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CAPITULO I

1.- IESCRIPCION DE MOTORES [E INDUCCION JAULA DE ARDILIA.~

*INTRODUCCION*

Como 1la mayor parte de la potencia el&ctrica generada es C.A. (co—
rriente Alterna), se disefian la mayor parte de los motores para la opera
ci6n en C.A.

Cuando Nikola Tesla inventS el motor de induocifn en 1888, no se imagin®
la importancia que tendrfa éste en el desarrollo de las plantas indus~—
triales, porque es el de mis sencilla operacibn, resistente oconstruccién
y bajo costo en mantenimiento.

_ mestosmtoressélohaydoscmmxentesquesedesgastmnﬁsr&pi
damente y estos son los rodamientos.

El motor de induccifn tomS su nombre del hecho de que las corrien—
tes que fluyen en el secundario designado camo rotor, se inducen por las
ocorrientes que fluyen en el primario designado camw estator. Es decir, -
las corrientes del secundario se inducen por la accitn de los campos -~
magnéticos generados en el motor por el devenado del estator. No existe
oonexitn eléctrica entre el circuito primario y el secundario.

Estos motores, utilizan para el secundario el rotor tipo Jaula de
Ardilla, debido a su bajo costo y a que es mis seguro, ademis no requie—
re anillos, ni escobillas que puedan sufrir desgaste o fallas.

Pueden disefiarse para operar en sistemas monof&sicos, biffisicos y -
trifasicos (polifésiocos)de C.A., ya que todos trabajar&n bajo el mismo -
principio.

Camo estos motores nunca llegan a trabajar a velocidad sicrona, —
también se conooen camo Motores Asincronos.

1.1. CONSTRUCCTION.-

Los mtores polifisicos se fabrican de 1/2 H.P., hasta tamafos mis
grandes que alcanzan varjos miles de H.P., haydostiposdenotoresch-
introduccitn en uso general, y son:



1. MOTOR DE INDUCCION TTPO JAULA DE ARDILLA.
2. MOTCR DE INDUCCION TIPO ROTOR DEVANADO.

1os motores de induccifn por lo general estdn constitufdos por los --
siguientes elementos:

1.- ESTATOR
2.- ROTOR
3.- CARCAZA

4.~ AUXILIARES: Tapa Anterior y Posterior, Chumaceras, Tornilles de -
Sujecibn, Caja de Conexiones, Bage o soporte.

ESTATOR: El estator o campo del motor de induccifn, estf formado por
laminaciones que son troqueladas en prensas en linea. La 15mina es de Acero
al Silicio de alta calidad que no presenta cambios en sus propiedades por -
envejecimiento. Antes del tratamiento t&rmico se pasan por wna lijadora pa-
ra eliminar la rebaba. Despufs del recocido, se le aplica un proceso quimi-
oo de adherencia al nivel molecular con un compuesto a base de fosfato de -
Aluminio, para lograr una alta resistencia Interlaminar. Esta pélicula es -
altamente resistente al caler, y a la presifn, no afectindose tampoco por -
la humedad, con 1o cudl se obtiene un nlicleo altamente confiable y oon ba-
jas pérdidas. El espesor de las liminas es usualmente de 0.35 mm., hasta —
0.48 mm.

Para miquinas de pequeno difmetro las laminaciones del estator se tro
guelan de una sbla pieza. Para difimetros mayores se usan siempre conbinacio
nes en segmentos. La Fig. 1.1 muestra un trogquelado de estator de wna sbla

pieza y troquelados segnentados

. FIG. 1.1 FEPRESENTA 1OS TROQUELADOS [EL, ESTATOR DE N MOTOR DE
INDUCCION.



Cuindo la longitud del nlcleo del estator es grande, debexd divi-
dirse en secciones, mediante ductos radiales de ventilacién para asegu-
rar el enfriamiento de ntcleos y devanados.

Los ductos de ventilacifn son de 10m de ancho para m&quinas de -
tamafio moderad y de 13 mm. para miquinas grandes. La distancia entre -
centros de ductos, no deberd ser mayor de 7.5 am. Se logra generalmente,
un ducto de ventilacifn a cada extremo del estator por medio del sopor-
te para los dientes.

Los amazones del estator para motores muy grandes, se hacen por-
regla geperal de placas de acero rolado y soldado.

La Fig. 1-2 mestra un estator oon ranuras abiertas; en las cua-
les van ocolocados los embobinados. Cuando se introduce el rotor dentro
del estator, debe existir una separacifn entre estos, esta separacién -
se llama entrehierro el cual debe ser el minimo posible, usvalmente es_
de wno a tres mm.

FIG., 1-2 ARMAZON DEL ESTATOR



ROTOR.~ La oonstruccién del rotor se hace de l8minas de acero al --
Silicio, trogueladas generalmente de la misma manera que para el estator.

Para miquinas pequeiias se troquelan de una sbla pieza y se ajustan -
en la flecha. Los troquelados de una sbla pieza, se usan también para dis-
metros mediancs y para las miquinas grandes, se usan los troquelados en —-
forma de segmentos. Estos se arman sobre una arana y se sujetan entre 2 -~
placas externas mediante tornillos largos,

Cufindo se necesitan ductos de ventilacién en el estator, se pone un
igual nfimero de ductos del mismo tamafio en el rotor. Para rotores jaula de
ardilla, las ranuras son generalmente angostas y pooo profundas, y los so-
portes de dientes y ductos de ventilacifn, en cada extremo de la armadura,
se amiten frecuentemente.

El devanado jaula de ardilla, se hace generalmente de cobre redondo,
o de seccibn rectangular, en forma de barras unidas en cada extremo, por -
w anillo de cobre. Con este método de construccibn, es posible usar un --
gran nfimero de ranuras del rotor en difmetros peaquefios, sin excesivas den-
sidades en los dientes, debido a que pueden usar dientes con caras parale-
las con ranuras trapezoidales.

La construccifn del nfcleo del rotor se hace utilizando las placas -
robustas de acero en sus extremos, para evitar que las barras conductoras
de 1a jaula queden sujetas a esfuerzos debido al "floreo" de las laminacio
nes.

Los nficleos se montan en caliente y al contraerse quedan fijos sobre
1a flecha; ademis se usa cufia para evitar el movimiento del nficleo en la -
flecha.

Esta operacifn se usa despufs del proceso de soldadura entre los a--
nillos de cortocircuito y las barras.

Para evitar que las barras de la jaula vibren dentro de las ranuras,
se recalca cada barra para lograr un ajuste apretado dentro de la ranura.
De no evitarse esta vibracibn, existe gran probabilidad de falla por fatl
ga de las barras. El proceso de soldadura se hace con flama de gas y con -
soldadura de plata de alta calidad, dada la gran importancia cue tiene la-
obtencibn de wa perfecta unién entre los anillos y las barras.

La extensi6n de las barras mis allf del nlcleo, ylafomaymasa-—
del anillo de cortocircuito, se han optimizado para obtener esfuerzos mini
mos por efecto de la expansifn térmica. Adem8s en los casos donde se esti—
ma necesario, se utiliza anillos de retencifn de acero en rotores de alta-
velocidad periférica.



La Fig. 1.3 muestra un rotor jaula de ardilla usado en los motores -
de induccifn C.A., es extremadamente simple en oonstruccifn.

BARRA DE
BARRAS OF COBAS
RoTOR 0 ALUMINIO

SOLOADURAS EN
TODAS LAS JUNTAS

LAMINACIONES QUE

FORMAN KL NUCLEO ANILLO EXTREMO PARA

CONEXION EN CORYTO

ANILLO EXTRENO
DX COPRE

ROTOR ACABADO
JAULA DE ARDILLA

FIG. 1-3 ROTOR JAULA DE ARDILIA USADO IN LOS MOTORES DE INDUOCION

CARCAZA.- 1a carcaza recibe también el nombre de soporte por ser el-
elemento que contiene el estator y los elementos auxiliares del motor.

Las carcazas son de construccifn sblida de fierro fimdido que pueden
tener aletas externas disefiadas para tener un méximo enfriamiento y gran -
facilidad de limpieza. Las orejas de levantamiento estin integradas con la
fundicién de la carcaza, :

El disefio dé la carcaza y sus métodos de manufactura, son selecciona
dos especialmente para lograr la méxima transmisifn de calor del nfcleo —
del estator a la carcaza para su disipacifn al medio ambiente.

Se disefian especialmente ductos de aire en el interior de la carcaza
para permitir la circulaci6n interma de aire en circuito cawleto a través
del rotor, con 1o que se tiepe un enfriamiento adicional de éste.



AUXTLIARES. - Jos elementos auxiliares del motor de Induccifn son -
elementos neocesarios para el funcionamiento de &ste, y dependen del tipo
de motor. Las TAPAS, estfin construidas a base de fundicibn de fierro, te
niendo un disefio plano para localizar el ocojinete o chumacera en el mis-
mo plano de la placa principal del refuerzo del armazén.

CAJA [E ONEXIONES, se suministran en varios tamafios para facili-
tar las conexiones. Se pueden surtir fabricadas de lamina de acero o de
fundicifn, llevando ademis un empaque para lograr mejor protecci6n con=-
tra el medio ambiente.

IA BASE, viene integrada en la carcaza, sirve para asentar el cuer
po del motor en wna area determinada.

I0S TOMILIOS DE SWBCIN, sirven para sujetar el motor y no se --
mueva cufndo el motor este funcionando.

La Fig. 1-4 meestran las tapas y caja de conexiones.

FIG. 1-4 ( a ) TAPAS DEL MOIOR
( b ) CAJA DE OONEXIONES

TAPAS DEL MOTOR

CAJA DE CONEXIONES




1~2 RODAMIENTOS*

Existen dos tipos de rodamiento, los cuflles son mediante cojinetes
o chumaceras.

(OJINETES.- ( Rodamientos antifriccionantes ).- la seleccibn de -~
estos rodamientos de acero deqasificado se hace en forma conservadora, -
para contribuir asi a una larga vida del motor y disponer también de una
capacidad de carga sobrada en una amplia variedad de aplicaciones. E1 -~
sistema de lubricacidn incluye un impelente de grasa cano auxiliar para
la remocifn de grasa vieja o excedente, cuindo se reengrase el motor en
servicio. La grasera esté en el lado exterior del cubo portachumacera, -
el cuil es el lado mis frio, teniendo el otro lado una temperatura mayor
con 1o cudl la grasa vieja o excedente fluye fécilmente hacia el conduc-
to del drene. Se evita asi la posibilidad de una falla en el rodamiento-
debido al conocido prablema de sobreengrase.

El siguiente dibujo muestra las partes que constituyen el cojine-
te:

ORASCRA
CUBIERTA
INTERIOR ] ROD, ANTIFRICCIONANYE
80TADOR © ]

i b \\\\\ DRENE

CAJA DE GRASA

FIG. 1-5 PARTFS (UE OONSTITUYEN EL COJINETE



CHIMACERAS . ~Las chumaceras de la mayoria de las néquinas modernas, son ~
del tipo de anillo de lubricacidn. Las chumaceras de bronce se usan para
miquinas pequenas; para motores grandes se usan chumaceras de wn metal -
especial denominado babbitt.

Se estan usando frecuentemente chumaceras de bolas o de rodillos.

Las chumaceras que se utilizan con mayor frecuencia son las chuma-
ceras de manguito, este disefo de chumacera se ofrece en construccifn --
bipartida,en atencifn a la ventaja que se tiene en esta construccifén y -
que permite la inspeccibn y el recambhio sin que sea necesario desacoplar
el motor de la mAquina accionada.

Disenadas también para una larga vida, incluyen un anillo elevador
de aceite y un ducto igualador de presifn en la caja de la chumacera, va
ra evitar la migracién del aceite hacia las partes internas del motor.Se
dispone ademis de una mirilla para la inspeccitn del anillo elevador de
aceite, asi cono indicadores de nivel de aceite.

CHUMACERA DE
MANGUITO

NIVEL DE
ACEITE

DRENE

E PRESION
L € /

CAJA DE ACLITE 2\ MIRILLA NIVEL DE

\ ACEITE
ANILLO ELEVADOR

FIG. 1-6 PARTES DE UNA CHUMACERA DE MPNGUITO



1-3 ENFRIAMINTO Y FNVOLVENTE*

SISTEMA DE VENTILACION.-~ Silencioso con un miximo de enfriamiento y
un minimo de ruido, estas caracteristicas son el resultado de wma aten~ -
cién especial al disefio del flujo de aire. Como se muestra en la figqura -

1-7:

El aire entra al motor a través de las ventilas de las tapas por --
ambos extremos y es dirigido a los cabezales de las bobinas del estator -
por las pantallas de fibra de wvidrio reforzadas, eliminando asi el ruido
y la vibracifn qus se presentan al usar pantallas met&licas.

FIG. 1-7 MIISTRA COMO ENTRA Y SALE ET, AIRE

. El aire despuSs pasa a trav€s de los ductog radiales del nticleo --
del rotor y estator. Estos ductcs se encuentran desalineados entre sf --
para asegurar un miximo enfriamfento y wn minimo de ruido. Finalmente el
aire escapa a la atmSsfera a trawés de las ventanas colocadas en los cos
tados del armazén.
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BYWOLVENIE 0 GARONA-

Los diferentes tipos de carcaza de los motores protegen a la méquina
de los efectos daninos del medio ambiente en que se colocan. Algunos de —-
estos tipos protegen el rea circundante de los resultados de lo que pasa_
dentro de la enwvoltura. Desde luego los lugares varian desde alrededores -
limpios y neutros hasta condiciones sumamente sucios o altamente explosi--
wos, las especificaciones para las carcazas se hacen cada vez mis riguro—
sas, las més rfgidas son de las méquinas que se usan en aplicaciones mine-
ras.

- Losg tipos principales de carcazas son: Las definiciones se basan en_
la Asociacitn Nacional de Manufacturas Eléctricas, (NEMA).

MOTORES A PRUEBA IE GOTEO: En este tipo de carcaza tiene aberturas -
de ventilacifn que estan dispuestas de tal manera que evitan la entrada de
cualquier gota de 1liquido o s6lido que caiga © llegue a la miquina dentro_
de un &ngulo de 15°de la vertical. Cuando las aberturas de ventilacibn es=
tan cubiertas con una rejilla o tela met@lica forman otra clase de envoltu
ra, llamada proteccifn a prueba de goteo.

Este Gltimo es el tipo de carcaza que se usa mis, commmente por las
siquientes razones:

1.~ Costo inicial minimo.
2.~ Tamaiio y peso ninimo.
3.- Factor de servicio mé&ximo,
~ Elevacifn minima de temperatura en carcazas nomales.

Ias carcazas a prueba de goteo en los motores grandes y pequefios se
usmdeacerolaxﬁnado

. mmmsz;mmmsmmq.m Iacarcazaapmebadesalpiqueose
define ocomo wna carcaza de tipo abierto, con aberturas de ventilacifn dis
puestas de tal manera que las partfculas s8lidas o gotas de lfquido no ==
entren a la m&quina, cuando lleguen en linea recta dentro de un &ngulo de
100°con la vertical; ni tampoco, entren cuando choquen sobre una superfi-
cie y se deslicen a lo largo de ella. El factor de servicio de las maqui-
nas con la envoltura a prueba de salpicqueo es de 1.0 . La diferencia prin
cipal entre la carcaza a prueba de salpiqueo y la carcaza tfpica a prueba
de goteo reside en la restriccifn adicional, colocada en la entrada de la
trayectoria del flujo de aire.

Ni los motores con carcaza a prueba de goteo como tampoco a prueba_
de salpiqueo son apropiados para usarse en una atmbsfera que contenga —-
polvos abrasivos, explesivos o inflamables o vapores.
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MOTORES A PRUEBA DE INTEMPERIE: Chmo su nonbre lo indica, una envol-
tura que se usa en instalaciones al aire libre, es de tipo abierto, con sus
pasajes de ventilaci6n dispuestos de tal manera que reducen al minimo, o ex
cluyen por completo, la entrada de niewe, lluvia o particulas suspendidas -
en el aire, a las partes eléctricas. El tipo I, por lo general proporciona-
minima proteccitn, en tanto que el tipo II, proporciona mayor proteccibn. -
En general el aire entrante debe hacer el equivalente a tres vueltas en &n-
gulo recto antes de llegar a los devanados.

MOTORES TOTALMENTE CERRADOS: Este tipo de carcaza se usa en atmbsfe——
ras no peligrosas, cuandc se desea excluir los contamihantes en ellas. Es -
completamente cerrado cam para no permitir el paso del aire exterior de —
ventilacién a las partes interiores del motor. En general, los motores mayo
res tienen ventiladores extemmos y nervaduras para dirigir el flujo de aire
sobre la superficie de la carcaza y asf ayudar a disipar el calor generado.
En vez de los ventiladores extermos para enfriamiento montados en la flecha
los motores totalmente cerrados pueden ventilarse con aire forzado suminis-
trado desde una fuente comlin y llevados directamente al motor por medio de
ductos. Esto se usa cuando existe aire mis limpio y/o mis frfo disponible -
a distancia razonable del motor. En los motores mis grandes se usa un siste
ma de recirculacifn de aire con un canbiador de calor integral. En general=
el factor de servicio en los motores totalmente cerrados es 1.0.

MOTORES A PRUEBA DE EXPIOSION: La envoltura para servicio a prueba de
explositn es aguella que estd totalmente cerrada, disefiada y construida de
tal manera que wna explositn del gas o vapor determinado dentro de la envol
tura, no encenderi el vapor y/o el gas exterior que rodea dicha carcaza.De=
be observarse que las temperaturas de operacifn mixima en la superficie del
motor deben ser apreciablemente menores que las temperaturas de ignicitn de
los gases o vapor que la rodean. Ia construccifn es esencialmente la misma-
que para la enwltura cerrada enfriada con ventilador, la (nica excepcifn-
es que todas las superficies correspondientes deben ser lo suficientemente-
grandes como para que no se transmita ninguna flama hacia el exterior, en -
el caso de que ocurra alguna explosifn dentro de la carcaza.

Lo anunciado anteriormente es una lista parcial de los diferentes ti-
pos de carcazas de motores. Hay tipo especializados adicionales de carcaza
que sirven a ciertas necesidades especificas.
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1.4.- INTERRUPIO CADORES)

5i se arranca un motor de C.A. oonectfndolo directamente a la plena
tensibn de la red, absorverd inicialmente una corriente de dos a seis ve-
ces mayor que la corriente normal de régimen. En caso de que el motor es-
t€ disefiado y construido para resistir este choque de corriente inicial,-
no experimentard daio alguno; sin embargo, cuando se trata de motores de
cierto tamafio, por lo general es conveniente tomar algunas medidas para -
reducir la corriente de arranque, pués de otro modo el golpe brusco de la
puesta en marcha podrfa daf~r mecénicamente la mdquina impulsada por el -~
motor, y el aumento sfibito de corriente podria perturbar seriamente el --
funcionamiento de otros motores alimentados por la misma red.

Para el arranque de motores pequenos, o también para mayores, cuan-—
do la carga es capaz de soportar el chogue inicial de arranque y no son -
de temer grandes perturbaciones en la red, pueden emplearse interruptores
nomales de accionamiento manual o bien automitico, Como estos interrupto
res canectan a la red, se les llama arrancadores de conexién directa o a
plena tensifn.

Cuando se trata de motores grandes o conviene que el par de arran-
que se desarrolle paulatinamente, es preciso efectuar la conexifn a tra--
vés de un aparato que reduzca la tensibn inicial aplicada al motor. Este
aparato, que recibe el narbre genfrico de arrancador a tensién reducida,-
puede llevar incorporado un grupo de autotransformadores ¢ de resiste.n- -
cias, o bién consistir bisicamente en un modificador de oconexiones. Se--
gin sea el caso, se le designa respectivamente con la derminamén de --
ocampensador, rebstato o cambiador.

En realidad, los combinadores se emplean mis bién para invertir el
sentido de giro del motor, para cambiar su velocidad y para protegerlo de
sobrecargas, sobrecalentamientos y subtensiones,

ARRANCADORES. MENUALES : En estos arrancadores, el operador accicna -
el cierre de los contactos, bien mediante un botfn pulsador, bien median-
te palanca unida mecinicamente a los contactos, El principal inconvenien-
te del arrancador manual es la falta de flexibilidad de control. Debe ser
accionado en ‘el mismo emplazamiento del arrancador, y es muy limitado en
cuanto a las rosibilidades como control de proteccién.

ARRANCADORES AUTOMATIOOS: El arrancador automitico llamado tambifn
electramagnético, oconsta de un ocontactor con la adicifn de un control pro
tector. Este arrancador funciona a base de atraccifn magnética de un eleC
troimin para cerrar y mantener sus oontactos de linea y auxiliares y ofre
ce una ilimitada flexibilidad de control. Es sequro y de larga duracién -
con un mantenimiento razonable. Los dispositivos mecfnicos que integran -
estos arrancadores son de gran variedad, perteneciendo su tipo a una de -
las dos clases generales en que se clasifican segfin el desplazamdento del
nficleo magnético.
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1a primera de esta clase corresponde al de el tipo de armadura o pa-
lanca cuyos oontactos mfviles estdn accionados directamente por la armadu-
ra del electroimin que gira sobre un eje al ser atrafda por el nfcleo del
electroimin produciendo el desplazamiento de log contactos mbviles hasta -
encontrar los tipos que se hayan montados scbre la cara vertical posteri-
or del arrancador.

La sequnda clase corresponde al tipo de solenoide. Los contactos mS-
viles son accionados por el nficleo en su desplazamiento vertical, hacia --
arriba cuando es empujado por el efecto magnético de la bobina al ser exci
tada, hasta encontrar los cmntactos fijos montados en el soporte horizon -
tal de la parte superior de la plataforma del arrancador.

El circuito magnético consiste generalmente en una adaptacifn de wna
de las tres formas bisicas, segfin se muestra en la siguiente figura 1,.8:

%
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(a) ' {b)

FIG. 1.8 TIFOS BASICOS DE ELECTROIMANES. (a) TIFO E.(b) TIFO C,
(c) TIPO SOLENOIIE. '

En la mayorfa de arrancadores del tipo de ammadura se utilizan los -
tipos E 0 C, y el tipo E modificado o el de solenoide se utiliza en los —
arrancadores de accibn vertical.

En el caso de ser excitada la de bobina por C.A., las piezas polares
dlzlfelectxoim&n estin equipadas con una bobina de sarbra, como lo muestra-
_ igura 1.9.

Esta rroduce un desface en el flujo que pasa por la porcifn de pieza
polar abarcada por la misma forma que evita la desapariciﬁn del flujo cuan
do la corriente de la bobina pasa por el valor nulo, evitando de esta for—
ma la vibracifn que se producirfa en los contactos. Aunque este método evi
ta la vibracitn de la amadura, muchos arrancadores para motores grandes -
emplean la alimentacifn por C.C. debido a la atraccifn constante de la - ~
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annadura evitando la vibracitn.

(d)

Caras Polares

Bobina de compensacion
{espirce de cortocireuito)

FIG. 1-9 PIEZA POLAR CON BOBINA DE SOMERA

Hay también dos tipos bisicos de contactos de uso general. En la mayo
ria de arrancadores pequefios se emplea el llamado tipo puente, que permite
una buena alineacifn y una accibn propia de limpieza del contacto, debido -
al deslizamiento entre ellos y que contribuye a prolongar la duracibn de --
los mismos. En general muchosde los motores grandes emplean contactos mSvi-
les que reciben la accifn de los resortes o melles destinados a producir -
la presidn requerida de contacto. La necesaria accifn de desplazamiento en-
tre los contactos fijos y méviles para realizar la limpieza de los mismos, =
se consigue dando a los contactos la forma curva apropiada, que permite di-
cho deslizamiento en los momentos de cierre y apertura. Este tipo de contac
tos requiere un mantenimiento mis esmerado para que conserven la correcta -
alineacitn una vez cerrados.

Es necesaria una buena alineacifn de los contactos a fin de evitar un
arco o chispeo excesivo y el consiguiente picado de los contactecs.

El arrancador electromagnético ha contriibuido al perfeccionamiento de
las miquinas de produccién modernas. La fuente de energia utilizada puede -
ser independiente del circuito del motor pudiendo ser conectada o desoonec-
tada desde un punto cualquiera y por el medio cue se desee.

ARRANQUE DEL MOTOR A TRAVES DE IA LINFA,-

El método mis econfmico para arrancar un motor es a plena tensién co-
nectdndolo a través de un arrancador apropiado, directamente a la linea ali
mentadora. La desventaja de este sistema de arrancue, es que toma entre 5 ¥
6 vecgs el valor de la corriente de plena carga al ser arrancados a plena -
tensidn.

Esta fuerte demanda de energia y de corriente, puede ser indeseable -
por la elevada caida de tensifn que se produce en las lineas de alimenta- -
cién, causando disturbios en las luces y equipss sensibles a la variacién
de voltaje. Por lo general, el arrangue directo sobre lineas se puede efec-
tuar hasta 50 C.P. en 220 Volts y hasta 100 C.P. en 440 Volts. Arriba de -
estos 1limites se tendrf que usar alglin sistema de arrancue a tensibn o vol-
taje reducido,
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Fig. 1-10 REPRESENTA N ARRANCADOR A PLENA TENSION ‘

ARRENCADORES A TENSION REDUCIDA: Cmo su narbre lo indica, el arran-
cador de tensifn reducida contiene algln medio de reducir la tensifn de la
lfnea que es aplicada al motor durante el perfodo de arranue. los recuisi
tos para el uso del mismo, dependen de varios factores, los més obvios son
la corriente, la tensibn y la frecuencia nominales del motor vy de los eir-
cuitos de control del motor.

Estas unidades se construyen de tipo manual o automético.

Ios arrancadores manuales a tensibén reducida tipo autotransformador
para motores de jaula, cauprexﬂen un oommutador de dos posiciciones y wn -
autotransformador.

En la posicifn de arranque del conmutador el motor es alimentado por
la 1fnea a tensifn reducida mediante un autotransformador, manteniéndose -
en esta posicibn hasta que el motor estabilice su velocidad, aplicindose -
en dicho mamento la. tensi®n nominal al pasar la maneta o dispositivo de —
mando a la posicifn de marcha o trabajo. El mecanismo de cormutacidn se -~
mantiene en la posicifn de funcionamiento mediante un trincuste cue puede
ser liberado por un dispositivo de proteccifn por baja tensifn, por sobre-
_carga o bién manualmente. Generalmente estas mismas unidades se hayan alo-
jadas en la misma caja disefiado para su montaje en la pared.
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Estos arrancadores pueden tener muchas formas y estén destinados ge-
neralmente a un tipo particular de motor y para una determinada aplicacibn.
Los recuisitos esenciales son que estfn provistos de medios para conectar-
el motor a tensibn reducida y luego, autamdticamente, a la tensifn de 1i-
nea despuBs de transcurrido el tiemyo necesario para la aceleracifn,

L3 MARCHA ff, TS
LAY (1.} )
100 %
MARCHA' UTOTRANSF,
d IA
A L2 1k 1 T T2 L‘ L
LINEA DEJ i 1 J_ MOTOR
CiA. 5A  AUTOTRANSY. 1A
wArchAl Fioo T sc .,
{ . ’ ) WAL
. { 1 . 7/
PARAR ARRANCAR AT MARCHA_ sC
e h Y (] b
_E ]
2 Aa g ¥ " |
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T
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LR M L.
= 1ab _
./
MARCHA

FIG. 1-11 REPRESENTA EL ARRANCADOR CON AUTOTRANSFORMADOR.

Cuwindo el arrancador emplea resistencias para cbtener la tensifn redu
~ cida, comprende un contactor tripolar cue permite conectar el motor a la -~
red en serie con las resistencias limitadoras de la intensidad de arranque
y otro contactor de marcha o trabajo también tripolar cue cortocircuita las

resistencias, quedando oonectado el motor directamente a la red.

La figura 1-~12 representa el arrancador con resistencias primarias.

El arrancador tipo reactancia a tensifn reducida tiene exactamente la
misma disposicifn de contactos que el arrancador con resistencias. La finica
diferencia entre un arrancador con resistencia y uno del tipo reactancia a
tensi6n reducida estriba en el uso de reactancia en lugar de resistencias.

El contactor de un arrancador del tipo de autotransformador debe ser
de 5 polos o contactos, cuya misi6n puede deducirse de la figura 1-13.
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los contactos conectan el motor a la linea a través del autotransfor
mador en conexidn V o tridngulo abierto. El contactor de marcha de este a-
rrancador, cue actuari a continuacifn, comprende tres contactos, los cua-
les pexrmiten conectar el motor directamente a la red.

Los arrancadores aubamitioos deben estar provistos de algfin medio ~-
para realizar autamiticamente el cambio de la posicién de arranque a la de
funcionamiento en el instante correcto, Generalmente esto se consigue me -
diante el empleo de relés temporizados, En el caso de los arrancadores ti-
po resistencia o tipo reactancia, este rel€ sblo se necesita para excitar
la bobina del contactor de marcha o funcionamiento. En el caso de wn auto-
transformador, el relé debe interrumpir el circuito del contactor de arran
que y luego establecer el circuito del contactor de marcha. El uso de esté
relé temporizado en este servicio proporciona un control de tiempo defini-
do. En otro método, el uso de wn relé de corriente cue abre el contactor -
de arranque y cierra el contactor de funcicnamiento cuando la corriente --
del motor disminuye hasta wn nivel preestablecido. Este proporciona un con
trol limitador de corriente.

Cuando se emplea el tipo resistencia o reactancia para el arranque a
tensifn rveducida, no se interrumpe la corriente del motor, pero con el ti-~
po de autotransformador de arranque a tensifn reducida la corriente se in-
terrumpe momentineamente antes de conectar directamente el motor a la 1Y -
nea. Cuando ro es Interrumpida la corriente en la transicisn desde tensifn
reducida a tensién nominal, se dlce que el arranque se efectla por transi-
cifn cerrada. Cuand se desconecta moment&neamente de la 1fnea el motor y
se interrumpe la corriente, se dice que el arrancue se efect@a por transi-
ci6n abierta. Cuando la transicibn es de tipo abierto, es perfectamente PO
sible cue exista wna sobrecorriente cuya intensidad sea el doble de la co-
rriente de arranque a tensiSn nominal en el instante de aplicacién de la -
tensitn de la linea, Esta corriente se llama corriente de transicibn y - -
constituye el principal inconveniente de tipo de autotransformador para --
arranque a tensibn reducida. Cuando se hace la eleccifn entre controlado-
res manuales y autombtioos de este tipo deberd tener en cuenta cue cuando-
se instale un arrancador manual, debe ser colocado de modo cue el operador
pueda ver y también ofr al motor, a fin de que pueda juzgar acertadamente
cuindo debe aplicar la tensifn de red. Esta limitacién en la opcifn de em-
plazamiento puede ser solventada en cierto modo instalando un tacfmetro de
indicacifn remota, mediante el cual el operador puede determinar el valor
de la velocidad del motor desde el puesto de control.
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ARRANCADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO; Estos arrancadores proveen un -
sistema de arranque muy econfmico, cuando las necesidades de par durante el
arranque pueden manejarse con el 50% del par a plena tensifn. También pue-
den usarse con motores especificamente disefiados para este tipo de arranque
en cualauier otro voltaje.

