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CAPITULO I 

1.- IESCRIFCieti IE Mm)Jm m INilJCX!IOO JAUIA m ARDILIA.-

caro la mayor parte de la potencia eléctrica~ es C.A. (co
rriente Altema) , se diseñan la nayor parte de los m:>tores para la qlera 
ci6n en C.A. -
cuanoo Nikola Tesla in~t6 el JlDtor de .induooi6n en 1888, ro se imagin6 
la :lnp:>rtancia que tendr1a éste en el qesarrollo de las plantas indus
triales, porque es el de m&s sencilla operaci6n, resistente CXX'IStrucciOO 
y bajo rosto en mantenimiento. 

En estos llDtores s6lo hay oos CXJllXXlelltes que se desgastan nás rápi 
darente y estos soo los rodamientos. -

El rotor de inducci6n tatt'i su rotbre del hecho de que las rorrien
tes que fluyen en el secundario designado ciaro rotor, se inducen por las 
rorrientes que fluyen en el primario designaCb cx:m:> estaté>r. Es 00cir, .;.. 
las rorrientes del secuOOario se inducen por la acci6n de los CéllJlOS -
magretioos generad:ls en el rotor p:>r el devenad::> del estator. No existe 
cxnexi6n E4éctrica entre el cizcllito primario y el secmdario. -

Estos l'IDtores, utilizcn para el seCIXldario el rotor ti¡x> Jaula de 
Ardilla, debioo a su bajo <X>Sto y a que es nás se.guro, adenás no >::eqUi.e'.:" 
re anillos, ni escxi:>illas que puedan sufrir des'gaste o fallas. 

Pueden diseñarse para ~ar en sistemas m::n:>í&3ioos, bifásioos y -
trif&sioos (¡x>li~ioos) de C.A., ya que tocha trabajarmi bajo el misno -
principio. 

caro estos ootores nunca llegan a trabajar a velocidad sicrona, 
tanbiál se <XnCXe'1 cxm> M::rl:.ores l\si.ncrooos. 

Ios IOOtores poli~ioos se fabrican de 1/2 H.P., hasta tanaños m&s 
grandes que alcanzan varios miles de H.P., hay cbs tipos de llDto:res de ::
introducci6n en uso general, y sen: 
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1. Km>R DE INWXICN TIPO JAUIA DE ARDILI.A, 

2. K1lOR CE INWXICN Tiro roroR DEVANllOO, 

Los rotares de inducci& por lo general est:.1n oonstitu1dos rx:>r los --
siguientes elenentos: 

1.- ESl'AroR 

2.- mmR 

3 .- ·CAIOiZA 

4.- At.JXILIAms: Tapa Anterior y Posterior, Chumaceras, Tornillos de -
Sujeci&l, caja de Conexiones, Base O S()fOrte. 

ESl'AroR: El estator o CC111fO del rrotor de induccit'm, est4 foill\!ldo por 
laminaciooes que son troqueladas en prensas en linea. La l&rlna es de Acero 
al Silicio de alta calidaQ que ro presenta cambios en sus propiedades rx:>r -
envejecimiento. Antes del tratamiento tfumico se pasan rx:>r \D'la lijadora pa
ra eliminar la rebaba. Des~ del recocido, se le aplica 1.D'l proceso qutmi
oo de adherencia al ntvel molecular oon 1.D'l canpuesto a base de fosfato de -
Ahminio, para lograr una alta resistencia interlarninar. Esta pfilicula es -
altamente resistente al calor, y a la presit'm, ro afec:t&lchse tanp:x:o rx:>r -
la hunedad, con lo cu.11 se obtiene un núcleo altamente o:mfiable y con ba
jas pfudidas. El espesor de las láminas es usualmente de O. 35 mn. , hasta -
0.48 mn. 

Pam náquinas de pequero dil'inetro las laminaciones del estator se tro 
quelan de una sl5la pieza. Para dil'inetros mayores se usan sianpre oanbinacio 
nes en segnentos. La Fig. 1.1 muestra tm troquelaoo de estator de una sOla-
pieza y trcquelaoos SE!C}llelltados. · 

FIG. 1.1 Jm>HmNI'A IOS ~ CEL ESl'AmR CE W IDI'OR DE 

JNWX!ICN. 
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CUárm la longitud del ndcleo del estator es grande, deberá divi
dirse en secciones, mediante duetos radiales de ventilaci6n para asegu
rar el enfriamiento de ntk:leos y devanados. 

Los duetos de ventilaci6n ron de lOnm de anc:OO para ~as de -
tlllafu nodera<b y de 13 nm. para m§c¡uinas grandes. La distancia entre -
centros de duetos, oo reberá ser ma:r-or de 7 .S an. Se logra generalroonte, 
m dueto de ventilacioo a oada extreroo del estator por ne:lio del sopor
te paxa los dientes. 

IDs a.nnazones del estator para notares nuy grandes, se hacen j'Xlr
re<Jla general de pJ.acas de aoero rolado y soldaOO. 

La Fig. 1-2 ~stxa 1.11 estator oon ranuras abiertas; en las cua
les van oolooa<hs los enbOO:inack>s. Cllancb se introduce el rotor dentro 
del estator, debe existir una separaci6n entxe estos, esta separación = 
se llama entrehierro el cual debe ser el minillP ¡x>sible, usuallrente es 
de uno a txes mn. -
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roroR.- La oonstrucci6n del rotor se hace de llíminas de acero al -
Silicio, troqueladas generalmente de la misna nanera que para el estator. 

Para ~ pequeñas se troquelan de una s6la pieza y se ajustan -
en la flecha. LJ:>s troquelacbs de una s6la pieza, se usan tambi&i. para diá
metros ned:iaros y p¡lra las mliquinas grandes, se usan los troquelados en -
foxna de segmentos. Estos se ru:man sobre una araña y se sujetan entre 2 -
placas externas IOOCliante tornillos larc;ps. 

~ se necesitan duetos de ventilaci6n en el estatór, se pone un 
igual núrero de duetos del miSITO t:amaOO en el rotor. Para rotores jaula de 
ardilla, las ranuras son generallrente angostas y ¡:xxx> profundas, y los so
portes de dientes y duetos de ventilacioo, en cada extraro de la armadura, 
se alliten frecuentemente. 

El devanacb jaula de ardilla, se hace generalJrente de cobre redoncb, 
o de secci6n rectangular, en for:ma de barras unidas en cac1.a extrmo, rx:>r -
\Dl anillo de oobre. Con este !OOtodo de oonstrucci6n, es posible usar un -
gran núnero de ranuras del rotor en diámetros pequefus, sin excesivas den
sidades en los dientes,. deb100 a que pueden usar dientes oon caras parale
las oon ranuras trapezoidales. 

La oonstrucciál del nticleo del rotor se hace utilizando las placas -
robustas de acero en sus extreros, .para evitar qoo las barras con:luctoras 
de la jaula queclen sujetas a esfuerzos deb!do al "floreo" de las laminaci~ 
nes. 

LJ:>s ntX:leos se nontan en caliente y al cootraerse quedan fijos sobre 
la flecha¡ admás se usa cuña para evitar el 11DV:imiento del nticleo en la -
flecha. 

Esta operaci6n se usa desp\És del proceso de soldadura entre los a-
nillos de oortocircuito y las barras. 

Para evitar qoo las barras de la jaula vibren dentro de las ranuras, 
se recalca cada barra para lograr m ajuste apretado dentro de la ranura. 
De ro evitarse esta vibraci6n, existe gran probabilidad de falla por fati 
ga de las barras. El proceso de soldadura se hace oon flama de gas y oon :
soldadura de plata de alta calidad, dada la gran :irn¡x:>rtancia c.:ue tiene la
obtenci6n de ma perfecta uni6n entre los anillos y las barras • 

. La extensi6n de las barras nl!ls allá del nGclro, y la fonna y masa -
del anillo de ex>rtocircuito, se han optimizac:b para obtener esfuerzos mtni 
ros ¡;x>r efecto de la expms:U5n ~ca. ~s en los casos cbnde se esti= 
DB necesario, se utiliza anillos de retenciál de acero en rotores de alta
velocidad periférica. 
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La Fig. 1.3 muestra lD'l rotor jaula de ardilla usaó::> en los rrotores -
de .induc:ci6n C.A., es extremadamente simple en oonstruoci6n. 

IARO DE 
llOTOll 

IOLDADURAS EN 
TODA& LAI JUNTAS 

BARRAS DE co•c 
O ALUllllNIO 

ANILLO EXTllEllO PARA 
CONEXIOll EN CORTO 

ACABADO 

JAULA 01 ARDILLA 

CAR::AZA.- La carcaza recibe también el n:mbre de so¡nrte ¡nr ser el
elemento que contiene el estator y los elementos auxiliares del not:or. 

Las carcazas son de oonstrucci6n s6lida de fierro fmdido que pueden 
tener aletas extemas diseiíadas pll"él tmer un náx1Joo enfriamiento y gran -
facilidad de 11npieza. Las orejas de levantamiento están integradas <Ul la 
fundici6n de la cm:caza. · 

El diseño dé la carcaza y sus métodos de manufactura, .sen selecciona 
ó::>s especialmente para lograr la é.1nB transnisi6n de calor del nticleo -= 
del estator a la carcaza para su disipaci6n al medio ani>iente. 

Se diseñan especialmente ductog de aire en el interior de la carcaza 
para permitir la circulaci6n interna de aire en circuito OCJll'leto a trave!s 
del rotor, con lo que se tiene un enfriamiento adicional de éste. 



6 

AUXILIJ\HS.- los elenentos auxiliares del rrotor de inducci6n sen -
elenentos necesarios para el funcionamiento de ~ste, y dependen del tipo 
de 1TOtor. Las 'mPAS, est:&l cxmstnúdas a base de fundici61 de fierro, te 
nien<h m diseño plano para localizar el ooj inete o chumaoera en el mis= 
!ID plaoo de la placa principal del refuerzo del arrraz6n. 

CAJA IE ClJIBKICJm>, se suninistran en varios tarraños para facili
tar las oonex.iooes. Se p.ieden surtir fabricadas de lámina de acero o de 
fmdicioo, llevando~ m empaque para lograr mejor protecci6n con
tra el roodio anbiente. 

IA BllSE, viene integrada en la carcaza, sirve para asentar el cuer 
po del rotor en ma fu:ea determinada. -

ra; '!Omn.l.00 IE sum::ICN, sirven para sujetar el rrotor y no se -
mueva ~ el notor este fmcionando. 

Ia Fig. 1-4 1TA1estran las tapas y caja de oonexicnes. 

FIG. 1--1 ( a ) TAPAS IEL mIDP. 

( b ) CAJA OC a:m:xICJ:IBS 

TAPAI DEL. lj0TOI 

( a ) 

CAJA DE CONDIONU 

--rilT 



Existen dos tipos de rodamiento, los cuáles son nediante roj inetes 
o cht:m:1ceras. 

cnJlNEI'ES.- ( lbdamientos antifriccionantes ) .- la selecci6n de -
estos rodamientos de acero ék..""gasíficado se hace en foDllél ronservadora, -
para contribuir as:í. a una larga vida del rrotor y dis¡xmer también de una 
capacidad de carga sobrada en una amplia variedad de aplicaciones. El -
sistema de lubricación incluye un impelente de grasa ooro auxiliar para 
la reroci6n de grasa vieja o excedente, cu,'indo se reengrase el rotor en 
servicio. La grasera está en el lado exterior del curo rx:irtachunacera, -
el ctál es el lado~ frío, teniendo el otro lado una temperatura na.yor 
ron lo cuál la grasa vieja o ~edente fluye fácilnente hacia el conduc
to del drene. Se evita así la posibilidad de una falla en el rodamiento
debido al cx:>nocido prcblana de sobreengrase. 

te: 
El siguiente dibujo nuestra las partes que ronstituyen el cojine-

IOTADOll O 
lllAIA 

FIG. 1-5 PAil'l'ES [UE CXNSfl'IUYIN EL COJINETE 



CllllMl\CEH/IS.-tK1s d1umao:~ras dce la nuyoría de las mSquinas nodernas, oon -
del tip::> de anillo de lubricación. Las chllllBceras ele bronce se usan para 
máquinas pequeñas; para rrot.orcs grandes se usan chumaceras de tm metal -
especial denaninado babbitt. 

Se estSn usando freCL)?ntrnente chU1TBceras de bolas o de rodillos. 

Las chtmaceras que se utilizan oon mayor frecuencia son las chuma
ceras de manguito, este diseño de chunacera se ofrece en construccioo -
bipartida,en atención a la ventaja 'Ju:? se tiene en esta a:mstrucci6n y -
que t:ermite la inspecci6n y el recambio sin que sea necesario desaooplar 
el notor de la máquina accionada. 

Diseñadas también para una larga vida, incluyen un anillo elevador 
de aceite y tm dueto igualador de presi6n en la caja de la chunacera, ~ 
ra evitar la migraci6n del aceite hacía las partes internas del rrotor .Se 
disp:me además de tma mirilla para la ins~i6n del anillo elevador de 
aceite, asi roro indicadores de nivel de aceite. 

RETEN 

\ 
\ lllAl;¿:l~~VEL Ot 

\ ANIL. L.O E L.tVADOR 

FIG. 1-6 PJ\RI'ES DE UNA O!UMl\CERA DE Mll.N(.UIT() 
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1-3 mFR.IAMim1'0 'l ENVOLVFNI'E* 

SISTEM\ !E \ml'IIJICICN.- Silencioso con un rráx:Uro de enfr.ianiento y 
tm m!nino de ruioo, estas caractedsticas son el resultacb de una aten- -
ci6n especial al diseño del flujo de aire. caro se muestra en la figura -
1-7: 

El aire entra al rrotor a través de · 1as ventilas de las tapas por -
antos extnm:>s y es dirigido a los cabezales de las bOOinas del estator -
por las pantallas re fibra de vidrio reforzadas, elimiilanoo ast el ruido 
y la vibraci6n que se preSeltan al usar pantallas metálicas. 

FIG. 1-7 KII:SrnA CXH> a~ 'l SALE EL AIRE 

El aire. de~ pasa a tr~s de los duetos radiales del nCtcleo -
del rotor y estator. Estos duetos se encuentran desalineados entxe st -
para Cl.SE!9Ut'ar un m§xim enfrianfento y un mfuim:> de ruido. Finalmente el 
aire escapa a la a0:!6sfera a ~ de las ventanas colocadas en los oos 
tados del armaz6n. -
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Ios diferentes tipos de carcaza de los rotores protegen a la m!quina 
de los efectos dañinos del nedio ambiente en que se oolocan. Alguoos de -
estos tipos protegen el área circundante de los resultados de lo que pasa 
dentro de la envoltura. Desde l~ los lugares varian desde alrededores ':' 
l:inpios y neutros hasta cx:ndiciones sunairente sucios o altanente explosi
vos, las espec:l.ficaclooes para las carcazas ·se hacen cada vez m&i riguro
sas, las mSs r!gidas son de las ~ que se usan en aplicac:l.ooes mine-
ras. 

· Ios tipos principales de carcazas son: Las definicicnes se basan en 
la Asociaci6l Naciooal de ManUfacturas El~ctricas. (NEMA) • -

~ A PRLEBA. IE ooim: En este tipo de carcaza tiene aberturas -
de ventilacioo que estan dispuestas de tal manera que evitan la entrada de 
cualquier· gota de l!quioo o s61icb que caiga o llegue a la mSquina dentro 
de ·tm &lgulo de 15ºde la Vertical. cuando las aberturas de ventilaci6n es=
tan cubiertas oxi 'lttla rejilla o tela llW!tfil.ica fonnan otra clase de envoltu 
ra, llamada protecci6n a prueba de goteo. -

Este GJ.timo es el tiix> de carcaza que se usa rnSs, cxmunmente por las 
siguientes razones: 

1. - Cbsto inicial m1n:ino. 

2.- Télllaiio y peso m1n:i:nD. 

3.- Factor de servicio m:bd.no. 

4.- Elevaci6n m1nima de terrperatura en carcazas no:i:mal.es. 

Las carcazas a prueba de goteo en los motores grandes y ~s se 
usan de aoero lan.inaOO. 

. M:JroR:S A PHlEB1\ lE SJ\LPICUlX): Ia carcaza a prueba de salpiqueo se 
define CXJOO ~ carcaza de tiJ;O abierto, CXX1 aberturas de ventilaci& di! 
puestas de tal manera que las partículas s61idas o gotas de llquicb no -
entren a la náJuina, cuanoo lleguen en llnea :recta dentro de un &lgulo de 
lOOºoc:n la vertical; ni tanp:>a:>, entren cuando c::OOquen sd>re una superfi
cie y se deslicen a lo latqa de ella. El factor de servicio de las m&jui
nas oon la envoltura a prueba de salpiqueo es de 1.0 • Ia diferencia prin 
cipal entre la· ca:rcaza a prueba de salpiqueo y la carcaza tl'.pica a prueba 
de goteo reside en la restric:c:L6n adiciaial, <X>locada en la entrada de la 
trayectoria del flujo de aire. 

Ni los motores ocn carcaza a prueba de goteo cxm:> tmp:xx> a prooba 
de salpiqueo sai aprcpiad:>s para usarse en mia atrr6sfera que CU1tenga -=
polvos abrasivos, explosivos o inflanables o vapores. 
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MJroRES A PruEBA DE JNrE2.IPEIUE: Cáro su nonbre lo indica, una envol
tura que se usa en instalaciones al aire libre, es de tipo abierto, con sus 
pasajes de ventil.aci6n disµJestos de tal manera que reducen al m1nim:l, o ex 
cluyen p:>r cx:rrpleto, la entrada de nieve, lluvia o partículas sus¡::endidas =
en el aire, a las ¡:rutes el€ctricas. El tipo I, p:>r lo general proporciona
minima protecci6n, en tanto que el tipo II, prop:>rciona mayor protecci6n. -
En general el aire entrante debe hacer el equivalente a tres vueltas en án
gulo recto antes de llegar a los devanados. 

Mm'.>RES rorAU-UllE CERRAOOS: Este tipo de carcaza se usa en atmSsfe
ras no peligrosas, cuando se desea excluir los contamii'lantes en ellas. Es -
CXITlpletamente rer:raOO ooro para no permitir el paso del aire exterior de -
ventilaci6n a las partes interiores del rotor. En general, los rotores nayo 
res tienen ventilaCbres externos y nervaduras para dirigir el flujo de aire 
oobm la superficie de la c:arcaza y as! ayudar a disipar el calor generado. 
En vez de los ventiladores exterrxls para enfriamiento rontados en la flecha 
los rotores totalmente oerrédos p.iedm ventilarse con aire forzado suminis
trado desde una fuente cxrnún y llevados directarrente al rotor p:>r wedio de 
duetos. Esto se usa cuando existe aire más limpio y /o más fr!o disp:>nible -
a distancia razonable del rotor. En los rotores mfu3 grandes se usa un siste 
ma de recirculacim de aire con un canhiador de calor integral. En general= 
el factor de servicio en los m:>tores totalmente cerrados es 1.0. 

MJroRES A PRIEBA DE EXPIDSIOO: La envoltura para servicio a prueba de 
explosión es aqutlla que está totalmente cerrada, diseñada y constnúda de 
tal manera que una explosi6n del gas o VclfOX' detenninado dentro de la envol 
tura, ro encenderá el vap:>r y/o el gas exterior que rodea dicha carcaza.ne= 
be observarse que las ~raturas de operaci6n mtiitima en la superficie del 
notar deben ser apreciablerrente lOOl'Y:lres que las tarr¡;.eraturas de ignici6n de 
los gases o vap:>r que la rodean. La oonstrucci6n es esencialmente la nú8ma
que para la enwltura cerrada enfriada con ventilador, la Gnica exoepci6n
es que todas las s~icies correspondientes deben ser lo suficientemente
grandes c:cm::> para que no se transmita ninguna flama hacía el exterior, en -
el caso de que ocurra algtma explosi6n dentro de la carcaza. 

Io anunciado anteriormente es tma lista parcial de los diferentes ti
¡x>s de carcazas de rrotores. Hay tipo especializaoos adicionales de carcaza 
que sirven a ciertas necesidades específicas. 
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1.4 .- INl'EAAUf'l'OI@ {ARRANCAIXlRES) 

Si se arranca un notar de C.A. oonectándolo directaroonte a la plena 
tensi6n de la red, absorver& inicialmente una ex>rriente de cbs a seis ve
ces mayor que la corriente nornal de r€gimen. En caso de que el rrotor es
~ diseñad> y constnúdo para resistir este d1oc!IJe de oorriente inicial,
oo ex¡::erimentará dafu alguno; sin ernbarc;p, cuan&:> se trata de notares de 
cierto tamafu, por lo general es conveniente tanar algunas medidas para -
reducir la rorriente de arranque, pués de otro rrodo el golpe brusoo de la 
puesta en marcha p:xida daihr mecánicamente la ~quina :imp.üsada por el -
IlOtor, y el aunento sfil>ito de corriente ¡;:odría perti.lrbar seriarrente el -
ftmcionamiento de otros IlOtores alilrent.ados por la misna red . 

Para el arranque de m::rt:ores pegueros, o tambifu para mayores, cuan
do la carga es eapaz de soportar el choque inicial de arranque y no son -
de tener grandes perturba.cienes en la red, pueden ellplearse interruptores 
nomales de accionamiento manual o bien au~tioo. Cáro estos interrunto 
res conectan a la red, se les llana arrancadores de oonexi6n directa 0° a
plena tensi6n. 

cuanoo se trata de rrotores grarxles o oonviene que el par de arran
que se desarrolle paulatinarrente, es preciso efectuar la conexi6n a tra-
vés de tm aparato que reduzca la tensi6n inicial aplicada al rrotor. Este 
aparato, que recibe el nanbre gereriex> de arrancador a tensi6n reducida,
p.iede llevar inoorporado lDl gru¡:o de autotransfonnadores o de resisten- -
cias, o biful cxmsistir b&sicamente en m m:xlificador de oonexiones. Se-
gGn sea el caso, se le designa respectivamente oon la deooninaci6n de -
catqJenSaCbr, re6stato o cambiador. 

En realidad, los canbinadores se anplean ~ biful para invertir el 
sentido de giro del rootor, para cambiar su velocidad y para protegerlo de 
sobrecargas, sobrecalentamientos y subtensiones. 

ARR1\NCAOORES. MANU2\LES: En estos arrancadores, el operador acciona -
el cierre de los contactos, bien mediante lDl bot6n pulsador, bien median
te palanca un.ida mecánicamente a los <nltactos. El principal inconvenien
te del arrancador manual es la falta de flexibilidad de control. Debe ser 
accionado en ·ei misrro emplazamiento del arrancaoor, y es muy limitado en 
cuanto a las p::¡sibili.dades CX11D control de protecci6n. 

ARRANCAOORES J\IJIOM\TICDS: El arrancador aút:omStioo llamado tanbilm 
elect.ranagretioo, oonsta de un contactar ron la adici6n de un oontrol P?."2 
tector. Este arranca00r ftmciona a base de atracci6n rnagn~ica de un elec 
tro.imán para cerrar y mantener sus contactos de Unea y auxiliares y of~ 
ce una ilimitada flexibilidad de oontrol. Es seguro y de larga duraci6n -
ron un mantenimiento razonable. Los dispositivos ~iros que integran -
estos arrancadores sen de gran variedad, perteneciendo su tipo a una de -
las oos clases generales en que se clasifican seg1ID el desplazamiento del 
núcleo magnétioo. 
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la primera de esta clase oorresporxle al de el tipo de armadura o pa
l.an:::a cuyos cxl\t:actOS nóviles están accionados directamente p:>r la armadu
ra del electro.úét que gira sobre un eje al ser atra!da por el ntícleo del 
electro:i.mán produciendo el deaplazamiento de los oontactos !OOviles hasta -
encontrar los tipos que se hayan roontacbs sobre la cara vertical p:>steri
or del arraroador. 

La segu00a clase oorresponde al tip:> de solenoide • Los oontactoR !00-
viles son accionados por el nticleo en su desplazamiento vertical, haci.a -
arriba cuando es enpljacb por el efecto magn€!tioo de la bobina al ser exc1_ 
tada, hasta encontrar los ocntactos fijos rrontados en el soporte horizon -
tal de la parte superior de la platafonna del arrancador, -

El circuito magOOtioo oonsiste qeneralrrente en una adaptaci6n de ma 
de las tres famas Msicas, segtin se nruestra en la siguiente figura 1.8: 

(a) (b) (c) 

FIG. 1.8 Tnu; BASIOOS DE ELEJJI'R'.)JM\NES, (a) Tiro E. (b) Tiro c. 
(e) Tiro roraDIIE. 

En la mayad.a de an:ancad:>res del tip:> de amadura se utilizan los -
tiros E o e, y el tipo E m::xlificaoo o el de soleooide se utiliza en los -
arrancadores de acci6n vertical. · 

En el caso de ser excitada la de. bcbina por C.A., las piezas p:>lares 
del elect.ro.imSn est:&l equipadas oon una bobina de sanbra, o:xro lo 11Ulestra
la figura 1.9. 

Esta produce .un desface en el flujo que pasa ¡xir la rxirci6n de pieza 
p:>lar abarca:la por la misma fama que evita la desaparici6n del flujo cuan 
oo la oorriente de la bobina pasa por el valor nulo, evitando de esta for= 
ma la vibraci6n que se producida en los contactos. Aunque este !OOtodo evi 
ta la vibraci6n de la annadura, nuchos arrancadores para ootores grandes = 
elll>lean la al1mentaci6n por C.C, debido a la atracci6n CX>nstante de la - -
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armadura evitando la vibración. 

( d ) 

L._._,.,.---,,. Cora1 Po lor11 

1--llftrr- Bobina dt compen1ociÓn 
(11piroe de cortocircuito) 

Hay tambi&l c'bs tipos Msioos de CCl'ltactos de uso general • En la mayo 
da de arrancadores pequeños se anplea el llair.ac'b tip:> p.iente, ryue pernd te -
una buena alineaci6n y \D'la aooión propia de liq)ieza del contacto, debido -
al deslizamiento entre ellos y que oontribuye a prolongar la duraci6n de -
los misroos. En general llllChosde los notares gralXles enplean oontactos m5vi
les que reciben la aooi6n de~os resortes o rruelles destinados a producir -
la presi6n requerida de contacto. La necesaria acci6n de desplazamiento en
tre los contactos fijos y m6viles para realizar la limpieza de los misrros,
se consigue danc'b a los oontactos la fonna curva apropiada, '!lle permite di
cho deslizamiento en los nanentos de cierre y apertura. Este tipo de contac 
tos requiere un mantenimiento rms esneraoo para que oonserven la oorrecta = 
alineación una vez cerrados. 

Es necesaria una buena alineaci6n de lo.s oontactos a fin de evitar un 
arco o chispeo excesivo y el oonsiguiente picacb de los contactos. 

El arrancador electranagn~tioo ha oontr.il::uido al perfeccionamiento de 
las máquinas de producci6n rrodernas. La fuente de energta utilizada p.iede -
ser independiente del circuito del notor ¡udier.d:> ser conectada o desoonec
tada desde un p.into cualquiera y por el medio que se desee. 

ARRANQUE DEL z.D1'0R A TRAVES DE LA~.-

El método !Ms eoon&úco para arrancar un notor es a plena tensi6n oo
nect:.indolO a tra~s de \D'l arrancaoor apropiad::>, directmiente a la linea ali 
mentadora. La desventaja de este sistana de arranque, es que taia entre 5 y 
6 veces el valor de la corriente de plena carga al ser arrancachs a plena -
tensi6n. 

Esta fuerte denanda de energfa y de corriente, p.iede ser indeseable -
por la elevada caida de tensi6n que se produce en las líneas de alimenta- -
ci6n, causanch disturbios en las luces y equip'.)S sensibles a la variaci6n 
de voltaje. Por lo general, el arrart,IUe directo sobre líneas se puede efec
tuar hasta 50 C.P. en 220 Volts y hasta 100 C.P. en 440 Volts. Arriba de -
estos límites se tendrá que usar algtln sistana de arra«.!Ue a tensión o vol
taje reducido, 
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A {--I MM ~ _::LL ~}AL 
LINE , .-¡ --------· V 
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Fig. l-10 REPRESml'A tN AIUWJ::AOOR A I>LENT\ TENSION 

~RES A TmSIOO REJ:X1:IDA: C6no su ncrnbre lo Wica, el arran
cador de tensi6n reducida contiene algtín medio de reducir la tensi6n de la 
l!nea que es aplicada al notor durante el per1odo de arranque. Los r~! 
tos para el uso del misoo, dependen de varios factores, los mfu3 obvios son 
la cx:>rriente, la tensi6n y la frec'Uencia ~es del motor y de los cir
cuitos de oontrol del m:>tor. 

Estas unidades se oonstreyen de tipo manual o aut:an&tico. 

Los arrancadores manuales a tensi6n reducida ti¡:;o autotransformacbr 
para IOOtores de jaula, cx:mprerden un oonmutador de oos rosiciciones y un -
autot.J.:ansformaOOI'. 

En la posici6n de arranqoo del oonmutador el motor es alimentado por 
la l!nea a tensi6n reducida mediante un autotransfonre.dor, manteni&ioose -
en esta posici6n hasta que el notor estabilice su velocidad, aplicándose -
en dicho m:rnento la. tensi& wninal al pasar la maneta o disp::lsitivo de -
mando a la posici6n de marcha o trabajo. El mecanisiro de conmutaci6n se -
mantiene en la posici6n de funcionamiento mediante un trin<:'uete que ¡:uede 
ser lil:Jerado por un dispositivo de protecci6n por baja tensi6n, por sobre
ccu:ga o bi&i manualmente. Generalmente estas mismas unidades se hayan alo
ja:las en la misna caja diseñado para su nontaje en la pared. 
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Estos arrancadores ¡;u:iden tener l11IChas fonnas·y es~ destinados ge
neralmente a l.D'1 tipo particular de m:>tor y para una deteoninada aplicaci6n. 
los ~sitos esenciales son que es~ provistos de medios para conectar
el m::itor a tensi!Sn reducida y luego, autao1ticairente, a la tensi6n de 11-
nea des~s de transcurrido el tienp::> necesario para la aceleraci!Sn. 

" LINEA O 
CIA. 

MARCHA 

1 11 2~~~w.,...ij~~ ..... --__,0% 
MARCH~~F. L 14 

,;:.-L 
2 --.--.___.,f t I IA 

LS se u 
~ 

T2 

h AUTOTltANST. :r 
r-M-AR_C_H-tA l 100_....• ~ IC TI 

------111---. ---'--------...:J:'-ll-

PARAR 

AL 

MOTOR 

FIG. 1-11 REPR&SEN'l7\ EL ARIWOOOR COO AOrol'RAllSFORWiOOR. 

Cu§ndo el arrancaoor Ell'q?lea resistencias para obtener la tensi6n redu 
ci.da, CCl1lprellCle un oontactor trirx>lar c.ue permite conectar el irotor a la ··= 
red en serie con las resistencias limitaóoras de la intensidad de arrancrue 
y otro ex>ntactor de marcha o trabajo tanilién tripolar que cortocircuita -las 
resistenc~~, quedando oonectado el m:>tor directarrente a la red. 

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

El arrancador tipo reactancia a ten.c;i6n reducida tiene exactamente la 
misna disposici6n de ex>ntactos que el arrancador ron resistencias. La (inica 
diferencia entre un arrancador con resistencia y uno del tiro reactancia a 
tensi6n reducida estriba en el uso de reactancia en lugar de resistencias. 

El contactar de un arrancador del tipo de autotransforrrador debe ser 
de 5 polos o cxmtactos, cuya rnisi6n plede deducirse de la figura 1-13. 
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Los contactos oooectan el llPtor a la 11nea a travl!s del autotransfor 
nadar en oonex.i6n V o triángulo abierto. El o:mtactor de marcha de este a= 
rrancaek:lr, que actua.rá a oontinuaci6n, canprende tres contactos, los cua
les permiten cooectar el iootor directamente a la red. 

Los arrancadores autanátioos deben estar provistos de alg{in medio -
¡:ara realizar autaráticamente el cambio de la posici6n de arranque a la de 
funcionamiento en el instante oorrect:o. Generalmente esto se coosigue me -
dlante el anpleo de rel~ temporizados. En el caso de los arrancacbres ti
po resistencia o tipo reactancia, este relé oolo se necesita ¡:ara excitar 
la bobina del contactar de marcha o funciooamiento. En el caso de un auto
transfonnaoor, el relé debe internlnpir el circuito del contactar de arran 
gue y luecp establecer el circuito del contactar de marcha. El uso de este 
relé ~riza&:> en este servicio proporci01a un control de tiempo defini
cb. En otro rOOtod:>, el uso de un relé de corriente oue abre el contactar -
de arranque y cierra el a:ntactor de funcionamiento ··cuando la corriente -
del notar clisminU,J'e hasta un n1vel preestablecido. Este proporciona un con 
trol limita&:>r de corriente. -

cuando se enplea el tipo resistencia o reactancia para el arranc:rue a 
tensión reducida, no se interrutq;ie la corriente del notor, pero con el ti
po de autotransfonnaibr de arranque a tensi6n reducida la oorriente se in
tern.mpa rocme.ntáneamente antes de conectar directamente el irotor a la 11 -
nea. cuan&:> no es interru!lpida la oorriente en la transici6n desde tensI6n 
reducida a tensi6n naninal, se dice que el arranc_rue se efectúa J.X>r transi
ci6n cerrada. CUancb se descalecta m:xnentifueamente de la 11nea el irotor y 
se interrmipe la oorriente, se dice que el arranC!Ue se efectOa J.X>r transi
ci6n abierta. cuando la transici6n es de tipo abierto, es perfectamente ~ 
sible que exista una sobrecorriente cuya intensidad sea el doble de la ce;;= 
rriente de arranque a tensión naninal en el instante de aplicaci6n de la -
tensión de la lmea. Esta oorriente se llama corriente de transici6n y - -
oonstituye el principal inoonveniente de tipo de autotransformador para -
arranque a .tensi6n reducida. cuando se hace la elecci6n entre oontrolacb
res manuales y autarátioos de este tipo deber~ tener en cuenta aue cuando
se instale un arrancador manual, debe ser oolocacb de rrodo que el operador 
¡:ueda \er y téllt>ién otr al l!Ol:or, a fin de que pueda juzgar acertadamente 
cufulcb debe aplicar la tensi6n de red. Esta l:imitaci6n en la opci6n de e:n
plazamiento ~ ser solventada en cierto Jl'Odo instalanck> un tac6netro de 
indicación rem:>ta, nediante el cual el operador puede detenninar el valor 
de la velocidad del ootor desde el puesto de control. 

\"' 
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~ PARA DEVTl."lAIX> BIPARl'IOO: Estos arrancacbres proveen un -
sistena de arranl:!)le muy ecoOOnioo, cua.ncb las necesidades de par durante el 
arranque poo:'len manejarse ron el 50% del par a plena tensi6n. Tambi~ pue
den usarse ron notores espec1fic:arente diseñacbs para este tiro de arranque 
en cualquier otro voltaje. 

cuanoo se usen notores "estándar" de voltaje dual, es necesario cer -
ciorarse de que el par desar.rollacb durante el arranque (50%) es suficieñte 
para acelerar la carga lo suficientanente sin produc5r un transiente indes~ 
ad:> al conectar toCb el devana.ch a la linea, o biél un "trarcazo" o golpe -
en la carga llOITida al ser ~ta acelerada a pleno par. 
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FIG. 1-14 Al'lWOJXlP. FJl..FA DIM\UJl..00 Dil'ARl'IOO 

~ ESTRELLA DELTA: Estos arrancadores son menos ecoOOnioos -
que el arrancador de devanado bipartido, ya que requieren fXlI" lo irenos de un 
rontactor de mis de 2 polos. Se usan en aquellos casos en fl\.le los requerimi
entos de par durante el arranque son bajos (33% del par de arranque a plena 
tensi6n) , pero el pedodo de aceleraci6n es prolongado debido a la alta iner 
cia de la carga. -

Se ruede usar ron rotores conectados en Del ta para operación normal y 
que e~ provistos con 6 ¡mitas de salida. Al arrancarse el m:>tor conectado 
en Esb:ella se aplica aproximadamente el SBt del voltaje de ltnea a los dev~ 
nados y el rootor tana el 33% de la rorriente nomial de arranc;ue y desarrolla 
33% del par de arranque a plena tensi.6n. Una vez que el 11\'.ltor ha acelerado,-· 
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se reconecta en Delta para operaci6n nonnal. 

Si la transici6n abierta es objetable, debido a los inc:xmvenientes -
ya apuntados, se puede construir este arrancador con transici6n cerrada, -
pero resulta relativaroonte caro por el eauioo adicional reouerido ( un con 
tactor de 3 polos y 3 res:ltj:encias de transici6n ) • En este caso, conviene 
analizar c:::uidadosam::te, si no es nás ecoránico usar un arrancack>r de auto 
transfonnador oon transici6n cerrada. -
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1.5.- P.RJl'Ex:x:I~.-

PRJI'EXX!ICN aNl'RA IA SOBROCARGI\: La sobrecarga de un rrotor puede ser 
de origen rnecfulico o eléctrico; ¡:or consiguiente, la protección contra la 
sobrecarga debe satisfacer a ambas. La corriente que absorve de la línea -
un rotor es pro¡:orcional a la carga aplicada al notor, as1 pués, si esta -
corriente se anplea para activar el dispositivo de protección contra la -
sobrecarga, la rráqu.ina y el rrotor estarán protegidos. 

Generalroonte la protecci6n contra las sobrecargas se obtiene canee -
tando elementos támicos birretálicos en serie con cbs cooductores del rro-
tor, ¡x>r lo IOOnOs en los l!Otores trifásicos. Estos elementos térmicos, al
calentarse debido a la intensidad, actúm sobre contactos aue abren el cir 
cuito de la bobina excitaoora de un contactor electranagnéÜco. Cuando se -
utilizan en arrancadores o controladores nianuales, los elanentos ténnicos 
disparan un dispositivo mecfuúco que abre los contactos del interruptor de 
línea. 

Este tipo de dis¡:ositivo ex>ntra sobrecarga es sensible al ¡:orcentaje 
de sobrecarga; por lo tanto, una peqooña carga tardará algún tiemro en dis 
parar el relé, mientras una sobrecarga grande abrirá casi instantáneamente 
el circuito. Sin ernbarg::> el relé contra sobrecargas ro proporciona :orotec
ci6n en caso de ex>rtocircuito. Es muy ¡:asible que en condiciones de corto
circuito el relé se rrantenga atraido durante suficiente tian¡:o para que el 
irotor y el equi¡x> sufran un dafu considerable. 

La siguiente figura 1.16, muestra los elementos protectores contra -
sobrecarga para nntores trifásicos: 

PROTECCION 
COMPLETA 

111 
J PROTECCION 

NORMAL 

FIG. 1-16 EIDIENlal PKYl'I:Xm)Rl'S CXNI'RA SO~ PAAA Mm>RE'S TRIFA
SRn;. 
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En la elecci6n de los elerrentos timnioos de los reMs de scbrecarga 
habrá que atenerse a la intensidad mminal de funcionamiento indicada p::>r 
el fabricante del rrctor. 

Cuancb falle una fase de un circuito del rrotor, éste tral:>ajará c:cr.-o 
rrooofásico, lo mie sea causa de una intensidad excesiva en los otros arro 
llamientos y coñductores del 11Dtor. En la mayoría de los casos, la sobre=
intensidad hará que se disparen las unidades de sobrecarga, desconectando 
así el ootor de la 11'.nea e impidiendo que se quemen sus devanados. En ci
ertas oondiciones de carga es IX>sible que el rotor trabaje caro rrooofási
oo IX>r la falta de una fase, sin que lleguen a actuar los disp:isitivos -
ténnicos y se quemen sus devanados, aunque el disIX>sitivo de protecci6n -
disponga de dos elanentos ténnioos. Por esta razón, ll'l1Chos i.nqenieros y -
constructores consideran la necesidad de un tercer elanento t&mico para 
roojorar la protecci6n en caso de fallo de tma fase. 

POO!'F.XX:IOO a>NrAA CDRIOCIIUJITOS: Los 110tores de jaula y otros de 
C.A. pueden absorver hasta 600% de la intensidad naninal en oondiciones 
severas de arranque. cualquier carga r_¡ue exceda de este limite se oonsi
dera caro corriente de cortocircuito. C010 los relés térmicos aue neoesi 
tan un cierto tian¡x> para entrar en acci6n, no p.ieden prop:>rcienar pro = 
tecci6n oontra los oortocircuitos. La línea crue alimenta a un rotor debe 
estar provista de oortacircuitos fusibles o de un disp:>sitivo aut~tico 
que interrumpa rápidaroonte la oorriente en el caso de cortocircuito en -
el rootor. Los fusibles deben abrir el circuito mucho rrás rlípidarnente que 
los relés de sobrecarga en oondiciones de oortocircuito. Probablemente -
la mejor protección se obtiene con un disr;ositivo cbble que o:mprenda el 
fusible para el caso de cortocircuito y un elanento interruptor que actúe 
en caso de sobreintensidad. 

La siguiente figura 1.17, nuestra el fusible tipo cartucro oon dos 
elerrentos. 

Muelle Elemento tuaible 

FIG. 1-17 RSim.E TIFO Cl\Rl'OCl-:0 
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El oortacircuito nostrad:> en la figura anterior, est:á fonnado p:>r -
ó:>s elementos, un fusible que en caso de cortocircuito fundir§ y abrir§ ~ 
pidamente el circuito, y ~ elemento tél:mico que actuad con cierto retar=
do abrieroo el circuito en el caso de una sobreintensidad aue ro afecte al 
fusible. El resultado definitivo del uso del oortaciICUitoS indicad:> en el 
circuito del motor, es obtener protecci6n contra cortocircuitos mediante -
el elanento fusible y adenés 'ID'l grado de p:rotecx:i6n oontra sOOrec:argas ~ 
diante el elatiento t&mico. Este tiIO de fusible se anplea extensamente -
CXJTO únioo medio de protecci6n en notores pequeños de p:ltencia fracciona-
ria. · 

El uso de estos disp:>sitivos para la proteoción oontra cortocircui
tos ofrecen tm retarOO de tiemp:> que pennite la scbreintensidad de arran
que singue se abran los ccntactos del mecaniSITP t:éxmico.Este retardo es -
inversamente proporcional a la ihtensidad de la corriente. CUancb mayor es 
la sobrecarga, nás corto es el tiempo necesario para aue se abra el circui 
to. . - -

ProroccIOO roR ENCTAVAMIEN'ID: El enclavamiento evita aue 'ID'l motor -
pueda ser puesto en marcha antes que otro, si en ello hay i.ñoonveniente, y 
en general que p.ieda realizarse una maniobra antes o desp.é3 del l1Dllel'lto -
que le oorrespooda. 

El enclavamiento puede ser el&:trico, mecánioo o oarbinaci6n de am
bos.los arrancadores inversos en que alliJos arrancad:>res est:án en la rnisrM
caja tienen generalmente 'ID'l enclavamiento ioocánico y algunas veces 'ID'l en
clavamiento eléctrico. CUando las dos tmidades deben ser mutuamente encla
vadas están en dos cajas separadas, es necesario el enclavamiento el€ctri
oo. Este se obtierv.:l conectando \.lll contacto auxiliar en tm arrancador, en -
serie con el circuito de la bobina del segund:> arrancad:>r. 

A\.ll'lque aqu1 ros referiloos tmicamente al enclavamiento aplicado a los 
irotores, es de señalar que el enclavamiento se utiliza en todas las fases
de las oonexiooes de oontrol cuando interviene en el arranque de un notor 
o en el cierre de válvulas en tma instalación de control de proceso. El -
uso del oontrol de enclavaniento asegura la sucesi6n o secuencia correcta 
de las operacicnes en todo el sistema de control. 

La figura 1.18 11Ue5tra dos arrancadores con enclavamiento que penni
te el arranque autacático del notor 2 una vez que ftinciooe el notor 1. 

PRJl'EXX:l<J.¡ IE MINIM1i. TENSICN Y TFHlICN NULA: La tensi6n de la 11nea 
aue alimenta los ciICUitos del notor puede disminuir hasta valores peligrQ 
Sanen.te bajos o plede anularse en \.lll instante inq:>rovisto. CUancb la ten- :: 
si6n es danasiado baja, los arrollamientos del motor se pueden dt:teriorar
gravaoente si quedan oonectados a la 11nea. Por esta raz6n algw ,as motores 
de gran ):Xltencia E!llPlean tm rel~ especial de tensi6n para desconectar el -
notor en el caso de que la tensi6n descienda a valores peligrosos para el 
motor. 



Contactor 
0111illar 

1 !-u----
• o 

,____,___, Arrancador No 2 

PulHdor Arrancador No 1 

Motor No 1 Motor No 2 
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FlG. 1-18 In; ARRl\l.x7\00RES CDl ENCIA\IJ\Mimro ~ rERMITE EL A.JUVN 
o:E Jll1RMl\.T!a> IEL IDrOR 2 UNA VEZ ~ FWCIOOE EL K> = 
'10R 1. -

Si el cllx:uito de control es tal que el rrotor se pone por s1 s6lo en 
marcha cuanCb la tensi6n de la 11nea vuelve a tener su valor correcto, la
protecci6n se le deJnnina de desa:inexi6n por m1nim3 tensi6n. El Uso de clis 
positivos piloto de oontacto mantenido en los arrancadores electranagn~tr 
cos prop;>rciona este tipo de protecci6n. -

Si la protecci6n utilizada regu.iere que el !rotor sea puesto nuE!\Tall"e!!. 
te en marcha a mano, el disp:>sitivo protector se llama protecci6n por ten
si6n nula. Efuso de dispositivo piloto de contacto m:rnent4neo en los - -
arrancadores el~ioos prop:>rciooa este tipo de protecci6n. En - -
cualquier ~ ESl que haya el nás ligero riesgo para ella o para la se
guridad del opera00r por \Dl arranque inesperado, se deber! enplear protec
ci6n de tensión nula. 

PR:Jl'ErCIOO <XHrRA EL FM.U> IE FASE: cuanoo en un rrotor trifásico se 
internmpe la corriente en una ·fase, se dice que éste queda en funciooami
ento 11D110fásioo. Ordinariamente las unidades de protecci6n contm sobre
cazqa disrezarán el arrancador y desoooectarSn de la 11nea al m:>tor. Sin -
mhmp, ~ suceder que la intensidad debida a la carga que en ese rro
mento tenga que soportar el mtor, no sea la suficiente para actuar las -

..protecx::iones de sobrecarga. 
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Esto ocurre generalmente con el 65% de carga en la mayor!a de los -
rotores de jaula. Para rotores de gran potencia se dispone un rel~ de ten
si6n para cada fase, y sus oontactos se cmectan en serie, con la bcbina -
ele retenci6n elel oontacto del arrancad:>r inroodiatairente. 

El uso de tres unidaeles de relé de sobrecarga en el arrancador pro-
p:>rciona una protecci6n (X)lltra el fallo ele fase que se oonsidera general
nente adecuada para la mayoría de las instal.aciales. 

Prora:x:ION CXNrRA ~IOO IE FASE: Algunas rráquinas f.Ueden resul
tar grave:rente deterioradas cuando los notores giran en sentido contrario, 
OCl1'0 ocurriría oon una inversi6n de fases. Aunque ro es muy utilizado este 
tip:> de protecci6n, cuando sea necesario debe utilizarse para evitar mayo
res dafos. 

La protección oontra la inversión de fase se p.iede oonseguir utili
zanoo un relé sensible a la fase con sus cx:mtactos en serie oon la bobina 
del oontactor del arrancador. 

PIUI'EXX!ION a:NrRA SEUJEN::IA INCXJMPLEI'A: cuando se utiliza el arranca 
dor a tensi6n reducida en un irotor, hay peligro de ~ los arrollamientos= 
de éste o del autotransformador o ambos se deterioren por ñmcionamiento -
prolongado a tensi6n reducida. Para impedirlo y asegurar que se cxxnplete
el ciclo ele arranque, se oonecta \.ll'I relé tmioo a la 11nea durante el - -
arranque. Este relé está proyectado y COOECt:ado de irodo que el arranque -
prolongado haga que la tn'lidad térmica del relé abra sus oontactos y desco
necte al arrancador. Este tip:> ele protecci6n es tambiful necesario en lOs 
arrancadores de notores sincronos. 

otro rretocb de obtener una protección contra secuencia incxlmpleta en 
el arranque de notores es el uso de un relé tenp:>rizado que deso:>necta el 
notar si no se ha caipletado su secuencia de arranque en un intervalo de -
tianpo predetenninado. 



IAS SIWllN'JES FIWRAS M.IFS'l'R1lN IX5 TIPOO IE M7.roRFS IE INIXX:cICJ.l 
J1lllIA JE AmILIA • 

FIG. 1-19 MJroR JE JHXXX:ICN <rN Cl\CAZA IE HIERro EUIDIOO A 
PmEM JE SALPI~. 

FIG. 1-20 KJral IE IIUXrICN <rN C'A1CAZA IEL TIPO IE PIUl'EOCICJ.l 
<XNl'RA lN1'D4PERIE. 
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CAPITULO II 

2-1.-~~··· 

Para llegar a la dedocci6n del diagrama equivalente del m:>tor de in...; 
duoc:i6n, es necesario analizar ciertos pintos de .inp'.>rtancia para un me
jor entendimiento de est;e diagrama. 

PRm;Ip¡o IE ~ctWIIENID lEL Mm'.)R IE INru:X:IOO. -

El 110tor de .ú'Xlucci6n funciona deb1do principalnente a dos factores: 
Pr.imero.- En el estator oontiene tres arbobinacbs ron ejes separacbs 

120°entre sí, y e.s al.úrentacb por tres oorrientes triflisicas balanreadas -
(o sea ondas el~ctricas separadas 1/3 de ciclo en el tieip:> entre sí) .Esta 
cx:rrhlnac:i6n p..""Oduoe tm flujo ~tioo rotatorio a la velocidad síncrona y 
de magnitud crinstante. Esta magnitud es 3/2 el valor máxirro del flujo seoo 
ida! que produce cada fase. -

Segunb.- Se dispone en el rotor un devanado (general.irente tipo jau
la de ardilla) en oorto circuito. Al girar el flujo rnagretioo del estator
oorta los CXJllductores del rotor, induciench fuerzas elecl:ra!Otrioes y por
estar en oorto circuito,oorrientes. Estas oorrientes magnetizan el rotor -
de m:Xlo que se cawierte en m electro:imn. El flujo magretioo rotatorio -
del estator entonces atráe al rotor y lo haoe girar. 

p¡poo:;x:ICN IEL FLUJO Mt'mEI'IOO R:JrA1QRIO. -

' . 
FIG. 2-1 ARRIDD IE ~ IE ES'.12\'IOR EN UN Mm:>R IE ros roroo 



28 

En la figura 2-1, si al:lmentaioos las oorrientes trifásicas: 

~ = Im Cos (wt - 120°) 

El flujo magOOtioo total en una posición angular 0 S\lna de los flu
jos de las oorrientes de cada fase se expresa en la ecuaci6n: 

F ( a ) = Fa Cosa + Fb Cos (a - 120°) + F0 Cos (a - 240°) 

~s flujos de cada fase son: 

Fa= KNim Cos wt = Fmax Cos wt 

Fb = KNim Cos (wt - 120°) = Fmax Cos(wt-120º) 

F
0 

= ~ Cos (wt - 240°) = Fmax Cos (wt - 240º) 

o sea que son proporcionales a una oonstante K que depende de la -
reluctancia del circuito ~tioo, los factores de :i;aso y de distri.00- -
c.i6n del anbobinaCb, N rerresenta el ntinero de oooductores de la bobina o 
mitero de espiras. 

Efectuando la substituc.i6n de los flujos de cada fase en el flujo -
total queda lb siguiente: 

tes. 

F (a , t) = Fmax Cosa Cos wt + Fmax Cos (a -120°) Cos (wt-120º) 

+ Fmax Cos (a - 240°) Cos (wt - 240º) 

~s flujos que produc:En las fases son flujos estacionarios y p.il.98!!, 

AplicanCb la identidad tri~trica: 
Cosa Cosa o::: 1/2 Cos (a - a> + 1/2 Cos (a + a ) 



a cada uro de los tres ténn:inos F (9, t) tendmros: 

F (6, t) = 1/2 Fmax Cos (6-wt) + 1/2 Fmax Cos (9 +.wt> 

+ 1/2 Fmax Cos (6- wt) + 1/2 Fmax Cos (9 + wt-240º) 

+ 1/2 Fmax Cos (6- wt) + 1/2 Fmax Cos (9 + wt-480°) 
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los ~ en ce + wt), (6+ wt-240°) y (6 -+wt-480º) son tres ondas 
desplazadas 120ºentre s1 c.uya resultante es cero, por tanto el flujo total 
queda: 

F (6 , t ) = 3/2 F max Cos (6 - wt ) 

O sea un flujo que va a ser rotatorio por wt, para una posici6n cual 
quiera, de anplitud cxnstante igual a 3/2 F o sea 3/2 el flujo m1xino = 
de cada fase. max 

proaxx::roo !EL runo ~00 IOR CDMl?OOFN1'ES DE SOC'UENCIA IWITIYA 

Y~.-

Considerél!OS el flujo ~ que produce una fase del rotor, este 
flujo'acttla sobre el eje de la bobina, y es pulsante, seroidal en el tian
po. 

a 

F1 
' ', 

~-11~------...... ---..-~ª 

i 

Fa= F2 + Fl 

F a=K[l/2 Irn Cos wt + 

1/2 I Cos ( - wt >J rn 
F = Ki = KI Cos wt a a rn 

F 2 ( actuancb en el eje 1'. ) 

t 

FIG. 2-2 PRXU:X:IGT DE FLUJO l'AClml'IOO roR en~ IE SOCtJE}CI]\ + y -
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O sea que el flujo que produce ia se p.iede producir o descn1p:mer -
en oos flujos que giren alredecbr del estator con velocidades s!ncronas -
en sentiOO contrario. 

Si aplicalfOs este principio a las tres fases, grá!icanente se puede 
oonstruir el flujo total CX1ID se ve: 

Flujo fase A en Tx 

Flujo fase B en Tx 

Flujo fase e en Tx 

~e 

Suna c:a:q)onentefl 
...., secuencua (-) 
(se amtla ) 

FIG. 2-3 ~ON DE FlliX>S EN CAm FASE 

t 

Observancb lo anterior se p.Jede deducir clarém?llte gue durante la -
operaci6n balanceada de las tres fases, las OC11pJnentes de secuencia ( - ) 
oo se manifiestan, pero en caso de desbal.ance st apareoer4n ( girancb en
sentiOO oontrario al flujo nonnal ) y provocancb calentamientos en el ro
tor altairente peligrosos. 

EL IESLIZ11MIEN1P IEL JOroR. -

Si reoordanos el principio de funcionamientó del not:or de inducci6n 
ooservaros que el flujo IMgn~tioo rotatorio al oortar los o::nductores del 
rotor induce una Fl'.M y esta a su vez las corrientes que magnetizan el ro
tor es arrastrado a girar en el senticb que gira el flujo magnétioo del -
estator. 
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Lue<_p el rotor se acelera acercándose al flujo magn~tioo rotatorio.Pe
ro, ¿ que pasaría si el rotor alcanzara el flujo ~tiro rotatorio ? pués 
que al ir los d:>s a la m:i.snB velocidad ya oo habría oorte de l:tneas de flujo 
scbre los CXll'lductores del rotor, y la FEM inducida en el rotor se har!a cero, 
desmagneti7.&idose el rotor y ¡:erdiendo la atracci6n magretica que lo mantie
ne en novirnimto, y p?rder!a un pooo de velocidad hasta tener otra vez oorte· 
de Uneas de flujo. 

Por lo tanto, el x:otor en un I1Dtor de inducci6n, lleva s.iempre una ve
locidad ireoor que la velocidad sfucrona del flujo nagretioo. 

El deslizamiento es el porciento de velocidad s11}.crona que se atraza -
el :rotor. 

s0g, ws - wr x 100 

ws 
st. wsincr - ~. x 100 = --"=-'-----''-------

FIG. 2-4 DESI..UHmlllO IEL RJIDR 

~ rotatorio del 
estator 

El deslizamiento catD. verenos mSs adelante es una magnitud que nos de
t.ermina si un rrotor está operando oorrectalrente, está fallando o está sobre
cargac'b; la velocidad del rotor es un par~tro que debe verificarse en las
¡:uestas en servicio y cuanlb se dude de la oorrecta operaci6n de l.lll I!Dtor. 
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o:msideram:is las ecuaciones de la ~ de estator y rotor, cuando el 
rotor está en re¡x>so en funci6n del flujo rotatorio: 

EmATOR: El = 4.44 K¡,lKplflNl~ 

En caso de que el rotor errpieoo a girar, su frecuencia dependerá de -
su velocidad relativa con reSp?Cto al flujo o sea dependerá del deslizam.ien 
to: -

Lueg:> la EEM del rotor será: 

Si calculanos la oorriente teneros que cxmsiderar que la :reactancia -
inductiva del rotor variara oon la frecuencia del rotor y por lo tanto es -
:ftmci6n del deslizamiento de ~ste: 

o sea la :reactancia en nnv.imiento del rotor es proporcional al desliza 
miento por la reactancia del rotor en reposo, luego: -

1 

I E2 
2 :::< ---..-----



1 - s 
s 

Ei 
Por lo tanto: I 2 = ----,----=------
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El t&m:ino ~ ( 
1 

- s ) mpresenta Ul'la resistencia que depende del 
desl.izam1ento s 

Si S = l. el rotor está en .reposo y 1\-, = O 

Si s = O el rotor lleva la velocidad s:lncrona y 1\:, = 00 

El diagrama fasorial expresa las xelac:f.ones fundam:m.tales de los faso 
xes del :rotor, del fiujo ~tia:> y del estator. -

da. 
I.as relaciooes del rotor se observan entxe tensi6n y oorriente atr~ 

I . 
2 

( a ) 

FIG. 2-5 DIAGIWll\ rnsoRIAL: a) 'IEMSIOO y OORP.In1I'E,b) FLUJOS WICNEI'IOJS 

las relaciones de los flujos rnagretioos se pueden establecer en base -
a sus foorzas m:ignetarotrioes de rotor, de estator y resultante. Esta s1mpli 
ficaci6n se ¡:oede hacer deb1do a qoo se tiene entrehierro oonstante y una --= 
reluctancia constante, l~: 



Fmn = ~ R 

el flujo y la fuerza nagnetrarotr!z son pro¡::orcionales. 
Estrictammte las fuerzas nagnet:aiotrioes se exp:cesan cxm::> sigue: 

21""2 
1T 

212" 
RJroR : ~ = ---11--

1bJ.1\>1HiN1I1 
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Donde ~y ~ son factores de distribuci6n y de paso, "M" el ntín. de 

polos y "N" es el ntín. de oonductores, por lo tanto poderros simplificar a -
lo siguiente: 

Sus relaciones fundarrentales sen las siguientes: 

Que será ~a Ielaci.6n fasorial de flujos magnl!itioos y eslabona la co
rriente de estator y rotor, 

Y por tilt:ino la ecuaci6n del estator: 

vl = Il < Ri + JXe1> - El 

El diagrélllél fasorial qlEda de la siguiente forma: 

E 

(b) 
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Con las ecuac.iooes anteriores del diagrama fasorial y planteando u
nas relaciones de transfo:i:maci&, es posible enCll'ltrar tm circuito ell?c- -
trioo que tenga un <DlqX)rtamiento tot:al.nente equivalente al del rrotor¡ es
te circuito pennite al Ingeniero Electricista predecir el cx:Jl¡lOrt:am.iento -
de su notor utilizando la herranienta matarátim de dlisis de cira.litos. 

As1 cx:roo t:eneroos para el transfoIIIBC'br las .relaciones de transfo:i:ma
ci& de tensiones, oorrientes e :in¡:ledancias, p:>de!IOs tener relaciones ~-
logas para el llDtor de :lnduoci&t. · 

Estas relaciones de transfo:cnaci6n soo las siguientes: 

El Nl 
--=--=a 
E2 N2 

. 2 
=a 

Cal el uso de estas relaciooes, aplicadas a las ecuaciones del ro- -
tor de 1nducc161 t.endieo:>s: · 

1 

i\n 
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Por lo tanto, las nuevas ecuaciones quedan de ~ siguie."lm fonna: -

12e = -E2e 

~ +~ -s 

I = 
-El 

-E (G - JB ) o R + JX = 
o o 1 o o 

De estas ecuac:iooes resulta la siguiente expres:i6n: 

Esta expms.i6n oorresp:inde al circuito equivalente del nct.or de in
ducci61, a cx:mtinuacil'Sn se representa este circuito. 

Rl JXl R... JX -;¡e 2e 

t 
v¡· JBO G. R..= R- ~ o -i. -~e S ·· 

l 
FIG. 2-6 DIAG!WlA mmwam: DEL .mroR 00 INIXXX:ION 
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2.2.- aJRVAS IE CIMPQRl'AMIEN'IO PAR - V'EIDCIPP.P· 

En la siguiente ~ica se representa el par ele~t:I oo en fun 
ci6l de la velocidad, en esta gxáfica se cbservad la curva de operaci6n_
oo un rootor de induccioo. 

T (Kq-m) 

175% 

1001 

60% 

~max wsin 

FIG. 2-7 GRAFICA PAR -~ 

PAR JE ARRHQJE: 

Tarr = I'Js 2 12e 
ws 

PAR MroaK>: 

Tmax = 
v2 

1 

Par nanina1 

De las expresiooes anteriores poderos d:>servar lo siguiente: 

a)- Para W1 'a-..miento oo ~ aum::mta el par de arranque. 
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b) - El par m§xirro es independiente de la resistencia del rotor. 
e)- El deslizamiento doode OC"Urre el par ~' es proporcional a -

~ o sea que aurrenta al incrementar la resistencia del rotor. 