Cuando se usen motores "est&ndar" de woltaje dual, es necesario cer -
ciorarse de que el par desarrollado durante el arranque {50%) es suficiente
para acelerar la carga lo suficientemente sin producir un transiente indese
ado al conectar todo el devanado a la lfnea, o bién un "trancazo" o golpe -
en la carga movida al ser &sta acelerada a pleno par.
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FIG. 1-14 APRANCADOP. FARA DEVAMPDO DIPARTIDO

ARRANCADORES ESTRELLA DELTA: Estos arrancadores son menos econfmicos ~
que el arrancador de devanado bipartido, ya que recuieren por 1o menos de un
contactor de mis de 2 polos. Se usan en aguellos casos en aque los recuerimi-

entos de par durante el arranque son bajos (33% del par de arrarcue a plena
tensifn), pero el periodo de aceleracifn es prolongado dehido a la alta iner

cia de la carga.

Se muede usar con motores conectados en Delta para operacifn nommal y
que estén provistos con 6 puntas de salida, Al arrancarse el motor conectado
en Estrella se aplica aproximadamente el 58% del voltaje de linea a los deva
nados y el motor toma el 33% de la corriente nommal de arrancue v desarrolla
33% del par de arranque a plena tensifn. Una vez que el motor ha acelerado,-
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se reconecta en Delta para operacidn nommal.

Si la transicifn abierta es objetable, debide a los inconvenientes -
ya apuntados, se puede construir este arrancador con transicién cerrada, -
pero resulta xelativamente caro por el equipo adicional recuerido ( un oon
tactor de 3 polos y 3 resistencias de transicifn ). En este caso, conviene
analizar cuidadosamente, si no es mis econSmico usar un arrancador de auto
transformador con transicién cerrada,
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FIG. 1~15 ARRANCADOR ESTRELIA-DELTA (TRANSICION ABIERTA )
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1.5.~ PROTECCIONES .~

PROTECCION CONTRA LA SOBRECARGA: La sobrecarga de un motor puede ser
de origen mec8nico o eléctrico; por consigquiente, la proteccién contra la
sobrecarga debe satisfacer a ambas. La corriente que absorve de la linea -
un motor es proporcional a la carga aplicada al motor, asi pués, si esta -
corriente se emplea para activar el dispositivo de proteccidn contra la --
sobrecarga, la mdcuina y el motor estarén protegidos.

Generalmente la proteccifn contra las sobrecarqas se obtiene conec -
tando elementos témicos bimet4licos en serie con dos conductores del mo--
tor, por lo menos en los motores trifisicos. Estos elementos térmicos, al-
calentarse debido a la intensidad, actfian scbre contactos que abren el cir
cuito de la hobina excitadora de wn contactor electmnaqnetlco. Cuando se™
utilizan en arrancadores o controladores manuales, los elementos t&unicos
disparan un dispositivo mecénico que abre los contactos del interruptor de
1inea.

Este tipo de dispositivo contra sobrecarga es sensible al porcentaje
de sobrecarga- por lo tanto, una pequena carga tardard algfin tiempo en dis
parar el relé, mientras una sobrecarga grande abrir& casi instantfneamente
el circuito. Sin embargo el relé contra sobrecargas no proporciona protec=’
cibn en caso de cortocircuito., Es miy posible que en condiciones de corto-
circuito el reld se mantenga atrafdo durante suficiente tiempo para cque el
motor y el equipo sufran un daio considerable.

la siguiente figura 1.16, muestra los elementos protectores contra -
sobrecarga para motores trifésicos:

|____

PROTECCION 5 4, PROTECCION
COMPLETA = \ NORMAL

FIG. 1-16 ELEMENTOS PROTECTORES CONTRA SOBRECARGA PARA MOTORES TRIFA-
SIO0S.
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En la eleccién de los elementos t&rmicos de los relés de sobrecarga
habra que atenerse a la intensidad nominal de funcionamiento indicada por
€l fabricante del motor.

Cuando falle una fase de un circuito del motor, éste trahajar& caro
monofésico, lo que sea causa de una intensidad excesiva en los otros arro
llamientos y conductores del motor. En la mayoria de los casos, la sobre-
intensidad har8 que se disparen las unidades de sobrecarga, desconectando
asi el motor de la linea e impidiendo que se quemen sus devanados. En ci-
ertas condiciones de carga es posible que el rotor trabaje como monofési-~
co por la falta de una fase, sin que llegquen a actuar los dispositivos —-
témmicos y se quemen sus devanados, aunque el dispositivo de proteccién -
disponga de dos elementos t&rmicos. Por esta razbn, muchos ingeniercs y -
constructores consideran la necesidad de un tercer elemento térmico para
mejorar la proteccifn en caso de fallo de una fase.

FROTEQCION CONTRA CORTOCIRCUITOS: Los motores de jaula y otros de
C.A. pueden absorver hasta 600% de la intensidad naminal en condiciones
severas de arranque. Cualquier carga cue exceda de este limite se consi-
dera como corriente de cortocircuito, Com los relés térmicos que necesi
tan wn cierto tiempo para entrar en accibn, no pueden proporcicnar pro -
teccifn contra los cortocircuitos. La linea que alimenta a wn motor debe
estar provista de cortacircuitos fusibles o de un dispositivo autom&tico
que interrumpa répidamente la corriente en el caso de cortocircuito en -
el motor. Los fusibles deben abrir el circuito mucho mSs r&pidamente cque
los relés de sobrecarga en condiciones de cortocircuito. Probablemente —
la mejor proteccifn se obtiene con un dispositivo doble que camorenda el
fusible para el caso de cortocircuito y un elemento interruptor que actfe
en caso de sobreintensidad.

La siguiente figura 1.17, muestra el fusible tipo cartucho con dos
elementos.

Muells Elemento tusible

o { \_L o
\wmo tarmico

FIG. 1-17 FUSIHLE TIFO CARTUCHO
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El cortacircuito mostrado en la figura anterior, esti formado por -
dos elementos, un fusible que en caso de cortocircuito fundiré y abrir& rd
pidamente el circuito, y un elemento témmico que actuar§ con cierto retar-
do abriendo el circuito en el caso de una sobreintensidad cue no afecte al
fusible. El resultado definitivo del uso del cortacircuitos indicado en el
circuito del motor, es obtener proteccifn contra cortocircuitos mediante -
el elemento fusible y ademis un grado de proteccibn contra sobrecargas me-
diante el elemento témico. Este tipo de fusible se emplea extensamente ——
como finico medio de pmtecci&n en motores pequerios de potencia fracciona-
ria.

El uso de estos dispositivos para la proteccién contra cortocircui-
tos ofrecen un retardo de tiempo que permite la scbreintensidad de arran-
que sin que se abran los contactos del mecanismo témico.Este retardo es -
inversamente proporcional a la intensidad de la corriente. Cuando mayor es
la sobrecarga, mis corto es el tiempo necesario para gue se abra el circui
to. .

PROTECCION POR ENCLAVAMIENTO: El enclavamiento evita que un motor ——
pueda ser puesto en marcha antes que otro, si en ello hay inconveniente, y
en general que pueda realizarse una maniobra antes o despufs del momento -
que le corresponda.

El enclavamiento puede ser eléctrico, mecinico o combinacifn de am-
bos.Los arrancadores inversos en que ambos arrancadores est&n en la misma-
caja tienen generalmente un enclavamiento mecinico y algunas veces un en-
clavamiento eléctrico. Cuando las dos unidades deben sexr mutuamente encla-
vadas estln en dos cajas separadas, es necesario el enclavamiento eléctri-
0. Este se obtiene conectando un contacto auxiliar en un arrancador, en -
serie con el circuito de la bobina del segundo arrancador.

RAunque aqui nos referimos unicamente al enclavamiento aplicado a los ..
motores, es de sefialar que el enclavamiento se utiliza en todas las fases-
de las conexiones de control cuando interviene en el arranque de un motor
o en el cierre de vdlvulas en una instalaci6n de control de proceso. E1 —
uso del ocontrol de enclavamiento asegura la sucesifn o secuencia oorrecta
de las operaciones en todo el sistema de control.

1a figura 1.18 muestra dos arrancadores con enclavamiento que permi-
te el arranque autamitico del motor 2 una vez que funcione el motor 1.

PROTECCION DE MINIMA TENSION Y TENSION NULA: La tensifn de la linea
cue alimenta los circuitos del motor puede disminuir hasta valores peligro
samente bajos o puede anularse en un instante improvisto, Cuando la ten- -
sibn es demasiado baja, los arrollamientos del motor se pueden deteriorar—
gravemente si quedan conectados a la lfnea. Por esta razbn algurcs motores
de gran potencia emplean un relé especial de tensifn para desconectar el -
motor en el caso de que la tensibn descienda a valores peligrosos para el
motor.
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Si el circuito de control es tal que el motor se pone por sf sblo en
marcha cuando la temsifm de la 1inea vuelve a tener su valor correcto, la-
proteccitn se le denomina de desconexifn por minima tensifn. El uso de dis
positivos piloto de contacto mantenido en los arrancadores electrmagnéti
cos proporciona este tipo de proteccifn.

Si la proteccifn utilizada requiere que el motor sea puesto nuevamen
te en marcha a mano, el dispositivo protector se llama proteccién por ten-
8i6n nula. EI uso de dispositivo piloto de contacto momentfineo en los - -
arrancadores electramagnéticos proporciona este tipo de proteccifn. En - -
cualquier miquina en que haya el mis ligero riesgo para ella o para la se-
guridad del operador por un arranque inesperado, se deber& emplear protec-
cibn de tensidn nula,

PROTECCION OONTRA EL FALLO DE FASE: Cuando en un motor trifisico se
interrumpe la corriente en una fase, se dice que éste queda en funcionami- .
ento monofdsico. Ordimariamente las unidades de proteccién contra scbre-
carga disparardn el arrancador y desconectarfn de la 1fnea al motor. Sin =
embargo, puede suceder que la intensidad debida a la carga cque en ese mo-
mento tenga que soportar el motor, no sea la suficiente para actuvar las -~

Jotecciones de sobrecarga.
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Esto ocurre generalmente con el 65% de carga en la mayorfa de los -
motores de jaula. Para motores de gran potencia se dispone un relé de ten-
sibn para cada fase, y sus contactos se conectan en serie, con la bobina -~
de retencifn del contacto del arrancador inmediatamente.

El uso de tres unidades de relé de sobrecarga en el arrancador pro~--
porciona una proteccifn contra el fallo de fase que se considera general—
mente adecuada para la mayorfa de las Instalaciones.

PROTBOCION CONTRA INVERSION [E FASE: Algunas miquinas pueden resul—
tar gravemente deterioradas cuando los motores giran en sentido contrario,
oomo ocurriria con una inversién de fases. Aunque no es muy utilizado este
tipo de proteccifn, cuando sea necesario debe utilizarse para evitar mayo—
res dafos.

La proteccibn contra la inversién de fase se puéde consegquir utili-—
zando wn relé sensible a la fase con sus oontactos en serie con la bobina
del contactor del arrancador.

PROTECCION CCONTRA SECUENCIA INOOMPLETA: Cuando se utiliza el arranca
dor a tensibn reducida en un motor, hay peligro de cue los arrollamientos—
de éste o del autotransformador o ambos se deterioren por funcionamiento -
prolongado a tensifn reducida. Para impedirlo y asegurar que se complete—
el ciclo de arranque, se conecta un relé térmico a la linea durante el = -
arranque. Este relé estd proyectado y conectado de modo que el arrancue —
prolongado haga que la unidad témmica del relé abra sus contactos y desco—
necte al arrancador. Este tipo de proteccién es también necesario en los
arrancadores de motores sincronos.

Otro método de obtener una proteccién contra secuencia incompleta en
el arranque de motores es el uso de un relé temporizado que desconecta el
motor si no se ha completado su secuencia de arranque en un intervalo de -
tiempo predeterminado.
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IAS SIGUIENTES FIGURAS MUESTRAN DOS TIPOS DE MOTORES [E INDUCCICN
JAULA DE ARDITIA ,

FIG. 1-19 MOTOR [E INDUOCION CON CACAZA [E HIERRO FINDIDO A
PRUEBA IE SALPIQUEO.

FIG. I—ZOWMBMI(N(INMZAIELTIPOIEPMCN
OONTRA INTEMPERIE.
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CAPITULO II

* COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION *

2~1.~ DIAGRAMA PQUIVALENTE ***

Para llegar a la deduccifn del diagrama equivalente del motor de in-
duccifn, es necesario analizar ciertos puntos de importancia para un me—
jor entendimiento de est‘e diagrama.

PRINCIPIO [ FUNCTONAMIENTO DEL MOTOR DE mumdv.—

El motor de induccifn funciona debfdo principalmente a dos factores:

‘Primero.- En el estator contiene tres embobinados con ejes separados
120%entxre si, y es alimentado por tres corrientes trifisicas balanceadas -
(o sea ondas eléctricas separadas 1/3 de ciclo en el tiempo entre si).Esta
cambinaciSn produce un flujo magnético rotatorio a la velocidad sincrona y
ée magnitud constante. Esta magnitud es 3/2 el valor miximo del flujo seno
idal que produce cada fase.

Sequndo.~ Se dispone en el rotor un devanado (generalmente tipo jau~
la de ardilla) en corto circuito. Al girar el flujo magnético del estator-
corta los conductores del rotor, induciendo fuerzas electramotrices y por-
estar en ocorto circuito,corrientes. Estas corrientes magnetizan el rotor -
de modo que se convierte en un electroimén. El flujo magnético rotatorio -
del estator entonces atr8e al rotor y lo hace girar.

100 RIO.-

FIG. 2-1 ARREGLO DE DEVANADOS DE ESTATOR EN UN MDTOR [E DOS POLOS
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En la figura 2-1, si alimentamos las corrientes trifdsicas:

ia=ImCoswt

j'b= ImCos (wt = 120°)
ic=ImOos { wt - 240°)

El flujo magnético total en una posicién anqular 6 suma de los flu-
jos de las corrientes de cada fase se expresa en la ecuacifn:

F(9)=Fa0056 + Fb Cos (6 - 120°) +FCCOB (6 - 240°)

Los flujos de cada fase son:
Fa=l<NImcoswt=FmCoswt

_ - 0} = - e
FH = KNImCos (wt - 120°} Fmdcos(wt 120°)

F, = KNI Cos (wt - 240°) = Fmax Cos (wt =~ 240°)

O sea que son proporcionales a wa constante K que depende de la -~
reluctancia del circuito magnético, los factores de paso y de distribu- -
cifn del embobinado, N representa el nfmero de conductores de la hobina o
nfivero de espiras.

Efectuando la substitucisn de los flujos de cada fase en el flujo -
total queda 1b siguiente:

F®,t = Fma.x Cosd Cos wt + Fmax Cos (6 =120°) Cos (wt~120°)
+ Fmax Cos (6 -~ 240°) Cos (wt - 240°)

Los flujos que producen las fases son flujos estacionarios y pulsan
wsl
Aplicando la identidad trigonomStrica:

Cosa Cosf = 1/2 Cos (a -~ B) +1/2 Cos {(a+B)
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a cada uno de los tres t&minos F (0, t) tendremos:

F (8, t) = 1/2 F,, Cos (6-wt) + 1/2 F, Cos (8 +wt)
+1/2me00s (6~ wt) +1/2FmaxCos (6 + wt=-240°)
+1/2chos {6~ wt) +1/2Fmax0_os (6 + wt-480°)

los términos en (6 + wt), (6+ wt-240°) y (B +wt-480°) son tres ondas
desplazadas 120°entre sf cuya resultante es cero, por tanto el flujo total

queda:
F(e,t)=3/2pwcos(e-wt)

0 sea un flujo que va a ser rotatorio por wt, para wna posicifn cual
quiera, de amplitud constante igual a 3/2 F o sea 3/2 el flujo miximo =
de cada fase.

FODUOCTCN DEL_FLUJO MAGNETIOO POR_COMPONENTES

Y NEGATTVA.-

Consideranocs el flujo magnético que produce una fase del motor, este
flujo'actfia sobre el eje de la hobina, y es pulsante, senoidal en el tiem-

ma

. ) ‘ i"I Cos wt
a ij
-
£a \ /
al
Fa=F2+F1

Fa=x[1/2 I, Cos wt +
1/2 L, Cos (-wt )]
Fa= Kia= KIm Cos wt

( actuando en el eje 2 )
FIG.2-2 PRODUCCION DE FLUJO MACNETIOO POR COMPONENTES DE SICUENCIA + y -
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0 sea que el flujo que produce 1, se puede producir o descomponer -
en dos flujos que giren alrededor del Estator con velocidades sfncronas -
en sentido contraric.

8i aplicamos este principio a las t.res fases, gr&Sicamente se puede
construir el flujo total como se ve:

Flujo fase A en Tx

Flujo fase B en Tx

Suma cceponentes
=W secuencua (-)
( se aruala )

€p
Flujo fase C en Tx
Ec [}
Suma ocomponentes
#w secuencia (+)

FIG. 2-3 REPRESINTACION DE FLUJOS EN CADA FASE

Observando lo anterior se puede deducir claramente cue durante la -
operacifn balanceada de las tres fases, las componentes de secuencila( - )
no se manifiestan, pero en caso de desbalance si aparecerfn ( girando en-
sentido contrario al flujo normal ) y provocando calentamientos en el ro-
tor altamente peligrosos.

EL_DESLIZAMIENTO [ET, ROTOR.~

- 81 recordanos el principio de funcionamients del motor de induccifn
observamos que el flujo magnético rotatorio al cortar los conductores del
rotor induce una FEM y esta a su vez las corrientes que magnetizan el ro-
tor es arrastrado a girar en el sentido que gira el flujo magnético del ~
estator.
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Luego el rotor se acelera acerclndose al flujo magnético rotatorio.Pe-
ro, ¢ que pasarfa si el rotor alcanzara el flujo magnftico rotatoric ? pués
que al ir los dos a la misma velocidad ya no habria corte de lineas de flujo
sobre los conductores del rotor, y la FEM inducida en el rotor se harfa cero,
desmagnetizdndose el rotor y perdiendo la atraccifn magnética que lo mantie-
ne en movimiento, y perderfa un poco de velocidad hasta tener otra vez corte
de lineas de flujo.

Por lo tanto, el rotor en un motor de induccibn, lleva siempre una ve-
locidad menor que la velocidad sincrona del flujo magnftico.

El deslizamientc eg el porciento de velocidad sfncrona que se atraza -
el rotor. ‘

% W, - W x 100

¥

s%. Woiner ~ Yrotor, X 100
" ;

¢ rotatorio del
estator

Y777 7T TITI7?
¢ ¢ inducido del rotor

FIG. 2-4 DESLIZAMIENTO [EL ROICR

El deslizamiento como veremos mds adelante es una magnitud que nog de-
termina si un motor estd operando correctamente, est8 fallando o estd sobre-
cargado; la velocidad del rotor es \n parfmetro que debe verificarse en las~
puestas en servicio y cuando se dude de la correcta operacifn de un motor.

LA RESISTENCIA PQUIVALENTE [E LA CARGA MECANICA.-
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Consideramus las ecuaciones de la FEM de estator y rotor, cuando el
rotor estd en reposo en funcifn del flujo rotatorio:

ESTAIOR: E1 = 4,44 Kbll( lleIQ
ROIOR : E2=444Kb2Kp2fN¢

En caso de que el rotor empiece a girar, su frecuencia dependerf de -
su velocidad relativa con respecto al flujo o sea dependerd del deslizamien
to:

W = W

velativa- Wsinc "~ W

rotor

fJ:vot:or = Sfl

Luego la FEM del rotor ser&:
L}
E, = 4,44 KbZKPISflthQ

‘ Si calculamos la corriente tenemos que considerar que la reactancia -~
inductiva del rotor variari con la frecuencia del rotor y por lo tanto es --
funcidn del deslizamiento de &ste: :

x2 = 2nf2L = 2nSf1L = sz

0 sea la reactancia en movimiento del rotor es proporcional al desliza
miento por la reactancia del rotor en reposo, luego:

' E
. Iz = 2 ()
RyWIX,
1 &, K
T A
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=R2+R2 1;8
5
R+ R, (2pf 4%,

Por lo tanto: 12=

EltérminoRZ( )repr&eentamaresistenciaquedependedel
deslizamiento 5

R =B )

Sis=1e1mtorest5e1reposoyPL=0
SiS=0elmtor11eva1ave.locidads!nc:mayRL=OO

EL DINGRU FASORIAL CEL, HOTOR 16 INPUCION.

El diagrama fasorial expresa las relaciones fundamentales de log faso
res Gel rotor, del flujo magn&tico y del estator.

Las relaciones del rotor se observan entre tensibn y corriente atraza
da. : :

nH Fa
14

A

12'

(a)

FIG. 2~5 DIAGRAMA FASORIAL: a) TEMSION Y CORFIENIE,b) FLUJOS MAGNETICOS

1as relaciones de los flujos magnfticos se pueden establecer en base -~
a sus fuerzas magnetomotrices de rotor, de estator y resultante. Esta simpli

ficacitn se puede hacer debido a que se tiene entrehierro constante y una -~
reluctancia constante, luego:
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an=°R

el flujo y la fuerza magnetromotr{z son proporcionales.
Estrictamente las fuerzas magnetomotrices se expresan como sique: ~
2/ 2
ESTATOR: Al . I Kbl'&)lMINI.Il

s

wmoR 2y = 2 AT,

Donde Ky y l&) son factores de distribucién y de paso, "M" el n@m. de

polos y "N" es el nfm. de conductores, por lo tanto podemos simplificar a -
1o siguiente:

L}
h=K1
Sus relaciones fundamentales son las siguientes:

'
I. +N, I, =N

N Lt =N

L

Que serd la relaci6n fasorial de flujos magnéticos y eslabona 1a co-
rriente de estator y rotor.
Y por Gltimo la ecuaci6n del estator:

V=T (R +3X,) -E;

El diagrama fasorial queda de la siguiente forma:

11 Xe1
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R_DE_INDUCCION. -~

Con las ecuaciones anteriores del diagrama fasorial y planteando u-
nas relaciones de transformacifn, es posible encontrar un circuito eléc- -
trico que tenga un camportamiento totalmente equivalente al del motor; es-
te circuito permite al Ingeniero Electricista predecir el camportamiento -
de su motor utilizando la herramienta matemitica de andlisis de circuitos.

As! como tenemos para el transformador las relaciones de transforma-
cién de tensiones, corrientes e impedancias, podemos tener relaciones and-
logas para el motor de induccifn.

Estas relaciones de transformacién son las siguientes:

TRANSFORMADOR MOTOR DB INDUOCION
_L.= Nl =8 El :.K_b._lxplul = %
E, N, E, KoKpW

L M1 . I MR 1

L § & -l T, T MK N M1 3y

2 ml)z " 2 2, M
—_— = —— e oz

, (uz)’ ) Z, W, m

Con el uso de estas relaciones, aplicadas a las ecuaciones del mo~ ~
tor de induccifn tendremos:

20 = 2

A
Ml q“ 2
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m
2, _ 1 2
2= "4 L
Por lo tanto, las nuevas ecuaciones quedan de la siguiente forma: -
-E
Ipe = 2e
n2e +
5 e
-E
I 1
o = = "E (G “JB )
RQ+J}{o 1 %o o
V.

1 =-El+Il(R1+JX1)

De estas ecuaciones resulta la siguiente expresién:

1
V) Ryt %+ G- I8, F T )1

‘;Z'S‘*‘mze

Esta expresifn corresponde al circuito equivalente del metor de in-
duccifn, a continuacifn se representa este circuito,

Ry 0%y Re o
AN A
- £ ... - 1-8
Y1 By H % & RS Res
ly:

FIG. 2-6 DIACRAMA EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUOCION
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En la siquiente gréfica se representa el par electramfgnetico en fin
cifn de la velocidad, en esta gréifica se cbservar@ la curva de operacién_
de un motor de induccifn.

T {Kg-m)
/'y
el o -— - —
! i
! !
} !
1008 | __ __ — Par nominal
— — _—
. H ,
60% '
‘e ]
i |
U » W (RPM)
s — >
mtmx Wain

FIG. 2-7 GRAFICA PAR - VELOCIDAD
PAR DE ARRANCUE:

2 _fze__

arrZe

PAR MAXIMDO:

2
vy

wE1+\]R12 + (x1+x2)‘71]
' DESLISAMIENTO DEL PAR MAXIM:

L R
VegZ + 0+ 3500

De las expresiones anteriores podemos cbservar lo siguiente:

ST

a)- Para un ‘aumento de R2e aumenta el par de arranque,
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b) - El par miximo es independiente de la resistencia del rotor.
¢}~ El deslizamiento donde ocurre el par mfximo, es proporcional a -
RZe 0 sea gque aumenta al incrementar la resistencia del rotor.,

El efecto de un aumento de resistencia del rotor se puede observar -
en las curvas sigulentes:

70%

60%

Sinc.

FIG. 2~8 CURVAS LE KESISTENCIA DEL ROTOR DURANTE LA OPERACICN

De lo anterior se puede concluir que al incrementar la resistencia -
en la jaula de ardilla, provocard un mayor deslizamiento del rotor, esto -
quiere decir que al trabajar el motor a plena carga bajard su velocidad.
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- DYIAGRAMA CIRCULAR DEL, M)TOR DE INDUCCION. -

Por el hecho de que el circuito equivalente del motor polifdsico de
induccidn, es idéntico al del transformador fijo cue alimenta una carga -
no inductiva, el diagrama circular deducido para dicho caso, es inmediata
mente aplicable al motor. Ademds, es posible ampliar la construccibn has=
ta el extremo de representar graflcazmnte en un solo diagrama, todas las -
relaciones entre fems, corrientes, entrada y salida de potencia y rendimi
ento con una exactitud suficiente para la mayoria de los fines précticos.

Vi/ X) +X2e

FIG. 2-9 DIAGRAMA kCIlUJIAR: POTENCIA DE ENTRADA,IE SALIDA ¥ PAR MOTCR

Asi pues refiriéndonos a la figura 2-9, el lugar geomStrico del vec-
tor corriente del primario OC=I, es un circulo que tiene un difmetro

AB=V,/(Xy + Xo) amperios. E1 punto A define la magnitud y la posicién de
fase de la corriente en vacfo OA=I, y corresponde a la velocidad de sincro
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nismo (s = 0) cuando la resistencia de carga ficticia (1-s) /s es Infl
nita. S es el punto ée reposo (s=1) y corresponde a condfciones de corto_
circuito con. tensibn total aplicada al primario.

Cuando la carga es tal que la corriente del primario tiene algln --
valor general tal que OC, la potencia de entrada al motor por fase es -~
proporcional a la camponente en fase de la corriente (D y mediante la ade
cuadaelecci&nde la escala, CD puede leerse en vatios o en HP.

De la misma forma resulta evidente que GD, la camponente en fase de
la corriente en vacfo OA, es proporcional a las pérdidas en el nicleo y -
las debidas a la resistencia pasivas, de los que se deduce que la diferen
cia OG entre la potencia de entrada CD y las pérdidas constantes GD, re--
presenta la salida de potencia més las pfrdidas en cobre de los devanados
en el estator y el rotor.

En condiciones de reposo con plena tensifn la entrada de potencia -
por fase representada por SM se consume Gnicamente el las pérdidas en el
nficleo y en las péniidas en el oohre, ya que no existen pérdidas debidas_
a las resistencias pasivas. Sin embargo, la parte de la potencia de entra
da en reposo representada por IM=GD puede considerarse que representa las
pérdidas en el nficleo en reposo con razanable exactitud, puesto que la --
ausencia de pérdidas debidas a lasresistencias pasivas queda précticamen-
te compensada por el aumento de las p&rdidas en el nficleo del rotor en ==
condiciones de reposo, de lo que se deduce que la parte de la potencia de
entrada al rotor fijo representada por SL son las pfrdidas en el ccbre en
reposo.

los trifngulos semejantes AEG y ASL (FIG.2-9) se dedhce que:

De
EG _ AG _ AC sen 02
SL AL, AS sen 038

" Viéndose asi mismo que:
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de donde
2 2 2
EG _ (ac) ~ 12e _ Ize (R1+R2e)
= 2 - 2~ 2
SL ( AS ) I I (Rl + RZe)

llegéndose a la conclusién de que si SL a escala de potencia son las pSr
didas del cobre en reposo cuando la corriente es AS la linea EG es las ~~
pérdidas en el cobre cuando la corriente es AC,

Si ahora dividimos la linea SL en el punto X en dos partes SK y KL,
proporcionales respectivamente a R2e y Rl ( utilizando por ejemplo, la --

construccidn indicada por las lineas de trazos en la parte derecha de la

figura 2-9 )} debe deducirse necesariamente que para cualuuier corrtiente -

general tal que IZe = AC, las pBrdidas en el cobre del secundario Ig R2
e 2

se representan por EF, mientras que las pfrdidas en el cobre del primario

2
I Ry lo son por FG.

Asi pués, de la potencia total de entrada por fase CD, la parte EG
representa las pérdidas en el cocbre del primario y del secundario por --
fase, GD representa las pérdidas en el nficlec y las debidas a las resis-
tencias pasivas por fase y el resto, CE debe representar la salida de -~
potencia mecénica por fase. Por lo tanto, la linea 2S que es el lugar =~
geométrico de todos los puntos tales como E, recibe el nombre de linea -
de potencia de salida.

Las ecuaciones que aparecen en &ste capitulo demuestran que el par
es proporcional a la entrada de potencia eléctrica al sectundario y venos

gue esta entrada es P+I§eRze, que en la figura 2-9 se representa por la

linea CF. E1 lugar geométrico de los puntos F a medida que C se mueve ~-
alrededor del circulo, es la linea AX que, por lo tanto, recibe el nom-
bre de linea del par motor.

En la fiqura2.10que es en parte una reproduccién de la figura - -
2-9, sirve para determinar por construcci6n gréfica el deslizamiento, -~
el rendimiento y el factor de potencia. Las lineas verticales Dy - - -
0'Y se han trazado de la siguiente forma: la primera por el punto en va-
cio A y la sequnda por el punto O' donde la linea de rendimiento AS (pro
longada hacia la izquierda) corta el eje de referencia.Desde cualouler -
punto conveniente P sobre la lfnea de rendimiento, se traza KX) paralela
a la 1inea del par motor, mientras que PY se traza paralela al eje de re
ferencia; entonoes, tanto PQ cowo PY se dividen en 100 partes iquales, ~
como se indica en el diagrama. La linea AC que representa la corriente
del secundario correspondiente al punto de carga C se prolonga entonces
hasta que corta a (P en el punto R.
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Andlogarente se prolonga la linea 0'C hasta que corte a PY en el junto X.
Asi ués, s5lo nos queda demostrar que para las condiciones de carga defi
nidas por el punto C, OR es el tanto por ciento de deslizamiento y PX el=
porcentaje de rendimiento para las escalas determinadas por (P=P¥=100.

u
100
\\
90
CIRCULD - <4 \\ \
100 {QQ\Q PORCENTAJE DE 80\ .
o, RENDIMIEA TO \
50 {4 ] 10
il [
[ 3]
72
801
80
4 '
» /A )9 >~
[y
/&}/ e B PAR Moo
Fad @ ¢ \_mEA
1 .
10 Yy - G
- EJE DE REFERENCIA  HORIZONTAL
00
FI1G, 2-10 DIAGRAMA CIRCULAR: DESLIZAMIENTO, RENDIMIENTO Y FACTOR DE POTEN
CIA.