El efecto de un aurrento de resistencia del rotor se puede observar -
en las cw:vas siguientes: 

'l' 

70% 

60% ·· ·- 'l'operaci6n 

FIG. 2-8 a.JRVAS IE RESIS'ln1CIA lEL R1roR OOPANm IA OPEAACIW 

De lo anterior se puede cxncluir que al inc:rerrentar la resistencia -
en la jaula de ardilla, provocará un mayor deslizamiento del rotor, esto -
quiere decir que al trabajar el m:itor a plena carga bajará su velocidad. 



v, 
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2.3.- DIAGRAMA Ciro.JLAR IEL MmJR [E ~rrn.-

Por el hscho de que el circuito equivalente del notor polifásico de 
inducc:i6n, es id61tico al del transfonnador fijo eme alinenta una carga -
no inductiva, el diagrawa circular deducido para dicoo caso, es irnrediata 
nente aplicable al notor. Ademis, es p:>sible ampliar la construcc:i6n has':° 
ta el extrel!P de representar gráficanente en un solo diagrama, todas las -
relaciones entre fens 1 corrientes, entrada y salida de potencia y rend.imi 
ento con una exactitud sufic:lente para la nayorta de los fines práctioos:-

FI<I. 2-9 DIAGRAM1!. CIK:VIA~: rorEt:CIA IE Dll'RADi\,DE sro:.:rm Y PAR MJl'OR 

As1 pues refiriéndonos a la figura 2-9, el lugar geoitétrioo del vec
tor corr:lente del primario OC=I 1 es un ctrculo que tiene 1.U1 diánetro - -
AB:V¡/(X¡ + X2e) an¡ierios. El punto A define la magnitud y la posicil5n de 
fase de la corriente en vacto OA=Ic, y oorresp:>Me . a la velocidad de sincr2, 
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nisno (s = O) cuando la resistencia de carga ficticia R.,~ (1-s)/s es inff, 
nita. S es el p.mto ae :reposo (s=l) y correspa¡de a cxmá!ciones de corto 
circuito con tensi6n total aplicada al primario. -

Cuando la carga es tal que la corriente del pr:iroario tiene algún -
valor general tal que OC, la potencia de entrada al rrotor por fase es -
prqx>rcional a la rocpmente en fase de la corriente CD y mediante la ade 
cuada eleccioo de la escala, CD puede leerse en vatios o en HP. -

De la misma fonna resulta evidente que GD, la c:arpxiente en fase ce 
la corriente en vac!o Ot\, es prqx>rciooal a las pérdidas en el nllcleo y -
las debidas a la resistencia pasivas, de los que se ceduoe que la diferen 
cia ex; entre la potencia de entrada CD y las pérdidas oonstantes GD, re-= 
presenta la salida de p;ñ:encia nás las p&didas en c:x:bre de los devanados 
en el estator y el rotor. 

En cx:cdicicnes de :rep:>so cx:n plena tensiál la entrada de ¡:otencia -
por fase :representada ¡x>r SM se ClOllSl:IOO Gnicamente el las ~rdidas en el 
nllcleo y en las pérdidas en el cobre, ya que no existen pérdidas debidas
ª las resistencias pasivas. S.in eniJargo, la parte ce la potencia de entra 
da en reposo representada por IM=GD puede considerarse que :representa laS' 
pérdidas en el núcleo en :re¡x>so con razcnable exactitud, puesto que la -
ausencia de pérdidas debidas a lasresistencias pasivas queda pr~cticamen
te c:arpensada por el amento de lis p€!rdidas en el nllcleo del rotor en -
CClldicianes de :reposo, de lo que se deduoe que la parte ce la potencia de 
entrada al rotor fijo :representada por SL son las ~das en el ocbre en 
:reposo. 

De los tri&lgulos senejantes 1\EG y ASL (FIG. 2-9) se deduoe que: 

m = l\G = N:. sen 01 
SL AL AS sen 01s 

Viml<hse as1 misno que: 

de la que 

-- =--



de donde 

EG 
--= 

SL 

I2 
2e = --2-= 

Ice 

I2 
2e 

I2 
ce 

4J 

llegándose a la conclusión de que si SL a escala ae p::itencia son las ¡:ér 
didas del cobre en re¡:oso cuando la corriente es AS la línea EG es las -= 
¡::érdidas en el robre cuando la corriente es AC. 

sí ahora divid:i.m:>s la !mea SL en el punto I< en dos ¡;artes SK y KL, 
pror:orcionales resp;!ctivam;mte a R2e y R

1 
( utilizando r:or ejenplo, la --

oonstrucci6n indicada ¡:or las lfueas de trazos en la parte derecha de la 
figura 2-9 ) dere deducirse neresariairente que pcU:a cuc.h!u..i&l ron it:11lt: -
general tal que r2 = N:., las ¡:érdidas en el cobre del seC\.U1dario r2 R 

e 2e 2e 
se representan p:>r EF, mientras que las ¡::érdidas en el robre del primario 
2 r2e R1 lo son p::>r FG. 

Así pués, de la potencia total de entrada ¡:or fase CD, la parte Et, 
representa las pérdidas en el robre del primario y del secundario p::ir -
fase, GD representa las ¡:érdidas en el núcleo y las debidas a las resis
tencias pasivas r:or fase y el resto, CE debe representar la salida de -
r:otencia rrecánica por fase. Por lo tanto, la línea AS que es el lugar -
georrétrico de todos los puntos tales caro E, recire el narbre de lmea -
de p:>tencia de salida. 

Las ecuaciones que aparecen en éste capítulo demuestran que el par 
es prop:>rcional a la entrada de p::itencia eléctrica al secundario y venos 

que esta entrada es P+I~e~e' que en la figura 2-9 se representa p:>r la 

línea CF. El lugar georrétrioo de los puntos F a rrodida que C se mueve -
alrededor del círculo, es la línea AK que, p::lr lo tanto, rec.il:e el nom
bre de línea _del par notor. 

En la figura 2 .10 que es en parte una repi:oducci6n de la figura - -
2-9, sirve para detennínar p:>r cx:mstrucci6n gráfica el deslizamiento, -
el rendimiento y el factor de p::ltencia. Las líneas verticales N;l y - - -
O'Y se han trazado de la siguiente fema: la pr:irrera p::ir el punto en va
cío A y la segunda por el punto O' donde la ltnea de rendimiento AS (pr~ 
longada hacía la izquierda) corta el eje de referencia.Desde cualquier -
punto conveniente P sobre la línea de rendimiento, se traza PO paralela 
a la línea del par rrotor, mientras que P'i se traza paralela al eje de re 
ferencia; entont:X?s, tanto PQ caro PY se dividen en 100 partes iguales, = 
rorro se indica en el diagrama. La 11nea AC que representa la oorriente 
del secundario correspondiente al ptmto de carga e se prolonga entonces 
hasta que corta a QP en el ?IDto R. 
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Antilogairente se prolonga la 11nea O'C hasta que a:>rte a PY en el p.mto X. 
As1 p.i€!s, s6lo ms queda derrostrar q..ie para las a:>ndiciones de carga def! 
nidas p:>r el p..mto e, (IR es el tanto p:>r ciento de deslizamiento y PX el
p:>rcentaje de rendimiento para las escalas determinadas p:>r QP=PY=lOO. 

100 

\ 

10 v 100 90 

To 

• 
ªº 

EJE Ot REFEfiEHCIA HO~IZOi.T<IL 

FIG, 2-10 DIAGRAMA CillCl.ITAR: DESLIZAMIENI'O, RENDil~ Y FACIOR DE roIDI 
CIA. 

Para derrostrar que OR es una rredida del deslizamiento, observese que los
triángulos Cf'A y AOR son semejantes, p:>r lo que 

CF = 1(1 

FA OR 

y que los trilngulos EPA y N">.P oon, asirnisno, semej.antes, ¡::or lo que 

_!!__ = .JSL 
FA pn 

dividiendo la seqW'lCla eruaci6n ¡;or la prirrera teneros: 

EF = QR 

CF OP 
Pero se ha darostrado que el deslizamiento es pro)X>rcional a las ¡::érdidas 
en el a:>bre del sec:un:lario EF divididas p:>r el par notar CF; por tanto, -
0n os el deslizamiento en funci6n de OP COITO unidad, o sea,el 100 por 100. 
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-'PllOXIMADO 

~1 I (X1+ XZ& ) 

ClNTHO DEL CIRCULO 4P110XIMADO 

FIG. 2-11 RE:Il\CION illTRE EL DIJ\GRAMA. CIRC{l[J\R Jl.PROY!l'W'O 'l EL EXACfO PARA 
M:troR TIPICD 
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Exis.te otro ~tocb grlifioo para determinar el deslizamiento que en algu-
ms aspectos es nejor que el que acabarros de describir. As1, supongarcos
que la 11nea BS se prolonga hasta un p.mto conveniente T de tal fonna que 
la Urea 'IT' trazada pe::pendicular a la Hrea dcl par AK se haga igual a 
100 sobre rualquier escala adecuada. Enton03s, la linea CB cortará a TT' 
en el r:unto T' ', !X'r lo que la Urea T'T'' será el ¡::oroantaje de desliza
miento para la misma escala para la que T' representa 100. La prueba de
esta afirmaci6n se dedlce fácilnente del hecho de q.ie los triángulos '/JQP
Y Bl''T oon sS"OOjantes, !"esto que rus lados oon:-es!,X)ndientes enn nublame!2_ 
te pe:q:errlic-..ialres, lo que es asimi.srro cierto cx:>n respecto a los tri~
los JQR y Bl''T' '. 

El rendimiento viene dacb por la raz6n: 

Salida CE ---"-'"----'-=--= 
Entrada m 

Q) - F..O 

Q) 
1--BL 

Q) 

R>r los triángulos sarejantes DX>' y O' YP 

~=.JIT_ 
O'Y PY 

y µ>r los tri&q.tlos senejantes ax:>' y O'YX 

Q) O'Y --=--
O'D XY 

, de donde µ>r di visi6n 

~=~ 
m PY 

o sea, RENDIMIENro = CE 

Q) 

~ 
PY 

El factor de ¡::otencia se halla fiícil.rrente rrediante el traza00 de un cua -
drante de c1raüo oon cretro en O y un radio igual a 100 unidades arbitra 
rías. Al. prolongar el vector oorriente del primario OC hasta que corte :: 
a dicro cuadrante en el r:unto z sobre la escala \lertical, quedará detenui 
nado el factor de ix>tencia. -

Se hatrá observado cpe las prop:>rciores de las figuras 2-9 y 2-10 se han
exageraeb intencionalnente J:l)r rarores de claridad el diagrama verdadero 
se ¡::uede ver irejor en la Fig. 2-11. 

En lo que se refiere al diagrama circular, ser1a bueno tambMn analizar -
ros µintos nuy i.np:>rtantes que ros nuestran el por qué de la inportancia
de l!lste diagrama, estos µintos oon los siguientes: 

a) Diagrama circular exacto. 



45 

La deducci6n del diagrama circular de la figura 2-9 se basa en el cir 
cuito equivalente aprox.imado, ¡::or tanto, p:xir1a caerse en el error de croor 
que la forma circular sencilla del lugar geatétrico de la oorriente es una 
consecuencia de tal aproxirnaci6n; sin enbargo, es un hecho cr..ie el circuito· 
equivalente ~s exacto tantiiál pro¡::orciona un lugar gecm6trioo circular de
la oorriente. Pero antes de entrar en una darostraci6n de este hecho, es -
conveniente señalar algunas limitaciones del llamado circuito eouivalente -
exacto, que lo más que consigue es una m:lyor aproxirnaci6n a la verdad y no
una representaci6n matemáticamente exacta de la realidad fSsjca. 

Una de las limitaciones ya ha sido mencionada y surge del hecro de -
que la admitancia de excitaci6n, formada ¡::or la conductancia de excitaci6n 
Go y la susceptancia de excitaci6n Bo no es estrictamente constante, sino -
que varía ligeramente con la carga a causa de las pérdidas variables en el 
núcleo y las debídas a las resistencias pasivas. Adal'li§s debe recordarse que 
R1,x1,R2 y x2 es~ asimiS11P sanetidos a variaciones con la carga. Por ej~ 

plo, las resistencias que han de utilizarse en los ~!culos no son ias pll
ras resistencias 6J:micas que deberían ser medidas ¡::or un [-tiente de Wheatsto 
ne o ¡::or el IOOtocb de la caída de ¡::otencial, sino que son resistendas ef~ 
tivas que siempre son mayores que las sencillas resistencias 6hmicas a cau
sa de la verdadera distribuci6n no uniforne de la corriente en la socci6n -
transversal del conductor. La distribuci6n no unifonne dr~ la corriente es -
una manifestaci6n del efecto pelicular, que es originado ¡::or la acumulación 
de la oorriente hacía las capas de la superficie deb1do al cam¡::o m3gn6tico; 
este efecto se acentGa, especialzrente en el rotor en oondiciones de rep:Jso, 
es decir, en el rranento del arranque, ¡::orque, entonces el secundario está -
saretido al efecto inductivo de un canpo magretioo que alterna a frecuencia 
de l!nea en contraste oon las concliciooes en las proximidades del sincronis 
m::> cuando la frecuencia del 5eClmdario se ra reducido cxmsiderablesrente, Eñ 
realidad, la variaci6n de la resistencia efectiva del secundario entre re¡xi 
so y plena velocidad ?Iede hacerse tan exagerada mediante el adecuado pro-
yecto, caro para hacer que el par de arranque sea considerablemente nayor -
que en otras condiciones, sin que ¡::or ello resulten debilitados el rencUmi
ento y la regulaci6n de la velocidad en condiciones normales de funcionami
entci. 

De la misna forma, las reactancias de dispersi6n del primario y del -
seci.mdario Sal ñmci6n de la magnitud y distiibuci6n del flujo dl:l u.í.sper- -
si6n que, a su vez, dependen de la permanencia de los caminos de dispersi6n. 
La variaci6n de las condiciones de la carga produce variaciones en la corri 
ente y, p:>r lo tanto, en la penneabilidad de los dientes y del hierro con-=
tiguo, lo que afecta a las reactancias. 

A pesar de estos efectos perturbadores, la hip5tesis de que las lla
madas constantes del circuito equivalente ( Q:>, Bo, R1, x1, R2, x2l, perna
necen invariables, prop:>rciona resultados notablemente exactos ( exactos, -
decim:>s, canparados ex>n las medidas reales). Este estricto cxmvenio obedece 
a diversas razooos: en primer lugar, las variaciooes de las constantes son 
de una magnitud de segundo 6rden y las que m.§s varían í e.uro R., ) son tan 
?;!queñas en canparaci6n con las restantes que el efecto queda ronsiderable-



46 

nente enmascarado en oondiciones nonnales de funcionamiento; en segundo lu
gar, las oondiciones oornales de funcionamiento oomprenden una pru.i:.e tan pe 
queña de la escala total entre reroso y sincronisno, Cl\le reduce a11n rrás las 
discrepancias; y en tercer lugar, las observaciones reales deben efectuarse 
con inshunentos que no soo absolutamente exactos, aparte de c::ue las lectu
ras est.fu sujetas a errores perscnales de observaci6n. En resUIOOn, la clife
:rencia enb:e la ~ :absoluta ( si es que existe ) y los hechos observa -
dos ro está p!rfecl:anente delimitada y la zona rrás o irenos nebulosa de iñe
xactitud existente entre ellos sirve para simplificar hi¡:6tesis y errores -
de observaci6n. 

Así, pues, no debe stqx>nerse que un análisis basado en el Harrado c.i.E_ 
cuito equivalente exacto es riguroso en sentido materrátioo; la p:ilabra exa~ 
to es en ·realidad, un error de nari>re, p!ro se suele utilizar para distin -
guir este caso del oooocido circuito aproximado. Es de esperar que protx'rci 
onará resultacbs nuy serejantes a los ya deducidos, Irediante el circuito a=
proxinaoo. Por lo tanto, el principal valor del análisis rrás ocmpleto se de 
riva, ro de una mayor exactitud, sino de ciertos principios y procedimien ::
tos que tienen gran aplicaci6n e ilrp:>rtancia intrínseca por sí misrros. -

b) .-Deducci6n analítica del diagrana circular exacto. 

FIG. 2-12 FORMAS AL'I'EmM'IVAS 
DE CIRCUI'lO D;UIVA
I.EN.l'E EXJ\Cro DEL m 
TOR OOLIFASICO DE :
INIXJCcrON. 

En el circuito equivalente de la figura 2-12, la admitancia medida -
entre los bornes AB, que es equivalente a una resistencia to~l de - - - -
G/ (G2 - s2 ) ohnios en serie ooo una reactancia total de B/(G - B2 )ohmios. 
Entre los puntos CD, esta resistencia total se reduce a R1 ohmios y la rea~ 
tancia total se reduce a Xi_omuos. Continuando de este mSdo por todo circu.:!:_ 
to, los resultac:bs ?Jeden filsponerse de la sigw.ente forma tubular: 



47 

PARI'E DEL RESIS'I'mCIA O RElCI'ANCIA O 
crocurro a:mxx:TllNCIA SUSCEE'l'AOCIA CJNI.Ul'ID 

AB G B MHO 

CD G - - a B - X1=6 --1 OHM Gi + 82 1\ - G2 + B2 

EF a -G=y e -B =o --2 MIO 
0.2 + 62 o ª2 + 132 o 

GI y Rie 6 OHM 
y2 + 02 

= =X ----3 s y2 + 62 2e 

Empe?.ando ¡x>r la ecuaci6n # 3, y elimando sucesivarrente a,13,y y o, -
el resultado es: 

(G- : )2+ (B- ~ )2= (-J¡-)2 ,· • 

&me 

N = R-X_ y2 + R.B + X_ G 
--i--.ie o -:i. o --.ie o 

..... . 
•••• 4 

• • • • • • • • 5 

. . . . . . 
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La ecuaci6n # 4 demuestra q.:e el lugar georcétrico de las variables -
G y B es un cfrculo de radio 1/2M, siendo las coordenadas del centro N/M y 
P/M. 

Si multiplicarros G y B por V 
1

, los productos ser.fu, respectivamente, 
iguales a los canponentes en fase y en cuadratura de la corriente del pri 
mario. Lo rnisTO que en todos los diagramas circulares que hasta arora he= 
rros estudiado, la posici6n y tama..:U del c!rculo son independientes de la -
resistencia del secundario siendo el papel de esta {il.tima ( rr!s eY.ac+-...a.rren
te que el de R2ef s) determinar las posiciones de ciertos puntos sobie el -
lugar gearetrico. Dos de estos p.:r.tos son de esencial interes, que son los 
correspondientes al sincronisrro \s=O) y al reposo (s=l) • 

Por lo tanto, resulta ITRlY conveniente considerar las posiciones rela 
ti vas de estos puntos con el rreycr- detalle y, al mism::> tienyx:> considerar :; 
las relaciores entre los diagramas exacto y aproximado con objeto de calcu 
lar el error introducidos por el errpleo del diagr'1ml apro:dr..::do. -

En primer lugar, es preci!>.:' obtener una idea general de las regní tu
des relativas de las resistencias y reactancias que son caracter1sticas de 
los rrotores cximerciales ordinarios. Eligiendo el tipo en jaula de ardilla 
y potencia para fines generales ~ no precisa un elevado par de arranque, 
pueden considerarse CXlllO tipicos los siguientes datos: 

a. Par ~:i.Jro == 2.5 X par ee plena carga. 

b. Deslizamiento a plena carga, 3% 

c. Factor de potencia a plena carga, 90% 

d. !Endimiento a plena carga, 90% 

Es preciso tener en cuenta, que los datos relativos al rendimiento -
no pueden fonnularse de una forr..a totalmente caprichosa, porque todas las 
carad:eristicas de funcionamiento son funci6n de la configuraci6n gearétri 
ca del diagrama circular, y, por lo tanto, nutuamente relacionados. El cff 
culo queda oompletamente detenni...ado cuancb se fijan sobre lil tres puntos
cualesquiera1. por lo tanto, los datos deben dete!lllinar tres )::\!ntos '.i u.11ir:li 
nente tres. La im¡;x>sici6n de una o iMs exigencias adicionales el.egidas a1:· 
azar oonducir!a, natural.trente, a contradicciones. 

Aplicando las es¡:ecificaciones dadas al diagrama aproximado tenerros: 
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Para fines prácticos resulta suficienteirente exacto sup.Jner - - - - -
R1 = ~ y x1 = ~e; al sustituir estas relaciones en la ecuaci6n # 6, al -

mism:> t:ienpo que en la especificaci6n de que a plena carga s=0.03, el resul 
~~ -

x1 = 3,12 R1 

donde 

x1 + x2e x1 
tg 026 = ---- = -- = 3.12 - - - - - - - - - - - - - - - - 7 

Rl + ll:ze Rl 

Analizando la figura 2-11, ¡x>denos ver que, se traza 1.D1 semic1rculo -
sobre cualquier diárretro elegido arbitrariamente AB, que representa - - - -
VJ/ (X1 + X.,_) .1= _V¡l2X1, se hallará el punto de re¡XJso trazando m de nodo -
que forne fiH angw.o e2s oon AB. Las !meas de potencia y de par notor se de 
terminan bisecando la ¡:er¡:endicular que caé desde s hasta AB y trazando las 
1:1'.neas IS y AK. Entonoes el ?Jl'lto de plena carga e se localiza trazando OC
de nodo que fo!lll? un ángulo e2 ron M, tal que 

X1 + X2 2X1 O. 06X1 tg e2 = e = --~--= ----= 0.181 - - - - - 8 
ffi+Riefs Rl (1+1/0.03) 1.03Rl 

Entonoes la oorriente en el seClllldario 12, viene representada por AC 
e 

- - - - - - - - - - - - - - 9 

Las carponentes en fase y en cuadratura de r2c sen G-2 toos e2)=( +.> 
0.08'N, e I2 sen e2 = 0.0158ViJX1, xespectivaroonte, y si a ellas les sure-

llPS ~ CXll\)alelltes en fase y en cuadratura de I
0 

qiJe sal, respectivarrente, 

v1G0 y v1B
0

, los resultados sm las cxqionentes en fase y en cuadratura -

del primario Il' Puesto que el ~gulo de fase de 11 queda detenninado por -

la especificaci6n e de que oos e1 = 0.90, se deduce que 

v1s0 
+ o.Ol58VJ!x1 

tg ª1 = = 0.484 - - - - - - - - - - - - - -10 
v1G

0 
+ 0~08'N¡IX1 



so 

caro se ha especificado que el rendimiento a plena carga es el 90 % , 
la potencia de salida es 0.9V

1
r
1
oose1 ; por lo tanto, según la relaci6n 

Potencia de entrada = Potencia de salida nás .i:érdidas 
2 tenem::is V1I

1
oos81=0.9V1Ifos81+v1 (V1G

0
)+I

2
(R1+R2e) o bi6n, ['Uesto -

que cose1=0.9 

)2 - - - - - - - - - - - - - - 11 

Sustituyendo en la ecuaci6n anterior la siguiente relaci6n: 

el resultado es: 

)2 + (G + 0.087 
o x

1 

0.0081 ( (B + O.OlSS ) 2 + (G + 
o x1 o 

?Jl/2 ) ~ 

Las ecuaciones 1D y 12 009 proporcionan ahora iredios rara despejar -
Go y B

0
, siemo·ei resultado 

G = 0.00966 
o x1 

B = 0.03098 
o ·· x

1 

..... . 
..... ' ............... 13 

Las coordenadas del oentro del c!rculo aproxÍll'ado son 

V ·(B + 1 ) 
1 o 2( xl + ~ l 
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y v1G y el radio es V.;'x1 - 1 tanando x1=x2e' sustituyendo los valores -
0 1 2e 

G
0 

y B
0

, seqtln las ecuaciones # 13 y eliminando factor <XlllGn v1, las CX>O~ 

nadas del centro y del radio, antias expresadas en ñmci6n de la admitancia
equivalente tanan los valores que se muestran en la tabla que se exr;one a -
oontinuaci6n. 

Cakulanoo las ooordenadas y radio oorrespondientes del c1rculo exac
to mediante las ecuaciooes 5,6 y 12 tanan los valores que se nruestran, asi
misrro, en la tabla, viéndose que las diferencias son muy )?e9Ueñas. Los dos 
c!rculos oontrutdos con las dimensiones dadas en la tabla se muestran en la 
figura 2-11, que es una reproduccioo del dibujo original, el cuál M traza 
do a una escala mayor a fin de oonseguir exactit:OO. Dentro de la escala ae=
trabajo desde vac!ó a plena carga es p~cticamente inq"losible distinguir los 
dos c!rculos. Más allá de plena carga, aurrenta la diferencia entre ellos, -
no es en m::xb alguno nuy grame. Por lo tanto, resulta evirente que el erro 
r deb!oo al empleo del circuito equivalente aproximado y del diagrama cirCÜ 
lar a fil oorres¡x:mdiente, se encuentra dentro del 11inite de tolerancia neoo 
sario para fines pr4cticos, ror lo que el circuito apro:idrnado puede utili-=
zarse oon suficiente exactitud. 

Coordenada ooriwntal (en cuadratura) del centro 

Coordenada vertical (en fase ) del centro - - - -

Radio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2.4.- DISEf!J> NOJ!:l1\LIZAJX)S.-

C!rculo 

Aproximado 

0.281 -x¡-
0. 0097 

xl 

0.25 

Círculo 

Exacto 

0.268 
xl 

0.0095 
xl 

0.238 
xl 

El an!lisis profundo del ooo¡ortainiento de los notares de induccilSn, -
sirvi6 ooro base para determinar la nonnalizaci6n del disefu de notares. 

El desarrollo del rotor de d:>ble jaula de ardilla determin6 tma versa 
tilidad en el proyecto del :rotor del notar de inducci6n n.ue ha pennitido o~ 
tener una gran variedad de caracter1'.sticas par -: deslizamiento. D:iloonsionan 
do apropiadanente el devanado de cbble jaula, los fabricantes han desarro-= 
llado n\.lle:rosas variantes del proyecto del rotor de fundici6n sinple o nor
mal. Estas variantes dan lugar a pares de a.rranqoo mayores o menores que el 
de proyecto noxmal y tatt>itin a corrientes de arranque reducidas. 
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Con el objeto de distinguir entre los diversos tiPJs disfX)n:ibles el Natio"
nal Electrical Manufacturer' s Associati6n ( NEMA } , ha establecicb un sis
terra oodificacb a base de letras, según el que cada ti¡:o de SCIM { rrotor -
de jaula de ardilla } se fabrica de acuercb oon una noma de proyecto par
ticular y se clasifica en una clase determinada, designada ru:::diarite una -
letra. 

Puesto que cada letra especifica una diferencia en la oonstnicci6n -
del rotor, la descripci6n que sigue servirá para aclarar la elecci6n del -
SCIM para los diversos ti¡:os de servicio. 

DISEID CLASE "A" 

. Se utiliza s6lo en rrotores ~ños. Con un par de arranqoo nomal, -
deslizamiento pequeño, oorriente de arranque oonnal y devanado de jaula -
de ardilla de baja resistencia, el deslizamiento naninal es del 6rden del 
2 %. 

Es un SCIM nonml o standard fabricado para ser utilizado a veloci
dad o:mstante, tiene secciones de grandes ranuras (para facilitar la disi
paci6n del calor) y barras en el rotor oon ranuras nur.1 profundas • D.lrante 
el período de arranque, la densidad de oorriente es elevada cerca de la -
superficie del rotor; durante el período de IM.rcha, la densidad de oorrien 
te se distribuye bastante unifomerente. Esta diferencia detennina una re=
sistencia elevada y una reactancia reducida en el arranque,dancb lugar a -
un par de arranque aproximadarrente de 1.5 a l. 75 veces el par naninal ( a -
plena carga) • El par de arranque elevado y la ¡;equeña resistencia del ro-
tor originan una aceleraci6n bastante rápida, hasta la velocidad naltinal. 
caro se piede ver en la figura que nos nruestra la gráfica de par - veloci
dad el SCIM de clase "A" PJSeé la mejor regulaci6n de velocidad ( alrede-
oor del(3 al 5 %~ desgraciadarrente en el arranque varía de 5 a 7 veces la
oorriente nominal oonnal, haci~oolo menos apropiado para el arranque di-
recto , en particular en los JOOtores de gran ¡:otencia. Sin embargo en m:>to 
res inferiores a 5 Hp el SCIM de la clase "A" se arranca frecuentemente ro 
nect:m1cblo directamente a la red y, decido a su rápida aceleraci6n, no pro 
duce los efectos de las oorrientes extrernadarrente elevadas, oue son indese 
ables. - -

orSEOO·q.ASE "B" 

Es el diseño rnSs utilizacb, tiene un par de arrar.que oomal, desliza 
miento~. baja oorriente de arranque. Su par de arranque es igual aI 
del diseño clase "A" pe.ro su corriente de arranque es meror. ('}>.neralrrente 
su crirriente de arranque es de 600 a 700 % de la oorriente nominal , esto -
se logra oon ma_yor resistencia en el rotor, y PJr lo tanto un ¡:oco ~s de 
~rdidas en el oobre. 

Es l.Bl notor de aplicaci6n general , caro p:xleiros ver en las curvas de 
la grlifica par - velocidad, la curva para el clase "B"es nn1y parecida a la 
CUlVa del clase "A". su rotor esta embobinaoo alcp ~s profundamente en --
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ranmas que en el SCIM llOlllBl de la clase "A• y la mayor profundidad tien 
de a éUElltar la reactancia de arranque y de marcha del rotor. El aunento 
de mactaocia en el arranque redua! el par de arranque un J:XJOJ, pero asi
llÍSID, reWcie la mn:iente de arranque. En este notor tarnbi~ se utiliza
m valor ligeramente inferior de la excitaci6n del camp:¡, a fin de produ
cir la oorrislte de arranque reducida y las caractedsticas indicadas en
la gráfim. 

Ceno dectanos anterionnente las oorrientes de arranque oscilan en-
tre 6 y 7 veces la cm:r.iente rv::m:inal, y en los tamaños superiores por en
cima de los 5 Rp, am se utiliza el arranque a tensiál :reducida en esta -
clase de :aDt:or. Debtdo a la oorriente algo inferior y s\Js caractedsti
cas cási. equivalentes, en los tamaros su~iores se prefieren los SCIM de 
la clase "B9 a los motores de clase "A". 

Es m diseño de alto par de arranque. Se usa cxn un devanacb de in
cb::ido de dille jaula de ardilla para increuentar su resistencia del ro
tor, tiene baja mrr.iente de arranque, tiene una gran aplicaci6n en can
piesoms. Este diseñ> es w DDtor que desarrolla un ma:yor par de arranque 
de 2 a 2.5 "9eCeS el par JOllinal que los de las clases "A" y "B" y una co
rriente de arranque (inferior) de 3.5 a 5 ~s la oorriente naninal. De
bfd> al elevarb par m arranque acelera ~pidatente, sin ent>argo, cuancb 
se ut:i.liza am augas fuertes de gran in&cia, la disipaci6n t~rmica del
m>tor es l:illi.tada :lr'il CJJe la mayor parte de la oorriente se a:inoentra en -
el devanad> sqerior. &l oondiciones de arranque frecuente, el rotor ?Je
de presentar la teOOenci.a a sOOrecalentarse; es nás apropiado para cargas 
g¡:ades y s&litas, pero de m tipo que tengan px:a in&cia. la gráfica in 
dica qie este motor cxntinGa desarrollando un par creciente oon el desli'= 
7.allliento hasta alcanzar el par mbim:> en re¡:oso, sin esrbarcp, el SCIM de
la clase -e" peser1ta ma regulaci6n de velocidad peor que los de las cla 
ses •A• y •ga, aao se piede apreciar en la gráfica. -

Pxqion:ima m par de arranque exoepciooalmente alto, 300 ' o nás -
del par IDlinal y ocn bajas corrientes de ananque, pero es muy ineficien 
te, oon ~ de qieraciál ent.r:e los 5 y 20 %, se usa en cargas= 
dpidas de gi&s y mmtacargas. 

Debtd> a las caracterlsticas que presenta este SCIM se oooooe CXJOO
m motor de !81' elevaOO y gran :resistencia; las barras del rotor se cons
truyen mn ma aleacf(n de alta :msistencia y se oolocan en ranuras oer
Oll de la Slp!rlfcJe o~ embebidas en ranuras de pequero di&ietro. 

La ml.ac1(n entre la resistencla y la reactancia del rotor en el -
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arranque es mayor que en los notores de las clases anteriores. caro se p~ 
de observar en la gráfica, el par de arranque de estos irotores está pr6xi
rro a tres veoes el par nam.inal, ron una oorriente de arranque de 3 a 8 ve
ces la oorriente naninal según el proyecto. 

Este notar esta diseñado para servicios de arranaue pesado, pero, nue 
vairente el problema, caio el SCIM de la clase "C", no -es recx:mendable para 
arranques frecuentes deb:ído a la redrcida secci& transversal y la defici
ente capacidad de disipa.ci6n del calor; encuentra una mejor aplicaci6n en
cargas tales caoo sierras y prensas de punzonaao que requieren un par su¡_:e 
rior al aplicarles una carga súbita. Ia regulaci6n de velocidad de este --= 
SCIM es la peor de todas las clases, y esto se puede observar en la gráfi-
ca. 

DISEFtl CLPSE "F" 

Es un diseño de par de arranque bajo y taja oorriente de arranque. Da 
preferencia al funcionamiento a velocidad ocminal sobre el período de - -
arranque~ es muy eficiente ¡:ero su par de arranque es s6lo & el 130 % del 
par naninal. 

Este SCIM se CXlnOO:! CCJTO rrotor de par reducido de rotor de dohle jau
la. Se proyecta principalmente oaro m:rt:or de rorriente de arranque reduci
da, ¡;:or que es el que requiere la ~ oorriente de arranque de todas las 
clases;. este diseño presenta una resistencia rot6rica ruy elevada, tanto -
en eJi devanad:> de arranque cnoo en el de marcha, que tienden a a1.llre?ltar la 
.im¡;:edancia de arranque y de marcha, y a reducir las rorrientes de arranque 
y de marcha. 

Este disefu se ~ para sustituir al de la clase "B", produo= -- 1 
pares de arranque de alrededor de 1.25 veces el par naninal y oorrientes -
de arranque reducidas de 2 a 4 veces la oorriente naninal. En general., es
tos 11Dtores se fabrican en tarraii:>s superiores a 25 Hp para oonexi6n direc-
ta a la red. Deb!do a la relati\7aI1'Ente alta resistencia del rotor en el -
arranque y en la marcha, estos motores tienen \Dla peor regulaci6n de velo 
cidad que los de la clase "B", pequeña capacidad de sci>recarga y ordinaria 
llEtlte bajo rendimiento. a.ianoo se arrancan oon cargas ligeras, las bajas :
oorrientes ele' arranque eliminan la necesidad de equipo de tens16n reduci
da, incluso en los tamaños .superiores. 
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CAPITULO III 

* Mi'\ll1l'ENIMIE PREVENI'IVO * 

3.1.-SUPERVISiet.I EN OPERl\CI~*** 

. INSPOCCICN: A cxmtinuación enurreranos una lista de puntos que deben -
ser inspeccionad:>s de un ITOtor donde se tiene evidencia de falla o se sospe 
cha que puede haberla: -· 

o 

1.- Revisión de la limpieza del embobinado del estatur. 
2.- Revisión de la limpieza del rotor. 
3.- Verificar si no hay aflojamiento de amarres en cabezales. 
4.- Verificar si no hay cuñas floja~. 
5.- Verificar que la conexion de puentes y terminales estén firrres 

y bién encintadas. 
6.- Revisar las soldaduras de las barras de jaula de ardillil al an:i.-

llo que las rortocircuita, 
7.- Observar el estado de la laminación del estator. 
8. - Observar el estado de la laminación de el rotor. 
9.- Revisión mec&nica de los cojinetes o baleros. 

10. - Medición del entrehierro alrededor del ITOtor. 
11.- Observar el estado de los ventiladores. 
12.- Revisar la limpieza de la carcaza y los duetos. 
13.- Revisar si no fugan los empaques del sistema de lubricación. 
14.- Observar el estado del aceite o grasa lubricante. 
15.- Verificación de holgura axial del rotor en notores grandes. 
16.- Observar la conexión a tierra de la carcaza, en especial en noto

res nontados en exteriores y torres de enfriamiento. 
17.- Verificación del envejecimiento de las bobinas ( observar si hay 

aislamiento resquebrajado). 
18.- Observar si no hay rastros de arrastre del rotor en estator o ro-

zamiento del ventilador. 
19.- Verificación de alineamiento y nivelación. 
20.- Verificaci61 de apriete de anclaje. 
21.- Verificacion de aislamiento de cables. 
22.- Verificación de operación CX)rrecta de su interruptor. 
23.- Revisión de contactos de interruptor. 

3. 2 LUBRIC71CIOO. 

El mantenimiento preventivo y los procedimientos de induoci6n rutina
rios cooservan y prolongan la vida de la maquinaria elOOtrica. 
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Las mtquinas de induccién requieren s6lo lubricación peri6dica, mientras 
que algwias, equipadas cxn cojinetes autolubricados (de duraci6n ilimita 
da) , no xequienm lubricac:if.n alguna. En la lubricaci6n de la maquinaria 
e~ica, el engrase exoosivo esta perjudicial caro la lubrhacién insu 
ficiente. Las fugas de aooite en interior del estator puemn ocacionar :
defectos de aislamiento de los devanados estat6ricos de e.a. J.a m:iyoría 
de los tipos de na;:¡W.naria eléctrica requiere un m!n:iJoo de rr.antenimientO 
limitado solo a lubricacién reducida, pero muchos tipos fu ITOtores 
fraccionarios ITOllOffulicos de fase partida y de repulsi6n van equipados -
cxm interruptores a;mtr!fugos que pueden ser una fuente de prd:>lemas que 
perjudican al ITOtor en extreroo. Si el irecanisoo del iriterruptor centrífu 
go se agarrota en la posici6n de marcha el ITOtor no puede arrancar, si -:: 
se agarrota en la posici6n de arranque el devanado de arranque se sobre
calienta y el ITOtor no p.Ied.? alcanzar la velocidad naninal. 

Los cxmtactos de los interruptores puden pegarse u oxidarse o tam
bién estropearse. Dic00s irecaniSIOOs deben reenplazarse en vez de reparé!!. 
se. 

Debido a que el mmtenirniento se reduce general y nerairente a lu-
bricacién rutinaria, la inspeccioo se cxmvierte en \.D1 factor inportante _ 
en la prolongaci6n de la vida de la maquinaria y no debería descuidarse 

cuatro de los cinco sentidos son de extrana .inqx:>rtancia aquí: vis
ta,o!do , olfato y tacto. 

La inspecciál visual nos revelará un oonjunto de averías, un rotor 
ruidoso indica oojinetes desgastados, sobre cargas o funcionamiento en -
una sola fase. Un olor a quemach, caracter!stico de la oonvusti6n del -
aislamiento, es s!ntana de sobre carga o de agarrotamiento. Un cojinete 
o devanado sobrecalentado se detecta por el tacto (la superficie estará
tan caliente que no p:xlrá ponerse la mano enc.imi:I.) -

.Además, en la investigaci6n de averías, si se identifican ciertos 
s!ntanas autan:iticairente se eliminan otros. Si se sobrecalienta y la -=
tenperatura aunenta l!U.lcho autanáticairente elimina otras p:>sibilidades -
tal caro el fusible fundi.do o no p:>der arrancar. 

3.3. SIS'IEMAS IE FNFRIAM:m'O 

SISI'EMA IE VENI'ILACIOO PARA M:YroRES IE IA1Q VIDA. CERRAI:xl) cm VEN 
TIUICIOO EX'IERIOR: Con un m.1xino de enfriamiento y un m!rúm:> de ruido, :: 
sai las caractedsticas resultantes de la tensiOO especial a la selec--
cioo de los ventiladores y al diseño del flujo dé aire a traws de la -
carcaza y tapas, 
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La ventilaciát extema se logra ror ~dio del ventilador principal, 
que se encuentra en la parte delantera Cel rotor, el aire fr!o es succio 
nado atraws de las rejillas de la cubierta por el ventilaoor e inpllsa= 
do p:>r él rniSITD y dirigioo a lo largo del aleteado de la ca..'"Caza por la -
cubierta que t:arrbiát es de fierro fundido. 

El calor generado en el nt1cleo del 1estator es cxmducicb rrediante -
las part.es rret:&licas de la carcaza y disipado al rredio arrbiente. As1 mis
rro, las superficies internas y extemas de las tapas con aleteado re.busto 
utilizan el flujo interno y externo del aire, para lograr una~ capél 
cidad de enfriamiento. El ventilador posterior (extrerro de la flecha) , --= 
se utiliza para hacer circular aire frío alredeoor de la caja del roda--
rniento posterior, proporcionando una q:ierac.i6n nás fda, que la usual en 
los rrotores totalJrente cerrados C01 ventilacioo exterior. · -

VENl'llJCICN MEJORADA DE MJroRES VER!'ICAIES A PRUEB.11. !E rorro: Todos 
los notares de la nueva llliea T, tienen cm sistema de doole 'ltt!atlld!.!iún -
en el cual en aire de refresco entra por las ventanas de la base y tam--
biál entre la tapa y la cubierta superior¡ en aire caliente es expulsado 
por la parte superior entre el anillo y la tapa, desviado ¡:e- un defleO-.:
tor para evitar su recirculaci6n en el rrc;t-..or. Este sistema de venHlaci6n 
permite ma disipacién de ¡iénlidas ~ uni.forne, alargando as! la vida -
del ootor. Caro oonsecuencia de las ventajas señaladas, los nuevos rrot:Q
res verticales en anrazón carpacta san l!ás confiables, ·lo qoo resulta en 
1.ma reducci6n de oostos de mantenimiento; sin eiroargo, para asegurar una 
mayor vida t1til y libre de problemas es reoorrendable seguir algunas ~s-=
trucciones, p:>r ejemplo, revisar el ootor ocn el d:>jeto de o:n>probar que 
no haya sufrioo dafu alguno durante su erbarque y transporte. -

SI~ DE VENI'ILACICN ABJERIO EN MJroRES A PRUEBA. DE GJI'EO: El sis 
terna de ventilación esta diseiiado para temar el aire del rred.:.o ambiente :
através de las ventanas inferiores y late.-..-ales de las tapas, e introducir 
lo a las partes calientes del ootor (n1'.icleo y errtiobinados), aprovech~dO
se al mrucioo la oorriente de aire fresa:>. 

Este sistena no crea turbulencias que obstaculicen su recorrido 
hacia las ventanas de escape en la carcaza. 
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3.4 EMOOBIN.?IOO 

EMOOBINAOO !E ARM1\00RA DE C.A.: El anbobinado de annadura de una !W.aui 
na de e. a. , igual que para una náqui.na de e. d. , es de la fuente de vol taje =
inducido y por esa raz6n, alguno de los aspectos !l'ás elanentales de los ~ 
binados de e.a. san tratados agu!. 

Los embobinaó:ls de amadura están generalmente c:x:npzendidos de una o -
é vueltas, y e~"l de tal IMne?:a interoonectadas que sus efectos eléctri
cos y mag00tioos sen acumulativos. Las bcbinas pueden tener paso canpleto o 
p:iso fraccional. Ur.a bobina de paso canpleto se expande 180° medidos eléctri 
camente y una l:x:>bir.a de paso fracciona! se exp:inde meoos de 180° pero pocas -
veces menos de 120°. Bobinas de paso 0001pleto y paso fraccional se rnuestran
en las figuras 1 y 2. 

La annadura de la figura No. 1 tiene tres ranuras p:>r polo que corres
ponde a una armadura por fase y FOlo para un anbobinado trifásico. Las tres 
bobinas que se muestran pertenecen a una fase que arbitrariamente se designa 
caro la fase "a", de aqu1 la designación de las letras a1!~2,~3 • Estas tres 
bobinas pueden conectarse en la serie para formar un emb5biila00 de circuito
único, o p..ieden cone..."'tarse en paralelo con el resultado de un embobinado de 
tres circuitos. Una vista desarrollada de la oonexión del circuito tinioo se
muestra en la figura No. 1 (b) y ur,a vista lateral de los lados de la bobina 
en las ranuras se muestra en la figura No. 1 (e). Solarrente los m§s senci- -
llos de una gran variedad de anl:x:>binados de annadura usa.OOs en mtlquinas tri
fásicas soo tratados aqu1. Sin embargo los principios qoo enrrarcan las carac 
teristicas de estos !!".bobinados sin:ples 9'.>n Msicos con rrodificaciones meno=
res tanbié.n para los arreglos é o:rriplejos. 

Un anbobinad::> trifásico resulta de la surra de otros cbs coojtmtos de -
bobinas de a.nnadura desplazados 120° y 240° medidos eléctricamente, de la -
pr.irrera fase para prod.lcir un sistem de tres voltajes iguales en magnitud y 
desplazados entre sí ¡:or 120° • Un ar.b:>binado trifásico de paso oompleto se -
muestra en la figura 3 a,b y e, en dalde la fase ub" se desplaza de la fase 
"a" por dos ranuras en la direccioo de la rotación con la fase "e" igualmen
te desplazada de la fa...::e "b". Debicb a que cada ranura corresponde a 60°redi 
dos el~icamente, los embobinados estAn ·aesplazados de tal manera que los
voltajes de la fase "b• y la fase "C- atrasados del voltaje de la fase "a" -
por 120° y 240° res¡:ect.ivamente, CXJrD 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 inversi6n en la direccilSn de la rotacioo resulta en una -
secuencia de fases negativa, (a,c,b) o:xto se muestra en el diagrai:na de faso
res en la figura No. 3 •e11

, El embobinado de la figura No. 3 tiene la mitad 
de tantas oobinas caro lo hay de ranuras o un lado de bobina por ranura. El 
arreglo rrás oonCm de des lados de bobina por ranura se ltllles'"...ra en la figura 
No. 4, con solaroonte ur.a fase m:istrada en la figura No. 4 "a" y "b". Una - -
vista lateral de las ra:1uras y de •los lados de la bobina para las tres fases 
se muestra en la figura No. 4 "e". Una oonparaci6l de la figura No. 4 "a" -
con la figura No. 3, muestra que la prmera tiene dos capas de lados de l:ob!_ 
na en la ranuras y la filtima tiene una capa, por lo tanto, el t~nnino de - -
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enbobinado de ctos capas y una capa. Aunque los anbobinados de una s6la capa 
no son CClllil'les, son algunas veces usados en rotores de inducci6n de 10 hp o 
menores. La prmcipal ventaja del embobmado de dos capas es el de la acaro 
daci6n de lxlbinas de paso fraccional que tienen menon:s t.crnú.l1éilt:::; o conú··
xiones finales que las bobinas de paso canpleto y caro resultado tienen me
oor resistencia sin una disminuc:l.6n proporcional del encadenamiento de su -
flujo. El ¡:aso fracciona! tarrbi~ sirve para mejorar la forma de cnda de la 
fmm de la annadura. Tres bobinas con un paso fracciona! de 2/3 se ilustran 
en la figura No. 5, y un erbcbinado de paso de 5/6 se muestra en la f:í.g11.rn 
No. 6, 

los anbobinados tratados aquí se llaman embobinados de ranura intc- -
gral, ya que ocupan una estructura en el que el núnero de ranuras por polo 
es un integral. Un arreglo más canún para máquinas de e.a. es el eml.x:ihinack> 
de ranura fracciona! para el cual el número de ranuras por polo es una frac 
ci6n. El wlisis de los crnbobmados de ranura integral es más sencillo qi.1e 
el del anlx:binado de ranura fracciona! y arm a<>i sirve pan1 rrrist"?"i'.!'.' 1.l"ls -
prmcipios bfulicos relacionados con la fnm e mductancias de los anl:china
dos de annadura. los mibobinaébs de paso fracciona! tienen dos ventajas: 
(a) es posible el U...<1élr las mismas laminaciones del estator con el resultado 
de una menor inversión en dados, rara estructuras de polos salientes con -
una variedad de nGmeros de polos y (b) la contribución hada una buena for
na de onda es equivalente a aquella de un embobinado de ranura integral cx:m 
un grán núrero de ranuras por polo. E'nbobinacbs de ranuras fracciona! son -
también usaébs hasta alguna extensión en rrotores de mduoción. 
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3.5.-JProR 

Deberá establecerse un programa de mantenimiento para j~pecc!zi.ar -
todas las partes en ll'OV.únimto, la frecuencia para estas revisiones depend~ 
r~ de las condiciooes de trabajo. Al principio es recanendable efectuar in~ 
pecciones diarias a fin de detenninar la frecuencia de revisif:n • adecua
da. 

Respecto al mantenimiento preventivo del rotor es necesario analizar 
ciertos puntos que nos pueden ayudar a evitar fallas, que cx:>n el tiE!llpO di~ 
núnuyan la cajXlcidad productiva de lñ m§quina. 

Estos puntos son los siguientes: 

- Checar que no aurrente la resistencia de la jaula de ardilla, ya -
que esto provocará lll1 deslizamiento del rotor, o sea que a plena -
carga bajará su velocidad. 

- Observar que en la jaula de ardilla lY.) existan l:'élrras rotas, por --· 
que esto puede producir un aumento de vibraciál. 

- Detectar p:>r nedio de un fas6netro que no haya oscilaciones de co
rrientes con su res~Uvo ángulo de fase. Esto puede provocar ~e 
se tengan pulsaciones de par (altibajos en la velocidad del rotor). 

- Asegurarse de que. oo existan párticulas u ohjetos que puedan provo
car cbstn1cciones, caro son: polvo, cascajo, madera, etc. 

- Inspeccicnar que no haya desgastes o acumulación de polvos: limpié 
oe periódicamente, para lo cual pueden utilizarse chorros de aire-·
oonprirnioo, o tarrbién cepillos de alarrbre, esto ayudar~ a reducir -
el desbalanoeo. 

· - Para equi¡;os que van a permanecer fuera de operación ¡;or per1cxlos -
prolongados, se recomienda girar el rotor diariamente 1 l/3 de vuel 
ta ( 480°) a fin de evitar que la flecha sufra deformaci6n. -

- Tanbién es im¡;ortante tener en cuenta que Cl.l~ el rotor se ~ 
tre fuera de servicio p:>r per1ock>s prolongados, checar que el rotor 
y los devanados de la carcaza est&i secos, esto es deb!oo a que la ~ 
humerlad puede producir oxidaci6n y esta a su vez con& el naterial. 



69 

CAPITULO rlJ 

* MllN'lmIMIDlID <X:lRmCl'IVO * 

4 • l FALIM; POOIBIBS Ml\S HIECUml'ES. 

AVERI11S, SU :u:G\L!ZACICN Y IEPARACICN: CUando i.ma m§quina eléctrica 
no arranca,· o presenta alguna ancrnalla durante su funcionamiento, pueoo -= 
ser debido a tres causas: 

- Exteriores a la náquina tales caoo: red, fusibles, etc. 

- ~clinicas, tales cxm:>: oojinetes, m:::ntaje, etc. 

- Eléctricas, tales caio: arrollamientos, cx:tleXiCl'les, etc. 

Aunqoo es posible reoonocer a sinple vista la causa que produoo una 
avería, en la mayoría de los casos no es as!: y caro las ~as defect~ 
sas, por lo general llegan al taller de reparaci6n s.in indicacifu expresa 
del problena, resulta necesario p:::aerlas a prueba, determinar la ananaUa7 
localizar su origen y pcnerle ratedio. 

Examinarem::ls las averías que nás frecuentem:mte se presentan en los 
110tores asinc:r6nioos de rotor jaula de ardilla. _ -

M.lchas veoes, distintas averías tienen un miSll'O origen, de m:xlo que 
cooviene ordenar las causas para analizarlas una a una sin repeticioo. Por 
ello, nurrerareros las causas exteriores (1,2,3,etc.), designando las cau-
sas ~icas por letras minúsculas (a, b,c, etc.), y las causas eléctri
cas por letras mayCisculas (A,B,C, etc.) ,estudiruxlolas separadarrente tras -
enunciar las ·que oorres¡:x;nden a cada una de la ananalías consideradas. 

AL ~AR EL MJroR A IA JG>, mm NO ARRJ\NCA: Los m:>tores asincr6-
nioos trifásioos deben arrancar al ser oooectados adecuadarrente a la red 
de alirrentaci6n, tanto si arrancan en vac!o cono si Cleben soportar desde = 
un principio la carga naninal. Si el JOOtor no arranca, hay que averiguar -
la oausa, que será una de las siguientes: 

-:: .. .No .hay tensi6n en la red de al:imentaci6n. (1) 

- No funciooa el interr\.{)tor de la red. (2) 

- U1o o~ fusibles es~ fl.rdidos. (3) 



. - Interrupcif.ri en los cables que van a la caja de homes. ( 4 ) 

- Insuficiente tensitrl en la red. ( 5 ) 
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- Ela::esiva ca1da de tensioo en los cables que van a la caja de bor-
nes. ( 6 ) 

- Interrupc16n en el re6stato ele arranque. ( 7 ) 

- Interrupci6n en el caubinador estrella-triángulo. ( B ) 

- Cojinetes desgastacbs. ( a ) 

- Cojinetes agarrotados. ( b ) 

- Crerp:> extraro en el entrehierro. ( c ) 

- Sobrecarga excesiva. ( d ) 

- InterrupciOn en una o Jl'ás fases. ( B ) 

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

- Barras del rotor flojas. ( D ) 

- Conexiones interiores equivocadas. ( E l 

- Arrollamiento oon un oontacto a masa. ( F ) 

EL IDl'OR ARRANCA Clll DIFIOJLTAD, IA VEJ..oc!r1\D 'PAJA MOCHO ro-l IJ\ CAR·· 
GI\: 

- Insuficiente tensión de la red. ( 5 ) 

- E:xcesiva ca!da de tensiOn en los cables que van a la caja de l::x:>r
nes. ( 6 ) 

- Esta~r oonectado en estrella, en vez de tri§ngulo. ( G ) 

EL Mli'OR ARRllNC'A JE OOLPE: 

- Pesistencia inicial del re6stato & arranque den>asi.ado pequeña. -
( 9 ) 

- Interrupci6n, IX>r .oontactos quemados, del reóstato de arranque. -
( 10 ) . 

- Conexi6n equivocada &l re15stato de arranque. ( 11 ) 

- Cortocircuito en el arrollamiento del rotor. ( e; ) 



EL M:m:>R ZtMBI\ AL ARRAlDR 

IA CORRIEN.l'E IEL &S'l'MOR OOCIIA OOIWm: IA .MAlOiA DEL M:Y.OOR: 

- Interrupci6n de alguna de las fases del IT'Otor. ( B ) 

- Cortocircuito en el an:ollamiento del rotor. ( e ) 

EL M:Y.OOR ARRllNCA BIEN,FEID MA10lA IRREGJLARMENrE: 

- Interrupci6n en los cables que van a la caja de l:omes. ( 4 ) 

- La freCIEllcia de la red no es la correspondiente al rotor. ( 12 ) 

- Inadecuada tensi6n de la Ied de alirnentaci6n. ( 13 ) 
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- Aooplamientos o polea de transnisi6n mal equilibrados o flojas.- --
( 14 ) 

- Correa de transmisi6n estropeada. ( 16 ) 

- Cojinetes desgastados. ( a ) 

- CUerpos extrafios en el entrehierro. ( e ) 

- Defectooso m:ntaje de la ná:juina. < e ) 

- IUle del rotor con el estator. ( f ) 

- Interrupci6n en alguna de las fases. ( B ) 

- Ebbina, o grupo, en cortocircuito. ( e ) 

- Barras del rotor flojas. ( D ) 

- Arrollamiento cx:n un contacto a masa. ( F ) 

- Inversi6n de alguna fase. ( E ) 

- Interrupci6n de alguna oonexil5n en paralelo. ( H ) · 

EL MY.l'OO Ml\IOiA MUY tiSPJICIO: 

- TensilSn de alirnentacioo denasiado ~il. ( 5 ) 

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

- Interrupci6n en el re6stat.o de arranque. ( 7 ) 

- La frecuencia de la red no es la oorresrondiente al rotor. ( 12 ) 



- Cojinetes desgastados. ( a ) 

- Sd:>:recarga excesiva. ( d ) 

- Interrupci6n de alguna de las fases. ( B ) 

- Bobina, o gru¡;:o, en cortocircuito. ( e ) 

- Barras cl:!l rotor flojas • ( D ) 

- Inversioo de alguna bobina o grupo. ( E ) 

- Inversi6n de alguna fase. ( E ) 

EL MJI'OR SE CALIENl'E EN EXCEID: Conviene advertir aqu! que toaa !Mqui 
na eléctrica en funciooamiento debe calentarse, de lo oontrario no es eco~ 
mica. Se entiende que una maquina eléctrica se calienta 'i'!'I "'lll'.'!('IRO cu~do sü 
ta11p&atura interior alcanza la tanperatura lfutite prevista para los aisla
mientos. Que una !Mquina queme al tocarla, no signi.fica necesariamente que 
su calentamiento sea excesivo, aunque el tacto ¡:uede servir de orientac:l.6n, 
si se tiene pr~ctica. 

- Interrupci6n de alguno de los cables que van a la caja de bornes. -
( 4 ) 

- Inadecuada tensi6n de la red de al:úrentaci6n. ( 13 ) 

- Excesiva tensi6n, o deslizamiento, de la correa de transmisi6n. (16 ) 

- Cojinetes desgastados. ( a ) 

- Sobrecarga excesiva. ( d ) 

- Cojinetes derresiadO ajustados. ( g ) 

- Refrigeraci6n parcial.Jrente impedida. ( h ) 

- La :refrigeraci6n no funciona. ( i ) 

- Chapas mal apretadas. ( j ) 

- Inter:rupci6n en alguna de las fases. ( B ) 

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

- Barras cl:!l rotor flojas. ( D ) 

- Falsa oonexi6n del arrollam:Lento del estator. ( G ) 

- Excesiva frecuencia de oonexi6n y desoonexi6n del rrotor a la red. -
( I ) 



El ootor zumba y se calienta enseguida. Huele a quemado: 

- Cortocircuito en los arrollamientos. (e ) 

El ootor no arranca en estrella o lo haoe CX)Il dificultad: 
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- Interrupcioo por contactos desgastados del canbinador estrella -
trifulgulo. ( 8 ) 

- carga excesiva. ( d ) 

E!:)l'otor no suministra potencia: 

- Insuficiente tensi6n de la red de alill'entaci6n ( 5 ) 

- Excesiva caída de tensi6n en los cables que van a la caja de bor
nes. ( 6 ) 

- Cortocircuito en arrollamiento del rotor ( e ) 

- Barras del rotor flojas ( D ) 

El iootor produce ruidos anormales: 

- Roce del rrotor con el estator ( f ) 

- Falta de engrase, aceite usado o de baja calidad ( q ) 

- Mala elecci6n de la relaci6n de ranuras rotor/estator. ( J ) 

I.lXALIZJ\CIOO Y OORREC'CIOO DE I.AS FALI.AS DEL IDI'OR: 

No hay tensi6n en la red de al:imentaci6n: Coo el interruptor abier
to, se cxrrpr:ueba si hay tensi6n entre las tres bases de la red, midi~o
la con \lll voldrretro. Basta que falte tensiál entre dos fases cualesquie
ra para que el rotor no pueda arrancar, aunque no esté averiado. 

No funciona el interruptor de la red: Puede que exista tensUn en-
tre las tres de las fases de la red, pero que por no ft.mciooar el inte-
rruptor de salida, la tensi6n no llegue al rrotor. Estando dicho interrup
tor cerrado, se mide la tensioo entre cada par de polos de salida del -
misrro. El notor no arrancar~ si falta tensi6n entre dos polos cualesquie
ra del interruptor. 



INJ O M\S FOOIJLES ESl'»1 FlNDIOOS: 

rara comprd:larlo estando la red desconectada, se saca un fusible y 
se ensaya¡ basta intercalarlo en un circuito de baj~ ;;crisifo con una Uim 
para: Si la lámpara se enciende, el fusible no esta fundido. La opP..ra- ::
ci6n se repite cal los restante:> fusihles. 

Un único fusible fundido es suficiente para oue el rotor oo pueda 
arrancar. Si el fusible se funde núentras el rrotor está en marcha, el -
rotor trifásico girará caro r.ooofásico ( produciendo ruido, calent:fulc1ose 
y perdier.00 p:>tencia). Tal situaci6n ro debe rermitirse fOr lari;P ticrnyx:>, 
ya c:rue hav peligro de destruir el arrollamiento del estator. 

ran~ averiguar si un rrotor trifásfoo está girando 0000 tronof~síoo, 
baste? d·~=conectarlo de la red, es1~erar hasta que cese de girar y conec
tarlo de nuevo: el notor no arrancará si hay interrupcilin de una fase.. 

Lnmporo de Pruebo 

Car: ... roi.'<'.!ción del e:::tñdo de los fusil:- les con la l.ánpara de P. 

Inteni+ci6n en lo$ cables c::ue van a la caja de oomes: 
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Para CU't'.robar si tiene lu:;ar este defecto, se medirá la tensión en 
los rropios oornes del I!Ptor; si llega tensi6n a las tres fases, no hay 
rotura de cables. Si no llega tens:f& a al~a fase y hay tensión en la 
red, funciona bien y esta cerraoo el iriterrupte>:: y los fusibles e~~n -
intactos, uno ee los cables de ronex:ifrl esta interrumpioo. Si la n:-t:urr> 
de un cable tiene lugar durante la marcha Ocl ootor, hay gue taro.r lan -
precauciooes citadas en el párrafo anterior. 
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Se cooprueba cxxrparando la nedici6n efectuada cxm la tensi6n que -
ocnsta en la placa de caractedsticas del m::>tor. Si la tensioo es insufi
ciente y no cabe dispcner de otra superior, hay que reeni:lobinar el esta-
ter, intercalar un transfonnador, o utilizar otro rrotor. 