Para demostrar que QR es una medida del deslizamiento, observese que los-
trifngulos CFA y AQR son semejantes, por lo que

FA OR

LT K

y que los trifinqulos EFA y AP son, asimismo, semejantes, por lo que
E_M

FA PN
dividiendo la segunda eauacién por la primera teneros:

EF_ _ R
cF op

Pero se ha demostrado que el deslizamiento es proporcional a las pérdidas
en el oobre del secundario EF divididas por el par motor CF; por tanto, -
OR cs el deslizamiento en funcién de OP como unidad, o sea,el 100 por 100.
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CIRCULO EXACTO
CIRCULO APROXIMADO

, 8 (8-1)
s
¢ 38
' X
' L
O 5
L7 Y s
1 / \ vi/ 0+ Xze )
0 —7 e
CENTKO DEL CIRCULD ERXASTO CENTHO DEL CIRCULO APROXIMADO

FIG, 2-11 RELACION ENTRE EL DIAGRAMA CIRCULAR APRO¥IMAIO Y EL EXACTO PARA
MOTCR TIPICO
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Existe otro método grédfico para determinar el deslizamwiento que en algu--
nos aspectos es mejor que el que acabamos de describir, Asi, supongamos-~
que la linea BS se prolonga hasta un punto conveniente T de tal forma que
la 1irea TT' trazada perpendicular a la lfrea decl par 2K se haga igual a
100 sobre malquier escala adecuada. Entonces, la linea CB cortari a TT'
en el punto T'', vor lo que la lfrea T'T'' serd el porcentaje de desliza-
miento para la misma escala para la que T' representa 100, La prueba de-
esta afimmacifn se deduce fécilmente del hecho de que los trifngqulos AQP-
y BI'T son semejantes, puesto que sus lados correspondientes son nutiamen
te perpendicualres, lo que es asimismwo cierto con respecto a los trifingu-
los 2OR y BIM'T''.

El rendimiento viene dado por la razdn:

Salida -.CE __C-ED
Entrada (&)
Por los tridngulos semejantes EDO' y O'YP

=1—ED
cD

ED _ O'Y
o'y  PY

y por los trifingulos semejantes CDO' y O'YX

&3] o'y

o'D XY
de donde por divisi6n

El factor de potencia se halla ficilmente mediante el trazado de un cua-
drante de circulo oon cretro en 0 y un radio igual a 100 unidades arbitra
rias. Al prolongar el vector corriente del primario OC hasta que corte -
a dicho cuadrante en el punte Z sobre la escala vertical, quedacd deternd
nado el factor de potencia.

Se halr& observado que las proporciores de las figuras 2-9 y 2-10 se han-
exagerad intencionalmente por razomes de claridad el diagrama verdadero
se puede ver mejor en la Fig, 2-11,

Fn lo que se refiere al diagrama circular, serfa bueno también analizar -

dos puntos muy importantes que nos miestran el por qué de la inmportancia-~
de &ste diagrama, estos puntos son los siquientes:

a) Diagrama circular exacto.
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La deduccifn del diagrama circular de la figura 2-9 se hasa en el cir
cuito ecuivalente aproximado, por tanto, podrfa caerse en el error de credr
que la forma circular sencilla del lugar geamétrico de la corriente es una
congecuencia de tal aproximacién; sin embargo, es un hectio que el circuitc-
equivalente mis exacto también proporciona un lugar geométrico circular de-~
la corriente. Pero antes de entrar en una demostracibn de este hecho, es —-
conveniente sehalar algunas limitaciones del llamado circuito ecuivalente ~
exacto, que lo mds que consigue es una mayor aproximacién a la verdad y no-
una vepresentacifn matemiticamente exacta de la realidad fisica.

Una de las limitaciones ya ha sido mencionada y surge del hecho de -~
que la admitancia de excitacién, formada por la conductancia de excitacién
Go vy la susceptancia de excitacién Bo no es estrictamente constante, sino -
que varfa ligeramente con la carga a causa de las pérdidas variables en el
nlicleo y las debidas a las resistencias pasivas. AdemSs debe recordarse que
Rl’xl’Rz vy x2 estin asimismo sometidos a variaciones con la carga. Por ejem

plo, las resistencias que han de utilizarse en los cilculos no son las pu-

ras resistencias Stmicas que deberian ser medidas por un puente de Wheatsto
ne o por el método de la cafda de potencial, sino que son resistencias efeC
tivas que siempre son mayores gue las sencillas resistencias 6tmicas a cau-
sa de la verdadera distribucién no uniforme de la corriente en la seccibn -
transversal del conductor. La distribucifn no uniforme de la corriente es -
una manifestacibn del efecto pelicular, gue es originado por la acumulacifn
de la corriente hacfa las capas de la superficie debido al campo magnético;
este efecto se acentfia, especialmente en el rotor en condiciones de reposo,
es decir, en el momento del arrangue, porque, entonces el secundario esté -
sometido al efecto inductivo de un campo magnético que alterna a frecuencia
de linea en contraste con las condiciones en las proximidades del sincronis
mo cuando la frecuencia del secundario se ha reducido oconsiderablemente. En
realidad, la variacifn de la resistencia efectiva del secundario entre repo
so y plena velocidad puede hacerse tan exagerada mediante el adecuado pro-

yecto, como para hacer que el par de arranque sea considerablemente mayor -
gue en otras ocondiciones, sin que por ello resulten debilitados el rendimi~
ento y la regulac16n de la velocidad en condiciones normales de funcionami-
ento.

De la misma forma, las reactancias de dispersifn del primario y del -
secundario som funcifn de la magnitud y distribucién del flujo de disper- -
sifn cque, a su vez, dependen de la permanencia de los caminos de dispersién.
La variacifn de las condiciones de la carga produce variaciones en la corri
- ente y, por lo tanto, en la permeabilidad de los dientes y del hierro con--
tigwo, lo que afecta a las reactancias.

A pesar de estos efectos perturbadores, la h1p6tesis de que las lla-
madas constantes del circuito equivalente ( Go, Bo, R P Ry, X ), perma-
necen invariables, proporciona resultados notablementé aéctos { exactos, -
decinmos, comparados oon las medidas reales) . Este estricto convenio obedece
a diversas razones: en primer lugar, las variaciones de las constantes son
de una magnitud de segundo Sxden y las que mis varfan { oo ) son tan
Pequerias en comparacidn con las restantes que el efecto queda ofnsiderable-
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mente enmascarado en condiciones normales de fimcionamiento; en segundo lu-
gar, las condiciones normales de funcionamiento comprenden una parte tan pe
quefia de 1a escala total entre reposo y sincronismo, cue reduce afin mis las
discrepancias; y en tercer lugar, las observaciones reales deben efectuarse
con instrumentos que no son absolutamente exactos, aparte de cue las lectu-
ras estén sujetas a errores persmales de observacifn. En resumen, la dife-
rencia entye la verdad absoluta ( si es que existe ) y los hechos cbserva -
dos mo estd perfectamente delimitada y la zona mis o0 menos nebulosa de ine-
xactitud existente entre ellos sirve para simplificar hipbtesis y errores -
de observacifn.

Asi, pues, no debe suponerse que un andlisis basado en el llamado cir
cuito equivalente exacto es riguroso en sentido matem&tico; la palabra exac
to es en realidad, un error de nombre, pero se suele utilizar para distin -
quir este caso del oconocido circuito aproximado. Es de esperar que pnomrc.1
onard resultados muy semejantes a los ya deducidos, mediante el circuito a~
proximado. Por lo tanto, el principal valor del anilisis mis campleto se de
riva, no de una mayor exactitud, sino de ciertos principios y procedimien -
tos que tienen gran aplicacién e importancia intrinseca por si mismos.

b) .-Deduccibn analitica del diagrama circular exacto.

A B *ice o %
S

\ |
Y Co3 Boél;:leZe """'g Roe
| / S ,
. FIG. 2-12 FORMAS ALTERNATIVAS
B DF H DE CIRCUTTO ECUIVA-
R X % LENTE EXACTO DEL MO
ey A}_m‘l il , TOR POLIFASICO DE -
T INDUCCION.
R
° R
—"¢ 2e
| o ’

En el circuito equivalente de la figura 2-12, la admitancia medida -
entre los bornes AB, que es equivalente a una resistencia total de - - - --
G/(G2 - B2 ) ohmios en serie con una reactancia total de B/(G? - B% )otmios.
Entre los puntos CD, esta resistencia total se reduce a R, ohmios y la reac
tancia total se reduce a X, ohmios. Continuando de este modo por todo circui
to, los resultados pueden éisponerse de la sigmente forma tubular:
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PARTE DEL RESISTENCIA O REACTANCIA O
CIRCUTTO QONDUCTANCIA SUSCEPTANCIA UNIDAD
AB G B MHO
CD G’ B
- = 0 - X.=f -~1{ OHM
2+ ¢ + B2
EF x Go"‘ Y TB—Z- ~B = § —~2 MO
& Y Roe é
= ——= X, =——-=3{ OHM
Y2 + 62 s 'Y2 + 62 2e

Empezando por la ecuacifn 4 3, y elimando sucesivamente o,B,y y 6, =~

el resultado es:

N 2
(G-T)

donde
N = RXoet,

P= xlxzng + B (X + X)) + 1/2

wex i [

3

———

+ (B = —p

2
ot F1Bo * X2e%

2 2

1 o+2(

+ XlBoz] + ZiBo

s e evesPresecssnsersens

DO A Y

5
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La ecuacibn # 4 demiestra cue el lugar geombtrico de las variables ~
Gy B es un cfrculo de radio 1/2V, siendo las coordenadas del centro N/M y

P/M.

i multiplicamos G y B por V,, los productos serén, respectivamente,
iguales a los componentes en fase 'y en cuadratura de la corriente del pri
mario. Lo mismo que en todos los diagramas circulares que hasta ahora he-
mos estudiado, la posicifn y tamsfo del cfrculo son independientes de la -
resistencia del secundario siendc el papel de esta (ltima ( m&s exactamen~
te que el de Ry./s) determinar las posiciones de clertos puntos sobie el -
lugar geométrico. Dos de estos puntos son de esencial interfs, que son los
oorrespondientes al sincronismo {s=0) y al reposo (s=1).

Por lo tanto, resulta muy conveniente oonsiderar las posiciones rela
tivas de estos puntos ¢on el mayer detalle y, al mismo tiempo considerar -
las relaciones entre los diagramas exacto y aproximado con cbjeto de calcu
lar el error introducidos por el arpleo del diagrama aproxzimado.

En primer lugar, es precisc obtener una idea general de las magnitu-
des relativas de las resistencizs y reactancias que son caracteristicas de
los motores comerciales ordinarics. Eligiendo el tipo en jaula de ardilla
vy potencia para fines generales gue no precisa un elevado par de arranque,
pueden oonsiderarse como tipicos los siquientes datos:

a. Par miximo = 2.5 X par & plena carga.
b. Deslizamiento a plena carga, 3%

c. Factor Ge potencia a plena carga, 90%
d. Rendimiento a plena carga, 90%

Es preciso tener en cuentz, que los datos relativos al rendimiento -
no pueden formularse de una forra totalmente caprichosa, porque todas las
caracteristicas de funcionamients son funcifin e la configuracién geomStri
ca del diagrama circular, y, por lo tanto, mutuamente relacionados. El cfy
culo queda completamente determinado cuando se fijan sobre €1 tres puntos™
cualesquiera; por lo tanto, los datos deben detemminar tres puntos y unica
mente tres. La imposicifn de una o mis exigencias adicicmales elegidas al-
azar conducirfa, naturalmente, a contradicciones.

Aplicando las especificaciones dadas al diagrama aproximado tenemos:

‘ 2 2
Trax _ RpRye/8) Xy + Xo) 95 e . 6

T
e R /Ei + (xl+x2e)2]

8



Para fines précticos resulta suficientemente exacto suponer - ~ - - - :
Ri=R, YvX = Roe al sustituir estas relaciones en la ecuacitn # 6, al -

mismo tiempo que en la especificacifn de que a plena carga s=0.03, el resul
tado es

donde
X. +X X
by =22 =l —3p oo 7

Rthe R

Analizando la figura 2-11, podemos ver que, se traza un semicfrculo -
sobre walquxer disrretro elegido arbitrariamente AB, que representa ~ - - -
/(X xaﬁ) /2X1, se hallar§ el punto de reposo trazando BS de modo -
&rne ocon AB, Las lineas de potencia y de par motor se de
teminan bisecando la perpendlcular aue caf desde S hasta AB y trazando las
1fneas AS y AK. Entonces el punto de plena carga C se localiza trazando BC-
de modo que forme un dngulo 6, con BA, tal que

X, +X 2% 0.06X
tg 8, = 1 "2 _ 1 = L - 0.181 - = -~ - 8

R1+R2é/s Rl (1+1/0.03) 1.03R1

Entonces la coi:riente en el secundario 12, viene representada por AC

e
| v v
T, = el gon 0, = 0,089 —te mmmmmmmamm = 9
2 x 2 X
1 1

-Las coponentes en fase y en cuadratura de I(sen®, {08 92)=(-—-;T)
0,087V, e 12 gen 82 = 0.0158v1/x1, respectivamente, y si a ellas les suma--
mos las componentes en fase y en cuadratura de I gbe son, respectivamente,
vlc y V1 + los resultados son las oonpcmentes en fase y en cuadratura ——
del primacio Il' Puesto que el dngulo de fase de I1 gueda determinado por -

la especificacifn ¢ de que cos 61 = 0.90, se deduce que
V,B_ + 0.0158v./X
tg o, = ~L2 il SRR Y'Y Y R U 10

VIGO + 0. 087v1/x1
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Como se ha especificado que el rendimiento a plena carga es el 90 8,
la potencia de salida es 0.9VlIlcosel: por lo tanto, segn la relacifn

Potencia de entrada = Potencia de salida mfs pérdidas

- 2 -
tenemos leloosel-o.glelcosel+vl (V1G°)+12(R1+R2e) o bién, puesto

que cosel=0.9
0.089v1 2
0'0W111=Vi G 2Ry ( "-"—2'1—-—-'— )7 e e e e e m . 13

Sustituyendo en la ecuacidn anterior la siguiente relacién:

- 0.0158 .2 0.087 2 {1/2
1
1
el resultado es:
2
0.0158 2 0.087 21 _ 0.00508
0-0081 [(Bo+ B e e ek e e

Las ecuaciones 10 y 12 nos proporcionan ahora medios nara despejar =--
Go Yy Bo' siendo ‘el resultado

RN XN

¢ = _0:00966 :

o 1 .
:ll . . . . . . . . . l . . L] L] . . . - . L g 13

_ _0.03098 :

Bo"‘*_x'l'_"' .

Las ccordenadas del centro del circulo aproximado son

1

V. ] B + —————
2(X1+ )

1 (o}
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fv — 3 tomando X -x2 » sustituyendo los valores -
1%2e

Go y Bo' seglin las ecuaciones # 13 y eliminando factor com(in Vl' las coordg

b V1Go y el radio es

nadas del centro y del radio, ambas expresadas en funcidn de la admitancia-
equivalente toman los valores que se muestran en la tabla que se expone a -
continvacién.

Calculando las coordenadas y radio correspondientes del circulo exac-
to mediante las ecuaciones 5,6 y 12 toman los valores que se muestran, asi-
mismo, en la tabla, viéndose que las diferencias son muy pecuehas. los dos
cfrculos contruidos con las dimensiones dadas en la tabla se muestran en la
figura 2-11, que es una reproduccibn del dibujo original, el cudl fué traza
do'a una escala mayor a fin de consequir exactitud. Dentro de la escala de-
trabajo desde vacfo a plena carga es pricticamente imposible distinguir los
‘dos circulos. Mis alll de plena carga, aumenta la diferencia entre ellos, -
no es en modo alguno muy grande. Por lo tanto, resulta evidente que el erro
r debfdo al empleo del circuito equivalente aproximado y del diagrama circu
lar a &1 correspondiente, se encuentra dentro del 1fmite de tolerancia nece
sario para fines préacticos, por lo que el circuito aproximado puede utili-—
zarse con suficiente exactitud.

DIMENSIONES Cfrculo Cfrculo
Aproximado Exacto
. Coordenada horizontal (en cuadratura) del centro 0i281 0;(268
1 1
Coordenada vertical (en fase ) del centro - - - ~ 0'3097 0)'(0095
o 1 1
e o 0.25 0.238
Radio = = = « = = = = )rl xl

2.4.- DISENOG NORWALIZADOS -

El anflisis profundo del comportamiento de los motores de induccibn,-
8irvié camw base para determinar la normalizacifn del disefo de motores.

El desarrollo del rotor de doble jaula de ardilla determind una versa
tilidad en el proyecto del rotor del motor de induccibn cue ha permitido ob
tener una gran variedad de caracterfsticas par - deslizamiento. Dimensionan

do apropiadamente el devanado de doble jaula, los fabricantes han desarro-~
1lado numerosas variantes del proyecto del rotor de fundicién simple o nor-
mal. Estas variantes dan lugar a pares de arranque mayores 0 menores cue el
de proyecto normal y también a oorrientes de arrangue reducidas.
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Con el objeto de distinguir entre los diversos tipos disponibles el Natio-
nal Electrical Manufacturer's Associatién ( NEMA ), ha establecido un sis-
tema codificado a base de letras, segln el que cada tipo de SCIM { motor -
de jaula de ardilla ) se fabrica de acuerd con una norma de proyecto par-
i:icular y se clasifica en una clase determinada, designada mediante una --
etra.

Puesto que cada letra especifica una diferencia en la construccién -
del rotor, la descripcifin que sigue servird para aclarar la elecci6n del -
SCIM para los diversos tipos de servicio.

DISERO CLASE "a"

. Se utiliza sblo en motores pequefios. Con un par de arranque normal,-
desllzamento pecueiio, corriente de arranque normal y devanado de jaula --
de ardilla de baja resistencia, el deslizamiento nominal es del Srden del
2%,

Es un SCIM normal o standard fabricado para ser utilizado a veloci-
dad constante, tiene secciones de grandes ranuras (para facilitar la disi-
pacién del calor) y barras en el rotor oon ranuras mury profundas . Durante
el periodo de arrancue, la densidad de corriente es elevada cerca de la --
superficie del rotor; durante el perfodo de marcha, la densidad de corrien
te se distribuye bastante uniformemente. Esta diferencia determina una re-
sistencia elevada y una reactancia reducida en el arranque,dando lugar a -
un par de arranque aproximadamente de 1.5 a 1.75 veces el par nominal({ a -
plena carga). El par de arranque elevado y la pequefia resistencia del ro--
tor originan una aceleracifn bastante r&pida, hasta la velocidad nominal,
Camo se puede ver en la figura que nos muestra la gr&fica de par - weloci-
dad el SCIM de clase "A" poseS la mejor regulacién de velocidad ( alrede-~-
dor del(3 al 5 %} desgraciadamente en el arranque varfa de 5 a 7 veces la-
corriente nominal normal, haciéndolo menos apropiado para el arrangue di--
recto , en particular en los motores de gran potencia. Sin embargo en moto
res inferiores a 5 Hp el SCIM de la clase "A" se arranca frecuentemente oo
necténdolo directamente a la red y, debido a su répida aceleracifn, no pro
duce los efectos de las corrientes extremadamente elevadas, que son indese
ables.

DISENO CIASE "B

Es el disefio mis utilizado, tiene un par de arrangue normal, desliza
miento pequeno, baja corriente de arranque. Su par de arrangue es igual al
del disefio clase "A" pero su corriente de arranque es meror. Generalmente
su corriente de arranque es de 600 a 700 % de la oorriente nominal, esto -
se logra con mayor resistencia en el rotor, y por lo tanto un poco mis de
pérdidas en el oobre.

Es un motor de aplicaci6n general, como podemos ver en las curvas de
la gréfica par - velocidad, la curva para el clase "B"es muy parecida a la
curva del clase "A". Su rotor esta embobinado algo mds profundamente en =--
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ranuxas que en el SCIM normal de la clase "A" y la mayor profundidad tien
de a anmentar la reactancia de arranque y de marcha del rotor. El aumento
de reactancia en el arranque reduce el par de arranque un poco, pero asi-
mismo, redoce la corriente de arranque. En este motor también se utiliza-
un valor ligeramente inferior de la excitacifn del campo, a fin de produ-
cir la corriente de arranque reducida y las caracteristicas indicadas en-
1a gréfica.

Como deciamos anteriormente las corrientes de arrangue oscilan en—-
tre 6 y 7 veces la corriente nominal, y en los tamanos superiores por en-
cima de los 5 Hp, alin se utiliza el arranque a tensifn reducida en esta -
clase de motor. Debido a la corriente algo inferior y sus caracterfsti—
cas cisi equivalentes, en los tamanos superiores se prefieren los SCIM de
1a clase "B* a los motores de clase "A".

DISERD CLASE "C*

Es un diseiio de alto par de arranque. Se usa con un devanado de in-
ducido de dohle jaala de ardilla para incrementar sua resistencia del ro—
tor, tiene baja corriente de arranxpe, tiene una gran aplicacifn en com~-
presores. Bste disefio es un motor que desarrolla un mayor par de arranque
de 2 a 2.5 veces el par nominal que los de las clases "A" y "B" y wna co-
rriente de arranque (inferior) de 3.5 a 5 weces la corriente nominal. De-
- bido al elevado par de arranque acelera ripidamente, sin embargo, cuando
se utiliza con cargas fuertes de gran inércia, la disipacifn témica del-
motor es limitada ya que la mayor parte de la corriente se concentra en -
el devanado superior. Bn condiciones de arrancue frecuente, el rotor pue—
de presentar la tendencia a sobrecalentarse; es mis apropiado para cargas
grandes y sthitag, perc de un tipo que tengan poca inércia. lLa gréfica in
dica que este motor ocontina desarrollando un par creciente con el desli-
zamiento hasta alcanzar el par miximo en reposo, sin embargo, el SCIM de-
la clase "C" presenta una requlacién de velocidad peor que los de las cla
ses "A" y "B", comp se puede apreciar en la gr&fica. -

DISERD CTASE "D"

Proporciona un par de arranque exoepcicnalmente alto, 300 % o mis -
del par nominal y con bajas coxrientes de axranque, pero es muy ineficien
te, oon deslizamientos de operacifn entre los 5 y 20 3, se usa en cargas—
répidas de gras y montacargas.

Debido a las caracterfsticas que presenta este SCIM se conoce como-
un motor de par elevado y gran resistencia; las barras del rotor se cons-
truyen oon una aleacifin de alta resistencia y se oolocan en ranuras cer-
ca de la superficie o estfn embebidas en ranuras de pequeno difmetro.

La relacifn entre la resistencia y la reactancia del rotor en el --
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arranque es mayor que en los motores de las clases anteriores. Camo se pue
de observar en la gréfica, el par de arranque de estos motores est§ préxi-
mo a tres veces el par nominal, con una corriente de arranque de 3 a 8 ve-
ces la corriente naninal seglin el proyecto.

Este motor esta disefado para servicios de arranaue pesado, pero, nue
vamente el problema, ocomo el SCIM de la clase "C", no es recomendable para
arranques frecuentes debfdo a la reducida seccifin transversal y la defici-
ente capacidad de disipaCJ.dn del calar; encuentra una mejor aplicacifn en-
cargas tales camo sierras y prensas de pnzonado que requieren un par supe
rior al aplicarles una carga sfbita. La regulacidn de velocidad de este ~-
SCIM es la peor de todas las clases, y esto se puede observar en la gréfi-
ca.

DISERO CLASE "F"

Es un disefo de par de arranque bajo y haja corriente de arrancue. Da
preferencia al funcionamiento a velocidad nominal scbre el perfodo de - —-
arranque, es muy eficiente pero su par de arranque es sSlo de el 130 % del
par nominal.

Este SCIM se conoce como motor de par reducido de rotor de doble jau-
la. Se proyecta principalmente como motor de corriente de arranque reduci-
da, por que es el que requiere la menor oorriente de arranque de todas las
clases; este disefio presenta una resistencia rotSrica my elevada, tanto -
en el devanado de arranque como en el de marcha, que tienden a aumentar la
impedancia de arranque y de marcha, y a reducir las corrientes de arranque
y de marcha.

Este disero se proyect§ para sustituir al de la clase "B", produce —-
pares de arranque de alrededor de 1.25 veces el par nominal y corrientes =
de arranque reducidas de 2 a 4 veces la oorriente nominal. En general, es~
tos motores se fabrican en tamaips superiores a 25 Hp para conexi6n direc-
ta a la red. Debfdo a la relativamente alta resistencia del rotor en el --
arranque y en la marcha, estos motores tienen una peor requlacifn de velo
cidad que los de la clase "B", pequefia capacidad de scbrecarga y ordmarla
mente bajo rendimiento. Cuando se arrancan ocon cargas ligeras, las bajas -
corrientes de arranque eliminan la necesidad de equipo de tensidn reduci—-
da, incluso en los tamafios superiores.
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CAPITULO III

* MANTENIMIENTO PREVENTIVO ¥

3.1, -SUPERVISION EN OPERACTON***

. INSPECCION : A oontinuaciSn enumeramos una lista de puntos que deben -
ser inspeccionados de un motor donde se tiene evidencia de falla o se sospe
cha que puede haberla:

L} .
1.~ Revisitn de la limpieza del embobinado del estator.
2.- Revisibn de la limpieza del rotor.
3.~ Verificar si no hay aflojamiento de amarres en cabezales.
4.- Verificar si no hay cufas flojas.
5.~ Verificar que la conexion de puentes y terminales estén firmes
y bién encintadas.
6.- Revisar las soldaduras de las barras de jaula de ardilla al ani-
1lo que las cortocircuita.
7.~ Observar el estado de la laminaci6n del estator.
8.- Observar el estado de la laminaci®n de el rotor.
9.~ Revisibn mec8nica de los cojinetes o baleros. ’
10.-~ Medicién del entrehierro alrededor del motor.
11,.- Observar el estado de los ventiladores.
12.-~ Revisar la limpieza de la carcaza y los ductos.
13.~ Revisar si no fugan los empaques del sistema de lubricacitn.
14.~ Observar el estado del aceite o grasa lubricante.
15,- Verificacifn de holgura axial del rotor en motores grandes.
16.- Observar la conexién a tierra de la carcaza, en especial en moto-
res montados en exteriores y torres de enfriamiento.
17.~ Verificacién del envejecimiento de las bobinas ( observar si hay
aislamiento resquebrajado) .
18.- Obsexrvar si no hay rastros de arrastre del rotor en estator o ro-
zamiento del ventilador.
19.~ Verificacifn de alineamiento y nivelacién.
20.~ Verificacifn de apriete de anclaje.
21.- Verificacion de alslamiento de cables.
22.- Verificacibn de operacibn correcta de su interruptor.
23,~ Revisibn de contactos de interruptor.

3.2 LUBRICACION.

El mantenimiento preventivo y los procedimientos de induccibn rutina-
rios conservan y prolongan la vida de la maguinaria el&ctrica. .



57

Las méiquinas de induccifn requieren sSlo lubricacifn peribdica, mientras
que algunas, equipadas con cojinetes autolubricados (de duracifn ilimita
da), no requieren lubricacifn alguna. En la lubricacién de la maqu:.narla
eléctrica, el engrase excesivo esta perjudicial camo la lubrizacin insu
ficiente. Las fugas de aceite en interior del estator pueden ocacionar -
defectos de aislamiento de los devanados estatfricos de c.a. ja mayoria_

de los tipos de maquinaria eldctrica requiere un minimo de mantenimiento
limitado solo a lubricacién reducida, pero muchos tipos de motores ===
fraccionarios monofésicos de fase partida y de repulsifn van equipados -
oon interruptores centrifugos que pueden ser una fuente de problemas que
perjudican al motor en extremo, Si el mecanismo del interruptor centrifu
go se agarrota en la posicién de marcha el motor no puede arrancar, si =
se agarrota en la posicidn de arranque el devanado de arranque se sobre-
calienta y el motor no puede alcanzar la velocidad nominal.

Los contactos de los interruptores puden pegarse u oxidarse o tam-
bién estropearse. Dichos mecanismos deben reemplazarse en vez de reparvar
se,

Debido a que el mantenimiento se reduce general y meramente a lu--
bricacién rutinaria, la inspeccifn se convierte en un factor importante_
en la prolongacién de la vida de la maquinaria y no deberia descuidarse

Cuatro de los cinco sentidos son de extrema importancia aqui: vis-
ta,ofdo , olfato y tacto.

La inspeccifn visual nos revelari un conjunto de averfas, un motor
ruidoso indica cojinetes desgastados, sobre cargas o fimcionamiento en -
una sola fase. Un olor a quemado, caracteristico de la oonvustifn del —-
aislamiento, es sintoma de sobre carga o de agarrotamiento. Un cojinete
o devanado sobrecalentado se detecta por el tacto (la superficie estard_
tan caliente que no podr& ponerse la mano encima.)

Ademis, en la investigacitn de averias, si se identifican ciertos_
sintomas autarﬁticanmte se eliminan otrog. Si se scbrecalientay la =—-
temperatura aumenta mucho automiticamente elimina otras posibilidades —-
tal como el fusible fundido o no poder arrancar.

3.3. SISTEMAS [E ENFRIAMENTO

SISIMEVBWPH}CIG‘J pmmmmzsmmvxmmmmsanvm
TILACION EXTERIOR: Con un miximo de enfriamiento y un minimo de ruido, -
son lag caracteristicas resultantes de la tensifn especial a la selec---
¢ifn de los ventiladores y al disefio del flujo d¢ aire a través de la -

carcaza y tapas,
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La ventilacién externa se logra por medio del ventilador principal,
que se encuentra en la parte delantera del motor, el aire frio es succio_
nado através de las rejillas de la cubierta por el ventilador e impulsa=
do por €1 mismo y dirigido a lo largo del aleteado de la carcaza por la -
cubierta que también es de fierro fundicdo.

El calor generado en el nficleo del estator es conducido mediante -
las partes met8licas de la carcaza y disipado al medio ambiente. Asf mis-
mo, las superficies internas y externas &e las tapas con aleteado rdbusto
utilizan el flujo interno y extemo del aire, para lograr ura méxima capa
cidad de enfriamiento. El ventilador posterior (extremo de la flecha), -~
se utiliza para hacer circular aire fric alrededor de la caja del roda---
miento posterior, proporcionando una cperacifn mis fria, que la usual en__
los motores totalmente cerrados con ventilacién exterior.

VENTILACION MEJORADA DE MOTORES VERTICAIES A PRUEBA IE GOTEO: Todos
los motores de la nueva linea T, tienen un sistema de doble ventilaciln -
en el cual en aire de refresco entra por las ventanas de la base y tam--
bién entre la tapa y la cubierta superiar; en aire caliente es expulsado
por la parte superior entre el anillo y Ia tapa, desviado pcr un deflec—
tor para evitar su recirculacién en el mctor. Este sistema e ventilacién
permite wna disipacidn de pérdidas mis uniforme, alargando asf{ la vida ~
del motor. Como consecuencia de las ventajas seflaladas, los nuevos motgo-
res verticales en armazén compacta son m&s confiables, -1o que resulta en
ma reduccifn de oostos de mantenimiento: sin embargo, para asegurar una
mayor vida Gtil y libre de problemas es recomendable sequir alqunas dns-—
trucciones, por ejemplo, revisar el motor con el cbjeto de camprobar que
no haya sufrido dano alguno durante su esrbarque y transporte.

SISTEMA DE VENTITACICN ABIERTO EN MOUTORES A PRUEBA DE GJTEO: EL sis
tema de ventilacitn esta disefiado para tamar el aire del medio arbiente ~
através de las ventanas inferiores y laterales de las tapas, e introducir
lo a las partes calientes del motor (nficleo y embobinados), aprovechindo-
se al miximo la oorriente de aire fresco.

Este sistema no crea turbulencias gue cbstaculicen su recorrido --
hacia las ventanas de escape en la carcaza.
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3.4 BEOBDUI

EMBOBINADO [E ARMADURA DE C.A.: El erbcbinado de ammadura de una méqul
na de c.a., igual que para una micuina de c.d., es de la fuente de voltaje -
inducido y por esa razbn, alguno de los aspectogs mis elementales de los embo
binados de c.a. s tratados aquf.

Los embobinads de armadura estdn generalmente comprendidos de una o ~
més vueltas, y estin de tal manera interconectadas que sus efectos eléctri-
cos y magnéticos son acumilativos. Las babinas pueden tener paso campleto o
paso fraccional. Ura bobina de paso completo se expande 180° medidos eléctri
camente y una bobira de paso fraccional se expande mencs de 180° pero pocas
veces menos de 120°. Bobinas de paso campleto y paso fraccional se mestran-
en las figuras 1y 2.

La armadura de la figura No. 1 tilene tres yanuras por polo cue corres-
ponde a wna armadura por fase y polo para un embobinado trifdsico. Las tres
bobinas que se muestran pertenecen a wna fase que arbitrariamente se designa
cano la fase "a", de aqui la designacitn de lag letras a 208 Estas txes
bobinas pueden conectarse en la serie para formar un emb&inadg de circuito-
{nico, o pueden conestarse en paralelo con el resultado de un enbobinado de
tres circuitos. Una vista desarrollada de la conexitn del circuito fnico se-
muestra en la figura No. 1 (b) y una vista lateral de los lados de la bobina
en las ranuras se muestya en la figura No. 1 (¢). Solamente los mis senci~ -
llos de wna gran variedad de embobinados de ammadura usados en méquinas txi-
fésicas son tratados aqui. Sin embargo los principios que ermarcan las carac
teristicas de estos erbobinados simples son bSsicos con modificaciones meno—
res también para los arreglos mis complejos.

Un embobinado trifésico resulta de la suma de otros dos conjuntos de -
bobinas de amadura degplazados 120° y 240° medidos elé&ctricamente, de la -~
primera fase para producir un sistera de tres voltajes iguales en magnitud y
desplazados entre si ror 120°. Un exbobinado trifésico de paso completo se -
mestra en la figura 3 a,b y ¢, en donde la fase "b" se desplaza de la fase
"3" por dos ranuras en la direccifn de la rotacién ocon la fase "¢" igualmen-
te desplazada de la fase "b". Debido a que cada ranura corresponde a 60°medi
dos eléctricamente, los embobinados estén desplazados de tal manera que los™
woltajes de la fase "b” y la fase "¢” atrasados del voltaje de la fase "a" -
por 120° y 240° respectivamente, como se muestra en. la figura 3 "d" el dia-
grama de fasores. Esta secuencia de fase ( a,b,c) se llama secuencia de fa—
ses positiva. Una inversi®n en la direccidn de la rotacifn resulta en wna —-
secuencia de fases negativa, (a,c,b) oomo se muestra en el diagrama de faso-
res en la figura No. 3 "e". El embobinado de la figura No. 3 tiene la mitad
de tantas bobinas caro lo hay de ranuras o un lado de bobina por ranura. El
arreglo mis com@n de dos lados de bobina por ranura se muestra en la figura
No. 4, con solamente wra fase mostrada en la figura No. 4 "a”" y "b". Una - ~
vista lateral de las ranuras y de ‘los lados de la bobina para las tres fases
se muestra en la figura No. 4 "c¢". Una comparacién de la figura No. 4 "a" --
con la figura No. 3, musstra que la primera tiene dos capas de lados de bobi
na en la ranuras ¥y la Gltima tiene una capa, por lo tanto, el t&mino de - -
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embobinado de dos capas y una capa, Aunque los embobinados de una sbla capa
no son commes, son algunas veces usados en motores de induccién de 10 hp o
menores. La principal ventaja del embobinado de dos capas es el de la acamo
dacidn de bobinas de paso fraccional cue tienen menores Lteiminales o conc-
xiones finales que las bobinas de paso campleto y camo resultado tienen me-
nor resistencia sin una disminucidn proporcional del encadenamiento de su -
flujo. El paso fraccional también sirve para mejorar la forma de onda de la
firm de la ammadura. Tres bobinas con un paso fraccional de 2/3 se ilustran
en la figura No. 5, y un embobinado de paso de 5/6 se muestra en la figura
No. 6.

Los embobinados tratados aqui se llaman embobinados de ranura inte- ~

gral, ya que ocupan una estructura en el que el nfimero de ranuras por polo
es un integral. Un arreglo mis comln para méquinas de c.a. es el embhohinadn
de ranura fraccional para cl cual el nfmerc de ranuras por polo es una frac
cibn. El andlisis de los embobinados @e ranura integral es mis sencillo cque
el del embobinado de ranura fraccional y alin asi sirve para mpetrar lng  --
principios bésicos relacionados con la fm e inductancias de los embobina-
dos de armadura. Los embobinados de paso fraccional tienen dos ventajas:
(a) es posible el usar las mismas laminaciones del estator con el resultado
de wma menor inversién en dados, para estructuras de polos salientes con =--
una variedad de nGmerog de polos y (b) la contribucién hacfa una buena for-
ma de onda es equivalente a aquella de wn embobinado de ranura integral oon
un grén nfrero de ranuras por polo. Embobinados de ranuras fraccional son -
tarbién usados hasta alguna extensién en motores de induccién.
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TIG. 3.1 (A) .~[SIRUCTURA MAGITETICA SYMELTTICANR NDF IMA MACUOTMR
QUE; MUESTRA TRES BOBINAS DE PASO OOMPIETO PARA -
UNA SOLA FASE. . '
(B) .~VISTA DESARFOLLADY DNT “ORTHAS DE ARMPDURA OCHEXTADAS
IN CERIT,
(C) .-VISTA LATERAL. DI LAS PAUPAS ¥ QUEXTONTE NTNALYS,
(D} ~REPTELITTACIQR LECUEMMTTCA DE NP DOETMP. T AMMRDURE,
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Bobino de Jo ormodurg o4 poso completo,

Bobino de lo armadura de 2/3 de¢ poso

b)

1T7. 3.2 WOUTNAS AT DR MACUTHAS ASINCRONAS

() PATC OOPTLERT,
(D) FALO FRACCIONAL 1E 2/3.
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FIGURA No 3.3 Maquina frifdsica, Asincrens

{a)

{b)
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d)
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Coloencion de los fodos de In bobine ¢on las

ranuras del estalor,

Visla desarroliada del embobinado de |Ia

nrmgdur .

vista lIaterol desarrolinda da los ranuros.

Fasores de voitgje de secuencin negotive,

Fasores de vomjo 46 secuencio positivo,
Conexlones Yy
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(a)

(b)

6. 3.5 (A) . ~REPRESENTACIC?! PARCIAL DIf UNA F?SE DE N IMBOBINADO
TRIFASICO DE PASO FRACCIONAT, 2/3.

(B} .~-PRIEGLO DL LOC LADOS DE LA BOBIT'Z PARA TOLRE TAS ~-
TRES FASIS.
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(a)

(b)

- FIG. 3.6 ().~ VISTA DOSARROLLADR DF {™P FASE IF PASC FRACCIONAL
5/€, EMDONTRADO TPIFASTCN

(B} .~ VISTA LNTERAL DI 10S 1AMOS DE LA BOBTMP. EN LIPS -
RAMUPAS . ,
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3.5.~ROTOR

Deberi establecerse un programa de mantenimiento para inspeccigiar --
todas las partes en movimiento, la frecuencia para estas revisiones depende
r3 de las condiciones de trabajo. Al principio es recamendable efectuar ins
pecciones diarias a fin de determinar la frecuencia de revisifn mis adecua~
da. |

Respecto al mantenimiento preventivo del rotor es necesario analizar
ciertos puntos que nos pueden ayudar a evitar fallas, que con el tiempo dis
minuyan la capacidad productiva de la méquina.

Estos puntos son los siguientes:

~ Checar que no aurente la resistencia de la jaula de ardilla, ya --
que esto provocard un deslizamiento del rotor, o sea que a plena -~
carga bajard su velocidad.

~ Observar qﬁe en la jaula de ardilla no existan harras rotas, por --
que esto puede producir un amento de vibracifn.

~ Detectar por medio de un fasbuetro cue no haya oscilaciones de co-
rrientes con su respectivo &ngulo de fase. Esto puede provocar cue
se tengan pulsaciones de par (altibajos en la velocidad del rotor).

~ Asequrarse de que no existan p&rticulas u cohjetos que puedan provo-
car cbstrucciones, como son: polvo, cascajo, madera, etc.

~ Inspeccionar que no hayd desgastes o acumulacifn de polvos: 1imp;u_
ce periddicamente, para lo cual pueden utilizarse chorros de aire -
carprimido, o.tanmbién cepillos de alambre, esto ayudard a reducir -
el desbalanceo.

‘= Para equipos gue van a permanecer fuera de operacibn por periodes -
prolongados, se recomienda girar el rotor diariamente 1 1/3 de wuel
ta ( 480°) a fin de evitar que la flecha sufra deformacibn.

~ Tanbién es importante tener en cuenta gue cuéndo el motor se encuen
tre fuera de sexvicio por perfodos prolongados, checar que el rotor
y los devanados de la carcaza estfn secos, esto es debido a que la -
humedad puede producir oxidacibn y esta a su vez corrfe el material.



69

CAPITULO IV

* MANTENIMIENTO OORRECTIVO *

4.1 FALLAS POSIBIES MAS FRECUENIES.

AVERIAS, SU LOCALIZACION Y REPARACION: Cuando una miquina eléctrica_
no arranca, o presenta alguna anomalfa durante su funcionamiento, puede -~
ser debido a tres causas:

- Exteriores a la miquina tales como: red, fusibles, etc.
~ Mec@nicas, tales como: oojinetes, montaje, etc.
- Elfctricas, tales como: arrollamientos, conexticnes, etc.

Aunque es posible reconocer a simple vista la causa que produce una
averfa, en la mayorfa de los casos no es asf; y como las m&qmuinas defectud
sas, por 1o general llegan al taller de reparacién sin indicacifn expresa
del problema, resulta necesario ponerlas a prueba, determinar la ancmalia,
localizar su origen y ponerle remedio.

Examinaremos las averias que mis frecuentemente se presentan en los
motores asincrfniocos de rotor jaula de ardilla. -

_ Muchas veces, distintas averfas tienen un mismo origen, de modo que
conviene ordenar las causas para analizarlas wna a wna sin repeticifn. Por
ello, nueraremos las causas exteriores (1,2,3,etc.), designando las cau--
sas mecinicas por letras minlsculas (a, b,c, etc.), y las causas eléctri—
cas por letras mayGsculas (A,B,C, etc.),estudiéindolas separadamente tras -
enunciar las que corresponden a cada una de la anomalias consideradas.

M.oamcrmm.mmmxmm ESTE NO ARRANCA: Los motores asincré-
nicos trifdsicos deben arrancar al ser conectados adecuadamente a la red
de alimentacifn, tanto si arrancan en vacfo como si deben soportar desde -

un principio la carga nominal. Si el motor no arranca, hay que averiguar -
la causa, que serd una de las siguientes:

--No bay tensifn en la red de alimentacién. (1)

- No funciona el interruptor de la red. (2)
- Uno o mis fusibles estfn fundidos. (3)
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= Interrupcifn en los cables que van a la caja de bornes. ( 4 )
- Insuficiente tensitn en la red. ( 5)

- Excesiva cafda de tensifn en los cables que van a la caja de bor-
nes. ( 6)

- Interrupcifn en el rebstato de arranque. ( 7))
- Interrupcién en el combinador estrella-tridngulo. ( 8 )
~ Cojinetes desgastados. ( a)

~ Cojinetes agarx_btados. (b)

~ Cuerpo extraio en el entrehierro. (¢ )

- Sobrecarqn excesiva. (d)

~ Interrupcibn en uwna o més fases. ( B)

- Bobina, o grupo, en cortocircuito., ( C)

- Barras del rotor flojas, (D)

~ Conexiones interiores equiwocadas. ( E )

- Arrollamiento con un contacto a fnasa. {(F).

EL MOTOR ARRANCA OON DIFTCULTAD, LA VEINCIDAD BAJA MUCHO (CON IA CAR-
GA:

- Insuficiente tensitn de la red. ( 5 )

~ Excesiva caida de tensifn en los cables que van a la caja de bor-
nes. (6)

- BEstator conectado en estrella, en vez de trifingulo. ( G )
EL MOTOR ARRANCA DE (CULPE:

- Resistencia inicial del redstato de arranque demasiado pequefia. -
(9) i

~ Interrupcifn, por contactos quemados, del reSstato de arranque, -
(10) '

- Conexibn equivocada del reSstato de arranque. { 11 )

~ Coxtocironito en el érrollamierito del rotor. ( C )}
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EL MOTOR ZUMBA AL ARRANCAR
MWEMMMORMIAWEMMADH.MOR:

- Interrupcifn de alquna de las fases del motor. ( B)

~ Cortocircuito en el arrollamiento del xotor. ( C )

EL, MOTOR ARRANCA BIEN,PERO MARCHA IRREGULARMENTE:

-~ Interrupcifn en los cables que van a la caja de bormes. ( 4}

~ La frecuencia de la red no es la correspondiente al motor. ( 12 )
- Inadecuada tensifn de la red de alimentacibn. ( 13 )

- Acoplamientos o polea de transmisi6n mal equilibrados o flojag.- —-
(14) .

- Correa de transmisifn estropeada. ( 16 )

- Cojinetes desgastados. ( a )

~ Cuerpos extraivs en el entrehierro. ( ¢ )

~ Defectuoso montaje de la mdquina. (e )

-~ Roce del rotor ¢on el estator. ( £)

- Interrupcibn en alquna de las fases, ( B )

- Bobina, o grupo, en cortocircuito. ( C)

- Barras del rotor flojas. ( D)

= Arrollamiento con un contacto a masa. ( F )

- Invei‘sidrx de alquna fase. (E)

- Interrupcitn de alguna conexifn en paralelo. (H )’
EL, MOTOR MARCHA MUY DESPACIO:

- Tensién de alimentacibn demasiado débil. ( 5)

- Excesiva cafda de tensi6n en los cables que van a la caja de bomes.
(6)

- Interrupcibn en el refstato de arranque. ( 7))
~ La frecuencia de la red no es la correspondiente al motor., ( 12 )
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~ Cojinetes desgastados. ( a )

- Scbrecarga excesiva., (d )

Internupcibn de alguna de las fases. ( B )
~ Bobina, o grupo, en cortocircuito, ( C)

Barras del rotor flojas. (D)

Inversitn de alguna bobina o qrnupo. ( E )

Inversifn de alguna fase. (E )

EL MOTOR SE CALIENTE EN EXCESO: Conviene advertir aqui que toda mioui
na eléctrica en funcionamiento debe calentarse, de lo contrario no es eco
mica. Se entiende que una miquina el&ctrica se calients en axceso culndo su
terperatura interior alcanza la temperatura limite prevista para los aisla-~
mientos. Que una méquina queme al tocarla, no significa necesariamente que
su calentamiento sea excesivo, aunque el tacto puede servir de orientacidn,
si se tiene practica.

- Interrupcién de alguno de los cables que van a la caja de bornes. -
(4)

- Inadecuada tensibn de la red de alimentacién. ( 13 )

~ Excesiva tensifn, o deslizamiento, de la correa de transmisién. (16 )
- Cojinetes desgastados, ( a )

- Sobrecarga excesiva. (4 )

~ Cojinetes demceiado ajustados. ( g )

- Refrigeracifn parcialmente impedida. ( h)

- La refrigeracién no funciona. ( i)

- Chapas mal apretadas. ( j )

- Interyupcitn en alguna de las fases. ( B)

- Bobina, o gmpé, en cortocircuito. ( C)

Barras del rotor flojas. (D)
- Falsa conexin del axmllamiento del estator. ( G )

~ Excegiva frecuencia de conexitn y desconexitm del motor a la red, -
(1)
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OTRAS ANOMALIAS:

El motor zumba y se calienta ensequida. Huele a guemado:
- Cortocircuito en los arrollamientos. ( C )

El motor no arranca en estrella o lo hace con dificultad:

- Interrupcifn por contactos desgastados del combinador estrella -
tridngulo. ( 8)

- Caxga excesiva.( 4 )
Elmotor no suministra potencia:
- Insuficiente tensifn de la red de alimentacién ( 5 )

- Excesiva caida de tensifn en los cables que van a la caja de hor-
nes.{ 6)

- Cortocircuito en arrollamiento del xotor ( C )

- Barras del rotor flojas (D)

El motor produce ruidos anormales:

- Roce del motor con el estator ( £ )

- Falta de engrase, aceite usado o de baja calidad { g )

- Mala eleccién de la relacibn de ranuras rotor/estator.(J )

IOCALTZACION Y CORRECCION DE LAS FALIAS DEIL MOTOR:

No hay tensién en la red de alimentacifn: Con el interruptor abier-
to, se comprucha si hay tensifn entre las tres bases de la red, midiéndo-
la con un voltimetro. Basta que falte tensifn entre dos fases cualesquie-
ra para que €l motor no pueda arrancar, aunque no est& averiado.

No funciona el interruptor de la red: Puede que exista tensifn en—
tre las tres de las fases de la red, pero que por no funcionar el inte—-
rruptor de salida, la tensifn no lleque al motor. Estando dicho interrup-
tor cerrado, se mide la tensifn entre cada par de polos de salida del —-

mismo. El motor no arrancaré si falta tensifn entre dos polos cualesquie~
ra del interruptor.
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INO O MAS FUSTHLES ESTAN FINDIDOS:

Fara comprobarlo estando la red desconectada, sc saca un fusible v
se ensaya; hasta intercalarlo en un circuito de bajc tensién con wuna l&m
para: Si la l§mpara se enciende, el fusible no esta fundido. La opera- =
cibn se repite con los restantes fusibles,

Un inico fusible fundido es suficiente para ocue el motor no pueda
arrancar. Si el fusible se fimde mientras el notor est8 en marcha, el —-
motor trifisico girar& como monofésico ( produciendo ruido, calentfindose
y perdiendo potencia). Tal situacifn no debe permitirse por largo ticmpo,
vya que hav peligro de destruir el arrollamientc del estator.

rare averiguar si un motor trifdsico estd girando cono monofdsico,
baste desconectarlo de la red, esrerar hasta cue cese de girar y conec-
tarlo de nuevo: el motor no arrancarg si hay interrupcifn de wna fase.

Lampors de Pruebo

Coicrotecifn del ortado de los fusitles con la l&mpara de P.
Internicién en los cables cue van a la caja de bomes:

Para comprobar si tiene lugar este defecto, se medir& la tensibn en
los rropios bomes del motor; si llega tensifn a las tres fases, no hay
rotura de cables. Si no llega tensifn a alcuna fase y hay tensibn en la
red, funciona bien y esta cerrado el interrupto y los fusibles estin —
intactos, wno de los cables de conexifn esta interrumpido. 8i la soturm
de un cable tiene lugar durante la marcha del motor, hay que tomar las -

precauciones citadas en el pirrafo anterior.
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INSUFICIENTE TENSION EN LA RED:

Se camprueba comparando la medicién efectuada con la tensién que -~
consta en la placa de caracteristicas del motor. Si la tensibn es insufi-
ciente y no cabe disponer de otra superior, hay que reenbobinar el esta--
tor, intercalar un transfommador, o utilizar ctxe motor.

La minima tensién necesaria para el arranque de un motor trifisico_
estd preescrita por normas que deben ser atendidas por el constructor.

EXCESIVA (CAIDA DE TENSION EN LOS CRBLES QUE VAN A IA CAJA DE BORNES:

Se mide 1a tensifn y se compara con la tensifn medida en la red. Si_
ests Gltima es apta para el motor y en cambio no lo es la tensifn medida -
en bormes, es por que 1a caida de tensifn en los cables es excesiva. Es ne
cesario substituir los cables por otros de mayor didmetro.

LA FRECLENCIA IE IA RED NO ES LA CORRESPQNDIENTE AL MOTOR:

Si es asf, se camprobar§ por que el nfmerc de revoluciocnes previsto
en la placa e caracteristicas del motor no coicidird con el nfmero de RPM
de r&gimen, aunque el motor no presente defecto aparente; girar§ mis r&pi-
do si la frecvencia de la red es superior a la frecuencia naminal, y en -
caso contrario girar8 mis lento. ,

Adem&s de la diferencia en la velocidad, la capacidad de carga de la
m&quina no serd la prevista, debido a que han variado las condiciones mag-
néticas.

INADECUIADA TENSION EN BORNES:

Si la tensifn enbornes es menor que un valor limite, el motor no --—-
arrancar8, o lo harf con dificultad disminuyendo su velocidad al crecer la
carga; adem@s, el motor se calentard por absorver una corriente excesiva,_
1o que puede camprobarse por simple lectura de los amperfmetros, oomparan-
do el valor medido oon la intensidad nominal que figura en la placa de —
caracteristicas.

Si la tensibn en bornes es insuficiente, hay que verificar la ten—-
8ifn de la red, asf como la caida de potencial en los cables que van a la
caja de bornes.

Si la tensifn es exoesiva (esto puede ser criginado por una excesi-
va tensifn en la red), el motor se calentars inadmisiblemente, por que las
pérdidas magnéticas son entonces muy grandes. Ia tensifn en bornes nunca -
debe ser superior al 105% de la tensifn nominal. Si no se puede modificar
la tensifn en bames, no hay otra solucifn que reembobinar el motor.
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ACOPIAMIENTO O POLEA DE TRANSMISION MAL EQUILIBRADOS:

No basta con equilibrar est&tica y dinfmicamente ios rotores de las
m8quinas eléctricas, sino que, ademés, es necesario que las niecas que gi-
ran solidarias al rotor est&n bien equilibradas; de lo contrario { sobre ~
todo si la velocidad es grande ), aparecen esfuerzos radiales que pueden -~
provocar una marcha irregular del motor.

Para evitar, o corregir, este defecto, se debe equilibrar simulténea
mente el conjunto formado por el rotor y el acoplamiento, o por el rotor y
la polea de transmision. .

ACOPLAMIENTO O POLFA DE TRANSMISTON FLOJOS:

Evidentemente este descuido puede ser la causa de una marcha irregu-
lar del motor. El acoplamiento de dos ejes no solamente exige una perfecta
alineacifn de los misms, sinc tambifn wma sdlidez de sujecibn del sistema
de acoplamiento. Asimismo la polea de transmisifn debe estar firmemente en
chavetada, sin huelgo sensible. -

CORREA DE TRANSMISTON ESTROPEADA O DEMASTADO TENSA O QUE DESLIZA:

Si la correa esta desgarrada, o su superficie presenta desigualdades
{ garfios o ligaduras de unibn }, puede ccasionar pérdida de potencia, vi-
braciones peribédicas, ete.

Por otra parte la correa no debe abrazar un arco excesivo ni tampoco
insuficiente, de las poleas mtora y receptora. En el primero de los casos
la correa quedaria demasiado tensa; en el segundo caso, deslizaria. En am-
bos casos la consecuencia es, como minime, un calentamiento excesivo del -
motor. Para ajustar la tensitn de las correas, se desplaza el motor sobre
unas guias.

QOJINETES DESGASTADOS:

Si el desgaste de los cojinetes es sensible, el rotor rozar8 con el
estator produciendo mucho ruido cuando el notor gire. Si el desgaste es -~
exagerado, el rotor apoyar sobre el estator, quedando imposibilitado el -
arrancque del ‘motor.

En los motores de pequefio tamafio, puede comprobarse el estado de los
cojinetes, sin necesidad de desmontarlos, tirando del eje del motor, si se
logra mover el eje, los cojinetes estarfin desgastados. En este caso hay -
que cambiarlos, no sin comprobar el dafio que haya podido ocasionar el ro-
ce del mtor con el estator.

Cuando por lag dimensiones de la m&quina, no es posible llevar a ca-
bo ‘la sencilla comprobacitn antedicha, si el entrehierro del motor es acce
sible a travds de los escudos, se intentar§ comprobar su espesor con gal~—
gas adecuadas; si el entrehierro no es constante en toda la periferia del
rotor, los cojinetes delvn mer «ood St
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QOJINETES AGARROTADOS:

Debido a una dilatacién provocada por sobrecalentamiento, los cojine
tes pueden llegar a soldarse al eje del motor, agarroténdolo. Se suele de-
cir, entonces, que los cojinetes estin agarrotados.

Si el rotor no se puede hacer girar a mano, es muy prchable que los
cojinetes estén agarrotados. En este caso, se desmontan los escudos y se -
extraén los cojinetes del eje. Si el eje estuviése danado, hay que metali-
zarlo y tomnearlo, o simplemente tornearlo a un didmetro ligeramente infe-
rior al original, utilizando nuevos cojinetes.

CUERPO EXTRARO EN FL ENTREHIERRO:

Si en el entrehierro, esto es, en la estrecha zona de aire existente
en el rotor y el estator, se han introducido cuerpos extrafios ( virutas me
thlicas, restos de conductores, barmiz de impregnacibn, etc.), estos difi-
cultardn el giro del motor y producirdn ruido, o bién 1legarén a impedir -
el giro de la m&quina, si abultan mucho y son resistentes.

Hay que desmontar el rotor y eliminar toda suciedad y estorbos de la
superficie del entrehierro,

SOBRECARGA EXCESIVA:

Si la sobrecarga de un motor asincrénico sobrepasa cierto limite, la
méquina no logra arrancar. Si al disminuir la carga el motor arranca bién
y funciona normalmente, es que la sobrecarga era excesiva.

En las condiciones de arranque, o sea, a motor parado, la corriente
aue atraviesa los arrollamientos es muy elevada, Si el rotor no inicia el
giro, no se debe mantener la conexifn a la red; de lo contrarioc, se pueden
destruir los bobinados.

Si el motor no arranca por exceso de sobrecarga, no queda otra solu-
cifn que disminuir la carga, utilizar otro motor de mayor potencia o de —
par de arrancue mis elevado, o bién, si es factible, introducir modifica-
ciones oportunas en el circuito del rotor, ( por ejemplo, disminuir las re-
sistencias del rebstato de arrancue; o, en los motores de rotor de jaula -
de ardilla, tomear los anillos de cortocircuito para disminuir la seccifn
de los misnos) .

DEFECTUOSO MONTAJE DE LA MAQUINA:

Los defectos de montaje suelen ocasionar ruidos mecfnicos y marcha -
irregular del motor. Los ruidos anormales de origen mecfinico pueden distin
gquirse ficilmente de los motivados por anomalias eléctricas,

Para diferenciarlos basta, una vez que el motor ha alcanzado la velo
cidad de régimen, desconectar la micuina de la red; si el ruido anormal --
persiste, sb6lo puede tener una causa mecfnica (entrehierro irregular, cuer
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pos extrafios en el entrehierro, polea de transnﬁsién, ete. ).

Continuando con los defectos de montaje: Si, por ejemplo, los escudos
se disponen mal encarados respecto de la carcaza de la mécuina, ¥ se asegu~
ra su defectuosa posicidn mediante tornillos bien apretados, el eje del ro-~
tor no coincidiri oon el eje ideal del motor, ya cue los cojinetes no esta-
rén alineados.

Para corregir la mencionada deficiencia, se aflojan los tornillos aque
sujetan los escudes, y se endereza la posici6n de éstos, situfindolos bién -
enfrentados respecto de la carcaza. Los tornillos, o pernos, de sujecibn de
ben ir presionando wniformemente sobre los escudos; asi, pués, primero se -
atornillan todos un poco, después se aprietan todos un poco mis.

ROCE DEL ROTOR CON EL ESTATOR:

Ya hemos dicho (a) que unos cojinetes desgastacdos pueden ocasionar -
el roce del rotor con el estator. Io mismo puede suceder si el eje del ro-
tor estd combado, sea por defecto de fabricacifn, sea por haber sufrido al

glm golpe.

La simetria del rotor puede ser comprobada facilmente desmontindolo y
situindolo entre las puntas de un tormo. Al girar el tormno, se preciari la
curvatura del eje. Si el defecto no es apreciable a simple vista, se aproxi
ma una tiza al centro del paquete de chapas del rotor ( que gira en el tor-
no ) hasta rozarlo. $i la tiza dibuja en el rotor una circunferencia comple
ta, el eje est& en orden; si hay flexién del eje, la tiza marcar solamentc
un arco, precisamente en la zona cambada.

En algunos cascs, cabe enderezar un eje ( nc siempre wm rotor ) mon-
tandolo sblidamente entre los puntos de un torno y aplicfindole una presién,
en la zona adecuada, palanqueando con wna viga de madera.

La operacién debe realizarse lenta y cuidadosamente. El tomo debe —-
ser grande en camparacidn con el eje, sin que haya posibilidad de estropear
le las puntas.

COJINETES DEMASTADO AJUSTADOS:

En general, la temperatura de los cojinetes no debe rebasar en mis de
40°C ( en las micuinas antiguas solamente 25°C ) la tamperatura ambiente.--
La falta de engrase, o un aceite defectuwoso ( sucio, de mala calidad, ete.),
puede ocasionar el scbrecalentamiento de los cojinetes, y de ello el aprie-
te excesivo de los mismos, que atenazan el eje y, con el tiempo, se agarro—
tan (b),

Unos cojinetes demasiado ajustados pueden reconocerse,tras un rato de
funcionamiento del motor, por su elevada temperatura. Hay que vigilar el en
grase. Si los cojintes han comenzado a soldarse al eje, hay que sustituir-
los y repasar el eje.
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REFRIGERACION PARCIAIMENTE IMPEDIDA:

Nommalmente, los motores asincrfnicos que no- son de construccidn -
completamente cerrada, llevan refrigeracitn por ventilador, Este estd cala
do en el eje del rotor, y se encuentra situado dentro de la miquina, en el
lado opuesto al de la polea de transmisidn.

El ventilador aspira-el aire del ambiente y lo inpulsa a través de ~
la mquina. El aire refrigerante, convenientemente dirigido por el interi-
or del motor, absorve el calor producido por las pérdidas y sale finalmen-—
te al exterior.

Si por alguna causa ( por ejemplo: obstruccifn parcial del recorrido
del aire ), la refrigeracion del motor no es completa, la miquina se calen
tard en exceso.

Hay que desmontar el rotor, y canprobar que no existe impedimento al
guno para la circulacibn franca del aire refrigerante.

IA REFRIGERACION NO FUNCIONA:

El ventilador, por la posicifn de sus paletas, puede que solamente ~
aspire ajire frio culndo gira en determinado sentido. Si se modifica el sen
tido de giro del motor ( por descuido o intencicnalmente ), el ventilador
podria ser que no impulsara aire frio a través de la miquina.

También puede suceder que la inclinacibén © el nGmero de paletas del
ventilador no sean los adecuados para la velocidad de giro y el vSlumen de
refrigeracifn del motor.