La mllU.ma tensi6n neoesaria para el arranque de t.m m:>tor trifásiro 
esU preescri ta J:Xlr nonnas que deben ser atendidas p:>r el oons tructor. -

EXCES!Wl 000!\ DE n:NSICN al l.OS CABLES QUE VAN A IA CAJA DE OORIBS: 

Se mide la tensi6n y se carpara con la tensi6n nedida en la red. Si 
~ jjltiJla es apta para el rotar y en cambio no lo es la tensi6n nedicla :
en bomes, es por que la ca1da de tensioo en los cables es excesiva. Es ne 
cesario substituir los cables por otros de mayor diárretro. -

IA' ~ IE IA RED NO ES LA CORRESJ?Ct\"DlENI'E AL z.DroR: 

Si es as!, se cooprobará por que el nfuroro de revolucicnes previsto 
en la placa de caracter1sticas del rrotor no roicidirá o::m el n!imero de RPM 
de réq.üoon, a'.lflque el rrotor no presente defecto aparente¡ girará más rápi
do si la frecuencia de la red es superior a la frecuencia naninal, y en -
caso CXXltrario girará mfu> lento. 

lideras de la diferencia en la velocidad, la capacidad de c-..arga de la 
néqui.na no se.rc1 la prevista, debido a que han variado las CXX'ldiciones mag
ooticas. 

nwE:tlA!l?\ TmSim EN OO™ES: 

Si la tensioo enbomes es rrenor que un valor lllnite, el notor no --
arrancar~, o lo hará o::n dificultad disminuyendo su velocidad al crecer la 
carga; ~, el notor se calentará por absorve.r una oorriente excesiva, 
lo que puede caiprOOarse por s:inple lectura de los arrper!rretros, o::xnparan::" 
do el valor medido cxn la intensidad naninal que figura en la placa de -
oaractedsticas. 

Si la tensi6n en homes es insuficiente, hay que verificar la ten-
si& de la red, ast ooro la ca!d1 de potencial en los cables que van a la 
caja de bornes. 

Si la tensi61 es excesiva (esto puede ser originado por una excesi
va tensión en la red), el rotor se calentará irlcdnisiblemente, por que las 
p6.nlidas ¡nagnieticas soo entonces nuy grandes. I.a tensi6n en bornes ntmca -
debe ser superior al 105\ de la tensiOO naninal.. Si no se puede roodificar 
la tensiá1 en bornes, no hay otra solucitn que reenix>binar el rrotor. -
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ACDPIAMIENI'O O roLFA DE TRANSMISION M1\L EYJUILIBRADJS: 

No basta con equilibrar est~tica y dinámicarrente los rotores de las 
~quinas eléctricas, sino que, admtls, es necesario que la~ p:le?;v:i ~e gi
ran solidarias al rotor estén bien equilibradas; de lo oontrario ( sobre -
tocb si la velocidad es grande ) , aparecen esfuerzos radiales que pueden -
provocar una marcha irregular del motor. 

xrente :f~~j~~· f~i:~{!' e~s~t~~f~~~, a~~P~==~~~~ !~~~~ 
la polea de transmisi6n. 

AOJPIAMIENID O POI, FA DE TRANSMISION FLOJOS: 

Evidentemente este descuido puede ser. la causa de una narcha irregu
lar del notor. El aooplamiento de dos ejes no solrurente exige una perfecta 
alineación de los misrros, sino también tma sóHdez de sujeción del sist~-i 
de aooplamiento. AsimiS!l'O la polea de transmisi6n debe estar firn-arente en 
c:havetada, sin huelg:i sensible. ·-

CDRREA DE 'l'RANSMfSION ESl'ROPEADA O DEMl\SIAOO TENSA. O QUE DESLIZA: 

Si la rorrea esta desgarrada, o su su~rficie presenta desigualdades 
( garfios o ligadura8 de unión ) , puede ocasionar pérdida de potencia, vi-· 
braciones peri6dicas, etc. 

Por otra parte la oorrre no debe abrazar un arco excesivo ni tampoco 
insuficiente, de las poleas nntora y receptora. En el primero de los casos 
la oon:ea quedaría demasJacb tensa; en el segundo caso, deslizad.a. En am
bos casos la oonsccuencia es, ccm:::> m'ínirro, un calentam.if'lntn e.xcP.si.vn del -
rrotor. Para ajustar la tensi6n de las correas, se desplaza el m..1tor sobre 
unas guías. · 

Si el desgaste de los cojinetes es sensible, el rotor rozarti. oon el 
estator produciendo mucho ruido cuando el rrotor gire. Si el desgaste es -
exagerado, el rotor ap:¡yará sobre el estator, quedando :im¡::osibilitacb el -
arranque del ·notar. 

En los rrotores de pequeño tamaoo, puede oomprobarse el estado de los 
oojinetes, sin necesidad de dearontarlos, tirando del eje del 1tOtor, si se 
logra rrover el eje, los cojinetes estarán desgastacbs. En este caso hay -
que cambiarlos, no sin o::improbar el daño que haya ¡:xxlido ocasionar el ro
ce del :rotor con el estator. , 

Cuando por las dimmsiones de la náquina, no es p:isible llevar a ca
bo la sencilla ooroprobación antedicha, si el entrehierro del notor es acce 
sible a través de los escudos, se intentar~ c:orrprobar su espesor con gal-
gas adecuadas¡ si el mtrehierro no es constante en toda la periferia del 
rotor, los cojinetes df"l.,..n ..,,,,.,.. ,,,-,_~ ':•1',"''' 
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Debido a una dilatación provocada por sobrecalentámiento, los coj :ine 
tes pueden llegar a soldarse al eje del m:>tor, agarrotándolo. Se suele de::
cir, entonces, que los coj:inetes están agarrotados. 

Si el rotor ro se ?Iede hacer girar a marX>, es muy probable que los 
rojinetes estful agarrotados. En este caso, se desmontan los escudos y se -
.extraful los cojinetes del eje. Si el eje estuviése dañado, hay que rretali
zarlo y tornearlo, o simplenente tornearlo a un di§metro ligeramente infe
rior al orig:inal, utilizando nuevos coj :inetes. 

aJERPO EXI'FJ'&) EN EL ENl'REHIERRO: 

Si en el entrehierro,- esto es, en la estrecha zona de aire existente 
en el rotor y el estator, se han introduci.do cuerpos extraños ( virutas me 
tlilicas, restos de conductores, barniz de impregnaci6n, etc.), estos diH= 
cultarán el giro del IOC>tor y producirán ruido, o bién llegarán a impedir -
el giro de la náquina, si abultan nrucho y son resistentes. 

Hay que desrocintar el rotor y eliminar toda suciedad y estorbos de la 
superficie del entrehierro. 

SO~ EXCESIVA: 

Si la sobrecarga de un m:itor asincr6nico sobrepasa cierto limite, la 
wáquina no logra arrancar. Si al disminuir la carga el rotor arranca bién 
y funciona l'))rmalmente, es que la sobrecarga era excesiva. 

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

Si el notor no arranca por exceso de sobrecarga, no queda otra solu
ci6n que disninuir la carga, utilizar otro m:>tor de mayor rotencia o de -
par de arranque Irás elevado, o bién, si es factible, introducir nodifica
ciones qiortunas en el circuito del rotor, ( por ejenplo, disminuir ·1as re
sistencias del :raSstato de arranque; o, en los m:>tores de rotor de jaula -
de ardilla, tornear los anillos de oortocircuito para disminuir la sección 
de los misrros) • 

IEF'Erl.'lmO KNJ.'AJE DE IA MAQUINA: 

Los defectos de ioontaje suelen ocasionar ruidos mecánioos y marcha -
irregular del IIOtor. Los ruidos anonnales de origen rnecániro pueden fü.stin 
guirse fácilloonte de los motivados por ancrnalias el€ctricas. -

Para diferenciarlos basta, una vez que el motor ha alcanzado la velo 
cidad de r~imen, desconectar la m!iguina de la red; si el ruido aoonnal --= 
persiste, s6lo px:Cle tener una causa mecánica (entrehierro irregular, cuer 
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pos extraños en el entrehierro, polea de transmisión, etc.). 

Continuando oon los defectos de IOOl'ltaje: Si, por ejernpio, los escudos 
se disponen mal encarados respecto de la carcaza de la :r~:;...iina, ~· se a~pgi.1-
ra su defectuosa p:>sici6n mediante tornillos bien apretados, el eje del ro
tor no ooincidirá cx.m el eje ideal del rrotor, ya (llle los cojinetes no esta
rán alineados. 

Para corregir la mancionada deficiencia, se aflojan los tornillos gue 
sujetan los escudos, y se endereza la posición de éstos, situándolos bién -
enfrentados respecto de la carcaza. Los tornillos, o pernos, de sujeci6n d§_ 
ben ir presionando unifonremente sobre los escudos; así, pués, primero se -
atornillan todos un p:x::o, después se aprietan todos un µ:x::o iras. 

RX'.E IEL ROI'OR ~ EL ES'l'A'roR: 

Ya henos dicho (a) que uoos cojinetes desgaRtaclo~ pueden ocasionar -
el roce del rotor con el estator. ID miSJ'OC> puede suceder si el eje del ro
tor est§. rombado, sea por defecto de fabricación, sea por haber sufricb al 
g(m golpe. -

La simetría del rotor puede ser cx:mprobada fácilmente desrrontándolo y 
situándolo entre las puntas de un torno. Al girar el torno, se preciará la 
curvatura del eje. Si el defecto no es apreciable a simple vista, se aprox.i. 
ma una tiza al centro del paquete de chapas del rotor ( gue gira en el tor':" 
no ) hasta rozarlo. Si la tiza dibuja en el rotor una circunferencia cccrple 
ta, el eje está en orden; si hay. flexi6n del eje, la tiza marcar~ solanent:C 
un arco, precisamente en la zona canbada. 

En algunos casos, cabe enderezar un eje ( no 3ie:r.pre un rotor ) mn
táncblo sólidamente entre los puntos de un torno y aplicándole una presión, 
en la zona adecuada, palanqueando coo una viga de madera. 

La operación debe realizarse lenta y Clrldadosamente. El torno debe -
ser grande en canparaci6n con el eje, sin que haya p:>sibilidad de estropear 
le las puntas. -

OOJINE'l'ES DEMl'\.SIAOO AJUSl'AOOS: 

En general, la teuperatura de los cojinetes no debe rebasar en ~s de 
40ºC ( en las máquinas antiguas solanente 25°C ) la tanperatura ambiente.-
La falta de engrase, o un aceite defectooso ( sucio, .de nala calidad, etc.), 
poode ocasionar el scilrecalentamiento de los oojinetes, y de ello el aprie
te excesivo de los misros, que atenazan el eje y, con el tienpo, se agarro
tan (b). 

Unos cojinetes denasiado ajustados pueden reconocerse, tras un rato de 
funcionamiento del rotor, ¡x>r su elevada temperatura, Hay que vigilar el en 
grase~ Si los cojintes han cx:.menzacb a soldarse al eje, hay que sustituir--
los y repasar el eje. 
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REFRIGERACION PAK:IALMENJ.'E IMPEDIDA: 

Nonnalmente, los rnbtores asíncr6nicos que no son de construa=i6n -
oorrpletamente cerr:ada, llevan refrigeración por ventilador. Este está cala 
do en el eje del rotor, y se encuentra situado dentro de la máquina, en er 
lado opuesto al de la ¡:olea de transmi.si6n. 

El ventilador aspira-el aire del ambiente y lo impulsa a través de -
la m!'iquina. El aire refrigerante, cxmvenientanente dirigido por el interi
or del !Wtor, absorve el calor prcrlucido por las pérdidas y sale finalmen
te al exterior. 

Si por alguna causa ( por ejanplo: obstrucci6n ¡:arcial del reoorrido 
del aire } , la refrigeración del rotor no es o:xnpleta, la máquina se calen 
tar~ en exceso. -

Hay que deSl!Ontar el rotor, y canprobar que no existe impedimento al 
guno para la circulaci6n franca del aire refrigerante. -

El ventilador, ¡:or la posici6n de su$ paletas, puede que solamente -
aspire aire frio cuándo gira en determinado sentido. Si se modifica el s~ 
tido de giro del I1Ptor ( por descuido o íntenciooalmente ) , el ventilador 
podrfa ser que no inp.llsara aire frío a través de la m§.quina. 

Tanbién piede suceder que la inclinaci6n b el núnero de paletas del 
ventilador no sean los ade::uados para la velocidad de giro y el vólurren de 
refrigeraci6n del rrotor. 

En los dos casos citados, el resultado es una falta de refrigeración 
suficiente del rrotor y~ en oonsecuencia, excesivo calentamiento del mismo. 
Para canprchar si el ventilador de tm nntor aspira aire frío ( e incluso -
tener una orientación scbre el caudal aspirado } , basta acercar, por unos 
instantes, una hoja de papel a las rejas del escudo que encierra el venti
lador; si este aspira aire, la hoja de papel quedar~ retenida, con mayor o 
rrenor fuerza según el caudal de aire aspirado. 

Si i;or alglin notivo ( tensi6n, frecuencia, etc.) disminuye la veloci 
dad prevista para el rotor, la refrigeraci6n será irenos intensa; de moc:Jo ::
que el verdadero origen de un calentamiento excesivo puede ser la baja ve
locidad de giro del rotor. 

Si el sentido de giro del ventilador es err6neo, y ro se pua:le vari
ar el sentido de giro del irotor, es necesario invertir la posici6n del ven 
tilador. -

Clfl\P1\S Mri.L APREI'ADAS : 

ras chapas del paquete del estator, as:í. caro las del rotor deben es
tar fuertanente ccrnptililidas (con una prensa ) ; de lo oontrario, var:í.an lM 
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condiciones maq::'Jéticas de la m:íquina, y el rrotor absorve una intensidad de 
corriente excesiva. 

Si este áefecto concurre, la única soluci6n fonral es calcular de -
nuevo el rrotor, ya que caro la longnud del paquete de chapas es un dato -
decisivo, no se p.i.ede tener la seguridad de gue el rrotor funcione correcta 
mente aunque se ccrnprüna el paquete de chapas y se rel:obi.ne. -

4. 2. - romRVCCION DE D!BOBINAOOS*** 

ProcESQS DEL 001\lNAOO DE W\QUINAS ELECI'RICAS : 

Existen füversos procedimientos para bobinar ron hilos: 
- Tanarro el hilo del carrete que lo cxmtiene, y devanándolo directa 
nente en las ranuras del rrotor, ya sea en ranuras cerradas o semiabi 
ertas. -

- Prepara.nao aparte las bobinas y grupos que, una vez devanados se -
insertan hilo a hilo por las aberturas de las ranuras 'semicerradas. 

- Fabricándo por c001pleto ( incluso ron aislamiento ) las bobinas -
fuera del motor y anpotrándolas luego en las ranuras abiertas. 

- Procedimientos totallrente autonátiros. 

Arrolla::ientos Insertados hilo a hilo. 

Caro se ha dicho, este procedimiento consiste en devanar aparte las 
oobinas y gru;:os del arrollamiento, tonando desp.1~s ca<'lñ bobina y, pr~ro 
ron uno de St:S dos lados, pasanoo todos los conductores por la abertura de 
la ranura que oorresp:inda • 

El prcoeso canpleto del bobinado de una náqui.na eléctrica haciendo -
uso de este FIDCedimiento, oonsta de varias etapas sucesivas: 

- Devar.ado, aparte, de todas las bobinas y grupos de que consta el -
arrolla::J.ento. 

- Aisla::niento de las ranuras de la lMquina. 

- Inserci6n de las bobinas y grupos, oolocarilo simultfilleamente los 
adecuaó::>s aislamientos correspondientes. 

- Veri.ficaci6n de las conexiones pertinentes. 

- LigaCura de las cabezas de lx>binas. 

Conclci.das estas operaciones que oonstituyen el proceso en si del -
bobi.rlado, resta todavía: 



81 

- Ensayo eléctriro del aislamiento. 

- Ircpregnaci6n y secado. 

Devanado de las oobinas y grupos. 

Existen tablas que dan los valores de las tensiones admisibles para 
cada diámetro del ronductor, 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 danasiado violentos, que repercuten en roturas y en -
una disminución de la secci6n del hilo. 

El operario oobinador debe recibir todos los datos r..ecesarios para -
p:xler construir correctamente las bobinas y grupos. La orde:l llega al traba 
jador en tm boletín de trabajo en el que constará: -

- Núrrero de oobinas simples, y número de grn¡xis de b:binas del arro-· 
llamiento. 

- Núzre.ro de bobinas parciales de que oonsta cada grufO. 

- Dinensiones g~tricas de las l:obinas. 

- Núrrero de espiras de cada bobina. 

- Dilirootros ( desnudo y aislado ) del hilo a utili?.ar. 

- Clase de aislante de los hilos. 

El núrero de bobinas y grup:>s, así corro el núnero de bobinas de cada -
grupo, se habrán podido deducir del plan del arrollamientc, de alU se ha- -
brán anotado en el boletín de trabajo. 

El núrero de espiras ( vueltas ) de cada bobina, as! caro el difuretro 
del oonductor, y el aislamiento, vienen definidos p:>r la oficina del cálculo 
si la náquina es nueva, o de la tana de datos si se tratase de una reparaci-
6n. 

En cuantb a las dimensiones de las oobinas, en el caso de reparaciones 
se tomarán iguales a las de las bobina<> originales, cuyas ir.edidas se habrán 
obtenido en la toma de datos. Si se tratase de un prototipo, y se tiene el 
estator ( o rotor ) oonde haya de insertarse el anollarni~..o, las d:lmensio
nes de las bobinas pueden ser deducidas de la que tana un alambre recio al -
ser dispuesto en las ranuras del ootor ooro si fuera una bci:>ina. 

Por fuera de las ranuras ( fig. 1 ) deber&\ quedar, a cada lado, p:>r 
lo m:mos 5 nm de lado de oobina; de lo cx:mtrario, pueden lastil1'arse los hi
los contra el aguék> canto del canal de las ranuras. 

Si el arrollamiento constase de bd.:>inas de paso variable y cabezas con 
céntri.cas, habrán de rredirse - o::>n el alambre recio - todas las oobinas elite 
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rentes de cada gru¡x:>, espaciándolas convenientemente entre si, tal caro se
indica en la figura 2. 

_Alarbr~! recio ------__L 
a 
T 

b a 

e~ 

1 
J 

- - " - -·· 

1 1 111 1 1 1 
j_ j_ ~ 

a a 
-t- ' ,, ~ ' ,, ' ,, ... ...,, 

~ig. ~. La long. por fuera de 
las ranuras,a 5 cr.:. 

Fig. 2. Las bobinas concéntri
cas se espaciarán las dist.a,b 

Operaci6n del devanacb de bobinas.: 
. y c. suficientes.· 

Cooocidas las dimensiooes, nlinero de espiras, de bobinas ror gru¡::o, y 
esoogicb el hilo del ~troy aislamiento adecuados, se puede proceder al 
devanado de las bobinas y grupos. 

En esencia, la operaci6n cxnsiste en arrollar el hilo oonductor alre
deOOr de tma plantilla o rolde de dinensiones adecuadas, un nlinero de veces 
igual al nÚ!ero de espiras de la bobina a fabricar; el trabajo se realiza -
en el toro::> de bob:inar. 

MI\~ PARA IEVANAR OOBINAS Y GRUroS: 

El bastidor s00re el cual se han dis¡;AJesto los roldes o guias de las 
bobinas, se ajusta 9'.Jbre el pl.élto de las náquina.s de devanar. En estas oon
diciooes, fijacb el principio del hilo sobre el nolde, se ir&l arrollancb -
las espiras al girar el plato de la m6guina devanadora. 

IDs totros de devanar ¡:ueden se manuales y en ellos el operario debe 
girar ma manivela para ir arrollan<b el hilo sobre la plantilla, y sirnultá 
nearrente debe tensar y girar el hilo, procurancb que las haces de o:naucto=" 
res se fonren de .fundo tmifonne y ordenaoo. Un conductor de vueltas le indi 
ca el ntinero de espiras arrolladas. Cmcluida una bobina se a~ sus lacbs
para evitar que pJeda deshacerse, y se pasa a devanar la proxirra, saltancb 
el hilo a la siguiente guta de la plantilla, en el caso de que se trate de 
devanar m grupo de hd:>inas. 

Entre el tipo É s:inple de mSquinas de devanar, y el nás CXlflplejo, -
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existen diversos graoos de autcrmtizaci6n. Esta se ha desarrollado mucho -
ultimallente, deh:ído a que cada vez se exigen tian¡xis mfa reducidos para la 
fabricación de bobinas. ~ las máquinas semiautomáticas para devanar bobi
nas se exige hoy: 

- Ajuste rontinoo de la velocidad, o por lo irenos subdivisión de to
da la gama de velocidades en escalones tan pr6xinos caro sea ¡xisible 
para acaoodar la wlocidad del devanado al tamaño de la bo'.:>ina y al 
di§iretro del hilo. 

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

- CUenta espiras incorporado, para saber el núnero de vueltas que se 
llevan devanadas, provisto de disparo autorrático, que detenga autoná 
ticarrente al instante de llegar al número de espiras previamente se=
leccionacb, bloquefuxbla hasta que el cuentaespiras se haya puesto a 
cero. 

- Paro instántaneo ¡;or freno el~ico, accionado por un pulsador o 
bién por el cootaOOr aut:aMtioo. 

- Sistema conductor de hilos, para poder arrollar en la plantilla -
uno o más hilos, si.rrul.táneamente ( por ejanplo para arrollar o deva
nar hilos en paralelo ) • 

Mención aparte merecen las recientes rrequinas de bobinar estatores,
surgidas de la creciente necesidad de reducir al rnáxiJro los tiempos de bo
binado. Su errpleo solanalte resulta rentable cuándo se trata de fabricacio 
nes de grandes series. -

AISL!\MIFNID DE IA5 R1INURAS DE IA W\QUINA: 

Para recibir loo cxn:'luctores, las ranuras deben estar provistas de 
un aislamiento cuya clase depende de las condiciones ténnicas de la 00.qui
na eléctrica. 

Tral:&mse de arrollamientos insertados hilo a hilo, las ranuras son 
sier¡ire senicerradas, aunque su forna ¡x.iede ser muy variable, caro lo roes 
tra la siguiente figura: -

!tt-

000 V 
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Es evidente que la primera oondici6n c:rue deben CllTlplir estas ranuras 
es que ~u abertura (a) sea suficiente para f!Ue el hilo esmaltado pueda en
trar ror ella c:árodamente, sin peligro de perjudicar el esmalte del hilo.
Si la abertura de la ranura es tan estrecha que no pennite pasar el hilo -
calculado para la náquina siempre es ¡xisible salvar la dificultad emplean
do hilos en paralelo. 

Una interesante comprobación para el OObinador consiste en cortar -
del hilo que hay que arrollar, un nlimero de conductores rectil:íneos igual
al que llevará cada ranura, e insertarlos (frontalmente) en una de el.las, -
antes de que se haya puesto su aislamiento. IJ::>s hilos deberán ¡x>der entrar 
en la ranura sin dificultad, ya que todavía resta por colocar el aislamicn 
to de la ranura. -· 

Antes de dis¡:x:mer 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 esnaltado de p:isibles roces peligrosos. El inronveniente de esta opera
ción es que con ella se pueden aurentar las pérdidas l en el hierro ) c.ie -
la náquina en funcionamiento ( por oorrientes par§sitas ) , !X)r lo cual no 
habrá de extranarse mmca el limado. Una vez limados todos los cantos agu
dos de las ranuras se l:únpian bien éstas, alejando de ellas to<h !X)lvo o ·· 
esquirla de chapa; despué.s, se puede proceder a rolocar el aislamiento de 
las ranuras. 

En general, el aislamiento para ranuras está oonstituido ¡x>r materia 
les canpuestos laminares que se almacenan en el taller en forma de rollos -
o grandes lillninas. De estasláininas o rollos se reoortan los cajinetes de -
las ranuras, a las rredidas oonvenientes oon una cizalla. 

Las dimensiones oorrectas de los cajetines se deducen de las oorres
¡xindientes de las ranuras y del ancho del paquete de chapas, lo que puede 
hacerse cóm::idairente oon un patr6n de papel recio o cartulina. Cada cajetín 
puede sobresalir del paquete de chapas, por cada lado, no rrenos de 3 nrn. 

En los arrollamientos a una capa ( o sea, con un s6lo lado de bobina 
por ranura ) , una vez dispuestos los cajetines E!1 todas las ranuras, se in 
sertan ordenadairente todas las bobinas y grupos, de acuerdo ron el plan --= 
del arrollamiento. Concluida esta operación se dispone otro cajetfo ( de -
lados nás cortos ) de tal m:x1o que cierre la ranura y abrace los oorrlucto
res; por últino, una cuña aislante asegura la .inrn:>vilidad de los oorrlucto
res. 

No debe merospreciarse la :inportancia del aislamiento de las ranuras 
ya que de su eficacia depende en gran parte el correcto funcionalll:iento y -
larga duraci6n de la náquina. 

FT\C'l'OR DE AProvEX:llAMilNIO DE IA RANURA: 

Está· cooprobado por la práctica que se aprovecha mejor una ranura -
esto es , cabe nás <X>bre - si se rellena cxn hilos de pequeño dilimetro <JU<' 

si se insertan hilos de difunetros grandes. Esto es razonable, ~s los - · 
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hilos de gran diSmetro dejan entre s1 espacios inlitiles. 

Siloede as1 misrco que ciertas formas de ranuras adiniten rrayor núriero -
de conductores que otras, alIDque tengan las misnas superficies. Tarrbién se 
puede o:xrprender, porque los hilos pueden aoom'.Xlarse rrejor a unas fonnas de 
ranura.<; que a otras. Se puede definir el factor de aprovechamiento de la -
ranura, J.X>r el oociente de la secci6n total de los oonductores de la ranura 
( incluid:> el aislamiento de los hilos ) , y la seociál de la rar¡ura, valor 
que se expresa en tanto J.X>rciento: 

Factor aprov. ranura = 

ejerplo: 

sec. total cond. ( oon aislamiento ) 

Secci6n de la ranura 
• 100 % 

Sea una ranura cuya seoci6n es de 300 mn2, que alberga 40 concr..;ctores 
cuyo diárret.ro, oon el aislante, es de 2 mn. 

La secci6n total de los cxriductores, contando el aislante, será igual 
al núnero de conductores multiplicad:> J.X>r la secci6n de un conductor aisla
do. La secci6n correspondiente a un di~t.ro de 2 mn es 3.142 rrrn2, de n:ocb 
que la secci6n total será: 

Secci6n 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 % 

INSEOCICN IE IllS OOB!N11S Y GRUPOS: 

Las oobinas y grupos, una vez devanados, se almacenan cnnvenientanente 
( sianpre que el oorres¡;:ondiente nlimero clave del boletín de trabajo ) has
ta que llegue el turoo de insertarlos en la náquina. 

Antes de oorenzar esta operaci6n, es necesario el:lminar el esn:alte de 
los extraros de cada bd:>ina y de cada gruJ.X> para que concluido de insertar -
el arrollamiento - p.iede procederse a ejecutar las cooexiones entre tobina.s 
y grupos. 

Para pelar los principios y finales de bobinas y grupos, existen~ 
nas sencillas que, en esencia, consisten en dos ruedas de cepillar que ara
ñan el esmalte de los tenninales al introducir estos entre las ~das. 

El linico cuidado que requiere la operaci6n es el de sujetar bién las -
bobinas, para que no. sean arrastradas ror los cepillos giratorios, de m:d:> -
que solanatte se pele la longitud necesaria (unos oos an. ). 

Naturalmente, los terminales de las bobinas y grupos deberful s<>-X sufi
oienteoonte laxgos para que los extrem:>s pelad:>s queden siempre ¡;:or fuera de 
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las ranuras. 

El cordel, alambre o cinta adhesiva que sujeta cada lñcln de bobina -
para que no se deshaga, debe cortarse ( con cuidado de no dañar los conduc 
tores ) o despegarse en el rn:xrento mismo de comenzar a insertar los hilos
del lado de bobina en cuestión. Si lo que se han sujetado son las cabezas
de bobinas, entonces no es necesario deshacer esta sujeci6n. 

La inserción del manojo de conductores que forman cada lago de bobi
na, puede facilitarse ~iante la disp:>sici6n de un calzador en las ranu
ras. Dicho calzador, de pa¡:el ( presspan ) satinado, :impedirá el roce de -
los hilos esmaltados con las aristas y cantos agudos de las ranuras ( que 
en este ro será necesario lirrar ) ,mientras que la superfi.cie satinada harft 
que los conductores resbalen y penetren fácilmente en la ranura. Si, ade
más, durante el proceso del devanad:> de las bobinas, se han rrojado los con 
ductores con aceite de par.afina, todav:ía resultará m&s mocxla su introduc::
ci6n en la ranura con ayuda del calzador. Este µ.¡e:le aueclar en la mámlina 
caro un aislante adicional, en cuyo caso se rortaran los extreros sobran-
tes y se plegardJl hacia dentro los finales; o bién, si no hay suficiente ·· 
espacio en la ranura, se extraerá el calzador ¡::or el frente de la máquina. 

Dentro de cada ranura, los conductores de cada lado de b:Jbina deben 
quedar paralelos unos a otros, sin entrecruzarse. En los casos en los que
las ranuras están muy llenas, ¡:.uede facilitarse la inserción de los conduc 
tores que resten de introducir, mediante la ayuda de asentadores, cuidanOÓ 
de ro pellizcar con ellos los hilos que ya cx:mtiene la ranura. En los arro 
llamientos a dos capas ( y en los mixtos ) , no se ¡:.ueden insertar los hi-
los de la capa superior hasta que no lo están las corresp:>ndientes de la -
capa inferior, y se ha dis¡:.uesto el aislante intermedi.o. 

Las cabezas de bobinas se irán acarodando a las limitaciones del es
pacio disrxmible, as1 cano a la fonna prevista para el arrollamieJ1to. Si -
es necesario el uso de martillos ( de maso de plástico o gana dura ) , se -
golpearán las cabezas de bobinas a través de piezas intellt'edias adecuadas 
(cuñas de madera o de fibra) , y oo directamente scbre los hilos. 

En los arrollamientos de hilos esiialtados oo se presentarán proble
mas de dis¡;os1ci6n de las cabezas de bobinas, salvo que por error deo pro
yecto ( cálculo ) ro exista espacio suficiente para las mismas. 

AISIJIMIEN:ro EN1'RE FASES : 

Durante el proceso de inserción del arrollamiento en la rráquina, an
tes de llevar las cabezas de bobinas a su posición definitiva, se van dis
¡;oniendo los aislamientos que separán entre s1 los gru¡:os de bobinas ca- -
rres¡;ondientes a las diferentes fases. 