En los dos casos citados, el resultado es una falta de refrigeracidn
suficiente del motor y, en consecuencia, excesivo calentamiento del mismo.
Para camprabar si el ventilador de un motor aspira aire frio ( e incluso ~
tener una orientacifn sobre el cauwdal aspirado ), basta acercar, por unos
instantes, una hoja de papel a las rejas del escudo que encierra el venti-
lador; si este aspiva aire, la hoja de papel quedard retenida, con mayor o
menor fuerza seglin el caudal de aire aspirado.

Si por algfin motivo ( tensién, frecuencia, etc.) disminuye la veloci
dad prevista para el motor, la refrigeracifn serai menos intensa; de modo -
que el verdadero origen de un calentamiento excesivo puede ser la baja ve-
locidad de giro del motor.

51 el sentido de giro del ventilador es errfneo, y no se puede vari-
ar el sentido de giro del motor, es necesario invertir la posicifn del ven
tilador.

CHAPAS MAT, APRETADAS:

las chapas del paquete del estator, asi como las del rotor deben es-
tar fuertemente compiismddas (con una prensa }; de lo contrario, varian las
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cgondiciones magréticas de la miquina, y el motor absorve una intensidad de
corriente excesiva.

Si este defecto concurre, la Ginica solucibn formal es calcular de --
nuevo el motor, ya que como la longitud del paguete de chapas es un dato -

decisivo, no sz muede tener la seguridad de que el motor funcione correcta
mente aunque se comprima el pacuete de chapas y se rehobine,

4.2.- CC2STRUCCION DE EMBOBINADOS***

PROCESQOS DEL BOBINADO DE MAQUINAS ELECTRICAS:
Existen &iversos procedimientos para bobinar con hilos:
- Tamardo el hilo del carrete que lo contiene, y devanindolo directa

mente en: las ranuras del motor, ya sea en ramiras cerradas o semiabi:
ertas.

- Preparando aparte las bobinas y grupos que, una vez devanados se ~
insertar. nilo a hilo por las aberturas de las ranuras semicerradas.

- Fabricando por completo ( incluso con aislamiento ) las hobinas --
fuera del motor y empotrindolas luego en las ranuras abiertas.

- Procedimientos totalmente autométicos.

Arrolla—ientos Insertados hilo a hilo.

Como se ha dicho, este procedimiento consiste en devanar aparte las
bobinas y grizos del arrollamiento, tomando después cada hobina v, primero

con uno de sus dos lados, pasando todos los conductores por la abertura de
la ranura gue corresponda,

El proeeso canpleto del bobinado de una mdquina eléetrica haciendo -
uso de este procedimiento, consta de varias etapas sucesivas:

- Devareado, aparte, de todas las bobinas y grupos de cue consta €l -
arrollaciento,

- Alslzmiento de las ranuras de la miquina.

- Insercifn de las bobinas y grupos, colocando simulténeamente los
adecuadios aislamientos correspondientes.

- Verificacibn de las conexiones pertinentes.
- Ligadura de las cabezas de bobinas;

Conclizidas estas operaciones que oonstituyen el proceso en sf del -~
bobinads, resta todavia:
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~ Ensayo eléctrico del aislamiento,

~ Impregnacién y secado.
Devanado de las bobinas y grupos.

Existen tablas que dan los valores de las tensiones admisibles para
cada difmetro del conductor, durante el devanado de hilos de cobre esmalta~
do. Por encima de las tensiones limites que fijan dichas tablas, el hilo de
oobre sufre esfuerzos demasiado violentos, que repercuten en roturas y en -
una disminucién de la seccibn del hilo,

El operario bobinador debe recibir todos los datos necesarios para -
poder construir correctamente las bobinas y grupos. La orden llega al traba
jador en un boletin de trabajo en el que constaré:

~ NGmero de bobinas simples, y nfmero de grupos de bebinas del arro-
llamiento,

~ Nmero de bobinas parciales de que consta cada grupo.
- Dimensiones geométricas de las bobinas,

~ Nfmero de espiras de cada bobina.

- Dismetros ( desnudo y aislado ) del hilo a utilizar.
~ Clase de aislante de los hilos.

El nfimero de babinas y grupos, asi como el nfmero ée bobinas de cada -
grupo, se habrén podido deducir del plan del arrollamientc, de allf se ha- -
brén anotado en el boletin de trabajo.

El nfirero de espiras ( vueltas ) de cada bobina, asf como el didmetro
del. conductor, y el aislamiento, vienen definidos por la oficina del célculo
si la miquina es nueva, o de la toma de datos si se tratase de una reparaci-
on.

En cuanto a las dimensiones de las bobinag, en el casc de reparaciones
se tomarfn iguales a las de las bobinas originales, cuyas medidas se habrén
obtenido en la toma de datos. Si se tratase de un prototipo, y se tiene el
estator ( o rotor )} donde haya de insertarse el artollamiento, las dimensio-
nes de las bobinas pueden ser deducidas de la que toma un alambre reclo al -
ser dispuesto en las ranuras del motor como si fuera una bobina.

Por fuera de las ranuras ( fig. 1) deberén quedar, a cada lado, por
lo menos 5 mm de lado de bobina; de lo contrario, pueden lastimarse los hi-
los contra el agudo canto del canal de las ranuras.

Si el arrollamiento constase de bobinas de paso variable y cabezas con
céntricas, habrén de medirse - con el alambre recio - todas las bobinas dife
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rentes de cada grupo, espacifindolas convenientemente entre si, tal comw se-
indica en la figura 2.

/Alar bre recio
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Fig. 7. La long. por fuera de Fig. 2. Las bobinas concéntyi-
las ranuras,a 5 .. cas se espaciarén las disc.a,b

. . ¥y c. suficientes.’
Operacitn del devanado de bobinas:

Conocidas las dimensiones, nlmero de espiras, de bobinas por grupo, y
escogido el hilo del difmetro y aislamiento adecuados, se puede proceder al
devanado de las bobinas y grupos.

En esencia, la operacifn oconsiste en arrollar el hilo conductor alre-
dedor de wna plantilla o molde de dimensiones adecuadas,un nfmero de veces
igual al nfimero de espiras de la bobina a fabricar; el trabajo se realiza -
en el tormo de babinar. .

MACUINAS PARA DEVANAR BOBINAS Y GRUPOS:

El bastidor sobre el cual se han dispuesto los moldes o quias d&e las
bobinas, se ajusta sobre el plato de las miquinas de devanar. En estas con-
diciones, fijado el principio del hilo sobre el molde, se ir&n arrollando - -
las espiras al girar el plato de la mquina devanadora.

mstormsdedevanarpuedensemxalesyenelloselopexariodebe
girar una manivela para ir arrollando el hilo sobre la plantilla, y simultd
neamente debe tensar y girar el hilo, procurando que las haces de conducto—~
ressefomendeﬁxxlomifomeyordenado Un conductor de vueltas le indi
ca el nfmero de espiras arrolladas. Ooncluida una hobina se atfn sus lados
para evitar que pueda deshacerse, y se pasa a devanar la prdxima, saltando
el hilo a la sigufente guia de la plantilla, en el caso de que se trate de
devanar un grupo de bobinas.

Entre el tipo mis simple de miquinas de devanar, y el mis complejo, -
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existen diversos grados de autamatizacifn. Esta se ha desarrollado mucho -
ultimamente, debido a que cada vez se exigen tiempos mis reducidos para la
fabricacibn de bobinas. De las miquinas semiautométicas para devanar bobi-
nas se exige hoy:

- Ajuste continw de la velocidad, o por lo menos subdivisién de to-
da la gama de velocidades en escalones tan pr6~umos cano sea posible

para acamodar la wvelocidad del devanado al tamatio de la bobina y al
dlémetro del hilo.

- Arranque miy suave, para evitar la rotura del hilo, o que se pro-
duzca un excesivo alargamiento del mismo.

- Cuenta espiras incorporado, para saber el nfmero de vueltas que se
levan devanadas, provisto de disparo automitico, que detenga automi
ticamente al instante de llegar al nfmero de espiras previamente se-
leccionado, bloquedindola hasta que el cuentaespiras se haya puesto a
cero.

~ Paro insténtanco por freno eléctrico, accionado por un pulsador o
bién por el contador automitico.

- Sistema conductor de hilos, para poder arrollar en la plantilla ~--
uo o mis hilos, simultneamente ( por ejemplo para arrollar o deva-
nar hilos en paralelo ).

Mencibn aparte merecen las recientes mdquinas de bobinar estatores,-
surgidas de la creciente necesidad de reducir al miximo los tiempos de bo-
binado. Su empleo solamente resulta rentable cufindo se trata de fabricacio

nes de grandes series.
AISIAMIENTO DE IAS RANURAS DE LA MAQUINA:

Para recibir los conductores, las ranuras deben estar provistas de
un aislamiento cuya clase depende de las condiciones térmicas de la miqui-
na eléctrica,

Tratindose de arrollamientos insertados hilo a hilo, las ranuras son
siempre semicerradas, aunque su forma puede ser my variable, como lo mes

00V

DIVERSAS FORMAS IE RANURAS SEMICERRADAS USUALES
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Es evidente que la primera condici6n que deben cumplir estas ranuras
es que su abertura (a) sea suficiente para mue el hilo esmaltado pueda en-
trar por ella cbGmodamente, sin peligro de perjudicar el esmalte del hilo.-
Si la abertura de la ranura es tan estrecha que no permite pasar el hilo -
calculado para la mioguina siempre es posible salvar la dificultad emplean-
do hilos en paralelo.

Una interesante comprobacidn para el bobinador consiste en cortar --
del hilo que hay que arrollar, un nlimero de conductores rectilineos igqual-
al que llevar8 cada ranura, e insertarlos(frontalimente) en una de ellas, -
antes de que se haya puesto su aislamiento. Los hilos deberfn poder entrar
en la ranura sin dificultad, ya que todavia resta por colocar el aislamien
to de la ranura. ' -

Antes de disponer los aislantes de ranura, se suelen limar un tanto
las aristas y las esquinas de todas las ranuras, a fin de preservar al hi-
lo esmaltado de posibles roces peligrosos. El inconveniente de esta opera-
cibn es que con ella se pueden aumentar las pérdidas { en el hierro ) de -
la mdquina en funcionamiento { por corrientes pardsitas ), por lo cual no
habré de extremarse nunca el limado. Una vez limados todos los cantos agu-
dos de las ranuras se limpian bien éstas, alejando de ellas todo polvo o -
esquirla de chapa; después, se puede proceder a colocar el aislamiento de
las ranuras.

En general, el aislamiento para ranuras est& constituido por materia
les campuestos laminares que se almacenan en el taller en forma de rollos
o grandes léminas. De estagléminas o rollos se recortan los cajinetes de -
las ranuras, a las medidas convenientes con wna cizalla.

Las dimensiones correctas de los cajetines se deducen de las corres-—
pondientes de las ranuras y del ancho del paquete de chapas, lo que puede
hacerse cSmodamente con un patrdn de papel recio o cartulina. Cada cajetin
puede sobresalir del paquete de chapas, por cada lado, no menos de 3 mm.

En los arrollamientos a uma capa ( o sea, con un 8610 lado de bobina
por ranura }, wa vez dispuestos los cajetines en todas las ranuras, se in
sertan ordenadamente todas las bobinas y grupos, de acuerdo con el plan --
del arrollamiento. Concluida esta operacibn se dispone otro cajetin ( de -
lados més cortos ) de tal modo que cierre la ranura y abrace los conducto-
res; por filtimo, wna cufia aislante asegura la inmovilidad de los conducto-
reSu

No debe menospreciarse la importancia del aislamiento de las ranuras
ya que de su eficacia depende en gran parte el correcto fanicionamiento y -
larga duracién de la miquina.

FACTOR DE APROVECHAMIENTO DE LA RANURA:
Est& comprobado por la pr&ctica que se aprovecha mejor una yanura -

esto es , cabe mis cobre ~ si se rellena con hilos de pequeiio difmetro (i
si se insertan hilos de diSmetros grandes. Esto es razonable, pufs los - -
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hilos de gran difmetro dejan entre si espacios inftiles.

Sucede asf mismo que ciertas formas de ranuras admiten mayor nCmero -~
de conductores que otras, aunque tengan las mismas superficies. Tarhién se
puede comprender, porque los hilos pueden acomodarse mejor a wnas formas de
ranuras que a otras. Se puede definir el factor de aprovechamiento de la ~-
ranura, por el cociente de la seccién total de los conductores de la ranura
{ inclutdo el aislamiento de los hilos ), y la secci®n de la ramura, valor
que se expresa en tanto porciento:

Factor aprov. ranura = sec.total cond. { con aislamiento ) 100 %

Seccibn & la ranura

ejemplo:

Sea wna ranura cuya seccifn es de 300 mm
cuyo difiretro, con el aislante, es de 2 mm.

2, que alberga 40 conductores

La seccibn total de los oonductores, contando el aislante, serf iqual
al nfimero de conductores multiplicado por la secci6n de un conductor aisla-
do. La seccién correspondiente a un difmetro de 2 mm es 3.142 m2, de modo

que la seccibn total serS:
Seccibn total cond. ( con aislamiento ) = 40 X 3.142 = 125,680.

Ast, el factor de aprovechamiento de la ranura es :

Factor aprov. ranura = 125,680 X 100/300 = 41.9 %

INSERCION DE IAS BOBINAS Y GRUPOS:

Las bobinas y grupos, una vez devanados, se almacenan convenientemente
( siempre que el correspondiente nGmero clave del boletin de trabajo ) has-
ta que llegue el turno de insertarlos en la miguina.

Antes de oatlénzar esta operacibn, es necesario eliminar el estalte de
los extremos de cada bobina y de cada grupo para gue concluido de insertar -
el arrollamiento - puede procederse a ejecutar las conexiones entre tobinas

Y grupos.

Para pelar los principics y finales de bobinas y grupos, existen méqui
nas sencillas que, en esencia, consisten en dos ruedas de cepillar cue ara-
nan el esmalte de los teminales al introducir estos entre las ruedas,

El tnico cuidado que requiere la operacifn es el de sujetar bién las -
bobinas, para que no. sean arrastradas por los cepillos giratorios, de modo ~
que solamente se pele la longitud necesaria ( unos dos am. ).

Naturalmente, los terminales de las hchinas y grupos deberSn ser sufi-
clentemente largos para que los extremos pelados cueden siempre por fuera de
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las ranuras.

El cordel, alambre o cinta adhesiva gue sujeta cada ladn de bobina -~
para que no se deshaga, debe cortarse ( con cuidado de no dafiar los conduc
tores ) o despegarse en el momento mismo de comenzar a insertar los hilos
del lado de bobina en cuestifn. Si lo que se han sujetado son las cabezas-
de bobinas, entonces no es necesario deshacer esta sujecibn.

La inserci6n del mancjo de conductores que forman cada lago de hobi-
na, puede facilitarse mediante la disposicifn de un calzador en las ranu-
ras. Dicho calzador, de papel ( presspan ) satinado, impediré el roce de -
los hilos esmaltados con las aristas y cantos agudos de las ranuras ( aue
en este no seré necesario limar ),mientras que la superficie satinada hard
que los conductores resbalen y penetren fécilmente en la ranura. Si, ade-
mis, durante el proceso del devanado de las bobinas, se han mojado los con
fluctores con aceite de parafina, todavia resultari mis chmoda su introduc-
cibén en la ranura con ayuda del calzador. Este puede auedar en la miouina
cam un aislante adicional, en cuyo caso se cortar&n los extremos sobran--
tes y se plegarén hacia dentro los finales; o bién, si no hay suficiente -
espacio en la ranura, se extraeri el calzador por el frente de la miguina.

Dentro de cada ranura, los conductores de cada lado de bobhina deben
quedar paralelos unos a otros, sin entrecruzarse. En los casos en los que-
las ranuras estén muy llenas, puede facilitarse la insercidn de los conduc
tores que resten de introducir, mediante la ayuda de asentadores, cuidando
de noc pellizcar con ellos los hilos que ya contiene la ranura, En los arro
llamientos a dos capas ( y en los mixtos ), no se pueden insertar los hi-
los de la capa superior hasta que no lo estln las correspondientes de la -~
capa inferior, y se ha dispuesto el aislante intermedio.

Las cabezas de bobinas se ir&n acomodando a las limitaciones del es-
pacio dispenible, asi como a la forma prevista para el arrollamiento. Si -
es necesario el uso de martillos ( de maso de pléstico o goma dura ), se -
golpearén las cabezas de bobinas a través de piezas intermedias adecuadas
(cufias de madera o de fibra), y no directamente sobre los hilos.

En los arrollamientos de hilos esmaltados no se presentarfn proble-
mas de disposicitn de las cabezas de bobinas, salvo que por error de pro-
yecto ( cilculo ) no exista espacio suficlente para las mismas.

AISLAMIENTO ENTRE FASES :

Durante el proceso de insercifn del arrollamiento en la méquina, an-
tes de llevar las cabezas de bobinas a su posicién definitiva, se van dis-
poniendo los aislamientos que separin entre si los grupos de bobinas co- -
rrespondientes a las diferentes fases.

El material de aislamiento entre fases depende de la clase de aisla-
miento de la miquina. Se utilizan, en general compuestos laminares ( fo-- -
lios u hojas) a los que se les da la forma conveniente ya sea cortfindolos
con troqueles, como en la fabricacibn en serie o bién con tijeras o ciza-
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llas.

Si el arrollamiento se ejecuta en varios plano, y se insertan prime~
ro todas las babinas de una misma fase, se deberfin disponer después log --
aislamientos que separardn las bobinas de esta fase de las de la sequnda -~
fase, y colocadas las bobinas de la segunda fase, se dispondrén los aisla-
mientos que separarin la tercera fase de la segunda.

Cufindo las bobinas se yuxtaponen, en cada cruzamiento de bohinas seré
necesario intercalar aislantes.

VERIFICACION DE LAS CONEXIOMES PERTINENTES:

Cusndo se realicen conexiones, &stas deber&n ser limpias y congisten-
tes. Un método aseado que deja la conexibn bién aislada es el siguiente:

lo. Se pelan los terminales en una longitud de unos 2 cm. </u.

20. Se pasa un tubokbarnizado, de unos 6 an. por cada uno de los ter-
minales,

30. Sobre uno de los tubos colocados, se pasa otro tubo andlogo de --
dismetro algo mayor, y de una longitud de unos 5 cm.

4o. Se retuercen los terminales y se soldan bién.

50. Se desliza el tubo de mayor difmetro sobre los otros dos tubos, -
hasta cubrir por completo la conexibn.

Las conexiones que es necesario realizar resultan mds f4ciles de deter
minar con exactitud si se dispone de un plan a seguir.

LIGADURA DE LAS CABEZAS DE BOBINAS:

Una vez realizadas las conexiones y colocados los aislamientos flexi-
bles de los terminales, se procede a sujetar las cabezas de hobinas. Esta --
operacifn tiene como fines esenciales:

Impedir que los esfuerzos meclnicos que se pregentarfn en las cabezas
de bobinas al circular corriente, pueden ocasionar danos al arrollamiento; ~
sujetar las conexiones realizadas entre grupos, y los tubos flexibles que -~
salen a la placa de bornes, 0 que quedarin dentre ( punto neutro ); dar con-
sistencia y forma al conjunto de cabezas de bobinas de todo el arrollamiento.

El vendaje de las cabezas de bobinas se realiza solamente en casos de
excepcibn; dicho vendaje puede dificultar la buena impregnacién del arrolla-
miento, ‘
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4.3.- REBOBINADO DE UN MOTOR TRIFASICO***

El rebobinado de un motor triffsico comprende varias operaciones inde
pendientes, que son:

1.~ Tama de datos.

2.- Extraccibn de arrollamiento antiguo.

3.~ Aislamiento de las ranuras estatfricas.

4.- Confeccibn de las bobinas.

5.- Colocacibfn de las bobinas en las ranuras.

6.~ Conexibn de las bobinas entxe si.

7.- Verificaci6n eléctrica del nuevo arrollamiento.

8.~ Secado e impregnacifn.

TOMA DE DATOS:

Los datos que deben anotarse son los siquientes:

1.- Los que figuran en la placa de caracteristicas del motor.

2.~ El n(rero de ranuras estatbricas.

3.~ El nferc de bobinas.

4.~ La clase de conexifn entre bobinas.

5.~ El n(mero de espiras de cada bobina.

6.~ La forma y las dimensiones de cada bobina.

7.~ El paso de bobina.

8.~ La clase de aislamiento empleado en las ranuras.

9.~ La seccién del conductor y el espesor de su aislamiento.

Estos datos deben ser lo mis completos y claros posible, al objeto de
que pueda procederse al rebobinado del motor sin pérdida de tiempo. El me-

Jor procedimiento es reunirlos en una hoja de datos camo la que se expone
a continuaci6n.
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MODELO DE HQJA DE DATOS PARA MOTORES PCLIFASICOS:

FIRMA CONSTRUCTORA.~

Potencia (CV) {Vel. ( r.p.m. ) Tensibn ( V) Corriente ( A)
Frecuencia Tipo ' Cifra clave Factor sobrecarga
Temp, adm, Modelo Nimero serie Fases T
Némero de bobinas Nmero de ranuras Conexién
Di&metro conductor Espiras/bobina Nimero grupos
Bobinas/qrupo NGmero polos Pasc bobinas

EXTRACCION DEL ARROLLAMIENTO ANTIGUO:

En el transcurso de esta operacibén pueden tomarse los datos restantes
necesarios para el rebobinado. Antes de extraer el arrollamiento estatfrico
de las ranuras es preciso determinar y anotar de qué modo estén unidos en-
tre si los diversos polos o las diversas ramas de arrollamiento, y cuil es-
la clase de conexifn entre fases. Los motores trifisicos estan normalmente
previstos para trabajar a una o dos tensiones de servicio y para girar a --
dos, tres o cuatro velocidades de régimen, lo mal exige una ¢rén variedad
de oonexiones ( '‘en trifngulo, en estrella, en serie, en paralelo y todas -~
las combinaciones posibles entre &stas ). La facil identificaciém de tales
conexiones requiere un oonocimiento previo de los tipos més usuales de arro
1lamiento trifdsico y de las diferentes oonexiones bisicas que los caracte-
rizan.

Ios motoxes trifSsiocos de gran tamafio tienen las ranuras estatdricas
abiertas. Para extraer el arrollamiento de los mismos basta simplemente qui
tar las cufias que cierran las ranuras e ir sacando las bobinas una tras o-
tra.

En motores de pegueno y mediano tamafio las ranuras estatSricas son, -
semicerradas lo cual puede suponer una mayor dificultad para la extraccibn
de las bobinas. Puesto que los arrollamientos han sido sometidos normalmen-—
te a un proceso de secado para conferirles rigidez, y algunos han sidn ade-
més " encapsulados " ( cubiertos oon un barniz a base de resina " -epoxy "~
como proteccibn adicional ) casi siempre es necesario carbonizar previamen-
te el aislamiento que llevan. Esto se efectua introduciendo al estator en -
una estufa adecuada y ajustando convenientemente la temperatura de la misma.
En muchos talleres se ocortan todas las bobinas por un lado del estator y --
luego se extraén por el otro tirando de ellas, tras haber carbonizado el -



91

aislamiento. Se conservari intacta una de las bobinas extraidas, a fin de -
que su forma y dimensiones sirvan de modelo para la ejecuci6n de las nuevas.

Durante la extraccifn del arrollamiento se procederd a anotar el paso
de las bobinas, el nGmero de espiras de cada bobina, el tamafio de las bobi~
nas y el calibre de la clase de aislamiento del conductor empleado.

Antes de sacar las bobinas de las ranuras es también muy importante ~
medir y anotar la distancia que las cabezas de bobina sobresalen por ambos
lados del estator. Al confeccionar las bobinag nuevas se tendrd buen cuida-
do de evitar que dicha distancia sea rebasada.

AISIAMIENTO DE IAS RANURAS ESTATORICAS:

El aislamiento original serd reamplazado por otro de igual calidad y
espesor. Es muy usual el empleo de aislamiento ocon los bordes doblados pa-~
ra motores de tamafio pequefio o mediano; el material elegido varia para ca-
da clase particular de motor. Otras veces se prefiere utilizar aislamiento
liso y aplicar tiras dobladas en sus bordes. El aislamiento con bordes do-
blados se expende en rodillos de anchuras normalizadas. Se corta al tamario
oonveniente con auxilio de wna cizalla y luego se le da la foxrma necesaria
para que encaje bien en los lados de las ranuras. Muchos talleres emplean -
oon este objeto un pequeiio dispositivo llamado molde u horma del aislamien-
to.

CONFECCION DE BOBINAS:

Las bobinas utilizadas en motores de cierto tamano tienen forma hexa-
gonal, sin embargo, en motores mis pequeiios es corriente encontrar bobinas
inicialmente rectangulares. Dos de cuyos lados han sido doblegados ligera-
mente. Sea cual fuere su forma inicial, digamos ya que las bobinas de los -
motores polifisicos se confeccionan siempre con auxilio de hormas ( llama-
das tambi&n gilibos, plantillas o moldes ), y sblo wma vez construidas se -
alojan en las ranuras correspondientes, para motores con potencias hasta --
wmoes 75 CV se emplean bobinas tipo madejas, es decir, bobinas en las cuales
las espiras arrolladas quedan dispuestas mis bién al azar que no en capas.

Ios motores triffsicos de gran tamaro suelen llevar ranuras abiertas,
por cuyo motivo las bobinas acostumbran encintarse completamente. La cinta
normalmente empleada a este respecto es la de algodSn, si bién resulta pre-
ferible el uso de batista barnizada o de cinta de fibra de vidrio. Utilice-
se zienpm un tipo de cinta compatible con la clase de aislamiento que lle-
va motor.

Las bobinas destinadas a motores de tamafno mediano no pueden dejarse
completamente encintadas, ya que por estar dichos motores provistos general
mente de ranuras semlcerradas, es corriente tener que introducir las espf-
ras de cada bobina una por wna en su respectiva ranura. En tal caso solo se
encintan las cabezas de bobina, es decir, las partes de bobina que sobreza-
len a ambos lados del nficleo. Muchos talleres ni siquiera encintan las bobi
nas, sino que se limitan a sujetarlas por las cabezas posteriores y los ter
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minales con auxilio de un ocordel o de una tira de papel adhesivo, para evi-
tar que se deshagan.

Las bobinas pueden ejecutarse individuvalmente ( una sbla vez ), o - -
bién por grupos ( varias cada vez ). La mayoria de los motores polifésicos,
exceptuando tan solo los de gran tamaro y los que tienen ranuras abiertas,-
llevan bobinas devanadas por grupos. El nfiero de bobinas de que consta ca-
da grupo depende del nfmero de ranuras estatbricas y del nGmerc de polos --
&l motor. Con el devanado por grupos se ejecutan varias hobinas consecuti-
vamente, es decir, sin cortar el conductor. Esto supone un ahorro de tiempo
ya que ;:'vita la necesidad de conectar luego los terminales de las bobinas -
entre si.

1a ejecucién de bobinas destinadas a estatores con ranuras ablertas -
exige el uso de moldes especiales. Al objeto de que los lados de bobinas --
adapten perfectamente a la forma de las ranuras deben ser de seccibn cuadra
da o rectangular. Una vez conformadas convenientemente, dichas bobinas se -
encintan por campleto, sea a mano, sea con auxilio de una méquina de encin-
tar.

Para encintar una bobina pueds procederse como se indica a continua-
cibn. Se empieza el encintado por un punto préximo a wno de los terminales,
y se va prosiguiendo a lo largo de toda la bobina hasta alcanzar el otro --
teminal. Hay que asegurarse de que cada vuelta de cinta quede parcialmente
superpuesta sobre la vuelta anterior, aproximadamente a la mitad del ancho
de 1a cinta. Se encinta entonces el segundo terminal en una longitud de dos
a tres am. sobre su manguito, y se continua con la bobina hasta alcanzar el
primer terminal, que se encintari de forma idéntica al sequndo. Se prosegui
r& la operacibn con el resto de la bobina, hasta llegar al punto de partida
y se asequra bién el extremo con cinta adhesiva.

Las bobinas previstas para alojar en ranuras semicerradas se encintan
de forma similar, pero solamente por ambas cabezas; las partes de cada bobi
na que deben quedar insertadas en las ranuras se dejan libres. Estas bobi-
nas también pueden encintarse a mano o bifn mediante m&quinas adecuadas.

OOLOCACION DE LAS BOBINAS EN LAS RANURAS:

En ranuras semicerradas es preciso introducir las espiras de cada bo-
bina una por una. Una vez alojada &sta en las ranuras correspondientes sue-
len encintarse las dos cabezas de la misma, si bifn la mayorfa de los talle
res prescinden de esta Gltima operacidn.

Se separa un poco el haz de espiras de uno de los lados de la bobina,
y se mantiene esta inclinada el &ngulo conveniente para que todas las espi-
ras puedan penctrar en la ranura. Es preciso asequrarse de que todas ellas
quedan alojadas en el interior del aislamiento de la ranura, pufs si por --
descuido caé alguna entre éste y el nficleo estatdrico, puede originarse un
contacto a masa. Seguidamente se empuja dicho lado de hobina hacla el fondo
de la ranura, hasta que todas sus espiras hayan quedado dispuestas en &1, -
El otro lado de la hobina se deja fuera, cada lado de bobina ocupa solamen-
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te la mitad de una ranura.

A continuacifn se aloja un lado de la sequnda bohina en la ranura --
ocontigua a la primera ya ocupada, y se procede de igual manera con las bo-
binas sucesivas, hasta ouwe todas las ranuras abarcadas por un paso coample-
to de bobina contengan un lado de cada bobina en su mitad inferior. El se-
gundo lado de cada bobina se deja fuera hasta que el fondo de la ranura —-
que le ocorresponde ha sido ocupado por el primer lado de otra bobina, a --
partir de cuyo mamento puede alojarse ya en la parte superior de dicha ra-
mura. En la pr&ctica, sin embargo, no suele llevarse a cabo esta filtima --
operacitn hasta que el devanado estatfrico se halla casi concluido.

4 Cufindo las bahinas se confeccionan por grupos, el operario ejecuta -
siempre cada vez un grupo oanpleto, el cudl se dispone en las ranuras del
modo explicado anteriormente, Se procurard que los lados de bobina scbre-
salgan suficientemente por ambos extremos de las ranuras, a fin de evitar
que los codos puedan presionar contra los bordes de &stas. ‘

Puesto que los dos lados de bobina alojados en una misma ranura sue-
len pertenecer a una fase distinta, es preciso aislarlos convenientemente
entre si. Antes de alojar el lado superjor de la bobina en cada ranura se-
inserta sobre el inferior una tira doblada de material aislante, de espe-
sor camprendido entre 0.25 y 0.4 mm., cortada de modo que se adapte al an-
cho de la ranura y que scbresalga unos 12 mm. por ambos extremos de Esta.—
Una vez introducido el lado superior de bobina, se cierra la ranura con -
una cufa de madera o de fibra prensada, al objeto de immovilizar el devana
do. Ia cuna, de seccibn rectangular o redonda, debe sobresalir unos 3 mm.—
por ambos extremos de la ranura.