El naterial de aislamiento entre fases de¡:.ende de la clase de aisla
miento de la rráquina. Se utilizan, en general CC1T1pUestos laminares ( fo·· -
lios u rojas) a los que se les da la forma ronveniente ya sea corUndolos 
con troqueles, cono en la fabricaci6n 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 bobinas de una misra fase, se deberán disponer después los -
ai.slamientos que separarán las bobinas de est.a fase de las de la segunda -
fase, y colocadas las b:>binas de la segunda fase, se dis¡rmddn los aisla
mientos que separarán la tercera fase de la segurxla. 

cuándo las bobinas se yuxtaponen, en cada cruzamiento de bcbinao zcrá 
necesario intercalar aislantes. 

VERIFICACIQi/ IE LAS CXNEXIONES PERl'lNENI'ES: 

Cufuldo se realicen o:mexiones, éstas deber§.n ser limpias y oonsisten
tes. Un método aseado que deja la conexi6n_bién aislada es el siguiente: 

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

2o. Se pasa un tubo barnizado, de WlOs 6 an. por cada uno de los ter
minales. 

3o. Sobre uno de los tubos colocados, se pasa otro tubo análogo de 
di&etro algo mayor, y de una longitud de unos 5 cm. 

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

So. Se desliza el tubo de mayor diruretro sobre los otros dos tubos, -
hasta cubrir p:>r completo la conexi6n . 

Las conexiones que es necesario realizar resultcu1 más f~t;ilt::s de dete:r 
minar con exactitud si se dispone de un plan a seguir. -

LIGMXJRA DE LAS CABEZAS DE OOBlNAS: 

Una vez realizadas las conexiones y colocados los aislamientos flexi
bles de los terminales, se procede a sujetar las cabezas de bobinas. Esta -
operaci6n tiene caro fines esenciales: 

Impedir que los esfuerzos mecánioos que se presentar~ en las cabezas 
de bobinas al circular corriente, fAJ.eden ocasionar dafus al arrollamiento; -
sujetar las conexicnes realizadas entre grupos, y los tubos flexibles que -
salen a la placa de bornes, o que quedarán dentro ( µmto neutro ) ; dar con
sistencia y foma al conjunto de cabezas de bobinas de todo el a""TOllrunil?nto. 

El vendaje de las cabezas de bobinas se realiza solarrente en casos de 
exccpci.ón; dicho vendaje ¡uede dificultar la buena impregnaci6n del arrolla
miento. 
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4. 3. - REOOBINAIX> DE UN MJI'OR TRIF7\SIOO*** 

El rebobinado de un 110tor trifásico canprende varias operaciones in~ 
pendientes, que son: 

1.- Taia de datos. 

2. - Extracci6n de arrollamiento antiguo. 

3.- Aislamiento de las ranuras estat6ricas. 

4. - Confecci6n de las bobinas. 

5.- Colocaci6n de las bobinas en las ranuras. 

6.- Conexi6n de las bobinas entre sí. 

7.- Verificaci6n'elé::trica del nuevo arrollamiento. 

s.- Secado e impregnaci6n. 

Loo datos que deben anotarse son los siguientes: 

1.- Los que figuran en la placa de características del notar. 

2.- El nGmero de ranuras estat6ricas. 

3.- El nlinero de bobinas. 

4. - La clase de conexi6n entre lx>binas. 

5. - El núnero de espiras de cada lx>bina. 

6,- La foilllél y las dimensiones de cada bct>ina: 

7.- El paso de IX>bina. • 

8.- La clase de aislamiento E:!lq)leado en las ranuras. 

9.- La secci6n del conductor y el espesor de su aislamiento. 

Estos datos deben ser lo nás caipletos y claros posible, al objeto de 
que pueda procederse al rebobinado del notar sin pérdida de tierq;:o. El too--
jor procedimiento es relU1irlos en una hoja de elatos caoc> la que se expone 
a continuación. 
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IDDEl:D DE BOJ.A DE 01\TOS PARA KJfORES FOL!FllSICOO: 

Potencia (CV) Vel. ( r.p.m. ) Tensión (V) Corriente ( A ) 

Frecuencia Tipo Cifra clave Factor sobrecarga 
... --·----

Temp. adm. MJdelo Número serie Fases 

NGirero de bobinas Número de ranuras Conexión 

Difunetro conductor Espiras/bobina Número grupos 

Bobinas/grupo Núrrero polos Pasv bohir .. oo:..:___¡ 

EXrRAO:!ION DEL AROOLU\MIENlD 1\NTIGtO: 

En el transcurso de esta operaci6n pueden torrarse los datos restantes 
necesarios para el relx>binacb. Antes de extraer el arrollamiento estatórioo 
de las ranuras es preciso detenninar y anotar de qué nodo están unicbs en
tre s1 los diversos polos o las diversas ramas ele arrollamiento, y cuál es
la clase de conexión entre fases. ros notores trifásioos estan nonnalrrente 
previstos para trabajar a una o cbs tensiones de servicio y para girar a -
cbs, tres o cuatro velocidades de régimen, lo r:ilñl exige una 9Tfui variedad 
oo oonexiones ( ·en triángulo, en estrella, en serie, en paralelo y todas -
las oombinaciooes posibles entre ~stas ) • La fácil identificación de tales 
oonexiones requiere tm oonocimiento previo de los tipos m§s usuales de ano 
llamiento trifásico y de las diferentes cx:mexiones Msicas c:rue los caracte':" 
rizan. 

ros notares trifásioos de gran tanafu tienen las ranuras estat6ricas 
abiertas. Para extraer el arrollamiento de los misnos basta simplemente qui 
tar las cuña$. que cierran las ranuras e ir sacando las bobinas una tras o--
tra. 

En notares de pequero y mediano tamaño las ranuras estat6ricas son, -
semicerradas lo cual puede suponer mm mayor dificultad para la extracción 
de las bobinas. Puesto que los arrollamientos han sicb sanetidos nonnalrnen
te a un proceso de secado para conferirles dgidez, y algunos han s:l.r1n ac'le
m§s 11 encapsulados 11 

( cubiertos con un bam1z a base de resina 11 
• epoxy "·

OOIOCl protección adicional ) casi sieipre es necesario carbonizar previamen
te el aislamiento que llevan. Esto se efectua introduciendo al estator en -
tma estufa adecuada y ajustancb oonvenientmente la tenperatura de la miSllla. 
En ruchos talleres se oortan todas las bobinas por un lado del estator y 
luego se extra~ por el otro tirando de ellas, tras haber carbonizado el --
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aislamiento. Se conservará intacta una de las bobinas extraídas, a fin de -
que su fomia y climensiooes sirvan de IOOdelo para la ejecuci6n de las nuevas. 

Durante la e.xtracci6n del arrollamiento se procederá a anotar el paso 
de las bobinas, el núooro de espiras de cada bobina, el tamaño de las bobi
nas y el calibre de la clase de aislamiento del conductor elll>leado. 

Antes de saca,: las bobinas de las ranuras es también muy im¡.:x:>rtante -
iredir y anotar la distancia que las cabezas de bobina sobresalen por ambos 
lados del estator. Al confeccionar las bobinas nuevas se tendrá buen cuida
Cb de evitar que dicha distancia sea rebasada. 

AISl.AMIENID DE !AS RANURAS ESTA'IDRICAS: 

El aislamiento original será .reanplazado por otro de igual calidad y 
espesor. Es muy usual el elll>leo de aislamiento ron los b:>rdes ooblados pa
ra m:>t.ores de tamafu pequeño o rrediaoo; el naterial elegido varia para ca
da clase particular de rootor. Otras veces se prefiere utilizar aislamiento 
liso y aplicar tiras dobladas en sus bordes. El aislamiento con bordes cb
blados se expende en rodillos de anchuras normalizadas. Se corta al tamaño 
oonveniente con aUKilio de \Dla cizalla y luego se le da la fQnna necesaria 
p:i.ra que enaaje bien en los lados de las ranuras. Muchos talleres mplean -
ron este objeto un ~--qooño dispositivo llarrado rrolde u honna del aislamien
to. 

CXlNmXICN DE OOBINAS: 

Las bobinas utilizadas en nPtores de cierto tamaño tienen foitM hexa
gonal, sin enbargo, en rrot:ores más pequei'os es corriente encontrar bc:hinas 
inicialnelte rectangulares. lbs de cuyos laoos han sido doblegados ligera
irente. Sea cual fuere su forna inicial, digarros ya que las bobinas de los -
m:>tores polifásicos se confeccionan siempre coo auxilio de honnas ( llama
das también gálibos, plantillas o noldes ) , y sólo una vez oonstruidas se -
alojan en las ranuras correspondientes, !XJ.rC1 rrot.ores oon potencias hasta -
unos 75 CV se emplean b:>binas tipo madejas, es decir, bobinas en las cuales 
las espiras arrolladas quedan dispuestas ~s bién al azar que ro en capas. 

ws ll'Otores trifásioos de gran taITEño suelen llevar ranuras abiertas, 
por cuyo nntivo las bobinas acostunt>ran encintarse oanpletarrente. La cinta 
nonnalmente erpleada a este respecto es la de algodl'5n, si bién resulta pre
ferible el uso de batista barnizada o de cinta de fibra de vidrio. Utilíce
se sianpre un tipo de cinta carp;ttible oon la clase de aislamiento que lle
va el rrotor. 

Las bobinas destinadas a motores de tamaño mediano oo pueden dejarse 
caipletamente encintadas, ya q1E por estar di.eros nPtores provistos general 
rente de ranuras senú.oerradas, es corriente tener que introducir las espi--
ras de cada bobina \.D'la por U11a en su respectiva ranura. En tal caso solo se 
encintan las cabezas de bobina, es decir, las partes de b:lbina que sobre--Y.:i
len a ambos lacbs del núcloo. ~chos talleres ni siquiera encintan las lrÁ';i 
nas, sino que se ljrnitan a sujetarla'i por las cabezas posteriores y los tF~ 
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minales con auxilio de \Ul oordel o de una tira de papel adhesivo, para evi
tar que se deshagan. 

Las b::lb:lnas pueden ejecutarse individualrrente ( una s6la vez ) , o - -
bién p:>r grupos ( varias cada vez ) • La mayorfa de los rotores ¡:olifásicos, 
exceptuanoo tan solo los de gran tarrafu y los que tienen ranuras abiertas,
llevan bobinas devanadas ¡:x:>r grupos. El núrrero de bobinas de que consta ca
da grup:> depende del núooro de ranuras estatóricas y del núnero de p::>los -
del rrotor. Con el devanaOO por grup::>s se ejecutan varias bobinas consecuti
varrente, es decir, sin cortar el conductor. Esto sup:me un ahorro de r.iemp:i 
ya que evita la necesidad de conectar luego los tenninales de las bobinas -
entre sí. 

La ejecuci6n de bobinas destinadas a estatores con ranuras abiertas -
exige el uso de noldes especiales. Al objeto de que los lados de bobinas -
adapten perfectarrente a la fonra de las ranuras deben ser de secci6n cuadra 
da o rectangular. Una vez oonfonradas cx:mvenientanente, dichas bobinas se ::
encintan ¡;or canpleto, sea a mano, sea con auxilio de ma máquina de encin
tar. 

Para encintar una bobina puedl procederse oorro se indica a oontinua
ci6n. Se empieza el encintacb por un punto pr6ximo a tmo de los terminales, 
y se va prosiguiendo a lo largo de toda la bobina hasta alcanzar el otro -
tenninal. Hay que asegurarse de que cada vuelta de cinta quede parcialirente 
superpuesta sobre la welta anterior, aproximadamente a la mitad del ancho 
de la cinta. Se encinta entonoos el segundo terminal en una longitud de dos 
a tres an. sobre su manguito, y se oontinua oon la bobina hasta alcanzar el 
primer terminal, que se encintará de fonna idéntica al segunoo. Se prosegui 
zá la operaci6n con el resto de la bobina, hasta llegar al punto de particJa 
y se asegura bién el extraoo 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 babi-
nas también pueden encintarse a mano o bién .rrediante rtáquinas adecuadas . 

OOLCCllCION DE Il\S OOBINAS EN LAS RllNURAS: 

En ranuras semicerradas es preciso introducir las espiras de c:ac.la ro
bina una r;or una. Una vez alojada ~sta en las ranuras corresp:mdientes sue
len encintarse las dos cabezas de la misna, si biffi1 la mayada de los talle 
res prescinden de esta última operaci6n. -

Se separa un poco el haz de espiras de uno de los laoos de la bobina, 
y se mantiene esta inclinada el ángulo conveniente para que todas las espi
ras pU!;~an penetrar en la ranura. Es preciso asegurarse de que todas ellas 
quedan alojadas en el interior del aislamiento de la ranura, pués si por -
descuido caé alguna entre ~te y el núcleo estat6rico, puede originarse tm 
contacto a nasa. Seguidamente se anpuja dicho lado de bobina hac!a el fooéb 
de la ranura, hasta que todas sus espiras hayan quecléitlo dispuestai:; en ~. -
El otro lado de la bobina se deja fuera, cada lado de bobina ocup:i solamen-
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te la mitad de una ranura. 

A oontinuaci6n se aloja un lado de la segunda bobina en la ranura -
oontigua a la prinera ya ocupada, y se procede de igual manera oon las bo
binas sucesivas, hasta que todas las ranuras abarcadas por un paso canple
to de bobina <Xllltengan \lll 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 -
qoo le oorrespnle ha sido oc:upaOO por el primer lado de otra bobina, a -
partir de cuyo JIDIEilto piede alojarse ya en la parte superior de dicha ra
nura. En la prlictioa, sin mbargo, no suele llevarse a cabo esta última -
operaci6n hasta que el devanado estat6rioo se halla casi concluido. 

CufulOO las bci:>inas se oonfeccionan por grupos, el operario ejecuta -
· sienpre cada vez \lll grupo o:mpleto, el ci.ál se dispone en las ranuras del 
m:xlo explicaoo anterionnente. Se procurará que los laoos de bobina sobre
salgan suficientanente por ambos extraoc>s de las ranuras, a fin de evitar 
que los codos puedan presionar rontra los bordes de ~tas. 

Puesto que los dos lados de bobina alojados en una misma ranura sue
len pertenecer a una fase distinta, es preciso aislarlos convenientanente 
entre si. Antes de alojar el lado superior de la bobina en cada ranura se
inserta sobre el inferior una tira doblada de material aislante, de espe
sor cx:rnprendido entre O. 25 y O. 4 mn • , oortada de roodo que se adapte al an
coo de la ranura y que sobresalga unos 12 nm. por élllbos extrem:>s de €sta.
Una vez introdlx::ido el lado superior de bobina, se cierra la ranura ron -
una cuña de madera o de fibra prensada, al objeto de inoovilizar el devana 
oo. Ia cuña, de secci6n rectangular o redonda, debe sobresalir uros 3 mn.=
p:¡r amlxls extrem:>s de la ranura. 

FASES. - casi todos los iootores trif§sicos estan provistos de un arro 
llamiento estat6rioo de dchle capa, es decir, con igual nGmero de bobinas -
que de ranuras. Las bOOinas van oonectadas fornando tres arrollamientos in 
dependientes llanadas fases, las cuales se designan generalmente con las ::
letras A, B y C ( fase A, fase B y fase C ) • Puesto que cada fase debe es
tar constituida por el misno IÚll<'..ro de bobinas, €ste será igual a un ter
cio del núnero total de bobinas existentes en el estator. En t:&minos gene 
rales, la regla a aplicar es la siguiente: -

m<l.A 1.- Para determinar el nOmero de bobinas por fase, se divide -
el núrrero total de bobinas estat6ricas p:¡r el nfuero de fases del notar. 

Por ejatplo: en un rotor triflisioo provisto de 36 bobinas, habrá : 

36 bobinas = 12 bobinas p:¡r fase 
3 fases 

Las tres fases de un notor triflisico ·están simpre conectadas en es
trella o en tri&Yjulo. En la conexi6n en estrella, los finales de las - --
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fases estful conjuntamente en un punto canún ( centro de estrella ) , y cada 
principio de fase va conectado a una de las lineas de al:imentaci6n rle la -
red. El naubre de estrella oon que se designa dicha conexi6n es deb!do a -
la fornia que adoptan las fases en el esquema de la misma, y se representa 
abreviadamente por el s1mbolo Y. 

La conexi6n en trifulgulo cuando el final de cada fase está unido al 
principio de la siguiente. El final de la fase A,está 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 e, al principio de la fase A. De cada punto de uni6n o vértice 
parte una conexi6n hacia la red. También se habda obtenido una oonexi6n -
de triángulo uniendo el final de la fase A, al principio de la fase e, el 
final de la fase e, al principio de la fase B, y el final de la fase B, al 
principio de la fase A. Que abreviadamente se representa ror el s!ml:olo t:-. 

POWS.- Las bobinas de un IOCltor trifásioo están también oonectadas -
de nodo que en el estator del mismo se fonre un detenninado nGmero de p:i

los iguales. Por consiguiente se tendrá: 

REGLA 2.- Para determinar el número de bobinas por p::>lo, se divide -
el nGmero total de bobinas estat6ricas p::>r el nl'.imero de polos del rrotor. 

Por ejanplo: en un rrotor trifásico tetrapolar provisto de 36 l:obinas 
habrá: 

36 J::obinas = 9 bobinas por p::>lo 
4 :polos 

GRUPOS.- Se llama grupo a un detenninado ntírero de bobinas contiguas 
conectadas en serie. Los notores trifásicos llevan siempre tres gni¡::os i
guales de bobinas en cada polo: ~por fase. Dicoo en otros términos, 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 número de bobinas por polo y fase. 

Las bobinas de un grupo s6lo deben ser conectadas entre si cufürlo se 
oonfeccionan por separacb1 con el sistEJlla de devanado por grupos, estos ya 
quedan fonnados autatáticamente y no es preciso efectuar conexi6n interior 
alg¡.ma. La mayor1a de los xrotores estan bobinados por grupos. 

Para p::>der cooectar en~ s1 las· bobinas estat6ricas de un m:itor p::>
lifásico es preciso detenninar ante todo el núnero de grupos de ci:ue consta 
el arrollamiento. Se utiliza para ello la regla núnero 3. 

REGU\ 3.- Para determinar el nútrero de grupos de bobiri;;s, se multi
plica el número de :polos por el ntímero de fases del motor. Ejemplo: en el
rrotor trifásico tetrapolar gue nos sirve de referencia, teneros: 

4 · polos X 3 fases = 12 . gru¡x¡s de bob.inas. 

Si el rrotor fuese hexapolar, habda C]Ue contar oon 6 X 3 =- 18 grnr-os 
de l:obinas. 
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A oontinuaci6n se calcula el ntirrem de bobinas de cada grupo por me
dio de la regla 4. 

REX;J:A 4. - Para detenninar el núnero de bobinas por grupo se divide -
el nGmero total de bobinas del motor por el número de gn¡pos. 

Ejmplo: en el motor trif§sioo de referencia, se tendrán: 

36 robinas 
=-~==- e: 3 robinas por gruro. 
12 grupos 

Si el notor fuese hexapolar y tuviera 54 bobinas, le oorresJ:X>llderían 
también: 

54 bcbinas = 3 robinas p:>r grupo. 
18 grupos 

Una vez oonocido el nGmero de robinas por grupo puede procederse a -
oonectar éstas en grupos, suponiendo que sean de confecci6n individual, o 
bién a ejecutarlas directamente en grupos, con objeto de ahorrarse dichas 
c:Onexiones interiores. Esta .importante cuesti6n vale la pena de ser tenida 
en cuenta. Cáro es evidente, tocbs los grupos deben contar con el miSJro nú 
111ero de bobinas. -

Los cojinetes se revisten generalmente oon metales oom::> babbitt, -
bronce o lat6n que son metales de antifricci6n. El uso de estos metales -
proporcionan medios r~pidos y baratos para revestir los cojinetes o chtnna
ceras desgastadas. 

Se especifican oorrienteroonte de nodo que sean de distinta canposi
ci6n. La f6nm.üa original de este metal oonten1a 89, 3 % de estaño, 3 • 6 % -
de cóbre y 7 .1 % de antirronio. 

Se han fabricado otros metales babbitt que oontienen menos estaño en 
canbinaci6n oon plano, Zinc o níquel, o bien oon varios de estos. 

La canposici6n t!pica y propiedades de algunas aleaciones base de ~ 
bre están representadas en la tabla 4-1. 

Para operaciones de baja velocidad, bajo altas presiones tales cano 
puentes de soporte y láminas de exp:msi6n, el bronce duro contiene arriba 
del 20% de estaño. Pueden usarse solamente oontra una superficie de acero
y bajo condiciones de alineaci6n propia. Para carg~s ~s bajas, el estaño-
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contenido puede ser disminuiCo un 10 % o menos. La adici6n de plaro se ha
ce para bronces usados bajo cx:ndiciones cuándo el alineamiento y lubrica
ci6n son de baja calidad. Las aleaciones 8/10/10, Cobre Estaño y Plaro, -
p::>r lo general son usadas en la maquinaria. Las aleaciones BB/ 10/;. Cobre -
Estafo y Zinc, tienen buenas propiedades de fundici6n y son usadas para ~ 
jaso bastidores, etc. y la pieza fundida con los oojinetes integrados. -
Tenplar superficialmente las piezas fundidas da una buena estructura, y es 
preferible a piezas fundidas en arena para la rrejoraci6n de las propieda
des de los sop::>rtes. 

Las aleaciones de oobre que oontienen arriba del 25% de Plano están 
en la aplicaci6n, el Bronce ron alto oontenido de Plorro necesita una t~i 
ca de fundici6n especializada si el Plano tiene sus propiedades distribui:
das. 

Manteniendo el Cobre constantemente al 70% y s\l!W.000 Estaño arriba -
del 16% en el gasto del Plar.c, produce una serie provechvsa d.:: aleacior.Gs 
para cojinetes que resistirá"'! progresivamente altas presiones. Directamen
te la aleaci6n Cobre-Plaro o::n 25% de Plaro, el equilibrio del Ccbre con -
pequeñas cantidades de Níquel o Estaño son usados para los rrotores de cx:m
bustión interna para altas cargas. A reusa de la blandura de las aleacio
nes, es aplicada a altas tanperaturas en capas muy delgadas ( 0.02 in. ) -
sobre cuerpos de acero las cuáles subsecuentarente forman el ajuste del !ll'~ 
ñ5n o apoyo adecuado. -

ü:>s bronces o::m Alumird.o oontienen de 8 a 11% de Aluminio con 3 a 6% 
de Hierro, son usados para superficies de desgaste extrafuertes. A diferen 
cia del Bronce anplcr.ado ro se romper~ en condiciones de baja lubricaci6ñ. 
Se utilizan más para forrar guías, tomillos y tuercas y as1 mismo en ma
quinarias para la oonstruccif.o. 

MEI'AL PABBlTI' ( ANTIFP.!CCIGt ) .- Es un térrnioo generalmente usado ~ 
ra el Plaro suave y iretales con base de Estafu, que se est~ usando para = 
las piezas fundidas en Bror..ce y apoyos de acero. En general, son preferer:
tanente usados los Bronces prra velocidades altas y cargas alternantes pe
ro menos en pruebas contra l!'altratos. Tiene \ID incrustam.iento excelente -
( capacidad para incrustarse en partes exteriores ) y caracter1sticas de -
ajustamiento .. ( habilidad a defonnarse plásticamente o carpensru:sc en irre
gulaxes ensambles de oojinetes ) • M.Jchas de las aleaciones base de Esta.fu 
y base de Plan:> p.ieden ser .intercambiables. 

La importancia de la aleaci6n base de Estafu y base de Plaro de los 
rootales antifricci&a son en.listados en la tabla 4-2. 

El No. 1 1 es usaCb en cojinetes de ll'Otores .Es pl§stico y poco pro
bable a I'CJílllet'Se, pero se e:.-tán usanoo más en una delgada capa echada en -
el bronce o apoyo de acero ¡ara dar un ap::>yo apropiado. El No. 2, oontienc 
más antim:>nio, es durable y menos prd:>able para salir machacaclo. El No. 3, 
es el !Ms durable, ro se usa cuándo el acero es dulce, porgue el de.sgasti<: 
ocurrirá oontra· el duro cx:mp::r¡ente oobre-estaño. El No. 4, oon 10% de plr.r 
llP, es un cojinete econ6mi.c.o para la rnquinaria en general. 
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El No. 5 y 6, son aleaciones intermedias a pesar del alto contenido de plo 
no y no son hechas para operar a temperaturas rn:x1eradamente altas. Del No";"" 
7 al 19, todas son aleaciones base de plaro, y son las m§s ecor&nicas de -
los metales antifricci6n, pueden ser usadas para servicio ligem r~l<1tlvd
m.;nte bajo altas velocidades si las propiedades son idOneas. Todos los me
tales base de plaro pueden ser aooplados oon acero dulce. 

~al antifricci6n base de cadmio, descubierto para aplicarse en ca
pas Similares a los tipos cobre-plaro, para servicice ~eros en rrctol"<::'!l.
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 sobre el apoyo de acero o 
franja, y son similares al babbitt tanto, caro en incrustamientos y ajusta
mientos, corro quiera que lo haga, conservan las propiedades del cojinete -
arriba de altas tanperaturas. Los metales base de cacñnio no son usados ex
tensarrente caro cojinetes por la escasés y el alto costo del cadmio, aña
diendo la desventaja de que es de baja la calidad a la corrosi6n en ace:i
tes acidificadores. 

Hace algunos años los cojinetes de plata tuvieron un adelanto dentro 
del uso en notares aircraft. Estos cojinetes son hechos por electrochapa
dos de plata sd:>re l.ll1a concha de acero que tiene que ser revestido por un
baño de cobre. El electrochapado de plata en una fina textura y es su¡x'.ri
or a las piezas fundidas de plata, el depositar electroliticamente es tan
plar o ablandar, maquinar y entonces dar un delgado ( 0.0004 a 0.001 in)
revestimiento de plCl!O, son aproximadamente 5% de indio o estaño para :fmpe 
dir la corrosi6n del plaro. La capa superpuesta del plcm:> aparentemente iiñ 
provisa el antidesprendimiento de las propiedades del oojinete, la plata =
es endurecida con otros materiales del cojinete y puede llevar cargas pesa 
das. Previene la alta conductividad ténnica, desde altos puntos de calenta 
miento. -

Las aleaciones de aluminio, adan&s se usan extensarrente en algunos -
materiales para cojinetes. Tres aleaciones son las rrás usadas: 1 ) , 7 % -
de estaoo rrás pequeñas cantidades de niquel y cc:bre, 2 ) , aleaciones o:in 
2 1/2 % de silicio mejoran las propiedades del cojinete y 3 ) 4 % de cad
mio y silicio. El alto coeficiente de expansi6n del aluminio presentan al
gunas dificultades en el uso de cojinetes de altuninio s6lido. Estas difi
cultades son .. evitadas oon oojinetes de· aluninio aceraao y t.:!e.nP. !Myot' ca~ 
cidad para cargas sostenidas y previene la resistencia a la fatiga, El ta
ladro de los cojinetes de aluninio acerado son revestidos con una capa del 
gada de aleaci6n de metal dulce para rnejorar las caractedsticas de anti-
fricci6n. 

Cojinetes JX>rosos: para una aplicacioo de ligero y medio servicio -
resada en ~os cojinetes. Los forros son producidos p:>r cobre, estaño 
( muchas veces ) o grafito o hierro y polvo de grafito, la fundici6n se -
hace con una reducci6n atroosf"'erica por fuera. Para cxmt.rolar las oondicio
nes bajo las cuales fueron hechas, la porosidad p.lede ser ajustada inter
cambiando vacfos arr:!ba del 30 % por volunen, se p.1ede !W~at' pat'a lubricar 
cc•n aceite casting. 
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llna vez .illlpregnados con aceite. e:;tos cojinetes orerarful !X)r ¡:-erfodos lar 
gos sin lur.ricaci6n. Lo mejor es usarlos para un sinple cilindro o füscos 
iooldeados en produa::i6n cuantitativa. Las especificaciones ASTM para es
tos ex>jinetes son di>dos en la ta.Ha 4··3. 
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4. 5. - REPARACION DE JAUIAS DEL IDroR*** 

Cuándo se tiene una falla en el rotor serie, se ve afüct.:ida tanto la 
laminaci6n del rotor cano su jaula de ardilla. En el caso de rotores con 
jaula de aluminfo oolado, no es posible cambiarla y el rotor c,iueda inutil:!:_ 
zado. 

En el caso de rotores construidos con jaula contruida con barras de 
cobre soldadas a anillos ext:raros, se puede reparar parcialmente la jaula 
soldancb las barras abiertas o si el estado de oxidaci6n y fr.agilizaci6n -
de cob1-e lo amerita substituirla totalmente. 

Para substituir una jaula de ardilla de barras de cobre lo pr.imero -
que se debe averiguar es el tipo de oobre que se utiliz6. Generahrente las 
barras de la jaula son de cobre electro11tico tenaz, el curu. pudo haberse 
obtenido recocido o forjado en frío. 

Existe en el mercado un gran número de tipos de cobres y se debe te
ner cuidado de localizar el adecuado. 

Los cobres varían dependiendo del proceso de su obtenci6n que puede 
ser por fusi6n y refinado electro11tico o también por refinado tfü:mico.Las 
características físicas generales del cobre son: 

Densidad 

Fusi6n 

8.9 g/nm3 

1083 ºC 

Dilataci6n lineal de 20°C a 200ºC 0.000 0173 por ºC 

Módulo de Elasticidad a la tracción a 20°C 

Cobre Recocido 12 000 Kg/nm2 

Cobre forjado en frío 13 500 Kg/nm2 

Módulo .de Rigidez a la Torsi6n a 20°C 

Cobre recocido 4 500 Kg/nm2 

Cobre forjacb en frío 4 500 - 500 :Kg/nm2 

Si el cobre tiene ~s de un 5 % de otro metal ~ en la categoda de 
aleaci6n, ooro cuando se tiene oobre y estaño obtenemos algt'.in bronce o cu
~o se tiene cobre y zinc obtenernos lat.6n. 

Los ccbres tienen ~s de 99.5 % en peso de oct>re y una pequeña p.u-te 
de otro metal. 

El oobre m1is apropiado para una jaula de ardilla repetimos es el - -
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electrol1tioo tenaz. LJ:s otros cobres se mencionan con objeto de que se -
tenga cuidado en verificar el ti¡:o de oobre de que se dis¡:onga y no insta 
lar cualquiera sin antes verificar que sea electrolítico. -

El cobre electrolltico tenaz ( Cu - E!'? ) es un oobre qillmicamente
puro, de alta conductividad, que ha sido refinado por reposici6n electro
lítica, fundido y oxida:b hasta la condición tenaz ( tough - pith ) oon un 
contenido de oxígeno bajo y controlado. Desp.lés se cuela en placas, lingo 
te o alarrbre. Se ~e luego fo9ar en frío o calier1te. -

Dis¡:oniendo el a::bre en las rredidas adecuadas se debe verificar que 
entre justo en la ranura. En ocasiones es o::>nveniente rellenar o pegar -
con resina, las calsas oon objeto de que la barra quede perfectaJrente r1-
gida en el cuerpo del rotor. 