CONEXIONES FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES TRIFASICOS:

FASES.~ Casi todos los motores triféisicos estan provistos de un arro
1lamiento estatSrico de doble capa, es decir, con igual nfimero de bobinas™
que de ranuras. Las bobinas van conectadas formando tres arrollamientos in
dependientes llamados fases, las cuales se desionan generalmente con las -
letras A, By C ( fase A, fase By fase C ). Puesto que cada fase debe es~
tar constituida por el mismo nimero de bobinas, &ste serd igual a un ter-
cio del nfmero total de bobinas existentes en el estator. En témminos gene
rales, la regla a aplicar es la siguiente:

FEGLA 1.~ Para determinar el nfmero de bobinas por fase, se divide -
el nfmero total de bobinas estatfricas por el nfimero de fases del motor.

Por ejemplo: en un motor triffsico provisto de 36 bobinas, habré :
36 bobinas _ 12 bobinas por fase
3 fases

Las tres fases de un motor triffsico estdn siempre conectadas en es-
trella o en trifngulo. En la conexibn en estrella, los finales de las - --
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fases estén conjuntamente en un punto comfin ( centro de estrella ), y cada
principio de fase va conectado a una de las lineas de alimentacibn de la -
red. E1l nambre de estrella con que se designa dicha conexifén es debido a -
la forma que adoptan las fases en el esquema de la misma, y se representa
abreviadamente por el simbolo Y.

La conexidn en tridngulo cuando el final de cada fase est unido al
principio de la siquiente. El final de la fase A,estd unido al principio
de la fase B, el final de la fase B al principio de la fase C, y el final-
de la fase C, al principio de la fase A. De cada punto de unibn o vértice
parte una conexifn hacfa la red. También se habrfa obtenido una conexibn -
de tridngulo uniendo el final de la fase A, al principio de la fase C, el
final de la fase C, al principio de la fase B, y el final de la fase B, al
principio de la fase A, Que abreviadamente se representa ypor el sfmbolo A

POLOS.- Las bobinas de un motor trifésico estén también conectadas ~
de modo que en el estator del mismo se forme un determinado nfmero de po-
los iguales. Por consiguiente se tendré:

REGLA 2.- Para determinar el nGmero de bobinas por polo, se divide -
el nfmero total de bobinas estatfricas por el nfmero de polos del motor.

Por ejemplo: en un motor trifdsico tetrapolar provisto de 36 hobinas
habra:
36 robinas
4 polos

= 9 bobinas por polo

GRUPOS.~ Se 1lama grupo a un determinado n(meroc de bobinas contiguas
-conectadas en serie. Los motores trifésicos llevan siempre tres grupos i-
guales de bobinas en cada polo: wno por fase. Dicho en otros t&rminos, un
grupo pertenece a la fase A, otro a la fase B, y el tercero a la fase C., ~
Es evidente que un grupo define el nimero de bobinas por polo y fase.

Las bobinas de un grupo sflo deben ser conectadas entre sf cufindo se

oconfeccionan por separado; con el sistema de devanado por grupos, estos ya
quedan formados automfticamente y no es preciso efectuar conexién interior
alguna. La mayoria de los motores estan bobinados por grupos.

. Para poder conectar entre si las-bobinas estatfricas de un motor po-
lif&sico es preciso determinar ante todo el nfmero de grupos de que consta
el arrollamiento. Se utiliza para ello la regla nGmero 3.

REGIA 3.~ Para determinar el n(imero de grupos de bobinas, se multi-
plica el nfmero de polos por el nfiero de fases del motor. Ejemplo: en el-
motor trifisico tetrapolar que nos sirve de referencia, tenemos:

4 polos X 3 fases = 12 grupos de bobinas.

Si el motor fuese hexapolar, habria que contar con 6 X 3 = 18 gnipos
de bobinas.
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A continuacifn se calcula el nfimero de bobinas de cada grupo por me-
dio de la regla 4.

REGIA 4.~ Para determinar el nfimero de bobinas por grupo e divide -
el nfmero total de bobinas del motor por el nfmero de grupos,

Ejemplo: en el motor trifdsico de referencia, se tendrén:

36 bobinas
12 grupos

= 3 bobinas por grupo.

) éﬁi el motor fuese hexapolar y tuviera 54 bobinas, le corresponderian
también:

54 bobinas
18 grupos

= 3 bobinas por grupo.

Una vez oonocido el nimero de bobinas por grupo puede procederse a -
conectar éstas en grupos, suponiendo que sean de confeccibn individual, o
bién a ejecutarlas directamente en grupos, con objeto de ahorrarse dichas
conexiones interiores. Esta importante cuestifn vale la pena de ser tenida
en cuenta. Cémo es evidente, todos los grupos deben contar con el mismo nG
mero de bobinas. -

4-4 'ALADO DE *

Los ocojinetes se revisten generalmente ocon metales como babbitt, ~
bronce o latfn que son metales de antifriccién. El uso de estos metales -~
Proporcionan medios répidos y baratos para revestir los cojinetes o chuma-
ceras desgastadas.

Se especifican corrientemente de modo que sean de distinta composi-
ci6n. La férmula original de este metal contenta 89,3 % de estafio, 3.6 § ~
. de cobre y 7.1 % de antimonio. ‘ .

Se han fabricado otros metales babbitt gue contienen menos estafio en
cambinacién con plano, Zinc o niquel, o bien oon varios de estos.

- 1a composicibn tfpica y propiedades de algqunas aleaciones base de co
bre estén representadas en la tzbla 4-1,

Para operaciones de baja velocidad, bajo altas presiones tales camo
puentes de soporte y l4minas de expansifn, el bronce duro contiene arriba
del 20% de estafio. Pueden usarse solamente contra una superficie de acero-
y bajo condiciones de alineaci6n propia. Para cargas mds bajas, el estafio-
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contenido puede ser disminuido un 10 % o menos, la adicibn de plomo se ha-
ce para bronces usados bajo condiciones cufindo el alineamiento y lubrica-
cién son de baja calidad. Las aleaciones 8/10/10, Cobre Estafio y Plamwo, --
por lo general son usadas en la maquinaria. Lags aleacicnes 88/10/2 Cobre -
Estafio y Zinc, tienen buenas propiedades de fundicibn y son usadas para ca
jas o bastidores, etc. y 1a pieza fundida con los cojinetes integrados. —
Tenplar superficialmente las piezas fundidas da una buena estructura, y es
preferible a plezas fundidas en arena para la mejoracién de las propieda-
des de los soportes.

las aleaciones de cobre que contienen arriba del 25% de Plamo estén
en la aplicacibn, el Bronce con alto contenido de Plomo necesita una téeni
ca de fundicibn especializada si el Plomo tiene sus propiedades distribui-
das.

Manteniendo el Cobre ccnstantemente al 70% y sumando Estafio arriba -
del 16% en el gasto del Plarc, produce una serie provechosa de aleacicnes
para cojinetes que resistirfn progresivamente altas presiones. Directamen-
te 1la aleacibn Cobre~Plamo con 25% de Plamo, el equilibrio del Cobre con -
pequenas cantidades de Niquel o Estafio son usados para los motores de com—
bustidn interna para altas cargas. A causa de la blandura de las aleacio-
nes, es aplicada a altas temperaturas en capas muy delgadas ( 0,02 in. ) -
sobre cuerpos de acero las cofles subsecuentemente forman el ajuste del m:
nn o apoyo adecuado.

1os bronces con Alurinio contienen de 8 a 11% de Aluminio con 3 a 6%
de Hierro, son usados para superficies de desgaste extrafuertes, A diferen
cia del Bronce emplarado no se romper&n en condiciones de baja lubricacién.
Se utilizan mis para forrar guias, tornillos y tuercas y asi mismo en ma-
quinarias para la construccifn,

METAL BABBITT ( ANTTFRICCION ).~ Es un tBrmmino generalmente usado pa
ra el Plawo suave y metales con base de Estafo, que se estfn usando para -
las piezas fundidas en Bronce y apoyos de acero. En general, son preferern-
temente usados los Bronces para velocidades altas y cargas alternmantes pe-
Y0 menos en pruebas contra maltratos. Tiene un incrustamiento excelente -
( capacidad para incrustarse en partes exteriores ) y caracteristicas de -
ajustamiento -( habilidad a deformarse pl&sticamente o canpensarse en irre-
qulares ensambles de cojinetes ). Muchas de las aleaciones base de Estafio
y base de Plamo pueden ser intercambiables.

La importancia de la aleacibn base de Estafio y base de Plamo de lcs
metales antifricci&n son eniistados en la tabla 4-2.

El No. 1, es usado en cojinetes de motores .Es pl&stico y poco pro-
bable a romperse, pero se estén usande mis en una delgada capa echada en ~
el bronce o apoyo de acero gara dar un apoyo apropiado. El No. 2, contienc
mis antimonio, es durable y menos probable para salir machacado. El No. 3,
es el mas durable, no se usz cufindo el acero es dulce, porgue el desgaste
ocurriré contra el duro cxrxmente cobre-estafo. El No. 4, ocon 108 de plo~
mo, es un cojinete econfmics para la mquinaria en general.
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El No. 5y 6, son aleaciones intermedias a pesar del alto contenido de plo
mo y no son hechas para operar a temperaturas moderadamente altas. Del No,
7 al 19, todas son aleaciones base de ploamo, vy son las més econdmicas de -
los metales antifriccién, pueden ser usadas para servicio ligero relativa-
mente bajo altas velocidades si las propiedades son id®neas. Todos los me-
tales base de plamo pueden ser acoplados con acero dulce.

Metal antifriccifn base de cadmio, descubierto para aplicarse en ca-
pas similares a los tipos cobre~plomo, para servicics severcs en motores.-
Contienen alrededor del 1.25 % de niquel o 1.25 ¢ de plata y 0.25 & de co-
bre y son aplicados en un delgado recubrimiento scbre el apoyo de acero o
franja, y son similares al babbitt tanto,como en incrustamientos y ajusta-
mientos, como quiera que lo haga, conservan las propiedades del cojinete -
arriba de altas temperaturas. Los metales base de cadmio no son usados ex-
tensamente como cojinetes por la escasés y el alto costo del cadmio, afia-
diendo la desventaja de que es de baja la calidad a la corrositn en acei-
tes acidificadores.

Hace algunos arios los cojinetes de plata tuvieron un adelanto dentro
del uso en motores aircraft. Estos cojinetes son hechos por electrochapa-
dos de plata sobre una concha de acero que tiene que ser revestido por un-
bafio de cobre. El electrochapado de plata en una fina textura y es superi-
or a las piezas fundidas de plata, el depositar electroliticamente es tem-
plar o ablandar, maquinar y entonces dar un delgado ( 0.0004 a 0.001 in )}~
revestimiento de plamo, son aproximadamente 5% de indio o estafio para :impe
dir la corrosibn del plomo. la capa superpuesta del plomo aparentemente im
provisa el antidesprendimiento de las propiedades del cojinete, la plata -
es endurecida con otros materiales del cojinete y puede llevar cargas pesa
das. Previene la alta conductividad t&mmica, desde altos puntos de calenta
miento.

Las aleaciones de aluminio, ademSs se usan extengamente en algunos -
materiales para cojinetes. Tres aleaciones son las més usadas:t 1), 7 % —-
de estano mis pequefias cantidades de niquel y cobre, 2 ), aleaciones ocon
2 1/2 % de silicio mejoran las propiedades del cojinetey 3 ) 4 % de cad-
mio y silicio. El alto coeficiente de expansidn del aluminio presentan al-
qunas dificultades en el uso de cojinetes de aluminio sBlido. Estas difi-
cultades son evitadas con ocojinetes de- aluminio acerado y tiens maynr capa
cidad para cargas sostenidas y previene la resistencia a la fatiga. El ta-
ladro de los cojinetes de aluminio aceradc son revestidos con una capa del
gada de aleacibn de metal dulce para mejorar las caracterfsticas de anti-
friceibn,

Cojinetes porosos: para una aplicacidn de ligero y medio servicio —-
pesado en pequefios cojinetes. Los forros son producidos por cobre, estafo
( muchas veces ) o grafito o hierro y polvo de grafito, la fundicibn se ~-
hace con una reduccifn atmosférica por fuera. Para controlar las condicio-
nes bajo las cuales fueron hechas, la porosidad puede ser ajustada inter-
cambiando vaciog arriba del 30 % por volimen, se puede sacar para lubricar
con aceite casting.
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una vez impregnados con aceite, estos cojinetes orerar&n ror

2 . vite, es } ran nor reriodos lar
gos sin lubricacién. 1o mejor es usarlos para un simple cilindro o discos
moldeados en produccién cuantitativa, P

- Las especificaciones ASTM -
tos cojinetes son dados en la takla 4--3. para es

Tobio 4.3 Polvos de metal felerado f{aceite - mpregnado) ( ASTM B202-88T)
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4.5.- REPARACION DE JAULAS DEL ROTOR***

Cuindo se tiene una falla en el rotor serie, se ve afectada tanto la
laminacién del rotor como su jaula de ardilla. En el caso de rotores con
jaula de aluminio colado, no es posible cambiarla y el rotor cueda inutili
zado.

En el caso de rotores construidos con jaula contruida con barras de
cobre soldadas a anillos extremos, se puede reparar parcialmente la jaula
soldando las barras abiertas o si el estado de oxidacibn y fragilizacitn -
de cobre lo amerita substituirla totalmente.

Para substituir una jaula de ardilla de barras de cobre lo primero -
que se debe averiquar es el tipo de cobre que se utilizd. Generalmente las
barras de la jaula son de cobre electrolitico tenaz, el cufl pudo haberse
obtenido recocido o forjado en frio.

Existe en el mercado un gran nfmerc de tipos de cobres y se debe te-
nexr cuidado de localizar el adecuado.

Los cobres varian dependiendo del proceso de su obtencién que puede
ser por fusitn y refinado electrolitico o también por refinado té&rmico.las
caracteristicas fisicas generales del cobre son:

Densidad 8.9 g/m°

Fusifn 1083 °C

Dilatacifn lineal de 20°C a 200°C 0.000 0173 por °C

Modulo de Elasticidad a la traccién a 20°C

Cobre Recocido 12 000 Kg/mm®

Cobre forjado en frio 13 500 Kg/m?

M5dulo de Rigidez a la Torsitn a 20°C

Cobre recocido 4 500 I(g/lm\2

Cobre forjado en frfo 4 500 - 500 Kg/m’ |

Si el cobre tiene mis de un 5 § de otro metal caf en la categoria de
aleacibn, como cuando se tiene cobre y estafio obtenemos algln bronce o cu-

&ndo se tiene cobre y zinc obtenemos latén.

Los cobres tienen més de 99.5 % en peso de cobre y una pequefia parte
de otro metal. .

El cobre mis apropiado para una jaula de ardilla repetimos es el - -
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electrolitico tenaz. Los otros cobres se mencionan con cbjeto de que se -
tenga cuidado en verificar el tipo de oobre de que se disponga y no insta
lar cualquiera sin antes verificar que sea electrolitico,

El cobre electrolitico tenaz ( Cu - EI? ) es un oobre quimicamente-
puro, de alta conductividad, que ha sido refinado por reposicitn electro-
litica, fundido y oxidado hasta la condicidén tenaz( tough - pith ) con un
contenido de oxfgeno bajo y controlado. Después se cuela en placas, lingo
te o alambre. Se puede luego forjar en frio o caliente.

Disponiendo el ocbre en las medidas adecuadas se debe verificar cue
entre justo en la ranuwra. En cocasiones es conveniente rellenar o pegar -
oon resina, las calsas con objeto de que la barra quede perfectamente ri-
gida en el cuerpo del rotor.

La sequnda etapa de la reparacién de um rotor consiste en verificar
la ausencia de puntos en corto en la laminacifn. Para esto se puede apli-
car lo mismo que se dijo para la laminacién del estator con la desventaja
fnica e gue no se puede aplicar aqui la pruebha de toroide, a menos que -
el rotor tenga ductos de enfriamiento lo suficientemente amplios por don-
de se puedan pasar los cables de la bobina iInductora.

Ia tercera parte de la reparacién oorresponde al proceso de soldadu
ra de la jaula. Existen dos tipos de soldadura que aplicadas con soplete
pueden substituir a la soldadura de plata. £in enbargo la soldadura de —-
plata queda como recurso Sptimo.

La primera es la soldadura Eutecrod 1£0 de Eutectic que viene en --
varillas, se aplica con la ayuda de un soplete y un fundente, se usa una
llama neutra con el soplete de oxiacetilers. Las juntas a soldar deben --
tener una separacién de 0.0015" ~.003". Cuando el solvente se licua, se -
aplica la varilla del metal de aporte. Se debe calentar ampliamente el --
area de la junta, mantenga la flama en movimdento hasta que el metal flu-
ya y se deposite correctamente en la junta. Enfrie lentamente y limpie; -
su resistencia a la tensidn a 2960 Kg/cm2 y una temperatura de liga de --

- 700°C.

Su conductividad eléctrica es buena.

La sequnda soldadura de que se dispone comercialmente es la Eute- ~
crod 1801, Viene en varillas para aplicacién con soplete. La junta se de~
be limpiar, y mantener con wna separacitm de 0.0015" a 0.003" para obte-
ner la mixima resistencia. Se pinta con su fimdente en la varilla y el --
drea de la junta antes de unirla.

Se calienta con el soplete de oxlacetileno ampliamente el &rea de -
soldadura y circundante. Utilice una flama con exceso de acetileno y man-
téngala a 3 pulgadas entre el cono de la flama el metal de la base; ca-
lentando hasta que se derrita el fundente. Ponga la aleacifn, manteniendo
el soplete en constante rmovimiento hasta que la aleacifn fluya por la jun
ta dejando un filete liso en cada lado y la 1llene totalmente. Enfrie len~
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tamente y limpie.

Esta es wna aleacifn del_tipo de plata de flujo frfo con una resis-
tencia a la tensifn 6338 Kg/cm®. Tiene buena resistencia a la corrosisn y
buena conductividad eléctrica. Su temperatura de liga es 605°C.

La tercera opcifn es usar soldadura de plata. La plata tiene wna -~
temperatura de fusién de 960.5°C pero todas las soldaduras de plata son -
aleaciones conteniendo plata del 5 al 80% con otro mekal como cohre, zinc
cadmio o f6sforo. Su gran ventaja es la velocidad con que fluye hasta muy
pequefios orificios, y realmente las mds fuertes soldaduras son las que se
realizan con muy pequefios huelgos entre la junta. Ademis tiene tan buena
resistencia a la corrositn como el bronce, el cobre o el metal monel,

Cémo las jaulas de ardilla no necesitan aislamiento no existe incon
veniente en precalentar todo el rotor ni las partes circundantes a la jun
ta. Bn ocasicnes la jaula tra€ una pequefia enwoltura de barras de tipog -~
aislante, pero esto no debe preocupar si se dafiase un poco al soldar, - -
pus su finalidad no es de aislante.

Camw se puede deducir de las temperaturas de liga de las soldaduras
el aspecto de precalentamiento de la pieza es un factor determminante en -
wna buena soldadura. La condicifn de que se encuentre caliente el contor-
no de la soldadura se logra en nuestro caso de rotores de motores tipo —-
Jjaula de ardilla, unicamente precalentado el cuerpo campleto del rotor a
200°C con multiflama. Este precalentamiento ha permitido lograr soldadu-
xas de jawlas de ardilla mis resistentes, porcue permite que la temperatu
ra local de fusidn no caiga inmediatamente alrededor de la soldadura ni
que se enfrie répidamente y provoque fracturas por contraccidn brusca.

Se recanienda que la pieza se deje una vez totalmente soldada su ~-
jaula enfriar lentamente, en un lugar cubierto.

Una vez que se termina de reparar un rotor deherd balancearse en un
taller antes de montarse en el motor y en el caso de motores muy grandes
debers revisarse y balancearse de nuevo antes de entrar en sexvicio en el
campo ya gi.rando en su propio motor.

4.6.- GDRREXXZIQJDEAI.DM\T’IODEELEG{A***

Pebido al uso o sobrecalentandentos, la flecha tiende a sufrir de-
flexiones, las cuales provocarén fallas en el motor; para evitar esto, es
necesario inspeccionar constantemente su alineamiento.

Una de las formas para corregir la deflexifn es por medio de calor,
para esto se coloca la flecha entre dos soportes, teniendo la precauncibn-
de que la parte cfncava de la deflexifn quede hacfa arriba, y precisamen-
te en esa parte es donde se aplica el calor mediante un soplete. Al efec-
to del calor sabemos que cualquier material se dilata, aungue también ~ -
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debemos tenexr en cuenta de no llegar a una temperatura que provoque la fusi-
6n del material con que estd construfda la flecha. Después que se haya dila-
tado el material se deja enfriar lentamente, esto prowoca que se contraigan
las particulas del metal provocando un enderazamiento de la flecha.

Este procedimiento se puede repetir varias veces hasta cbtener el ende
razamiento deseado.

4.7.~ CORRECCION DE CAJAS, TAPAS Y CARCAZAGH*¥

Cuéndo las tapas, cajas y carcazas sufren abolladuras o ranuraciones -
que son provocadas por determinadas causas, repercutirin en el buen funciona
miento del motor y en la seguridad del persoral que se ocupa de operar estos
equipos. Una de las formas para corregir las abolladuxas es por medio de gol
pes en £fxio o en caliente, seglin sea la parte afectada.

Ahora si se tratara de ranuraciones, una de las formas mis usadas es -
mediante la aplicacifén de soldadura en la parte dafiada. Estas soldaduras de-
berdn reunir las caracteristicas y propiedades del material con gue estén --
oonstruidos log elementos que se van corrigiendo.

Después de realizar estfs reparaciones es necesario mandarlas al ta-
ller para que sean rectificadas y balanceadag adecuadamente, de tal forwma --
que est@s correcciones no provoquen algin problema al montarlas nuevamente.

4.8.~ DESCRIPCTON GENERAL DEL_METODO PARA BALANCFO DE ROTQR***

Este método de balanceo en bancos a baja velocidad, se basa en el he-
cho de que en la velocidad critica el punto pesado se puede identificar con
bastante claridad. Un rotor girandoc a una velocidad critica ( frecuencia na
tural ) se excita en un sblo mode de vibracién correspondiente a esa fre- —-
cuencia resonante, con una amplificacifn de dicha vibracifn suficientemente
grande, de manera que el efecto medido, corresponde solamente al desbalance

de ese modo en particular,

Los modes de vibracibn que Interesa excitar para balancear por este ——
método, son el primero y segundo no flexionante. Para lograr esto a bajas ve
locidades, se monta el rotor sobre sus chumaceras apoyadas estas scbre unas
bases de madera, separadas de los bancos de trabajo por un material elfstico
{normalmente se usan bloques de hule duro ). En la tabla nfmerc 1 se mues- -
tran durezas y respuestas de diversos trabajos en banco que pueden servir de
gula para un caso especial.

Dependiendo de la elasticidad del material serS la rigidéz del siste-
ma; mientras mis suave sea este material, mis flexible sexd el conjunto y se
lograrfn excitar los modos de vibracibn descados a més bajas velocidades de
rotacibn, La rigidéz del sistema debe ser tal, que se excite su segundo modo
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como maximo a 500 RPM y por consiguiente, la frecuencia natural o veloci-
dad critica del primero quedard en 250 RPM, aproximadamente.

Una caracteristica del rotor en bancos, es que al estar girando des
cribe un movimiento principaimente horizontal, por tener menor rigidéz en
este sentido que en el vertical, deformando al corte los hules de los ban
cos de trabajo.

Al excitarse en el primer modo de vibracifn, el rotor describe en -
fase un movimiento horizontal. Al estar excitado en el segundo modo, el -
rotor describe wn movimiento en X, donde un extremo de &ste se encuentra
defasado 180° con respecto al otro extremo, tendiendo a ser nulo el movi
miento al centro del rotor. A estas velocidades el rotor no se deforma de
manera flexionante, absorbiendo esta deformacién los hules de los bancos.

El valor de la velocidad critica se determina cufndo la amplitud de
vibracifn es mixima; en ese momento, el punto pesadc se encucntra 90°ade-
lante del punto alto.

El procedimiento general para balancear en bancos, es el sigquiente:

1.- Se hace girar el rotor aproximadamente a 500 RPM y se deja libre
el sistema soltando la banda de transmisifn cque se usb para im-
pulsarlo. Esta primera corrida se denomina O.

2.~ Se localizan las velocidades criticas, tomando amplitudes de vi-
bracibén y &ngulos de fase para el primero y segqundo modo. Estas
lecturas se anotan tanto en una tabla como la mostrada en la fi-
gura 3 camo en una grafica polar mostrada en la figura {,

3.~ Se introducen pesos de balance para corregir el segundc modo, de
acuerdo al defasamiento del punto alto y el punto pesado o sea,
la masa de correccifn debe localizarse 90°atras del punto alto.-
El valor y localizacifn de la masa se deber&n anotar en la tabla
de lectumes y en la gré&fica polar.

4.- Se vuelve a girar el rotor hasta una velocidad superior a la se-
gunda critica, tamando lecturas de amplitud de vibracibn vy &ngu-
1o de fase para cada una de las velocidades criticas, de la mis-
ma forma que en la corrida " O ", Se amotan los valores obteni-
dos en la tabla y gréfica correspondientes. Esta corrida se deno
n]ina "I" R

Al analizar los resultados de la corrida 1 se pueden tener los si- -
guientes casos:

a) .~ La amplitud queda dentro de los limites tolerables,

b) .- La amplitud disminuye y se conserva el &ngulo de fase sin cam-
bios mayores a 1 6 2 grados. Hay que aumentar peso de acuerdo a
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la relacifn ‘entre vibraci6n original y el efecto obtenido.

c) .- La amplitud aumenta y/o el &ngulo de fase cambia. Hay que veri-
ficar el rodado anterior, ya que ec probable cue se tenga algin
error en el &nqulo de fase. De cualquier foma, la correccién -
se puede calcular con el operador " Q0 ", de acuerdo al procedi-
miento general de balanceo.

d) .~ El &ngulo de fase aparece a 180°del ohtenido en el rodado " O ¥
Esto significa que hubo exceso de masa que habr& que disminuir
de acuerdo al mismo procedimiento citado en los pirrafos anteri
ores.

5) .~ Para balancear el primer modo se sigue el mismo procedimiento ~
que para el sequndo expuesto en los pasos 1y 2.

6) .- Una vez texmminado el balanceo de anbos modos se hace una suma -
vectorial de pesos, dejando sblo la resultante en cada plano.

DESBALANCE RESTDUAL:

Los trabajos de balanceo en bancos tiene por objeto dejar el rotor -
con niveles aceptables de desbalance residual. Es evidente que, para dis-
tintos rotores de diferentes masas, los desbalances residuales serén dife-
rentes.

La experiencia ha demostrado que cuindo se realizan trabajos de ba-
lanceo y se logra obtener una primera velocidad critica ligeramente supe--
rior a 100 RPM v se logran amplitudes de vibracifn para ambas velocidades
no mayores a 0.0254 nm. ( 1/1000 de pulgada ), el desbalance residual que
da dentro de los valores aceptables que dan a su vez una alta probabilidaa'
de que en velocidad de operacidn normal el rotor tenga valores bajos de vi
bracitn.

Es importante recordar que el desbalance residpal se mide en:
gr-cm/ toneladas de peso del rotor.

Este valor no es facil de determinar, sin embargo existen normas de
acuerdo al tipo de rotor donde se tama en cuenta su peso, su velocidad y -
el tipo de miguina al que pertenece. Ver referencia 2 y 3 para normas apli
cables y Referencias 11 para procedimientos de cilculo de desbalance resi=
dual.

Por Gltimo hay que recordar que el logro de un desbalance residual -
igual a cero es précticamente imposible y tratar de hacerlo es generalmen-
te improductivo; por esta razdn es importante saber cuiles son los valores
aceptables aue no ocasionan vibraciones excesgivas al rotor,
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FIGURA 3-TABIA DONDE SE ANOTAN LOS DATOS QUE SE VAN TOMANDO EN
UNA ALINEACTON.
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FIGURA 4~ GRAFICA PCLAR, TAMBIEN SE USA PARA ANCTACION DE
' DATOS [E UNA ALINEACION.
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CAPITULO V

* PUESTA EN SERVICIO *

5.1.- CIMENTACION***

Una cimentacidn rigida y a nivel, es lo m&s adecuado para cualquier -
tipo de motor. Este asequra un alineamiento permanente y wna operacidn sin
vibracidn, reduciendo los costos de mantenimiento.

las caracteristicas del subsuelo deberfn ser lo suficientemente fir-
mes para evitar asentamientos en la cimentacién. La localizacién de las an-
clas se encuentra en el dibujo de ensamble general.

La cimentacién de equipos para alta tenperétura debe preveer la expan-
sibn térmica de la carcaza.

CIMENTACION DE OONCRETO: La mejor cimentacidn es la de concreto armrmado
ma regla empirica generalmente aceptada es que el peso del concreto armado
debe ser tres veces el peso del equipo que va a soportar. Este peso de con-
creto actGa como una base de infrcla para estabilizar el conjunto. En luga-
res donde el subsuelo sea suvave, deber& extenderse una zapata bajo la cimen
taci6n; para aumentar el &rea de apoyo. La parte superior de la cimentacitn
se deberd extender cuando menos 6" fuera del extericr del squipe v deher§ -
tener arista en bisel para prevenir despostilladuras.

Las anclas empleadas deberdn ser en forma de "L" o0 en forma de " T "~
y deberén llevar camisas de tubo o l&mina aproximadamente e un difretro --
interior de 2" mayor que el ancla, a fin de pemitir ciertos ajustes en la
posicifn al momento del ajuste.

Al estimar la longitud de las anclas, se deber§ tamar en cuenta el --
espesor de la tuerca, rondanas, &ngulos de base y aproximadamente de 1" pa-
ra la lechada ( GROUT ) y calzas,

La figura 5.1, muestra la cimentacifm de concreto para un motor con -
ancla tipo " L ".
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Anclas tipo "L"

[

Sl et et NN

FIG.5.1 CIMENTACION DE CONCRETO PARA N MOTOR CON ANCLA TIPO "L"

CIMENTACION DE ACERO ESTRUCTURAL: En caso de requerir una c¢imentacifn
de acero estructural, &sta debe ser lo suficientemente rigida para asegurar
un alineamiento permanente de los caomponentes del ecuipo. Este debe ser di-
scflado para soportar con una deflexifn minima el peso del equipo, asi como-
las fuerzas generadas por los elementos en movimiento (carga dinfmica)..

La cimentaci6n de acero, deberd estar adecuadamente ensamblada con --
juntas soldadas, remachadas o atornilladas para prevenir vihracibn.

Los motores instalados arriba del nivel de la tierra, deberfn ser lo-
calizados cerca o arriba de un miro o columa rigida y robusta. Una plata--

forma elevada deberd tener la rigidéz suficiente, estar a nivel y tener con
traventeo en todas direcciones.

La figura 5.2 representa la cimentacifn sobre una estructura de acero.

5.2~ ALINEACION

Cufindo una unidad que consiste de bomba, base, acoplamiento e impul-
sor, se ama en la fébrica la placa de base, se coloca en una superficie -
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plana y lisa, se montan la banba y el motor y se alinean con precisifn las
mitades del acoplamiento con lainas abajo de las superficies de montaje de
la bamba y del impulsor donde sea necesario. Generalmente la bomba se f£ija
con prisioneros a la placa de 1la base en la f&brica, pero, como se descri-
bi6 previamente, el impulsor se asegura despufs de la instalacibn en el =--
lugar por que el alineamiento de fébrica no se puede mantener con suficien
te precisifn para arrancar y operar la unidad sin volverla a alinear en -
el campo.