La segunda eta¡:a de la reparaci6n de 1.:1!1 rotor consiste en verificar 
la atL<>encia de puntos m corto en la lamfriaci6n. Para esto se puede apli
car lo rnisrro que se dijo para la laminación del estator oon la desventaja 
Gnica de que no se pte6e aplicar aqu1 la prueba de toroide, a 11Enos que -
el rotor tenga duetos de enfriamiento lo suficientemente amplios ¡:or don
de se~ pasar los cables de la bobina inductora. 

La tercera parte de la reparaci6n o::>rresponde al proceso de soldadu 
ra de la jaula. Existen dos tipos de soldadura que aplicadas con soplete -
pueden substituir a la soldadura de plata. Sin erbargo la soldadura de -
plata queda cx:m:> recurro 6pti.m:>. 

La prinera es la soldadura Eutecrod 180 de Eutec.tic que viene en -
varillas, se aplica oon la ayula de un soplete y un fundente, se usa una 
llana neutra con el soplete de oxiaoetiler.o. Las juntas a soldar deben -
tener una separaci6n de 0.0015" -.003". cuanoo el solvente se licua, se -
aplica la varilla del metal de a¡:orte. Se debe calentar amplianaite el -
área de la junta, mantenga la flama en llXJVi.¡;:dento hasta que el metal flu
ya y se de¡:osite correc>-....arrente en la junta. Enfr1e lentamente y limpie; -
su resistencia a la tensi6n a 2960 Kg/cm2 y una trnperatura de liga de --
7000C. 

Su conductividad eléctrica es buena. 

La segunda soldadura de que se disp:ine cx:inercialmente es la Eute- -
crod 1801. Viene en varillas para aplicacioo oon soplete. La junta se de
be limpiar, y mantener o::n una separacioo de 0.0015" a 0.003" para d:lte
ner la mfucirna resistencia. Se pinta oon su fundente en la varilla y el -
~ea de la junta antes de unirla. 

Se calienta con el soplete de oxiacetileno ampliamente el &rea de -
soldadura y circundante. Utilice una flama o::m exceso de acetileno y man
Mngala a 3 ¡:W.gadas entre el c::ooo de la flama el metal de la base; ca
lentando hasta que se derrita el fundente. Palga la aleaci6n, m-'lnteniendo 
el soplete en constante ItOVimiento hasta que la aleaci6n fluya ¡:or la jlJ!! 
ta dejando un filete liso en cada lado y la llene totalmente. Enfr1e len-
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tairente y l:fnt>ie. 

Esta es una aleacioo del tipo de plata de flujo frfo con una resis
ten::ia a la tens16n 6338 Kg/an2• Tiene buena resistencia a lé¡ ccrrosi6n y 
buena oonductividad el~ica. Su tanperatura de liga es 605°C. 

La tercera opcioo es usar soldadura de plata. La plata tiene ima -
tanperatura de fusi6n de 960.SºC pero todas las soldaduras de plata son -
alreciones oonteniendo plata del 5 al 80% con otro ioot-.J.il cano rohre, zinc 
cadmio o f6sforo. Su gran ventaja es la velocidad con que fluye hasta muy 
pequeños orificios, y realmente las res fuertes soldaduras son las que se 
realizan oon nuy pequefus huelgos entre la junta. Adenás tiene tan buena 
resistencia a la corrosi6n cnro el bronro, el cobre o el metal rronel. 

C6rro las jaulas de ardilla no necesitan aislamiento ro existe incon 
vero.ente en precalentar todo el rotor ni las partes circundantes a la juñ 
ta. En ocasicnes la jaula traé una pequeña enV1Jltura º"' rerrR~ ni'? t:í!YJ --= 
aislante, pero esto no debe preccupar si se dañase un ¡xico al soldar, - -
pués su finalidad no es de aislante. 

caro se ¡:uede deducir de las temperaturas de liga de las soldaduras 
el aspecto de precalentamiento de la pieza es un factor determinante en -
una buena soldadura. I.a cxmdici6n de que se encuentre caHente el contor
no de la soldadura se logra en nuestro caso de rotores de rrotores ti¡xi -
jaula de ardilla, unicamente precalentado el cuerpo canpleto del rotor a 
200ºC con nrultiflama. Este precalentarniento ha permitido lograr soldadu-

~as l:aíª:as~6~~l~:i: ~~=te~~:C,~e l~soi~~~i.ll-
que se enfríe r&pidaloonte y provoque fracturas por contracci6n brusca. 

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

Una vez que se termina de reparar tm rotor deberá balancearse en un 
taller antes de rrontarse en el m::itor y en el caso de rotores muy grandes 
deberá revisarse y balancearse de nuevo antes de entrar en servicio en el 
can¡¡o ya girando en su propio notor. 

4.6.- OORRBXICN DE AUNF.AMI:FNIO DE ELIOCHA*** 

Debió:> al uso o sobrecalentamientos, la flecha tiende a sufrir de
flexiooes, las cuales provocarán fallas en el nntor; para evitar esto, es 
necesario ins¡:E.Ceionar oonstantenente su alineamiento. 

Una de las fornaas para corregir la deflex.i6n es por medio de calor, 
para esto se coloca la flecha entre dos soportes, teniendo la precaoci6n
de que la parte cmcava de la c1eflexi6n quede hacia arriba, y precisarren
te en esa parte es Chnde se aplica el calor mediante un soplete. Al efec·· 
to del calor sabesros que cualquier material se dila~, aunque tarnbi~ - -
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deberos tener en cuenta de no llegar a una temperatura que provoque la fUsi-
6n del material o:>n que está construícla la flecha. Despu€!s que se haya dila
tad::> el material se deja enfriar lentamente, esto provoca que se contraigan 
las part1culas del metal provocan00 un enderazamiento de la flecha. 

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

4. 7.- CX>RREX::CICN DE CAJAS, TAP.AS Y CAFCAZAS*** 

CUándo las tapas, cajas y carcazas sufren abolladuras o ranuraciones -
que son provocadas por deteminadas causas, repercutirilll en el buen funciona 
miento del rotor y en la seguridad del personal que se ocupa de operar estos 
e:¡uipos. Una de las formas para corregir las abolladuras es por medio de gol 
pes en frfo o en caliente, segGn sea la parte afectada. -

Ahora si se tratara de ranuraciones, una de las formas más usadas es -
mediante la aplicaci6n de soldadura e.'1 la parte dañada, Estas soldaduras de
berán reunir las caracteristicas y propiedades del material con que están -
oonstruidos los elem:mtos que se van cx:>rrigiendo. 

Después de realizar estás reparaciones es necesario mandarlas al ta
ller para que sean rectificadas y balanceadas adecuadamente, de tal forma -
que es~ correcciones no provoquen algún problera al rrontarlas nuevamente. 

4, 8, - DESCRiPCICN GENERAL DEL MEro!XJ PARA BAU\NCFX> DE roIOR*** 

Este rrétod::l 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 giranó::> a una velocidad critica ( frecuencia na 
tural ) se excita en un s6lo rrodo de vibración correspondiente a esa fre- =-
cuencia resonante, con una amplificaci6n de di.cha vibraci6n suficientemente 
grande, de manera que el efecto medido, corresponde solamente al desbalance 
de ese m:>OO en particular. 

Los rrodos de vibraci6n que interesa excitar para balancear por este -
!OOtodo, son el pr.imero y segundo oo flexionante. Para lograr esto a bajas ve 
locidades, se ironta el rotor sobre sus chumaceras .a¡;oyadas estas scbre unas
bases de rradera, separadas de los bancos de trabajo por un material elfultico 
(normalmente se usan bloques de hule duro ) • En la tabla nGmero 1 se mues- -
tran durezas y respuestas de diversos trabajos en banco que pueden servir de 
gu1a para un caso especial. 

Dependiendo de la elasticidad del material será la rigidéz del siste
rra; mientras mlis suave sea este material, ll'ás flexible ser~ el oonjunto y se 
lograrfu1 excitar los rrodos de vibraci6n deseados a ~s bajas velocidades de 
rotaci6n. La rlgidéz del sistema debe ser tal, que se excite su segundo rrodo 



104 

caro I1'áxino a 500 RPM y p:ir cxmsiguiente, la frecuencia natural o veloci
dad crítica del primero quedará en 250 RPM, aproximadamente. 

Una característica del rotor en bancos, es que al estar girarrlo des 
cribe lll'l rrovimiento principa:unente horizontal, por tener menor rigidéz eñ 
este sentido que en el vertical, deformando al corte los hules de los ban 
c:os de trabajo. -

Al excitarse en el primer rrodo de vibración; el rotor de::cribc a.-: -
fase un rrovimiento ho.rizontal. Al estar excitado en el segundo m:xlo, el -
rotor describe un rrovimiento en X, donde un extr61'0 de éste se encuentra 
defasado 180° con respecto al otro extrero, tendiendo a ser. nulo el rrovi 
miento al centro del rotor. A estas velocidades el rotor no se deforma de 
manera flexionante, absorbiendo esta defonración los hules de los bancos, 

El valor de la velocidad crítica se detennina cuándo la amplitud de 
viliraci6n es náxima; en ese rranento, el punto ¡x;:;.:i.do se: cricucntr.:i. 90° .:!:'!2-

lante del punto alto. 

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

1.- Se hace girar el rotor aproximadamente a 500 RPM y se deja libre 
el sistema soltando la banda de transmisión que se us6 para im-· 
pulsarlo. Esta primera corrida se denanina o. 

2.- Se localizan las velocidades críticas, tomando arrplitudes de vi
braci6n y ángulos de fase para el primero y segundo m::ido. Estas 
lecturas se anotan tanto en una tabla caro la rrostrada en la fi
gura 3 cano en una gráfica p:ilar rrostrada en la figura 4, 

3.- Se introducen pesos de balance para corregir el segunde n\'.Xlo, de 
acuerdo al defasarniento del punto alto y el punto pesado o sea, 
la masa de correcci6n debe localizarse 90ºatrás del punto alto.
El valor y localización de la m:tsa se deberán anotar en la tahla 
de lectures y en la gráfica polar. 

4.- Se vuelve a girar el rotor hasta una velocidad superior a la se
gunda crítica, tanando lecturas de amplitud de vibracitin y ful<;<u
lo de fase para cada una de las velocidades criticas, de la mis
ma forma que en la oorrida 11 O 11 

• Se arotan los valores obteni
d:>s en la tabla y gráfica correspondientes. Esta corrida se deno 
mina 11I". -

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

a).- La arcplitud queda dentro de los lrmites tolerables. 

b) .- La amplitud disminuye y se conserva el tmgulo de fase sin C'M
bios mayores a 1 6 2 grados. Hay que aumentar peso de acuerdo a 
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la relaci6n 'entre vibraci6n original y el efecto obtenido. 

c).- La amplitud aumenta y/o el ángulo de fase cambia. Hay que veri
ficar el rodado anterior, ya que es probable gue se tenga alg{in 
error en el ángulo de fase. De cualquier fo:i:ma, la correcci6n -
se p.iede calcular con el operador " Q ", de acuerdo al procedi-
miento general de balanceo. · 

d) .- El fuigulo de fase aparece a 180ºde1 oot.P..nido en el rodado " O •: 
Esto significa que hubo exceso do masa que habrá que disminuir 
de acuerdo al misan procedimiento citado en los ~fos anter!_ 
ores. 

5) • - Para balance.ar el pr:úoor m:xb se sigue el mismo procroimiento -
que para el segunó::> expuesto en los pasos 1 y 2. 

6).- Una vez te11ninado el balanceo de ambos m:xlos se hace tma suna -
vectorial de pesos, dejando sólo la resultante en cada plano. 

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

la experiencia ha daoc>strado gue cuándo se realizan trabajos deba
lanceo y se logra obtener una primera velocidad critica ligeramente supe-
rior a 100 RPM y se lográn amplitudes de vibracién para a'l"l:xts velcx:idades 
no mayores a 0.0254 mn. ( 1/1000 de pulgada ) , el desbalance residual que 
da dentro de los valores aceptables que dan a su vez una alta prcbabilidao 
de que en velcx::idad de operaci6n nonnal el rotor tenga valores bajos de vi 
braci6n. -

Es importante recordar que el desbalance residual se mide en: 

gr-on¡' tooeladas de ¡:eso del rotor. 

Este valor no es fácil de detenninar, sin ~o existen nonnas de 
acuerdo al tip::> de rotor donde se talla en cuenta su ¡:eso, sti velocidad y -
el tipo de ~ al que pert:eneoe. Ver referencia 2 y 3 para normas apli 
cables y Referencias 11 para procedimientos de cálculo de desbalance resi= 
dual. 

Por tiltim:> hay que recordar que el logro de un desbalance residual -
igual a cero es prácticamente .ínp:>sible y tratar de hacerlo es generalmen
te improductivo; por esta razoo es iirp:>rtante saber cuáles son los valores 
acept.nbles crue no ocasionan vibraciooes excesivas al rotor. 
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CAPITULO V 

* Pl!ESI'A EN SERVICIO * 

5.1.- CIMENTACION*** 

Una c.irrentación rígida y a n.1'.vel, es lo más adecuado para cualgu.ier -
tífX' de rrotor. Este asegura 1.n1 alineamiento ¡:ennanente y una operaci6n sjn 
vibración, reduciendo los costos de mantenimiento. 

Las características del subsuelo deberán ser lo i;uficienterente fir
nes para evitar asentamientos en la cimentaci6n. La loca1izaci6n de las an
clas se encuentra en el dibujo de ensamble general. 

La c.irrentación de equifOS para alta tenperatura del:e preveer la expan
sión ténnica de la carcaza. 

Cill:Nfi\CION DE CCNCREI'O: La mejor cimentación es la de concreto amado 
una regla empirica generalmente aceptada es que el peso del concreto anriado 
del.-e ser tres veces el peso del equipo que va a so¡:x:>rtar. Este peso de cx:>n
creto actúa caro una base oo iOOrcia para estabilizar el cxmjunto. En luga
res donde el subsuelo sea suave, deber§. extenderse una zapata bajo la cimen 
taci6n; para aurrentar el área de apoyo. La parte superior de la cirrentacióñ 
se del:era extender cuando meoos 6" fuera del c:ttcricr del 'Y.f.lifO y del'.'€:r..!i -
tener arista en bisel para prevenir desp:>stilladuras. 

Las anclas empleadas deberán ser en forna de "L" o en forna de " T "
Y deberán llevar camisas de tubo o l~a aproximadamente· de un di§rretro -
interior de 2" mayor que el ancla, a fin de permitir ciertos ajustes en la 
¡:osición al m::rnento del ajuste. 

Al est~ la longittrl de las anclas, se debe.rc!i temar en cuenta el -
es¡:esor de la tuerca, rondanas, ángulos de base y aproximadamente de 1" pa
ra la lechada ( GRJU!' ) y calzas. 

La figura 5.1, n1.1estra la c.irrentaci6n de o:mcreto para un JTOtor oon -
ancla tipo " L " • 
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C!Mml'ACION DE ACEOO ESTROCTURAL: En caso de requerir una c:Uoontación 
de acero estnptural, ésta debe ser lo suficientanente rtgida para asegurar 
un alineamiento ¡:e:rrnanente de los canp:xlelltes del equip:>. Este debe ser di
señado para sop:>rtar oon tma deflexi6n mútima el ¡:eso del equipo, ast caro
las fuerzas generadas p:>r los eleroontos en nmr.:ímiento (cru:ga dinámica) •. 

La cirrentaci6n de acero, deber~ estar adecuadamente ensarrolada coo -
juntas soldadas, ~chadas o atornilladas p:ira prevenir vibraci6n. 

Los motores instalados arrih:l del ntvel de la tierra, deberM ser lo
calizacbs cerca o arrib:l de \D'l muro o ooll.J'lllla dgi~ y r00usta. Una plata
forma elevada deber~ tener la rigi~z suficiente, estar a n!vel y tener con 
traventeo en todas direcciones. -

La figura 5. 2 representa la cirnentaci6n sobre una estructura de acero. 

5, 2 , - AL:tN!7!CIW 

Cuándo una unidad que consiste de barba, base, acorlamiento e impul
sor, se anua en la fábrica la placa de base, se coloca en una superficie -
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plana y lisa, se rrontan la banba y el ootor y se alinean con precisión las 
mitades del acoplamiento con lainas abajo de las superficies de rrontaje de 
la banba y del .impulsor donde sea necesario. Generalrrente la banba se fija 
con prisioneros a la placa de la base en la fábrica, pero, coiro se cli:sc.:ri
bió previamente, el .impulsor se asegura des?Jés de la instalacitin en el -
lugar por que el alineamiento de fábrica no se ?Jede mantener con suficien 
te precisión para arrancar y operar la unidad sin volverla a alinear en = 
el campo. 

Las placas de base de suficiente resistencia, rigidéz y patas de man 
taje y pernos de suficiente tamaño para permitir la operaci6n sin un nueve 
alineamiento en el campo serían de tamaño, peso y costo prohibitivos. Du
rante el embarque además, la baTiba, su impulsor y la base se sareten a ta
les esfuerzos que se originan serios desalineamíentos. Cuándo la placa de 
la base se oonta en el lugar y se conecta la tuber!a, ?Jede ocurrir un -
mayor deSalinearniento, a veces lo bastante serio para provocar falla de oo 
jinetes y acoplamiento y, en algunos casos, la rntura de la flecha. Si l:i
banba naneja líquidos a alta temperatura, el alineami.ento final en el cam
po, deberá hacerse con la lxniba y el ootor llevados a su temperatura de -
operación norm-11 • 

Con unidades de tamaño rroderado generalmente es innecesario quitar -
de su lugar la banba o el rrotor cuando se está nivelado. La unidad deberá 
ponerse sobre la cimentaci6n y sop::>rtarse con pequeñas tiras de placa de -
acero o material para lainas cerca de los pernos de anclaje, dejando \m es 
pacio de l. 9 a 5. OB an. entre el fondo de la plancha y la parte superior ::
del cimiento para la lechada de concreto. El material para lainas deberá -
extenderse campletarrente a través del borde de so[X)rte de la placa de base. 
Los pemos del acoplamiento deberán sacarse antes de nivelar la unidad y -
de alinear los rredios coples. Algunas veces se usan c..'Uiías en V<:!:G e.Je tin1s 
planas aunque son men:::is satisfactorias. Las opiniones difierén con respec
to al retiro de las tiras o cuñas despu~ de lechadear con concreto, corro 

. /Tuerca 
lt::' y 

fbndana 
...., ____ _...,,_ Laina 
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se ver~ nás adelante en este capítulo, I.l)s bordes salientes de las bases -
que sop::>rtan las patas de la banba y del impulsor, cuando se limpian con e~ 
crepa, µreden usarse con un pequeño nível de burbuja para nivelar la base. 
Cuando se (Ulde, es preferible oolocar el n1vel en é:tlguna parte expuesta de: 
la flecha de la barba, manguito, o superficie pulida de la cubierta. Las ti 
ras de acero o lainas de bronce bajo la placa de base deberán ajustarse ha~ 
ta que la flecha de la banba esM a n1vel, las bridas de las lxx:¡u:illas de -
succión y c1escaxqa estm verticales u horizontales seg(in se requiera, y la 
balDa esté a la altura especificada y en su lugar. Cua."!1o la placa se ha ni 
velado, se deberán apretar las tuercas con los dedos, o sea las tuercas de -
los pernos de anclaje. 

Durante la nivelación de la banba y la placa de base, se deberá mante 
ner el alineamiento preciso entre los dos medios coples desarticulados en--
tre las flechas de la banba y el impulsor. Antes de alinear, tanto el rotor 
de la banba c6to del :i.npüsor, deberán girarse a mano para asegurarse de -
que se rrueven librarente. Se deberá colocar uro. rcgln rec'"...::. a travéc del a
coplamiento por un lado y por arriba, y, al mi9!0 ti~, las caras de las 
mitades del acoplamiento deberán verificarse con un medidor c6nico de espe
sores o coo un calibrador de hojas, para ver eme estén paralelas. Para to
das las verificaciones de alineamiento, incluyendo el paralelisrro de las -
caras del acoplamiento, ambas flechas deberán empujarse con fuerza hacía un 
lado, al tallar las medidas. 

CUándo las ¡;:eriferias de las mitades del aroplamiento sen círculos -
perfectos del misro dimretro y las caras están planas, existe un alineamien 
to exacto cuánOO la distancia entre las caras es la misma en todos los :rx.111=
tos y una regla recta asiente bim en cualquier p.111to de los cantos. 

Si las caras no están paralelas, los ca.l.ihi:auo1~~ üt:: es!:€scl"es o ce 
lfun:inas nostrarán una variación en distintos puntos. Si un acoplamiento es
t& nás alto que el otro, la cantidad puede dete.rnúnarse c:xm la regla recta 
y los calibradores de roja. 

Algunas veces los na:lios aroplamientos no son círculos perfectos y no 
son de di;3rretro idéntico por las tolerancias de fabricaci6n. La perfecci6n 
de cada medio aooplamiento se verifica h.:icien::lo girar uno y sosteniendo el 
otro estaci.ooario y verifican&:> el alineamiento cad..9. cuarto de revolucf6n -
del medio aooplaniento que gira. Luego se sostiene estacionaria la mitad -
que se gir6 previamente y se verifica el alineamiento. Puede encootrarse -
una variaciál dentro de los Hmites de los fabricantes en cualmúera de las 
dos mitades y se debe dejar Wltl tolerancia adecuada para cxrnpel'lsarla cuándo 
se alinea la unidad. 

Se puede usar un indicOOC>r de carátula atomillado a la mitad del aoo 
plarniento de la bat1ba para verificar tanto el alineamiento radial ~ axi:;: 
al en vez de la regla recta y el calibrador de espesores. Con el bot6n des
cansando en la periferia del otro aooplamierito, se debe colccar en cero la 
manecilla indicadora y hacer, P'.Xl gis una marc.a ("J'I el ~nto del ffl'lto aoopl!!_ 
miento en el que está el botón. Para cualc;uier verificacit'rl ambas flechas ·· 
deberán girarse una cantidad igual, es decir, todas las lecturas en la cará 
tula, deberán hacerse con el bot6n en la marca de gis. -
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las lecturas de la carátula indicarán si el im¡:ulsor debe elevarse, bajar
se o iroverse a uno o a otro lado. Des¡:ués de cualquier nnvimiento, es nec~ 
sario verificar que las caras del acoplamiento pennanecen paralelas una -
respecto a la otra. 

Por ejemplo, si la lectura del indicador en el punto inicial se col~ 
ca en cero y la lectura diametralrrente opuesta en el fondo o en los lados 
es de ± 0.5 mn, el :inpJlsor deberá subirse o bajarse con lainas o moverse 
a un lado u otro la mitad de la lectura. 

Cuándo se conecta con un acoplamiento de extensiisn la ban})i3 con su -
impulsor, se deberá usar un indicador de carátula para verificar el al in~ 
miento. Se deberá cuitar la pieza de extensi6n de entre los dos medios -
acoplamientos, exp0niend:> los cubos. Se deberá utilizar la tuerca del aco
plamiento de la flecha para fijar un brazo de exten5i6n apropiado o ménsu
la suficientemente larga para que alcance entre los dos medios acoplamien
tos. El probador de carátula indicadora se J0011ta en este brazo y se verifi 
ca el alineamiento tanto de cxmcentricidad de los di~tros de los culxls ::
cxno el ?fil'alelism::> de sus caras. Con el cambio del brazo de un cubo al o
tro se obtiene una verificaci6n adicional. 

El espacio libre entre las caras de acoplamientos del tipo de perno 
y anvrtiguador y los extreros de las flechas en otros tipos se deberá fi
jar de manera que las caras no p..iedan tocarse, rozarse o jalar ya sea la -
l:.crnba o el rotor. Este espacio libre variará de acuerdo con el tamaño y t;!-_ 
po de acoplamiento usado. Un espacio suficiente pennitirá un nnvimiento -
del extraro de la flecha sin obstáculos del elemento impulsor hasta el li
mite de su tolerancia de cojinetes. En midades ioovidas por irotor, el cen
tro magretico del misro detenninará la posición de trabajo de la mitad del 
acoplamiento correspoo:liente. Esta posición deberá verificarse operando el 
nntor mientras está desconectado; tani:>ién deberá verificarse la dirección 
de rotaci6n del rotor. Si ro se tiene corriente disp:mible, se deberá 100-
ver la flecha del irotor en ambas direcciones tanto c:óro lo pennitán los -
cojinetes, luego se deberá ajustar al centro de esos límites. La unidad -
deberá annarse con la separación correcta entre los dos medios acoplamien
tos. 

Los nntores elt'!ctrioos h:>rizontales grandes con oojinetes de manga -
generalmente no están equip:ldos con cojinetes de empuje. Se pennite que el 
rotor flote y aunque busque su centro magnético, una. fuerza de magnitud -
muy pequeña ¡;uede hacer que se salga de su centro. Algunas veces se roverá 
lo bastante cnro para hacer que el rollar de la flecha se ponga en contac
to con el cojinete, provocancb generalrrente serias dificultades de los co
jinetes del rotor. Para evitar esto, los fabricantes de banbas y nntores -
han convenido en usar un acoplamiento de flotaci6n limitada entre el mo
tor y la banba en todas las unidades de tamaño grande, sacando ventaja del 
hecho de que todas las barbas están equipadas con cojinetes de anpuje ade
cuados. De esta manera, el rotor del rotor se mantiene dentro de una posi
ci6n restringida. 

Los fabricantes de nntores marcan los dos extrem::>s del desplazarnien-
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to en la flecha del rrotor y hacen que el espacio libre total axial entre -
los collares de la flecha y los bordes de los cojinetes no sea irenos de -
1.27 an. A su vez, los fabricantes de banbas suministran acoplamientos - -
flexibles que limitarán el desplazamiento lateral del rotor del irotor a -
0.476 cm. 

euánoo las barbas se mueven con turbinas de vapor, el alineamiento -
final reberá hacerse con el impulsor calentaoo a su temperatura de opera
ción. cuándo esto no es posible al tianp:> de alinearla, se debe dejar una 
tolerancia adecuada para que se eleve la flecha cuando se expansione la -
unidad. Sianpre deberá verificarse el alineamiento cuancb la unidad está a 
la tanperatura de operaci(n y ajustarse según se requiera antes de poner -
la l:x::mba en servicio. El calor aplicado a la tubería de entrada y descarga 
de vapor causa expansión, y la instalación deberá hacerse de nodo que las 
boquillas de la turbina no queden sujetas a esfuerzos por la tubería. 

CUánclo la unidad está nivelada y alineada con precisi6n, los pernos 
de sujeci6n se deberán apretar suave y unifonnenente antes de poner la le
chada de carente. 

La alineación se debe verificar nuevamente despu~s de que la tubería 
de succión y descarga se ha fijado con los tomillos a la hanba, para pro
bar el efecto de los esfuerzos por la tubería. 

La alineaci6n de la bcrnba y su impulsor se debe verificar ocasional
mente, por que pueden desarrollarse esfuerzos por la tubería después de -
que la tmidad ha estaoo operando por algún tianpo, causando un desalinea
rniento. Esto es especialmente cierto cuando la banba maneja líquidos cali
entes, por que hay una probabilidad de expansi6n o cambio de la fonra de -
la tubería. las bridas de la tubería en la bomba se deben desconectar des-

. p.Jés de un períoCb de operación para verificar el efecto de la expansión -
de la tubería, y se deben hacer los ajustes para cx:xnpensarlo. 

5. 3. - 1\0)PLl\MIENID 

las banbas centrífugas están conectadas a sus impulsores p:>r medio -
de aooplamientos de una y otra clase, excepto las UI,lidades conectadas en -
fonna c:arplcta, en las que el impulsor está oontado en una extensi6n de 1.a 
flecha de la unidad notríz. Los acoplamientos pileden ser flexibles o rígi
dos. Un acoplamiento que no pmnite novimiento relativo axial o radial en
tre las flechas del impulsor y de la baTba se llama acoplamiento rígido. -
Conecta las <'bs flechas s6lidamente, y en efecto, las coovierte en una ro
la flecha. El uso de acoplamientos dgioos está principalmente restringid::> 
a b:Jnbas verticales. 

Un aoo¡:>lamiento flexible, p:>r otro lado, es un disposí.tivo que ~ 
ta oos flechas, pero es capaz de transmitir torque de la flecha del impul
sor a la flecha inpllsada pero toleran<'b un r:equefu desalineamiento (angu
lar, paralelo o una CCl1t>inaci6n de los oos) • Contra las creencias popula-
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res y a pesar del hecho de que los acoplamientos flexibles ~nsan lige
ros errores en casos de emergencia el desalineamiento es siempre indeseable 
y no deberá tolerarse rernanentemente. causa chicoteo de las flechas, aunen 
ta el empuje en los cojinetes de la l:omba y de] :impulsor y goneralmP.nte re":: 
sulta en wantenimiento excesivo y falla p:>tencial del equipo. 

Un acoplamiento flexible debe :riermitir también algún desplazamiento -
lateral de las flechas para que sus dos extrem::is puedan acercarse o separar 
se bajo la influencia de la expansión térmica, fluctuaci6n hidráulica, o _:: 
desplazamiento de los centros magnéticos de los rrotorcs cléct.ricos, y rrover 
se así sin :iJllp:>ner empuje excesivo en los cojinetes. Este élS(:€cto del clise 
ño de los coples flexibles se tratará p:>steriorm:mte oon mSs detalle. -

ACOPLAMIENI'OS RIGIOOS : 

a)- Acoplamiento de abrazadera.-
El acoplamiento de abrazadera es un acoplamiento r1gido típico. Con

siste básicamente de una rranga dividida provista de tomillos de manera que 
puede prensarse en los extrerros adjuntos de las ébs flechas y forrrer una co 
nexión sólida. Generalmente, se :incor¡;oran cuñas axiales y circulares en er 
aooplamiento de abrazaderas para que la transnisi6n del torque y del empuje 
no se haga solamente defelldiendo de la fricción de la sujeción. 

b)- Acoplamientos de compresión.-
Un aooplamiento de canpresión es iguallrente en esencia un aooplamien

to rígido. La ¡:x:irción central del acoplamiento está formada de un manguito 
ranurado, taladrado para ajustarse a las ébs flechas y ooniro en su diáme
tro exterior del centro a amlx>s extrerros. Las dos mitades del aroplamiento
en sí están acabadas mn perforaciones para adantarse a esa oonicidad. cuan 
do se aprietan una a la otra con tornillos, el manguito se canprirne o:mtra -
las dos flechas y la sujeción ¡:x:ir fricci6n transmite el torque sin el uso -
de cuñas. 

a) - Aooplamientos de pasador y anortiguador. -
Un aooplamiento de pasador y arrortiguador es un aroplamiento flexible 

can pasadores sujetos a una de sus mitades, los cuales atraviesan los anor
tiguaoores que se Irontan en la otra mitad del aooplamiento en la otra fle
cha. tos arortiguadores est§n hechos de hule o de otro !l'aterial canpresible 
para darle flexibilidad necesaria. Los rernos impulsores tienen un ajuste -
fácil de deslizamiento en los nanguitos: las requcñas variaciones longitudi 
nales, por lo tanto, se contrarrestan mientras los ligeros errores de angu=
laridad se compensan p:>r la flexibilidad del hule. 

b)- Acoplamientos flexibles todos metálicos.-
Un acoplamiento totalmente ~lico es aquél cuyas p:irtes están 

hechas c:anpletamente de metal. Algunos de estos aooplamientos dependen de -
la flexibilidad de placas rootálicas o de resortes, mientras que otros deIJe!!. 
den del desplazamiento angular que es ¡:x:is:ible ron dos estrías cxmectaclas -
con una manga tambi€n estriada. 
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Un tipo de aooplamiento todo IOOtálioo es el acoplamiento flexible -
Falk. Consiste en cbs cubos de acero oon bridas y un resorte especial de -
acero templacb que foDlla una rej lila cilindrica canpleta, y una cubierta -
de acero caro tapa. Las ~iferias de los cubos están ranurndos para reci
bir el resorte.Las ranuras se ensanchan interiormente unas hacfa otras en 
forma de arco que tiene una relaci6n definida con el es~sor de las barras 
de la parrilla de resorte. La curvatura es de tal forma que los puntos de 
apoyo se acercan uno a otro al aumentar la carga. De hecho, las ranuras -
est.!in formadas de manera que el esfuerzo sobre el resorte ¡:-er.r.ar.ece casi -
oonstante en tocb el campo de acci6n elástica del acoplamiento. Durante la 
carga ligera, los rerortes se acarodan en la ranuras exactamente en sus ex 
traros exteriores. Por lo tanto, hay un largo trarro libre de resorte entre 
el [.mltO de soporte y la fuerza se transmite casi a través de toda la lon
gitud de los brazos flexibles del resorte. Durante la carga nonnal, l<t dis 
tancia enb:e los soportes en las ranuras se aoorta autcrn§ticamente al au-
nentar la carga, endureciencb o reforzando el resorte contra el cbblés. 
Durante una carga excesiva, la carga se vuelve tnn gr~ndc q..:c !es re!':'rtes 
se a};X)Yan en toda la longitud de la ranura, lo que hace ¡:osible la transmf.. 
sión de severas sobrecargas. El acoplamiento flexible Falk está lubricacb 
con grasa. 