Las placas de base de suficiente resistencia, rigidéz y patas de mon
taje y permos de suficiente tamafio para permitir la operacién sin un nuevo
alineamiento en el campo serian de tamafio, peso y costo prohibitivos. Du-
rante el embarcue ademds, la bomba, su impulsor y la base se someten a ta-
les esfuerzos que se originan serios desalineamientos. Cufindo la placa de
la base se monta en el lugar y se conecta la tuberia, puede ocurrir un --
mayor desalineamiento, a veces lo bastante serio para provocar falla de oo
jinetes y acoplamiento y, en algunos casos, la rotura de la flecha. €1 la~
bomba maneja licuidos a alta temperatura, el alineamiento final en el cam-
po, deber8 hacerse con la bawba v el motor llevados a su temperatura de --
operacién normal.

Con wnidades de tamaiio moderado generalmente es innecesario cuitar ~
de su lugar la bomba o el motor cuando se est8 nivelado. La unidad deherd
ponerse sobre la cimentacién y soportarse con pequefas tiras de placa de -
acero o material para lainas cerca de los pemos de anclaje, dejando un es
pacio de 1.9 a 5.08 am. entre el fondo de la plancha y la parte superior =
del cimiento para la lechada de concreto. El material para lainas deber§ -
extenderse campletamente a través del borde de soporte de la placa de base.
Los permnos del acoplamiento deberén sacarse antes de nivelar la unidad y -
de alinear los medios ocoples. Algunas veces se usan cuias en vez (e tiras
planas aunque son menos satisfactorias. Las opiniones difilerén con respec-
to al retiro de las tiras o cufas después de lechadear con concreto, como

10 TP L A

FI1G.5.2 CIMENTACION SOBRE ESTRUCTURA DE ACERD
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FIG. 5~3 ALINEACION DE ROTOR FLECHA Y CHUMACERAS.

EN ESTA FIGURA SE PUEDE NOTAR QUE LA DEFLEXION DE LA FIECHA SE EXAGERO -—
PARA MOSTRAR COMO [EBE QUEDAR LA NIVEIACION DE LAS CHUMACERAS, PEDESTALES
Y MOTOR .

1A DEFLEXION DE IA FIECHA DEBERA ESTAR EN UN RANGO IE 0.003" a 0.010" POR
PIE DE IONGITUD MEDIDA IE CENTRO A CENTRO DE CHUMACERAS.
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se ver& mis adelante en este capitulo. Los bordes salientes de las bases -
que soportan las patas de la bomba y del impulsor, cuando se limpian con es
crepa, pueden usarse con un pecueio nivel de burbuja para nivelar la base.
Cuando se puede, es preferible colocar el nivel en alguna parte expuesta de
la flecha de la borba, manguito, o superficie pulida de la cubierta. las ti
ras de acero o lainas de bronce bajo la placa de base deberén ajustarse has

ta que la flecha de la bamba est8& a nivel, las bridas de las bocuillas de -
succifn y descarga estén verticales u horizontales segfn se requiera, y la
bonba esté a la altura especificada y en su lugar. Cuando la placa se ha ni
velado, se deberdn apretar las tuercas con los dedos, o sea las tuercas de
los perncs de anclaje.

Durante la nivelacién de la bamba y la placa de base, se deberd mante
ner el alineamiento preciso entre los dos medios coples desarticulados en-
tre las flechas de la banmba y el impulsor, Antes de alinear, tanto el rotox
de la barba cfmo del impulsor, deberfin girarse a mano para asegurarse de --
que se mueven libremente. Se deber8 colocar una regla recta a travéc del a-
coplamiento por un lado y por arriba, y, al migmo tiempo, las caras de las
mitades del acoplamiento deberdn verificarse con un medidor cénico de espe~
s0res o con un calibrador de hojas, para ver cue estén paralelas. Para to-
das las verificaciones de alineamiento, incluyendo el paralelismo de las --
caras del acoplamiento, ambas flechas deéber@n empujarse con fuerza hacfa un
lado, al tomar las medidas.

Cuéndo las periferias de las mitades del acoplamiento son circulos --
perfectos del mismo difmetro y las caras estén planas, existe un alineamien
to exacto cufindo la distancia entre las caras es la misma en todos los pun-
tos y una regla recta asiente bién eh cualguier punto de los cantos. -

Si las caras no esté@n paralelas, los caliluadores de espescres o e
laminas mostrardn wa variacibn en distintos puntos. Si un acoplamiento es-
t4 mas alto que el otro, la cantidad puede determinarse con la regla recta
vy los calibradores de hoja.

Rlgunas veces los medios acoplamientos no son circulos perfectos v no
son de difmetro idéntico por las tolerancias de fabricacifn. la perfeccidn
de cada medio acoplamiento se verifica haciendo girar uno y sosteniendo el
otro estacionario y verificando el alineamiento cada cvarte de revolucifn -
del medio acoplamiento que gira, Iuego se sostiene estacionaria la mitad --
que se gird previamente y se verifica el alineamiento. Puede encontrarse —-
una variacifn dentro de los limites de los fabricantes en cualauiera de las
dos mitades v se debe dejar una tolerancia adecuada para ocompensarla cufndo
se alinea la unidad.

Se puede usar un indicador de cardtula atornillado a la mitad del aco
plamiento de la bawba para verificar tanto el alineamiento radial cfmo axi-
al en vez de la regla recta y el calibrader de espesores. Con el hotén des-
cansando en la periferia del otro acoplamiento, se debe colocar en cero la
manecilla indicadora y hacer con gis ima marca en el punto de) medio acopla
miento en el que estd el botén. Para cualcuier verificacifn anbas flechas -
deberén girarse una cantidad igual, es decir, todas las lecturas en la card
tula, deberén hacerse con el bot6n en la marca de gis.
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las lecturas de la caritula indicarén si el impulsor debe elevarse, bajar-
se O moverse a uno o a otro lado. Después de cualquier movimiento, es nece
gario verificar que las caras del acoplamiento permanecen paralelas una --
respecto a la otra,

Por ejemplo, si la lectura del indicador en el punto inicial se colo
ca en cero y la lectura diametralmente opuesta en el fondo o en los lados
es de + 0.5 mm, el impulsor deberd subirse o bajarse con lainas o moverse
a un lado u otro la mitad de la lectura.

Cuindo se conecta con un acoplamiento de extensidén la bomba con su -
impulsor, se debera usar un indicador de carStula para verificar el alinea
miento. Se deber8 cuitar la pieza de extensi6n de entre los dos medios --
acoplamientos, exponiendo los cubos. Se deberd utilizar la tuerca del aco-
plamiento de la flecha para fijar un brazo de extensién apropiado o ménsu-
la suficientemente larga para que alcance entre los dos medios acoplamien-
tos. El probador de cardtula indicadora se monta en este krazo y se verifi
ca el alineamiento tanto de concentricidad de los difmetros de los cubos -
como el paralelismo de sus caras. Con el cambio del brazo de un cubo al o-
tro se obtiene una verificacién adicional.

El espacio libre entre las caras de acoplamientos del tipo de perno

Y amortiguador y los extremos de las flechas en otros tipos se deberd fi-

jar de manera que las caras no puedan tocarse, rozarse o jalar ya sea la -
bamba o el motor. Este espacio libre variard de acuerdo con el tamafio y ti
po de acoplamiento usado. Un espacio suficiente permitird un movimiento --
del extremo de la flecha sin obsticulos del elemento impulsor hasta el 1i-
mite de su tolerancia de cojinetes. En unidades movidas por motor, el cen-
tro magnético del mismo determinard la posicidn de trabajo de la mitad del
acoplamiento correspondiente. Esta posicitn deberd verificarse operando el
motor mientras estd desconectado; también deberi verificarse la direccibn

de rotacidn del motor., Si no se tiene corriente disponible, se deber& mo-

ver la flecha del motor en ambas direcciones tanto cdmo lo permitén los --
cojinetes, luego se deberd ajustar al centro de esos limites. La unidad —-
deber& amarse con la separac:.én correcta entre los dos medios acoplamien-
tos.

Los motores eléctricos horizontales grandes con cojinetes de manga -
generalmente no estén equipados con cojinetes de empuje. Se permite que el
rotor flote y aunque busque su centro magnético, una fuerza de magnitud --
muy pequena puede hacer que se salga de su centro. Algunas veces se moveré
lo bastante como para hacer que el oollar de la flecha se ponga en contac~
to con el cojinete, provocando generalmente serias dificultades de los co-
jinetes del motor. Para evitar esto, los fabricantes de banbas y motores -
han convenido en usar un acoplamiento de flotacifn limitada entre el mo~
tor y la bamba en todas las unidades de tamaifio grande, sacando ventaja del
hecho de que todas las barbas estén equipadas con cojinetes de empuje ade-
cuados. De esta manera, el rotor del motor se mantiene dentro de una posi-
cibn restringida.

Los fabricantes de motores marcan los dos extremos del desplazamien-
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to en la flecha del motor y hacen que el espacio libre total axial entre -
los collares de la flecha y los bhordes de los cojinetes no sea menos de —
1.27 am. A su vez, los fabricantes de bambas suministran acoplamientos - -
flexibles que limitar&n el desplazamiento lateral del rotor del motor a —-
0.476 cm.

Cuindo las bambas se mueven con turbhinas de vapor, el alineamiento -
final debera hacerse con el impulsor calentado a su temperatura de opera-
cién. Culindo esto no es posible al tiempo de alinearla, se debe dejar una
tolerancia adecuada para que se eleve la flecha cuando se expansione la —
unidad. Siampre deberd verificarse el alineamiento cuando la unidad estd a
la temperatura de operacifn y ajustarse seq(n se requiera antes de poner -
la bamba en servicio. El calor aplicado a la tuberia de entrada y descarga
de vapor causa expansifn, y la instalacifn deber@ hacerse de modo que las
boquillas de la turbina no cueden sujetas a esfuerzos por la tuberia.

Cufndo la wnidad estd nivelada y alineada con precisién, los pernos
de sujeci6n se deberfn apretar suave y uniformemente antes de poner la le-
chada de cemento.

La alineacitn se debe verificar nuevamente despuds de que la tuberia
de succifn y descarga se ha fijado con los tormillos a la bamba, para pro-
bar el efecto de los esfuerzos por la tuberia.

La alineaci6n de la boarba y su impulsor se debe verificar ocasional-
mente, por que pueden desarrollarse esfuerzos por la tuberia después de —
que la unidad ha estado operando por algin tiempo, causando un desalinea-
miento. Esto es especialmente cierto cuando la bomba maneja licquidos cali-
entes, por que hay una probabilidad de expansifn o cambio de la foxrma de -
la tuberia. Lag bridas de la tuberia en la bomba se deben desconectar des-
- puds de un periodo de operacién para verificar el efecto de la expansitn -
de la tuberia, y se deben hacer los ajustes para compensarlo.

5.3.- AOOPLAMIENTO

las bambas centrifugas estén conectadas a sus impulsores por medio -
de acoplamientos de una y otra clase, excepto las unidades conectadas en -~
forma campacta, en las que el impulsor esti montado en una extensién de 1a
flecha de la unidad motriz. Tos acoplamientos pueden ser flexibles o rigi-
dos. Un acoplamiento que no permite movimiento relativo axial o radial en-
tre las flechas del impulsor y de la bamba se llama acoplamiento rigido. -
Conecta las dos flechas sblidamente, y en efecto, las convierte en una s5-
la flecha. El uso de acoplamientos rigidos estd principalmente restringido
a bombas verticales.

Un acoplamiento flexible, por otro lado, es un dispositivo que conec
ta dos flechas, pero es capaz de transmitir torque de la flecha del impul=
sor a la flecha impulsada pero tolerando un pequeiic desalineamiento (angu-
lar, paralelo o una cambinacitn de los dos). Contra las creencias popula--
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res y a pesar del hecho de que los acoplamientos flexibles comrmensan lige-
ros errores en casos de emergencia el desalineamiento es siempre indescable
y no deberd tolerarse permanentemente. Causa chicoteo de las flechas, aumen
ta el empuje en los cojinetes de la bomba y del impulsor y generalmente re~
sulta en mantenimiento excesivo y falla potencial del ecuipo.

Un acoplamiento flexible debe nermitir también alqgln desplazamiento -
lateral de las flechas para que sus dos extremos puedan acercarse o separar
se bajo la influencia de la expansiftn térmica, fluctvacitn hidrdulica, o --
desplazamiento de los centros magnéticos de los motores eléctricos, y mover
gse asi sin imponer empuje excesivo en los cojinetes. Este aspecto del dlse
fio de los ocoples flexibles se tratar@ posteriormente con més detalle.

ACOPLAMIENTOS RIGIDOS:

a) - Acoplamiento de abrazadera.-

El acoplamiento de abrazadera es un acoplamiento rigido tipico. Con-
siste bésicamente de una manga dividida provista de tormillos de manera oue
puede prensarse en los extremos adjuntos de las dos flechas y formay wuna oo
nexitn sblida. Generalmente, se incorporan cufias axiales y circulares en el
aocoplamiento de abrazaderas para que la transwisidn del torque y del empuje
no se haga solamente dependiendo de la friceifn de la sujecitn.

b) ~ Acoplamientos de compresitn.-

Un acoplaniento de compresidn es igualmente en esencia un acoplamien-
to rigido. La porcién central del acoplamiento est& formada de un manguito
ranurado, taladrado para ajustarse a las dos flechas y oSnico en su difme-
tro exterior del centro a ambos extremos. Las dos mitades del acoplamiento-
en si estdn acabadas con perforaciones para adaptarse a esa conicidad. Cuan
do se aprietan una a la otra con tornillos, el manguito se comprime contra
las dos flechas y la sujecién por friccifn transmite el torque sin el uso -
de cufias.

ACOPLAMIENTOS FLEXTELES:

a) -~ Acoplamientos de pasador y amortiguador.-—

Un acoplamiento de pasador y amortiguador es un acoplamiento flexible
con pasadores sujetos a una de sus mitades, los cuales atraviesan los amor-—
tiguadores quée se montan en la otra mitad del acoplamiento en la otra fle-
cha. Los amortiguadores estén hechos de hule o de otro material compresible
para darle flexibilidad necesaria. Los pernos impulsores tienen un ajuste ~
facil de deslizamiento en los manguitos; las pequefias variaciones longitudi
nales, por lo tanto, se contrarrestan mientras los ligeros errores de angu—
laridad se compensan por la flexibilidad del hule.

b) - Acoplamientos flexibles todos metilicos.- ,

Un acoplamiento totalmente met8lico es aqufl cuyas partes estn -~~~
hechas completamente de metal. Algunos de estos acoplamientos dependen de -
la flexibilidad de placas metflicas o de resortes, mientras que otxos depen
den del desplazamiento angular que es posible con dos estrias conectadas -=
con una manga tambifn estriada.
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. Un tipo de acoplamiento todo metdlico es el acoplamiento flexible --
Falk. Consiste en dos cubos de acerc oon bridas y un resorte especial de -
acero templado que forma una rejilla cilindrica completa, y una cubilerta -
de acero como tapa. Las periferias de los cubos estén ranurados para reci-
bir el resorte.Las ranuras se ensanchan interiommente unas hacia otras en
forma de arco que tiene wna relacién definida con el espesor de las barras
de la parrilla de resorte. La curvatura es de tal forma cue los puntos de
apoyo se acercan uno a otro al aumentar la carga. De hecho, las ranuras -~
estdn formadas de manera que el esfuerzo scbre el rescrie permanzce casi -
constante en todo el campo de accibn eléstica del acoplamiento. Durante la
carga ligera, los resortes se acamodan en la ranuras exactamente en sus ex
tremos exteriores. Por lo tanto, hay un largo tramo libre de resorte entre
el punto de soporte v la fuerza se transmite casi a través de toda la lon-
gitud de los brazos flexibles del resorte. Durante la carga normal, la dis
tancia entre los soportes en las ranuras se acorta automlticamente al au-
rentar la carga, endureciendo o refarzando el resorte ocontra el doblés.
Durante una carga excesiva, la carga se vuelve tan grande que lcs reeortes
se apoyan en toda la longitud de la ranura, 1o que hace posmle la transmi
si6n de severas sobrecargas. El acoplamiento flexible Falk estd lubricad

con grasa.

Si no se puede tolerar la interrupci6n de la operacién para relubri-
car los acoplamientos con aceite, se usan acoplamientos lubricados constan
temente, por ejemplo, en instalaciones de bombas de alimentacién de calde-
ras sin unidades de repuesto o en bombas de alimentacién de calderas movi-
das directamente por la flecha del generador principal.

El acoplamiento Thamas es un acoplamiento flexible todo met&lico no
lubricado hecho de dos cubos, montados respectivamente en las flechas im-
pulsada, y de una brida central conectada a las bridas de lus dus cuios, -
por medio de una serie de discos flexibles. La fuerza se transmite en ten-
5ibn por estos discos, que estén atornillados alternmativamente a las bri-
das terminales y al miembro central. La flexi6n de los discos campensa el-
desalineamiento.

Existen otros numerosos tipos de acoplamientos todos metdlicos, por-
supuesto, los que se ilustran aqui se dan camo ejemplos generales.

Ios motores eléctricos oon cojinetes de manga horizontales general-
mente no estin equipados con cojinetes de empuje sino m&s bién con caras -
0 bordes de babbit en los cojinetes lineales. El rotor del motor, al cue -
se permite flotar, buscard el centro magnético, pero una fuerza muy pequia
puede causar que se salga de su centro. Este movimiento alqunas veres pue-
de ser suficiente para hacer cue el oollar de la flecha tomue los bordes -
del cojinete, causando calentamiento y dificultades en los cojinctes.

Este efecto es especialmente notable en motores eléctricos grandes -
de 200 HP y mis. Como todas las bonbas centrffugas horizontales estin equi
padas con ooginetes de empuje, se ha adoptado la préctica de usar acopla-
mientos de juego limitado en el extremo, entre las bambas y los motores,~
en esta capacidad de caballaje, para mantener el rotor del motor dentro de



117

una posicién restringida. Los motores est&n construidos de manera que el -~
espacio libre total (holgura) entre los collares de la flecha y los bordes
de los cojinetes no sea menos de 1.27 am.Al mismo tiempo los acoplamientos-
flexibles estfn arreglados rara restringir el juego lateral del rotor del -
motor a mencs de 0.47 cm. Para mantener el intervalo abierto entre el ocolla
r de la flecha y los bordes, se debe seguir uno de los siguientes métodos:

1l.- Para acoplamientos con ruedas de engrane o rejillas.,
Por un botbn en el extremo de la flecha de la bombha o ror una placa -
con dimensiones previas entre los dos extremos de las flechas.

2.- Para acoplamientos de discos flexibles, camo el acoplamiento - --
Thonas - por la rigidez de los propios discos flexibles, cue tienen caracte
risticas inherentes que restringen la fluctuacifn.

El contacto entre loscubos y las cubiertas de los acoplamientos evi-
tan un movimiento excesivo en la direccifn opuesta en los acoplamientos de-
engranes o rejillas. La rigidez de los discos flexibles es la fuerza resis-
tente en ambas direcciones en los acoplamientos Thomas.

AOOPLAMIENTOS DE EMBRAGUE':

Los embragues canunes de disco se usan raras veces para conectar wna
barba centrifuga a su impulsor por dos razones principales. La primera es -
due la mayoria de los disefos de embragues imponen una alta carga de empuje
adicional en el ccjinete de empuje de la bamba; la sequnda es oue se necesi
ta un ajuste muy preciso entre las partes del embrague v este resulta diff-
cil de mantener. El disefo de embrague de rotacidn libre se ha usado para -
conectar impulsores a bombas, especialmente en unidades de impulsor dual, y
los m&s provechosos de estos disefios tienen un ac¢plamiente flexdible incoy
porado dentro de la unidad de embrague. Tambi&n se usa un acoplamiento de -
embrague con pesas careadas en la mitad del impulsor que se oprimirén con-
tra la superficie de un tambor en la mitad impulsada por la fuerza centrifu
ga.

Acoplamientos para impulsor dual.-

En instalaciones de bambas con impulsor dual, generalmente es conve-
viente tener un impulsor inactivo para ahorrar énergia o evitar desgaste. -
las m&qumas de ocarbustién interna, sin embargo, no pueden dejarse en movi
miento sin trabajar y deben desconectarse. El1 tipo ideal de acoplamiento pa
ra esas unidades es aquél que puede desconectarse y volverse a conectar f&-
cilmente. Un ejemple del acoplamiento de cadena de desconexién ripida se --
muestra en la fig, "5-4.

Otro acoplamiento de interrupcién se ilustra en la fig., 5-5 . La - -
vista izquierda muestra el acoplamiento en posicibn conectada; la vista de-
recha en la posicifn desconectada. Es una operacibn révida y sencilla sol-
tar los pasadores de su punto de enclavamiento, deslizar la manga dentxo -~
del engranaje o sacarla, y asi conectar o desconectar la unidad impulsora-
y la bamba.
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» contimacifn se miestran algunos tipos de acomplamientos:

Fig. 5-6 Acoplamiento de ambrague

Pig, 5-4 Acoplamiento de Cadena
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Pig, 5-5 Acoplamiento nrFast" de desrontaje.
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Si el tiempo es de extraordinaria importancia o si el arranque del -
impulsor de reserva se controla autaméticamente, es necesario un dispositi
vo camo el embrague de rueda libre. Un acoplamiento de ewbrague con zapa-
tas retenidas con resortes en la mitad impulsada es muy apropiade para es-
te servicio ( fig. 5-6 ) la accifn centrifuga en estas zapatas puede con
trolarse a cualquier velocidad predeterminada, y no se ejecuta ningfn con—
tacto de la zapata hasta que se alcanza esta velocidad. Arriba de esa ve-
locidad, el acoplamiento toma automSticamente la carga. La tensi6n de los
resortes puede hacerse sflo la suficiente para vencer el peso de la zapata
o para permitir a la bamba que la mueva un motor en un- lado mientras que -
wa miquina de cambustifn interna estd ociosa sin carga en el otro.

5.4.~ PRUEBAS ELECTRICAS

Con respecto a las prusbas gue se realizan a un motor antes de en- ~
trar en sexvicio, se debe poner un gran &nfasis, debido a que de estas ~ -
pruehas depende mucho tanto el buen funciocnamiento el motor cbmo la dura-
cibn del motor.

Las prucbas de alta tensifn para motores de mis de 550 V normaliza-

das consisten en aplicar por un minuto la ten316n de prueba que puede ser
en ocorriente alterna 6 corriente directa.

Para devanados nuevos

V=2an+1000V(a60H2)

Para devanados usados que se hayan reparado parcialmente

V=l.5an+1000V ( a60 Hz )

Si en lugar de aplicar corriente alterna se aplica ooxriente directa
el valor de la prueba de corriente directa deber& ser 1.7 veces el valor -
de la prueba en corriente alterna.

Ved= 1.7 Vea

Es muy conveniente también que se efectfen las sigquientes pruebas:

~Medicibn de resistencia entre terminalec de las fases

~Medici6n de resistencia de aislamiento con Megger a 20°C

~Medicibn del factor de potencia del aislamiento a 2500 V ( para moto
res de 4160 V ).

Entre otras pruebas que se Geben hacer antes de entrar en servicio --
tenemos las siguientes:
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~Verificar que las anclas estén apretadas y la carcaza conectada a -
tierra.

~Verificar el aislamiento con Megger del motor y cables.

~Conectar el motor a sus cables correspondientes en forma adecuada, -
evitando que haya falsos contactos o conexiones mal hechas que pue-
dan provocar cortos circuitos.

-Arrancar el motor desacoplado.

-Observar que el sentido de giro es el correcto, de lo contrario in-
tercambiar dos fases.

-Medir y checar si las corrientes en vacfo de las tres fases estén -
balanceadas.

~Verificar que las vibraciones de el motor estin dentro del rango --
aceptable.

~Si es posible verificar la velocidad con un tacSmetro

-Dejar el motor overando un ahora v chservar cque el calentamiento de
sus rodamientos sea menor de 60°C

~Parar el motor y proceder a acoplarl

=Arrancar el motor con carga y medir corriente,vibraciones, veloci-
dad, calentamiento de cojinetes y carcaza durante la primera hora -
de operacibn.

La observacifn debe ser permanente O sea que una persona deberd es-

tar al lado del motor observindolo, en especial observar las elevaciones -
de temperatura por una hora.

5.5.- VIBRACICONES

Vibracifn es un t&muino que describe oscilaciones de un sistema meci
nico. Una vibracibn es, en su sentido mis general, un movimiento periédico
es decir, un movimiento que se repite con todas sus caracterfsticas des- -
puds de un intervalo de tiempo llamado reriodo de la vibracibn, designado
generalmente por el sfmbolo T { s } ccnceptualmente, se puede considerar -
un fenfmeno vibratorio como sinusoidal o simplemente armbnico.

El movimiento de una partfcula en vibracifn, puede representarse con
venientemente por la proyeccifn de un vector rotativo con velocidad angu-—
lar w constante.

La proyeccibn en el eje x—x del vector "A", en cualquier tiempo t —
queda definida por la ecuacidn X,= Acos wt

"A" se denomina amplitud de la vibracidn y se caracteriza u01 ser el
valor miximo del desplazamiento.

Un ciclo completo de la oscilacibn se realiza en el tiempo T, llama-
do periodo de la oscilaci6n.

A la cantidad inversa del periodo se le llama frecuencia y represen~
tael nimero de oscilaciones completas que se réalizan en la unidad d
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~Verificar que las anclas estén apretadas y la carcaza conectada a -
tierra.

~Verificar el aislamiento con Megger del motor y cables.

~Conectar el motor a sus cables correspondientes en forra adecuada,-
evitando que haya falsos contactos o conexiones mal hechas que pue-
dan provocar cortos circuitos.

-Arrancar el motor desacoplado.

-Observar que el sentido de giro es el oorrecto, de lo contrario in-
tercambiar dos fases.

-Medir y checar si las corrientes en vacio de Jas tres fases estén -
balanceadas.

-Verificar que las vibraciones de el motor estén dentro del rango --
aceptable,

-51i es posible verificar la velocidad con un tacSmetro

~-Dejar el motor overando un ahora y chservar cgue el calentamiento de
sus rodamientos sea menor de 60°C

~Parar el motor y proceder a acoplarlo

-Arrancar el motor con carga y medir corriente,vibraciones, veloci-
dad, calentamiento de cojinetes y carcaza durante la nrimera hora -
de operacién,

La observacifn debe ser permanente o sea que una persona deberé es-

tar al lado del motor observéndolo, en especial observar las elevaciones -
de temperatura por una hora.

5.5.~ VIBRACTONES

Vibracifn es un t&mino cue describe oscilaciones de un sistema mec8
nico. Una vibracién es, en su sentido mis general, un movimiento periédico
es decir, un movimiento que se repite con todas: sus caracteristicas des- -
pugs de un intervalo de tiempo llamado neriodo de la vibracibn, designado
generalmente por el sfmbolo T ( s ) ccnceptualmente, se puede considerar -
un fendmeno vibratorio como sinusoidal o simplemente armbnico.

El movimiento de una particula en vibracitn, puede representarse con
venientemente por la proyeccifn de un vector rotativo con velocidad angu-
lar w constante.

La proyeccifn en el eje x-x del vector "A", en cualcuier tiempo t —
queda definida por la ecuacifn X,= Acos wt

"A" se denomina amplitud de la vibracidn y se caracteriza pbr ser el
valor miximo del desplazamiento,

Un ciclo completo de la oscilacién se realiza en el tiempo T, llama-
do periodo de la oscilacidn.

A la cantidad inversa del perfodo se le llama frecuencia y represen-
_ta el nmero de oscilaciones completas que se realizan en la unidad de ~ -
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tiempo y se representa ofmo sigue:
1 1
T [T ne

La velocidad angular "w" es medida en radianes por segundo, por este
motivo se le’ demmina frecuencia de giro o frecuencia angular.

f=

Cémo el perfodo del coseno es de 2w, el periodo T del movimients se -
relaciona con “w" mediante la ecuacién:

2n

T = o

De aqui ‘se ve que w se diferencia de la frecuencia en el factor.
f=2uf

Al argumento del coseno, ( wt - ¢ ), en nuestro caso Y=o y se le deno
mina fase de la oscilacibn siendo } la fase inicial,

De esta manera podenos decir que toda vibracién se define por su fre-
cuencia y amplitud.

Y

FIG. 5-3 VIBRACION ARMONICA REPRESENTADA POR LA PROYECCION HORIZON-
TAL DE UN VECTOR ROTATIVO.

La vibraci6n del rotor de una mAquina es la reaccibn a la accibn de -~
una fuerza excitante. Una fuerza excitante comfn es el desiquilibrio de ma-
sa, que provoca wna separacién del centro de masa con respecto al centro de
giro, ocasionando lo que se oonoce oomo orbitaci6n.
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Cuindo el desbalance de masas excede los limites tolerables, se refle
ja en vibraciones altas que causan aumentos de esfuerzos en las distintas -
partes Gel rotor y en sus puntos de apoyo, tales como rodamientos y chumace
ras, que a su vez, pueden llevar a baja disponibilidad de la mafuina, Al ba
lancear wn rotor, se trata de disminuir la separacidn del centro de masa -~
oon respecto al centro de giro colocando pesos de correccifn en los puntos
opuestos a las masas de desbalance.

Hacer cue coincida el centro de masa oon el centro de giro, es una ta
rea complicada, que exige un cierto nfvel de presicidn en las mediciones y
en los cilculos, asi como en la estimacién de los niveles de desbalance re~
siduales tolerables, dependiendo de la masa del rotor, wvelocidad de giro y
radio.

Las principales causas del desbalance son las siguientes:

-Desbalance original; aquél cque resulta de la distribucifn no conoSn-
trica de la masa de un rotor despuss de su fabricacifn.

-Deshalance por excentricidad.

~Deshalance por flexifn permanente de un rotor.

-Deshalance por mal alineamiento de rotores aocoplados rigidamente.
~Deshalance por mal acomodo de los rotores durante la operacibn.
-Desprendimiento de material.

~Acrulacitn de depdsitos.

Para resolver el problema de alta vibracifn de wna miouina desequili-
brada, se puede recurrir a procedimientos de correccifn disefiados para con-
diciones normales de operacitn tales como welocidad, temperatura, etc., El -

propbsito de este procedimiento "de taller" consiste en evitar al miximo la
_ necesidad de modificar las condiciones de balanoceo con los equipos en servi
cio. Por lo tanto, es 1mportante que cada vez que un turbogrupo salga a man
tenimiento, sobre todo si durante el mismo se han efectuado trabajos de 1im
pieza, carbio de piezas, enderazado o cualguier otro evento que modifique -
la distribucifn de masa de sus rotores, se aplique el procedimiento acui -~
descrito.

Aln cuando este procedimiento esta orientado a resolver el problema -
de balanceo en taller de turbomquinas de gran tamafo sin tener que recu- -
rrir a instalaciones de fébrica ni a miquinas balanceadoras que son de cos-
to muy elevado, los principios en cue se basa pueden ser & aplicados en una
micguina balanceadora de “"patente”, cuyo funcionamiento este basado en el =~
pnnciplo de bajar la rigidez del sistema rotor-apoyos de manecra de excitar
sus primeros modos de vibraci6n en welocidades bajas.

Este procedimiento es aplicable a todos los rotores de turbonfSguinas
de alta welocidad, tales camo turbinas de vapor y gas, generadores y moto-
res eléctriocos, ventiladores y bombas centrifugas, etc.

El problema principal al que se enfrenta el ingeniero de mantenimien-
to de turbomdquinas cuando se efectuén trabajos de balanceo, es la determi-
nacifn del lugar donde se encuentra localizado el centru de masa dzl rotor,
tanto en el sentido axial ocomo en el radial.
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Con este procedimiento cue también se conoce como método de los opera
dores "Q" se muede resolver este problema, sobre todo cuando se trata de m'é'f
quinas de rotor rigido, sin excluir las miquinas onn wotor flexible. El - -
principio en el que se basa es aplicable a "n" planos y se usa en practica-
mente todos los procedjmientos de balanceo,

Para uno y dos planos la solucibn matemitica es relativamente simple
y consume poco tiempo de cllculo; para més de 2 plancs el problema se com-
plica y el tiempo reguerido para resolver las ecuaciones vectoriales lo - -
hace no aplicable.

METODOS DE BALANCEO.-

BALANCEO EN UN PLANO: Supongamos que tenemos la vibracién o vector de
desbalance perfectamente determinado, esto es, que conocemos su magnitud y
su &ngulo de fase, més adelante analizaremos las diferentes formas de medir
anplitud y 8ngulos de fase, segln sea el equipo que se use. Este vector de
desbalance que llamaremos V, es la reaccifén del rotor a una masa excéntri-
ca. El procedimiento oonsmte en introducir una masa adicional para que --
con su influencia en el desbalance, conocer la localizacién y la cantidad -
de la masa excéntrica original y asi contrarrestarla.

Al introducir una cierta masa en cualquier lugar del plano de balance
del rotor y hacerlo girar a la misma velocidad, tendremos un nuevo vector -
de desbalance que serd ocasiocnado por el desbalance original, més el desba-
lance ocasionado por la masa adicional. Este nuevo vector lo llamaremos Vi.
Si ensequida restamos a este vector Vi, el wector de deshalance oriqinal --
Vo: obtendremos el efecto de nuestra masa adicional sobre el rotor, Ahora-
podemos darnos cuenta que el efecto buscado al introducir una masa adicio--
nal que debe ser de -Vo.

La expresifn matemdtica es:

(v1

-Vl Q=Y
Donde Q es un operador que corrige en posicifn y en magnitud la masa-
de prueba introducida para obtener - V como efecto,

Es fScil observar que el problema a resolver seré el de encontrar el-
operador Q camo sigue:

Q:—_vl]ﬂ__
1= Y%

Hay que hacer notar que este operador Q tendri una magnitud y un fingu
lo. La magnltud significa cuando se debe modificar la masa mientras cue el
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* Plano 1\ : /Plam 2
e
Sensor 1 \ ‘( Sensor 2

Chumacera 1 Chumacera 2

FIG. 5.7 BALANCEO EN DOS PLANOS

angulo significa lo que tiene que moverse respecto a la vosicibn original,

La reaccién observada en el rotor al introducir una masa y afectar su
vibracitn por desbalance es caracteristica del mismo. En general los proce-
dimientos de balanceo, se basan en la suposicibn de que &sta respuesta es -
lineal sin importar la amplitud de la vibracién ni la cantidad de masa in-
troducida. Esta respuesta al desbalance de un rotor dado se expresa como --
una relacifn entre masa desbalanceadora y vibracitn causada por &sta. A es~
ta relacifn se le llama coeficiente de influencia. Su expresibn matemitica
es:

C. I. = masa ;1 q
vibracion m
para mestro caso:
c. 1. = -masa introducida - mi
i Ve v1 - Vo

donde Ve es conocido como Vector Efecto
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FIG. 5.8 BALANCEO EN RANCOS

Como sabemos, existen diferentes formas para operar vectores, gréfi-
cas }ir analiticamente, en nuestro caso para simplificar usaremos la forma -
analitica.

Volviendo a nuestro caso, se puede ver que se trabaja precisamente -
oon el coeficiente de influencia del rotor y que el operador Q, permite sa
ber en que posicién se debe colocar determinada cantidad de masa para con-
trarrestar nuestro vector original.

BALANCEO EN DOS PLANOS: Igualmente que en el caso anterior de balan-
©eo en un s6lo plano en el procedimiento para dos planos, se requiere en-
contrar la influencia que ocasiona una masa adicional que se introduce en
el rotor, para despufs ocon los operadores (), afectarla en magnitud y posi-
cifn para obtener como efecto el vector opuesto al desbalance original en
cada wno de los planos a balancear. Hay que toirr en cuenta que ahora tene
mos dos planos de balanceo y que consiguientemente necesitamos contar con
dos sensores de vibracifn, correspondiente a cada wno de esos planos, de -
manera de poder contar con dos vectores de deshalance inicial. Ademis dehe
mos cansiderar cue cuando se introduzca una masa de prueba en uno de los -
planos. Esta afectar& no sblo a dquel plano donde se introdujo sino tam- -
bién el plano adicional. Por esta razbn tendremos (ue hacer las siguientes
consideraciones.

1.- Es necesario obtener los vectores de desbalance original cue se
presentan en los sensores correspondientes a cada uo de los planos. Al --
plano No.l lo llamarén "PLI" y al plano No.2 lo llamaremos "PL2".
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El vector de deshalance original en PLL lo llamaremos "Vip" y al
de PL2, Jo llamanci -s‘-‘Vzo".

2.-Se introduce una masa de prueba en cualmiier lugar de PLL v se --
obtiene el veclor Vi ¢ que serd el vector resultante de la influ
encia de la wasa de” prueha puesta er PL1 més el desbalance origi
nal en PL1. Se obtiene tarhién el vector Vyy ue seré el vector -
resultante de la influvencia de la masa de  prueba puesta en PL1,
sobre PL2 mis el deshalance originAl en PL2,
los valores de la nasa gue llamarenos "m{ y su colocacibén en gra-
dos, asi cono los valores de los nusvos vectores, se anotan en la
tabla y en Ja grifica polar mencionadas.
Antes de continuar observemnos los subindices de nuestros vectores.
Los veclores de desbalance original tienen como subindices "10" v
"20" el 1y el 2 se refieren al plano que corresronden.
El cero ¢uiere decir que afin no se introduce masa de prueba algu-
na. Cuindn introdunmos nuestra masa de orueba en PL1 se obtienen
los vectores con subindices 11 y 21; esto cuiere decir aue hay -~
wa masa de pruchba en cualquier lugar de PLI.

3.-Se introduce una masa de prueba en cualquier lugar de PL2 (previa
mente se quita la de PL1) y se obtienen los vectores Vay y Viy. -
Su significado es andlogo al caso descrito anteriormente,
Ahora se tienen todos los datos necesarios para establecer nuestras
ecuaciones vectoriales para determinar los operadores Qy ¥ Qys que nos de-
ben corregir las masas g y my.

Matemfticamente el sistema de ecuaciones vectoriales queda como si-
que:

Q (Vg = Vg ) +Q2 (V5 =V ) =V

Q (Vo = Vyn ) = Q) (Vy = Voo ) =V

0 20 20

De nuesva cuenta el problema serd determinar Q. y Q,. Para ésto, se -
hacen las siguientes oonsideraciones para simplific&r la“solucién

D,, =V, -V ( Diferencia estAtica para PL1 )

11 i1 10

D12 = v12 - le ( Diferencia dinémica para PL1 )

D,, =V

91 21 = Va0 ( Diferencia din&mica para PL2 )

Dyy = Vo = Vo { Diferencia est&tica para PL2 )
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Sustituyendo los valores podemes escribir el sistema de ecuaciones -
de la manera siguiente:

Q1 Dy =@ DByp =Yy

Qq Dy =0y Byy = Vpo
Resolviend este sistema obteneros:

V10 P12
Va0 P2z | _ Vo P2z ~ V20 Pz
Q= R )

2 Va0 Va0 P11 = Y10 Pag
Q=% = )

_y se le conoce como determinante general.

Obtenidos los operadores Q1 y Qz' se tiene la informacibn necesaria-
para cada uno de los planos; esto es, se sabrd que hacer en PL1 respecto a
la magnitud y la posicién de m, para obtener -Vlo, as! camo con m, en PL2

para obtener -V2 0

CETERMINACION DE AMPLITUD DE VIBRACION Y ANGULO DE FASE.

SENSORES: Para hacer la determinaci6n de la amplitud de vibracibn y
del &ngulo de fase de la misma, es necesario oontar con un sensor de vi- -
bracién que puede ser de cualquiera de los tres tipos disponibles para de~
teccifn de vibraciones en turboméquinas.

Estos sensoreg sont
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DESPLAZAMIENTO
VELOCIDAD Y
ACELERACION.

a) Los sensores de desplazamiento detectan el movimiento del rotor
relativo a las chumaceras, son en general el tipo més adecuado para un -
trabajo de balanceo. En caso de que la miquina a balancear tenga una vi-
bracifn con camponentes de frecuencia diferente a la de yiro, es proba-
ble que se requiera filtrar la seflal aungque tambi&n puede significar que
el origen de la vibracifn es diferente al desbalanceo.

b) Los sensores de velocidad, pueden usarse apoyados en las cubier
tas de las chumaceras o por medio de zapatas deslizantes scbre el rotorj
su respuesta es aceptable, aungue pueden responder a frecuencias de vi-
bracién superiores a la de giro, lo cue puede hacer nevesaric filtrar su
sefial. Tienen la ventaja de que son autfnomos en cufinto a fuente de po-
der, por lo que es posible usarlos para lectura directa en el equipo de
medicibn.

¢) Los sensores de aceleracifn se usan de manera casi exclusiva ~-
scbre las cublertas de las chumaceras. Su respuesta es también aceptable
pero tiene la misma desventaja del de velocidad, referida a su alta sen-

sibilidad a componentes de alta frecuencia. Son en general los menos adc
cuados para el trabajo de balanceo.

El equipo de medicibn gque se puede usar es:

Osciloscopio de dos canales

Filtros pasabandas

Analizador de enclavamiento en fase
Analizador de lémpara estroboscOpica.

= OSCILOSOOPIO Y ANALIZADOR.

A continuacifn se describe el uso del osciloscopio y del analizador
de balanceo con enclavamiento en fase para la determinhacibn de la ampli-~
tud de vibraci6n y de su 8ngulo de fase. Esta descripcién se hace de mane
ra simultinea para ambos equipos, a partir de un ejemplo,

Supongams que tenemos una méquina instrumentada con un sensor de -
desplazamiento, cuya sensibilidad es 100 mV/U.I. Adicionalmente se ten~ -
dré un sensor Sptico para detectar el paso de una marca reflejante coloca
da sdbre el rotor que servird para determinar el cero del mismo en la me-
dici6n de fase de la vibracibn asi como para medicidn de frecuencia de ~-
giro.
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Para leer en el osciloscopio unidades de ingenieria tales como micras
o milésimas de pulgada por divisitn de la car§tula del osciloscopio, debere
mos seleccionar en el canal correspondiente la escala 0.I V/div 6 multiplos
adecuados. El otro canal debera ser usado para desplegar el pulso del sen-
sor 6ptico y debe calibrarse de manera que sea facilmente observada, sin --
importar su amplitud. La funci6n de tiempo del osciloscopio deberd ser cali
brada de manera que por lo menos, aparezca en la pantalla un ciclo completo.

El analizador de balanceo en enclavamiento en fase deber8 ser calibra
do de tal manera que sea posible leer directamente en la caritula las unida
des de Ingenierfa seleccionadas.

RECOMENDACIONES GENERALES. ~

~-DIAGNOSTICD ELEMENTAL: Es necesario hacer notar que un trabajo de ba
lanceo consiste en corregir un problema de alta vibracidn que tiene su orJ.
gen en la distribucifn no concéntrica de la masa de un rotor, por lo cue se
rd infructwso cualquier esfuerzo tendiente a disminuir vibracifn con las -
técnicas expuestas en este procedimiento cuando el origen del problema sea
diferente al mencionado desequilibrio.

Por esta razén es importante que se apliquen las siguientes normas mi
nimas de verificacién o diagnSstico “cufindo se analice la vibracidn de una =

a)El vector de vibracifén de una mScquina desbalanceada, esto es la am-
plitud y fase de la sefial filtrada, deben ser constantes, sobre todo si las
filtraciones de velocidad, carga, temperatura, etc. de la mécuina permane-
cen constantes.

b)La componente principal o finica de la vibracifn de una miquina des-
balanceada debe ser de la misma frecuencia que el giro, sobre todo si se --
usan sensores de desplazamiento para detectar dicha vibracién. La diferen-
cia entre la amplitud de la lectura total y la filtrada debe ser mfnima.

En caso de cue se usen sensores de aceleracifn o de velocidad, la am-
plitud de la componente que tiene la misma frecuencia que el giro, puede, ~~
ser pecuefia comparada con la de la sefial total, en éste caso, es necesario
determinar las amplitudes y las frecuencias de las otras componentes de la
sefial de vibracibn y evaluar su aportacifn al valor total de la sefial no ~-
filtrada. Es obvio que una vez que se conoce amplitud v frecuencia de las ~
otras componentes de la sefial de vibracifn, se puede deducir su origen y --
avanzar en la detemminacifn de la causa princxpal de vibracién de la miqui~
na

c)Si la vibracitn de la miquina cambia con la carga y si esta vibra-
ci6n permanece constante con las condiciones de carga es probable que se --
trate de un caso de desbalance latente que con reservas se puede intentar -
corregir. En este evento es muy importante que se agoten todas las posibill
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dades de encontrar una causa de vibracifn tal camo flexibn, rozamiento, dis
torsidn térmica, etc.

—Calidad de las mediciones.

Es evidente que la calidad de las mediciones de vibracién asi cono -~
las correctas relaciones entre masas de prueba y masas de correccibn son -~
determinantes para lograr una reduccidn de vibraciones de manera precisa -

Y répida,
De especial importancia deben ser los siguientes puntos:

a) El éngulo de fase de la vibracién debe ser leido con la mayor pre
cisién posible, ya que los errores de apreciacién se reflejan grandemente ~
en la obtencifn de resultados al aplicar las ecuaciones vectoriales.

b) El filtraje de la sefial, sobre todo cuando se trata de sensores de
velocidad o de aceleracibn debe hacerse con la mayor precisién posible, tan
to por la importancia que tiene la amplitud de la sefial filtrada que es di~
rectamente proporcional al desbalance como por el hecho de que cuando el --
filtro pasa bandas no se encuentra perfectamente sintonizadec a la frecuen-
cia de giro, induce errores de fase muy altos.

c) Es absolutamente indispensable que los cables y conectores usados
para transmisidn de sefiales de vibracién se encuentren en perfecto estado,-
sobre todo en las zonas de unién de cables ocon conectores, Es un vicic co-
min el de olvidar este detalle que usualmente lleva a lecturas falsas o cam

 biantes. -

d) El equipo de anilisis y medicifn debe por supuesto, hallarse en --
perfectas condicicones de funcionamiento. Es aconsejable que se aplicuen de
manera perifdica procedimientos de revisibn de calibracidn. Afn cufndo el -
equipo electrfnico coamplejo es por lo general cerrado para el usuario y los
fabricantes restringen el acceso a la informacién de funcionamiento, es po-
sible disehar e implementar rutinas simples de verificacién ¢ue permitan --
asequrar la precisifn de las mediciones y el oorrecto estado de las funcio-
res de los aparatos.

La atencifn a las reoarendaciénes anteriores deberi rendir frutos im-
portantes tanto en la calidad y répidez de los trabajos de balanceo, asi --
camo en la seguridad y disponibilidad de la m&quina a balancear.

5.6.- CONDICIONES I¥: ARRANQUE PARA EL MOTOR [E INDUOCION.-

Mediante un anSlisis detallados se puede cbservar claramente que el -
arranque oconstituye la condicifn ms severa para el motor, dado que su re-
sistencia de carga R, es nula y su rama del rotor queda cortocircuitada.

" Bajo estas condiciones tenemos experiencias sobre los problemas cue se
pueden presentar, por ejemplo:
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I.- la corriente de arranque que es del 600-700 % Inom del motor - —
({ disefio NEMA B ), somete a un esfuerzo mecdnico y calentamiento
térmico a barras del rotor, soldaduras entre barras y anillo de -
la jaula, provocando fallas en rotores por roturas en barras o —
jaulas. Una solucifn para este tipo de problemas es el cambio de
barras y reconstruccién de la jaula.

FIG. 5.6 DIAGRAMA DE ARRANQUE DE N MOTOR DE INDUCCION

II.~ Durante los arranques también puede existir otro problema, que -
fallen las soldaduras de las oconexiones de las bobinas del esta-
tor de los motores despus de un cambio de frecuencia, esto pue-
de ser por una baja calidad en la soldadura y mal redisefo.

III.-Los fabricantes en general restringen al miximo de dos arranques
consecutivas de un motor de 2.4 6 4.16 KV y un miximo de 4 en el
dia. Esto es debido al tremendo calentamiento del rotor y esta-
tor a que se somete el motor.

Pérdidas 2 2
= )
normales 12 R2
Pérdidas 2 ‘ 2
= (71) =49 (I )
arranque "2 Fae

Semedeverlaspérd1dasdeananqmsmdelbxﬁende49veceslas—
pérdidas normales.

IV.-El efecto de deterioro es acumilativo y progresa exponencialmente
ya cque una soldadura cue falla en el rotor provoca un aumento de-
su resistencla y wn aumento del calentamiento general del rotor,-
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que provocard que otros fallen.

5.7.~ CONDICIONES [¥: OFERACION

Observando la gra&fica de la fig. 2-7 del Capitulo II,que nos repre-
senta el par electromagnético en funcifn de la velocidad, se observari la
curva de operacién de un motor de induocifn, de la cuwal podemos deducir -
lo siguiente:

Par de arranque

T =I2 R2e
arr 2e W
S
Par Maximo
} v;
Thax = wir + /R + (x, +x, )2
1 1 1 2e

Deslizamiento del par méximo

R
5 = 28

. "2\
fR1+ (x1+x28)

De las“fémrulas anterijores se puede cbservar que:

a)- Un a\nnenﬁo de Ry amenta el par de arranque.

" b)- El par néximo es independiente de la resistenca del rotor R2e.'

c)- El deslizamiento donde ocurre el par miximo es proporcional a -
R2e O sea que aumenta al aumentar la resistencia del rotor.
El efecto de un aumento de resistencia del rotor se puede obser

var en las curvas que aparecen en la fig. 2-8 del Capitulo II; cbservando
esta figura nos podemos dar cuenta que un aumento de resistencia en la —
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jaula de ardilla provocard un mayor deslizamiento de) rotor, o sea que a - -
plena carga bajard su velocidad.

Alqunas experiencias que se han podido observar durante jornadas de —-
trabajo son que en motores verticales de bombas de 50 HP, que al abrirse al-
gunas barras su welocidad disminuye sensiblemente. Como la presifn de descar
g de la bomba tambifn baja , ples es proporcional a la velocidad del motor,
su efecto es el de disminuir el gasto o anular la descarga. El problema de -
barras rotas girando en un rotor, provoca un aumento de vibracibn en el mo-
tor, dado que cuando la corriente pasa por las barras sanas tiene wenor re-
sistencia que wn instante despufs en que por el deslizamiento anqular entre-
rotor y cawpo pasa por barras rotas.

Esto hace que tengan oscilaciones de amperes y &ngulo ( esto puede de-
tectarse con un fasfmetro) . Provoca pulsaciones de par. El1 riesgo de que se~
fracturen por vibracibn otras barras, o aspas del ventilador aumenta.

Aunque no directamente mputable a esto el problema de desprendimiento~
de piezas del rotor y su dafio scbre el embobinado del estator en el entrehie
rro 0 cabezales se ha tenido en motores de recirculadores de gases, y tiros™
forzados en algunas partes donde se usa este tipo de maquinaria. )

5.7a~ TEMPERATURA DE_OPERACION

El calentamiento del motor en operacifn pone en serio riesgo primeramen
te el devanado del estator que en la actualidad suele ser clase B 130°C, m&—
ximo 0 clase F 155°C miximo. :

Estas temperaturas no deben ser alcanzadas, el punto mis alto debe de-
. jarse abajo de ellas, pero oomo nuestros detectores muestran sSlo algunos -
puntos, lo que debemos leer miximo en ellos es 40°C abajo de estos limites o
sea 90°C y 115°C respectivamente. El margen de 40°C se oonsidera dando 10°C
de diferencia mixima entre conductores, 10°C para gradiente por el aislamien
to y 20°C por seguridad.

Ahora bién si las cufias, los separadores, soportes de cabezales y ca- -
bles de teminales no son de clase F deberén oconsiderarse el devanado camo -
la clase correspondiente a esos materiales mis baja.

melsiguimteaadropodamsobservarnéscléranenteloqllesefadeg
crito anteriormente.
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MOTORES [E INDUCCION

CIASE | TRMP.MAX. TENP. RECOM. | TEMP. NORWL
B 130°C 0°C . 70°C
roo| 1sc 1sec 90°C
B | 1s0cc 140°C 110°C

Se han tenido experiencias en motores de 4160 V oon nueve aios de =
servicio a los cuales se han tenido que carbiar las cufias, y se observa -~
que estas salen deterioradas por temperatura.

Se ve claro que un motor schrecargado operard con pirdidas mayores -
en estator y rotor y con mayor temperatura.

Tero también se han observado dafios severos por operar a alta tempe-
ratura en cojinetes y baleros, ya que la temperatura elevada carboniza --
las grasas y baja la visoogidad de los aceites.

En oconclusifn durante el primer arranque de cualquier motor grande -~
- deberé verificarse su amperaje y su temperatura de operacifn por una hora,
para tener la sequridad de su correcto estado, Esto debe repetirse después
de cada reparacifn o cambio.

5. To-OONDICTONES DE OPERACION [E ACUERDO AL TIPQ CE AMBIENTE

: La mayorfa de los motores comprados en la actualidad son para ser —
usados en localizaciones commes en donde el aire es relativamente limpio,
la temperatura se mantiene dentro de los limites normales tolerables por -
seres humanos y las condiciones extremas de carga en los motores sblo se -
presentan excepcionalmente; sin embargo, miles de motores se usan en apli-
caciones en donde estas condiciones ideales no existen. El propSsito de es
te articulo es discutir los problemas que presentan las condiciones ambien
tales extremas y los sistemas de aislamiento disponibles para resolver es—
tas aplicaciones.

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los as
pectos més importantes del motor, ya que es el elemento que decide:
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"Ia vida fitil del motor y el mantenimiento aplicable al mismo"

Ademds los sistemas de -aislamiento son constantemente investigados -
ydesarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnolégico que se ha obtenido

este aspecto durante los Gltimos 20 ahos es muy notable. Es por ello que

el usuario de motores est§ vitalmente interesado en obtener el aislamiento
que otorgue mixima proteccifn a un costo razonable. Parte de la respuesta -
Se encuentra en las caracteristicas del sistema de aislamlento, mientras --
que la otra parte consiste en la seleccibn de la cubierta en el motor mis -
adecuado a ia aplicacién.

Las condiciones que se mencionan a ocontinuacién son las que detemmi-
nen las dreas problemiticas. Si alquna de ellas existe, hay que tomar medi
das para proteger al motor o a sus partes.

a)Condiciones ambientales perjudiciales:

-Temperatura ambiente ( arriba de 40°C )

-Altura sobre el nivel del mar ( arriba de 1000 Mts.)
-Abuso mecinioco { por impacto o vibracién )
=Contaminantes atmosféricos:

Agentes quimicos corrosivos

Agentes abrasivos ( polvos y particulas )

Agentes obstruyentes { polvo, pelusa, nieve )
Humedad ( alta humedad relativa, salpicadura )

b) Forma de los ocontaminantes:
S61idos liquidos o gases.
Forma en que se mueven:
Suspendidos en el aire
Cayendo por gravedad
Rebotando de superficies adyacentes
Impulsados por fuerzas indefinidas

c)Gran altura sobne el nivel del mar:

Este factor que es uno de los principales problemas en bﬁxico, debido
a su topografia, aumenta el efecto de temperatura en los aislamientos. Al -
reducirse la densidad del aire oon la altura, disminuye su cvapacidad refri-
gerante y la disipacifn del calor decrece.

Ahora bi€n, en los motores que disefia IEM por ejemplo, se ha tamado -
en cuenta este factor para que el aumento de temperatura no exceda los valo
res normados por COONNIE a la altura de la ciudad de MSxico ( 2280 mts. so-
bre el nivel del mar).
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En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas my -

superiores

a la arriba indicada, habri necesidad de usar las mismas medidas

ya indicadas. La €nica ventaja que se presenta en este caso es que general-
menté la temperatura arblente decrece al aumentarse la altura.

d) .-

e).~

a).-

b) .-

Impacto y Vibracibn,-

Estas condiciones deterioran répidamente al motor completo, cau-
sando roturas de las patas, awmazén, tapas y flecha, causan fatl
ga y falla prematura en los rodamientos y aislamientos.

En esta condicidn, mis vale prevenir que lamentar. Los factores
antes mencionados pueden prevenirse mediante un alineamiento per
fecto entre el motor y la carga y camprobando que el balanceo di
nimico de la carga no produzca vibracibn excesiva ( arriba de —-
0.050 mm. de amplitud total).

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrd
que cambiar a alglin sistema de arrancue m8&s suave y de transici-
6n cerrada, como quedS apuntado en el capitulo anterior,

Contaminantes Atmosféricos.-

Estos, como ya apuntamos, pueden ser:

Quimicos corrosivos

Polvos abrasivos

Polvos obstruyentes

Alta humedad relativa '

Para hacer frente a estos agentes destructivos, en algunas indus-
trias se han desarrollado ultimamente lo siguiente:

Un aislamiento especial a prueba de humedad, oorrosién y abrasién
(am ).

Motores totalmente cerrados' con acabados epSxicos especiales y =
en los cuales naturalmente se aplica aislamiento APH,

Estos motores se conocen bajo el nombre genfrico de " Tipo Quimico " y
ademés de los factores antes numerados, también llevan aislamientos "Clase F"
para resistir las scbrecargas y altas temperaturas ambientales,
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CAPITULO VI

* QONCLUSIONES *

6.1.~ IMPORIANCIA [EL, VAVTENTMIENTO PREVENTIVOM*+

El propbsito bisico del mantenimiento preventivo es maximisar la capa
cidad productiva de los equipos y al mismo tiempo mantener al mfnimo los --
costos generales de produccisn.

El mantenimiento puede desarrollarse desde no permitir descomposturas
en ninguno de los equipos hasta que falle.

Al recibir un reporte de falla de algiin motor es muyy importante efec-
tuar lo siguiente:

°Recopilar la informacifn del estado de operacifn antes de la falla.

°Averiguar los datos e informacifn de los testigos de falla, operado-
res y tableristas.

°Solicitar licencia para efectuar pruebas de aislamiento.
°Desconectar los equipos.
°Efectuvar las pruebas de aislamiento.

'Algunos de los principales rerdimientos que se obtienen con el mante-
nimiento preventivo son: .

°Menos tiempos inactivos en la produccifn, por los ajustes ordinarios
y las reparacicnes normales que, por una reparacifn motivada por des
camposturas.

°Costos m&s bajos pbr las reparaciones senciliés efectuadas antes de -
las descomposturas., '

°No hay bajas en la producci6n cufindo los equipos estdn correctamente
ajustados.

‘En términos generales ge dice gue el Mantenimiento Preventivo es Squel
que aisla los dafios y los sefiala camo algo que debe evitarse,

6.2.~ RECOMENDACIONES SOBRE_MANTENTMIENTO_CORRECTIVO.
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Para llevar a cabo un buen mantenimiento correctivo es necesario soli
citar a la empresa la designacidn de un local especial para el departamento
de mantenimiento, que contenga todos los equipos y herranientas que sean ~—
necesarios.

Las reparaciones o reconstrucciones inadecuadas del equipo necesaria-
mente originan mis altos costos de mantenimiento. El equipo no debe recons-
truirse basfindose solamente en los costos bajos de materiales sino también
hay que considerar la vida del material que se utilizar@.

Los trabajadores deberfn ser entrenados concienzudamente en la cpera-
citn del equipo, especialmente cuindo no tienen una orientacién mecénica.

El mantenimiento por descampostura o correctiva, tiene lugar desputs
de que ha ocurrido la falla.

Para llevar un mantenimiento correctivo eficiente se deberfin:

°Analizar los equipos; pruebas no destructivas o externas.

°Analizar materiales:

~Mejores materiales.
-Materiales que se adapten al sexvicio de que se trate.

Por Gltimo, baséndose en los procedimientos anteriores, las instalacio
nes deben ponerse en condiciones tales, que en el futuro puedan mantenerse -~
en operacifn, sin que en un tiempo corto vuelva nuevamente a el taller para
su reparacibn.

El ingeniero de mantenimiento requiere constantemente analizar pumtos
que requiere para un buen trabajo:

1.-Tener suficientes refacciones

2.~Tener matexial de alta rotacifn

3.-Capacitar al Personal

4.-Tener en Srden planos de control, instructivos e histeriales.
5.~Tener las herramientas necesarias.

6.~Tener los equipos eléctricos de prueba.

6.3.- i T SO

Antes de empezar el montaje del motor se deben de tener en cuenta va-
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rios puntos muy importantes, los cuales mencionaremos a continuaci6n:

°Identificar las partes del motor.- Utilizando para ello dibujos del
miamo,

°Inspeccitn de la cimentacitn.- Camprobando la localizacifn correcta
de las anclas. :

°Colocacién y Alineacifn de la carcaza.- Colocindola sin dafiar las -
anclas. .

°Colocacién y Alineacién de los soportes de chumaceras.- Colocando -
los pedestales en su lugar, manteniendo la altura del centro de las
chumaceras en su posicifn correcta.

°Preparacidn del Rotor-Flecha para su montaje.- Limpiando el recubri
miento anticorrosivo con algfin solvente { aguarris, thinner, etc.),
aceitando los mufiones y el frea del asiento del mamelSn.

°Preparacién de las chumaceras.- Limpie toda la superficie con algin
solvente, inspeccione los anillos de aceite, y manténgalos junto -
con los sellos en un lugar protegido, ya que son demasiado frégiles.

°Colocacitn de Flecha-Rotor en las chumaceras.- Se dehen colocar en
su lugar,algunos montadores prefieren ensamblar las chumaceras en -
la flecha antes de colocar esta en su lugar.

°Alineacién del Rotor-Flecha y chumaceras.- Nivelar la chumacera fi-
ja, la chumacera libre se colocard con wna ligera inclinacidn.

°Colocacifn del resto de la carcaza.- Coloque la seccibn removible -
en su lugar, utilizando empaque en la wnién, el cual se suministra

oon el equipo.

El equipo se encuentra ahora listo para ser puesto en marcha a su ve
locidad de operacifn. Observar si existen condiciones anormales de vibra-
cidn, ruido, sobrecalentamiento del motor y/c churaceras.De encontrarse --
algtn problema, proceda a efectuar la revisifn y correccibn de &l.

Después de un perfodo de 8 horas, compruebe nuevamente la alineacifn,
inspeccione las chumaceras, vacle el aceite de ellas y 1lénelas con aceite
limpio. Cologue ahora los pemos de alineacién en las chumaceras si todo -
es normal en esta revisifn.
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