Si ro se puede tolerar la interrupción de la o~ración para rel ubri
car los acoplamientos con aceite, se usan acoplamientos lubricados oonstan 
temente, por ejemplo, en instalacicoes de bcmbas de alimentad6n de calde: 
ras sin unidades de repuesto o en banbas de alimentación de calderas nnvi·· 
das directarrente por la flecha del generador principal. 

El aooplamiento Thanas es un acoplamiento flex:ible todo metálico no 
lubricado hecho de dos cubos, irontados respectivamente en las flechas im
pulsada, y de l.D'la brida central conectada a las bric1cti:; Üt? lub uu::, CLil:.os, -
por medio de una serie de discos flexibles. La fuerza se transmite en ten
sión por estos discos, que están atornillados alternatjvamentc a las bri
das tenninales y al miembro central. La flexión de los discos canpensa el
desalineamiento. 

Existen otros numerosos tipos de acoplamientos todos rretálicos, PJr
supuesto, los que se ilustran aquí se dan cxm:> ejemplos generales. 

!J;)s rrotores elOOtricos oon. oojinetes oo manga horizontales general
mente no están equipados con oojinetes de empuje sino !Ms bién con caras -
o lx>rdes de babbit en los cojinetes lineales. El rotor del notar, al que -
se pennite flotar, buscará el centro magn~tico, pero una fuerza muy ~ 
puede causar que se salga de su centro. Este r:IO'tim:ienta algunas Ve<Y.'1 rue
de ser suficiente ¡:ara hacer que el collar oo la flecha tonue los rordes -
del cojinete, causando calentamiento y dificultades en los rojinetes. 

Este efecto es especiallrente notable en notares eléctricos grandes -
de 200 HP y más. caro todas las l:anbas centdfugas horizontales están ec:iuJ: 
padas con cojinetes de empuje, se ha adoptado la pr~ct.fo:;i ele i1sru- ampla
mientos de juego limitado en el extraro, entre las banbas y los rrotores,
en esta capacidad de caballaje, para mantener el rotor del rrotor dentro de 
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una posici6n restringida. Los motores están construidos de manera CJUe el -
espacio libre total (holgura) entre los collares de la flecha y los bordes 
de los cojinetes no sea meoos de 1.27 an.Al misro tienpo los acoplamier.tos
flexibles están arreglados Farª restringir el juc-go lüt.8ral del rotor del ·· 
motor a menos de O .47 cm. Para mantener el intervalo abierto entre el colla 
r de la flecha y los bordes, se debe se;¡uir uno de los siguientes mt?todos: -

1.- Para acoplamientos con ruedas de engrane o rejillas. 
Por un bot6n en el extraro de la flecha de la lx:ml:la o rcr unn placa -

con dimensiones previas entre los dos extreros de las flechas. 

2. - Para acoplanúentos de discos flexibles, caro el acoplamiento -
Thomas - por la rígidez de los propios discos flexibles, que tienen caracte 
risticas inherentes que restringen la fluctuación. -

El contacto entre lc:scubos y las cubiertas de los acoplamientos evi
tan un rrovirniento excesivo en la direoci6n opuesta en los ~ooplamfontos d<>
engranes o rejillas. La rígidez de los discos flexibles es la fuerza resis
tente en ambas direcciones en los acoplamientos Tharas. 

1\CX)PLAMIENI'OS DE EMBRAGUE: 

Los embragues canunes de disco se usan raras veces para conectar una 
banba centrifuga a su impulsor por dos razones principales. La primera es -
que la mayoría de los diseros de anbragues imponen una al ta carga de enpuje 
adicional en el cojinete de empuje de la banba; la segtmda es aue se neces! 
ta un ajuste muy preciso entre las partes del anbrague y este resulta difí
cil de mantener. El disefu de anbrague de rotación libre se ha usado para -
conectar impulsores a l:X!rbas, especialmente en unidades de impulsor dual, y 
los m§s provechosos de estos diseños tienen un acoplü.7.fa~to flexible i."':cor 
porado dentro de la unidad de anbrague. También se usa un acoplamiento de :: 
anbrague con pesas careadas en la mitad del impulsor que se oprimirán con
tra la superficie de un tambor en la mitad impulsada por la fuerza centrff~ 
ga. 

Acoplamientos para imp.llsor dual.-
En instalaciones de lx:mbas con impulsor dual, generalmente es conve

viente tener .1.m impulsor inactivo para ahorrar energfo o P.V.i.tar desgast.P.. -
Las náquinas de CXJ"W:>usti6n interna, sin embargo, no pueden dejarse en rrovi 
miento sin trabajar y deben desconectarse. El tipo ideal de acoplamiento pa 
ra esas unidades es aquél que puede desconectarse y vol verse a o:mectar fá:: 
cil.mente. Un ejenplo del acorlam:l.ento de cadena de desconexi6n rápida se -
muestra en la fig. · 5-4 

Otro acx:iplam.iento de interrupci6n se ilustra en la fig. 5-5 • La - -
vista izquierda muestra el acoplamiento en posición conectada; la vista de
recha en la posici6n desconectada. Es una operaci6n rtí:oida y sencilla sol
tar los pasadores de su ¡:mto de enclavamiento, deslizar la manga dentro -
del engranaje o sacarla, y así conectar o desoonectar la unidad :impulsora
y la bcrnba. 



118 

¡o. oontiruaci6n se nuestran alguros tirns de aoomplamientos: 

... ~· 

Fig. 5-6 Acoplamiento de anbrague 

P.ig. 5-4 Acoplamiento de cadena 

.__ __ -.¡(Q) 

Pig. 5-5 Acoplamiento ºFast" de deSl'Ontaje. 

J 
l 
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·Si el tierrp;> es de extra:>J:dfnaria .inp:lrtancia o si el arranque del -
:inpJlsor de reserva se controla autanSticamente, es necesario un diS"X>siti 
vo CXJ'OC) el errtirague de rueda libre. Un acoplamiento de enbrague ron zapa--
tas retenidas ooo resortes en la mitad imµllsada es llllY apropiad:> para es
te servicio ( fig. 5-6 ) La ac:ci6n oentdfuga en estas zapatas puede ron 
trolarse a cualquier velocidad predet:exm:inada, y no se ejecuta ningún con= 
tacto de la zapata hasta que se alcanza esta velocidad. Arriba de esa ve
locidad, el aooplaniento tara autanStic.am:mte la carga. La tensi6n de los 
:resortes p.iede hacerse s6lo la suficiente para vencer el peso de la za¡:ata 
o para pennitir a la banba que la mueva un uotor en un· lado mientras que -
una !Mquina de oatbustioo interna e~ ociosa sin carga en el otro. 

5.4.- PR1lEEWl ~CAS 

Con respecto a las pruebas gue se realizan a un nntor antes de en:.. -
trar en servicio, se deOO ¡:oner m gran &lfasis, debtdo a que de estas - -
pruehas depende mucho tanto el roen funcionamiento del nntor c:6ro la dura
ci6n del nntor. 

Las pruebas de alta tensioo para notares de m§s de 550 V noma.liza
das oonsisten en aplicar por un minuto la tensi6n de prueba que puede ser 
en oorriente alterna 6 oorriente directa. 

Par& devanaó:>s nuevos 

V= 2Vnan + 1000 V ( a 60 Hz ) 

Para devanados usados que se hayan rep:irado parcialmente 

V= 1.5 vrnn + 1000 v C a 60 Hz ) 

Si en lugar de aplicar corriente alterna se aplica corriente direct{l 
el valor de la pxueba de corriente directa deter§ ser 1. 7 veoes el valor -
de la prueba en oorriente alterna. 

Ved= 1. 7 Vea 

Es muy oonveniente tanhién que se efectGen las Siguientes pruebas: 

-Medici6n de resistencia entre tenninales: de las fases 
-Medici6n de resistencia de aislamiento con Megger a 20ºC 
-Medici6n del factor de ¡x>tencia del aislamiento a 2500 V ( para rro~ 
res de 4160 V), 

Entre otras pruebas que se óebm hacer antes de entrar en servicio --
tenerros las siguientes: · 
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-Verificar que las anclas est&t apretadas y la carcaza oonectada a -
tierra. 

-verificar el aislamiento con Megger del motor y cables. 
-conectar el motor a sus cables corresµ;nclienta:; .;r, forma adecuada,·· 
evitando que haya falsos contactos o ronexiones mal hechas que J."e
dan provocar cortos circuitos. 

-Arrancar el rotor desaooplado. 
--Observar que el sentido de giro es el ex>rrecto, de lo oontrario in-
tercambiar dos fases. 

-Medir y checar si las corrientes en vacto de las tres fases están -
balanceadas. 

-Verificar que la¡;: vibraciones de el rrot:nr están dentro del rango --
aceptable. · 

-Si es ¡;osible verificar la velocidad con un tac6netro 
-Dejar el ootor operando un ahora y chservar que el calentamiento de 
sus rodamientos sea meoor de 60ºC 

-Parar el motor y proceder a aooplarlo 
-Arrancar el tootor oon carga y medir corriente, v:ibraciones, veloci-
dad, calentamiento de ooj inetes y carcaza durante la primera hora -
de operaci5n. 

La observaci6n debe ser permanente o sea O\le una persona deber§ es
tar al lado del trotar observándolo, en especial observar las elevaciones -
de tanperatura por una hora. 

5. 5 • - VIBRACI(M;S 

Vibración es un tfumino aue describe oscilaciones de un sistema mec.!i 
nico. Una vibraci6n es, en su sentido mlis general, un novimiento peri6dic0 
es decir, un rrovimiento que se repite con toaas·sus caracter!sticas des- -
~s de un intervalo de tianpo llamado neríodo de la vibraci6n, designado 
generalmente por el símbolo T ( s > ccnceptualmente, se puede considerar -
un fenómeno vibratorio caro sinusoidal o simplanente arnf;nico. 

El oovimiento de una partícula en vibraci6n, puede representarse oon 
venientemente por la proyecci6n de un vector rotativo oon velocidad angu-
lar w constante. 

La proyecci6n en el eje x-x del vector "A", en cualquier tianpo t -
queda definida por la ecuación x1 = Aoos wt 

"A" se denanina amplitud de la vibración y se caracteriza por ser el 
valor máxim::> del desplazamiento. 

Un ciclo canpleto de la oscilación se realiza en el tiaTI¡;o T, llama
do periodo de la oscilaci6n. 

A la cantidad inversa del período se le llana frecuencia y represE!ll
ta el número de oscilaciones oanpletas que se realizan en la unidad de - -
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-Verificar que las anclas est€n apretadas y la carcaza conectada a -
tierra. 

-verificar el aislamiento con Megger del ll'Otor y cables. 
-Conectar el m:itor a sus cables corres¡:ondientcs ¿r. forma adecuada,·· 
evitando que haya falsos contactos o oonexiones mal hechas que ¡:.ue
dan provocar cortos circuitos. 

-Arrancar el rrotor desaooplado. 
-Observar que el sentido de giro es el oorrecto, de lo oontrario in-
tercambiar dos fases. 

-Medir y checar si las corrientes en vac1o de las tres fases estfu1 -
balanceadas • 

-Verificar que lai:: vibraciones de el irotnr están dentro del rango -
aceptable, 

-Si es posible verificar la velocidad con W'l tac6metro 
-Dejar el ll'Otor o:;.>erando un ahora y observar \lile el calentamiento de 
sus rodamientos sea meror de 60ºC 

-Parar el ll'Otor y proceder a aooplarlo 
-Arrancar el rrotor con carga y medir corriente,vibraciones, veloci-
dad, calentamiento de oojinetes y carcaza durante la primera hora -
de opcraci6n. 

La observación debe ser pennanente o sea que una persona deber§ es
tar al lado del rrotor observándolo, en especial observar las elevaciones -
de temperatura por una hora. 

S.S.- VIBFJ\C.ICtlES 

Vibraci6n es un término oue describe oscilaciones de un sistema rrecli 
nico. Una vibración es, en su Sentido m§s general, un rrovimiento peri6dic0 
es decir, un irovímiento que se repite con todas sus caractedsticas des- -
p.i€s de un intervalo de tianpo llamado reríodo de la vibraci6n, designado 
generalmente por el s!mbolo T ( s ) c:cnceptualmente, se puede considerar -
un fenáneno vibratorio cano sinusoidal o simplanente anr6nico. 

El rrovimiento de una partícula en vibraci6n, puede representarse con 
venientemente por la proyecci6n de tm vector rotativo con velocidad angu-
lar w constante. 

La proyecci6n en el eje x-x del vector "A", en cualquier tian¡;:o t -
queda definida por la ecuación x1 = Aros wt 

"A" se denanina amplitud de la vibración y se caracte.t iza µ:>r ser el 
valor máxim:> del desplazamiento. 

Un ciclo a:rnpleto de la oscilaci6n se realiza en el tienpo T, llama
do período de la oscilaci6n. 

A la cantidad inversa del período se le llama frecuencia y repres(!)'l
ta el número de oscilaciones ocmpletas que se realizan en la unidad de 
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tiesrp::> y se representa c6to sigue: 

f=+ (f-JHz 
La velocidad angular "w" es nedida en radianes por segund::>, por este 

notivo se le· demmbla frecuencia de giro o frecuencia angular. 

C6ro el per!odo del ooseno es de 21t, el per!odo T del novimiento se -
relaciona oon "w" mediante la ecuaci&: 

T=~ w 

De aqui ·se ve que w se diferencia de la frecuencia en el factor. 

f = 2Trf 

Al argunento del coseno, ( wt - !ji ) , en noostro caso ljFo y se le deno 
mina fase de la oscilación siendo !ji la fase inicial. -

De esta manera pc:>OOnos decir que toda vibraci6n se &fine por su f.te-;
cuencia y amplitud. 

y 

Wt 

y 

FIG. 5.-3 VIBRACICN AR>niICA REPresENI'AM roR IA PRJYEX:O:OO HORIZCN
TAL IE W VOC'l'OR Kn'llTlVO. 

La vibraci6n del rotor de una ~a es la reacción a la acci6n de -
una fuerza excitante. Una fuerza excitante canún es el oosiquilibrio de ma
sa, que provoca tma separaci6n del a:!ntro de masa con respecto al centro de 
giro, ocasionando lo que se oonooo 0000 orbitaci6n. 
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Cu.fu100 el desbalance de masas excede los 11mites tolerables, se refle 
ja en vibraciones altas que causan aurrentos de esfuerros en las distintas :
partes del rotor y en sus p.mtos de apoyo, tal.es CXl!'l'O rodamientos y chunace 
ras, que a su vez, pueden llevar a baja dispcnibilidad de la matjuina. Al ~ 
lancear un rotor, se trata de disminuir la separaci6n del centro de masa -
con respecto al centro de giro colocancb pesos de oorrecci6n en los puntos 
opuestos a las masas de desbalance. 

Hacer que ooincida el amtro de masa oon el centro de giro, es una ta 
rea cxxnplicada, que exige un cierto n1vel de presici6n en las xrediciones y
en los cálculos, así OO!lú en la estimaci6n de los niveles de desbalanoe re
siduales tolerables, dep;mdiendo de la masa del rotor, velocidad de giro y 
radio. 

Las principales causas del desbalanoe son las siguientes: 
-Iesbalanoe original; ~l QUe resulta de la distribuci6n no concén-
trica de la masa de un rotor desptlt"!s de su fabricaci6n. 

-Iesbalanoe por excentricidad. 
-Iesbalance por flexión pennanente de un rotor. 
-Iesbalance por mal alineamiento de rotores acoplacbs dgidarrente. 
-Ies.."alanoe por mal acorrodo de los rotores durante la operaci6n. 
-Iesprendimiento de rraterial. 
-Ac:ü.Ulaci6n de depósitos. 

Para resolver el problema de alta vibraci6n de ma raquina desequili
brada, se p.K?de recurrir a proa:?dimientos de oorrecci6n diseñados para con
diciones nonnales de operaci6n tal.es cx:m:> ~idad, temperatura, etc. El -
propósito de este procedimiento "de taller" oonsiste en evitar al mhino la 
necesidad de m:xlificar las condiciones de balanceo oon los eouipos en servi 
cio. Por lo tanto, es importante que cada vez que un turbogrÜ¡xi salga a mañ 
tenimiento, sobre todo si durante el mism:> se han efectuado trabajos de liiñ 
pieza, ca.1-bio de piezas, enderazado o cualquier otro e\\:mto que rrodifique = 
la distribución de masa oo sus rotores, se aplique el procedimiento ac:ui -
rescrito. 

Aún cuando este procedimiento esta orientado a resolver el problema -
oo balanceo en taller oo turl:xxMquinas oo gran tamafu sin tener que recu- -
rrir a instalaciones de fru,rica ni a lláquinas balana;?aooras que soo de cos
to nuy elevad:>, los principios en que se basa pueden ser á aplicaclos en una 
náqu.ina balanceadora de "patente", cuyo ñmci.ooamiento este basa&> en el -
principio de bajar la dgiooz ool sistema rotor-apoyos de manera de excitar 
sus primeros m:xbs de vibraci6n en velocidades bajas. 

Este procedimiento es aplicable a todos los .rotor~s de turb::rr~quinas 
de alta velocidad, tales caro turbinas de vap:>r y gas, generacbres y !l'Oto
res eléctrioos, ventiladores y bombas centrífugas, etc. 

El problema principal al que se enfrenta el ingeniero de mantenimien
to oo tu.rl.:máquinas cuando se efectufui trabajos de balanoeo, es la detenni
naci6n ool lugar donoo se encuentra localizado el oent.l"ú de masa del rotor, 
tanto en el sentido axial roro en el raclial. 
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Con este procedimiento c:rue tambitfui .se oonore oorro IOOtodo de los opera 
dores "Q" se ~de resolver este problerra, sobre todo cuando se trata de ~ 
quinas de ro~r r1gido, sin excluir las !Mqt1foñs oon rotor flexible. El - ::
principio en el ~ se basa es aplicable a "n" planos y se usa en practica
mente todos los procedimientos de balanceo. 

Para uno y dos planos la soluci6n ma~tica es relativamente simple 
y o::insurre pooo tiem¡:o de cálculo; para !Ms de 2 planos el problema se cx:rn
plica y el tiemp::> requerido para resolver las ecuacicnes vectoriales lo - -
hao= no aplicable. 

MEIX>OOS DE BAI.J\NCEO~-

BALANCEX> EN lN PLANO: Supongarros que teneros la vibraci6n o vector de 
desbalance ¡;erfectarrente determinado, esto es, que oonocerros su magnitud y 
su cmgulo de fase, iMs adelante analiza.rerros las diferentes fornas de medir 
amplitud y ángulos c'e fase, según sea el equipo aue se use. Este vector c'e 
desbalance que llamarerros v0 , es la reacci6n del rotor a una masa exc&itri
ca. El proredimiento oonsiste en introducir una masa adicional para c:¡ue -
oon su inflooncia en el desbalanre, oonocer la localizaci6n y la cantidad -
de la masa excéntrica original y asi oontrarrestarla. 

Al introducir una cierta masa en cualquier lugar del 9lano de balance 
del rotor y harerlo girar a la misma velocidad, tendrenos un nuevo vector -
de desbalance que será ocasionacb por el desbalance original, ~s el clesba
lance ocasionad:> por la masa adicional. Este nuevo vector lo llanarerros Vi. 
Si enseguida restéllTOs a este vector V1 1 el v~ctor ñP. &:!~balance original -
v0, obtendrenos el efecto de nuestra masa adicional sobre el rotor. AOC>ra
podem:>s darnos cuenta que el efecto buscado al introducir una nasa adicio-
nal gue debe ser de -v0 • 

La expresi6n nate!Mtica es: 

(V
1
-v) Q=-V o o 

Donde Q es un operador que oorrige en posicioo y en magnitud la masa
de prueba introducida :para obtener - V

0 
cxxro efecto. 

Es fácil observar que el problema a resolver será el de enoontrar el
operador Q CXJTO sigue: 

Hay que haror notar que este operador Q tendrá una magnitud y un án~ 
lo. La rragnitud significa cuando se debe nodificar la masa mientras crue el 



124 

Chuna.oera 1 

. .. ... .. . ~ . " .. 

FIG. 5. 7 IWRaX> Df OOS PL1INOO 

Mgillo significa lo que tiene mie rroverse resrecto a la rosici6n original. 

La reacci6n obsel:vada en el rotor al intrcxlucir una masa y afectar su 
vibraci6n p:>r desbalance es caracter1stica del misioc>. En general los proce
d1mientos de balanceo, se basan en la surosici6n de gue tlsta respuesta es -
11'.neal sin irrp:.lrtar la arrplitud de la vibraci6n ni la cantidad de masa in
troducida. Esta res¡x.¡esta al desbalance de un rotor dado se expresa caro -
una relaci6n entre masa desbalanceacbra y vibración causada p:>r ésta. A es
ta relaci6n se le llama coeficiente de influencia. Su expresi6n rnatenática 
es: 

masa c. 1 • = --Vib-·-r-acl6--n--

para ruestro caso: 

;_g_ 
nm 

C. I. masa introducida mi = __ _,,,Vi.,...e _____ = v
1 

- v-
0

-

donde ve es ronce.ido OCJlO Vector Efecto 



FIG. 5. 8 BALJ\NCID EN BANCCG 

1.-Mumn 
2.-chunacera 
3.-Soporte de madera 
4.-Hules 
5. -Micrmetro 
6.-!J:'anque de aceite 
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7. -Sistema de lubrica
ción. 

B.-Protecci6n del M1.1ñ6n 
9.-Banco 

caro sahE!ros, existen diferentes formas para operar vectores, gráfi
cas y analiticamente, en nuestro caso para simplificar usarenos la forna -
anal!tica. 

Volvien<h a nrestro caso, se µ.icde ver gue se trabaja precisamente -
con el roeficiente de influp.ncia del rotor y que el operador Q, permite sa 
ber en que r:osid.6n se debe colocar detenninada cantidad de masa para con=
trarrestar nuestro vector original. 

FALANCro EN OC6 PUINOO: Igualmente que en el caso anterior de balan
ceo en tll'l s6lo plaoo en el procedimiento para dos planos, se requiere en
contrar la influencia que ocasiooa una m-:isa adicional que se introduo:? en 
el rotor, para ~ oon los operadores Q, afectarla en rragnitud y p::isi
ci6n para obtener com efecto el vector opuesto al desbalance original en 
cada mo de los planos a balancear. Hay que tom:'" en cur-.mta que abo.ra ten§: 
roos dos planos de balanceo y que oonsiguientarente nccesitanns oontar con 
dos sensores de vibraci6n, correspondiente a cada mo de esos planos, de -
manera de poder contar oon dos vectores de desbalance inicial. Ademfü; debe 
mos coosiderar que cuando se introduzca una nasa de prueba e.n uno ele los = 
planos. Esta afectará no s6lo a áquel plano donde se introdujo si.no tam- -
bién el plaro adicional. Por esta raz6n tendrem:::>s que hacer las siguientes 
consideraciooes. 

1.- Es necesario obtener los voctores de desbalance original (_!Ue se 
presentan en los sensores corresrondientes a caclil uno de los planos. lü -
plano No.1 lo llamar:in "PLI" y al plano No.2 lo llamarerros "PL2". 
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El VLo.ctor de desb;il;mce ori.ginal en PU lo llarrBrcrros "Vio" y al 
de PL2, lo llmn<1D-c:11 ·s"v20••. 

2.-Se introduce um1 rna!'«1 de prueba en rualrnJier Jugar iiP. PLl y se -
obtiene el vcclor VJ 1 , que sert:i el V€.'Ctor resultante de la infl~ 
encia de la 111fwa de prueba pu<:',st11 er, PLl rr.ás el desbalance oriqi 
nal en PI.l. Se obtiene también el vector v21 eme será el vector = 
resultante de la influencia de la nviS<1 de prueba puesta en PLl, 
sobre PL2 rntis el desbalanc.-e origitvll en ?t.2. 
J..os valores de lé1 masa que llamarcr.os "mt y su rolocaci6n en gra
dos, así crino los valores c.'e los m1e'\?OS vectores, se anotan en la 
té.1bh1 y en Ja gr!i.f.ica ¡nl<lr mencionadas. 
Antes do oont.i.mti\r obser.vem:is los su.l:>índicx.?s de nuestri)S vectores. 
los vectores de desbalance ori.ginal ti.encn corro subíndices "10" y 
"20" el l y el 2 se refieren al plano que corresronden. 
El cero quferc a(~ciJ" q\lC aún no se introduro m-:isa de prueba algu
na. a.illnclr:1 introdu<:ilros nuestra 11\!t:>a c'le orueba en PLl se obtir_nen 
los vec.tor.es oon subíndices 11 y 21; esto quiere decir oue hay -·· 
una masa (lr2 pruel:i<1 en cualquier lugar de PLl. 

3.-Se intrcxluce un<1· 11'~1&1 ele prueba (!Tl cualcruier lugar de PL2 (previa 
mente se qui.ta la de PJ.,l) y se obtienen \os vectores V2 1 y v 22 • = 
Su significado es aná]orJO al caso descrito anteriormente. 

AlDra se tienen todos los datos necesarios para establecer nuestros 
eC1.1ac.i.ones vect::.oriales pa1:a del:errninar los operadores Q1 y o2 , que nos de
ben corrt.-gir las masas m1 y m2• 

Malem'.ilicaa"<Cnte el sistema de ecuaciones vectoriales queda oono si-
gue: 

Ql ( V 11 - V 10 ) + Q2 ( V 12 - V 10 ) "" V 10 . 

~ nueva CUE~1ta el problema será determinar C\ y o2• Para !5sto, se -
hacen las siguientf.?s oonsideraciones para simplificar la solución 

( Diferencia estática para PLl 

( Diferencia dinámica pnra PLl 

( Diferencia dinámica para PL2 

( Difei"encia estática para PL2 ) 
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Slistituyendo los valores p:x'larcs escribir el sisterca de ecuaciones -
de la 11Cmera siguiente: 

Resolviendl este siStana obtena:os: 

VlO 012 

v20 °22 
01= /!,. 

en donde: 

y se le oonoce corro determinante general. 

Obtenidos los o¡:eradores Q1 y Q2, se tiene la infonnaci6n necesaria

para cada uno de los planos; esto es, se sabrti que hacer en PLl res¡:ecto a 
la magnitud y la posici6n de m1 para obtener -v10, as:i o:1IO ron~ en PL2 
para obtener -v

20
• 

CETERMINJ\CICN !E AMPLITUD DE VIBRACICN Y llNG.JID I:E FASE • 

SENSORES: Para hacer la detem.inaci6n de la amplitud de vibraci6n y 
del ~gulo de fase de la misma, es necesario oontar oon un sensor de vi- -
braci6n que puede ser de cualquiera de los tres tip;:>s disp:mibles para de
tecci6n de vibraciones en turbantigui."!aS. 

Estos sensores son : 
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DESPLl\ZAMIENI'O 

VEI.OCIDlill y 

ACELERACION. 

a) Los sensores de desplazamiento detectan el rrovimiento del rotor 
relativo a las ch1.n11aceras, son en general el tipo nás adecuado para un -
trabajo de balanceo. En casd de que la rráquina a balancear tenga una vi
braci6n con CC'll'p)nentes de frecuencia diferente a la de giro, es proba
ble que se requiera filtrar la señal atmque tambi~ puede significar que 
el origen de la vibraciá'i 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 rotorl 
su respuesta es aceptable, atmque pueden resp::mder a frecuencias de vi
braci6n superiores a la de giro, lo que puede hacer n~i=bdl'..i.o .filtrar su 
señal. Tienen la ventaja de que son aut6norrcs en cuánto a fuente de po
der, por lo que es posible usarlos para lectura directa en el equ:!.po de 
zreclici6n. 

c) Los sensores de aceleraci6n se usan de manera casi exclusiva -
.sOOre las cubiertas de las chunaceras. Su respuesta es tambi~ aceptable 
pero tiene la misma desventaja del de velocidad, referida a su alta sen
sibilidad a canponentes de alta frecuencia. Son en general los menos ade 
cuados para el trabajo de balanceo. ~ 

El equipo de medi.ci6n que se puede usar es: 

Osciloscopio de dos canales 

Filtros pasabandas 

Analizador de enclavamiento en fase 

Analizador de lánpara estroboscópica. 

II.- OOCII.OS<XlPIO Y JINALIZAOOR. 

A cononuacioo se descrille el uso del osciloscopio y del analizador 
de balanceo con enclavamiento en fase para la detenninaci6n de la ampli
tud de vibraci6n y de su ángulo de fase. Esta descripcioo se hace de mane 
ra simultánea para arrlx>s equipos, a partir de un ejenplo. -

Supongarros que teneros tma náquina instrumentada con un sensor de -
desplazamiento, cuya sensibilidad es 100 mV/U.I. Adicionalmente se ten- -
dr~ un sensor 6ptic:o para detectar el paso de una marca reflejante coloca 
da scbre el rotor que servirá para determinar el rero del misro. en la rre=
dici6n de fase de la vibraci6n asi cxxoo para medición de frecuencia de -
giro. 
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Para leer en el oscilosoopio unidades de ingenierfa tales corro micras 
o milésimas de pulgada por divisi6n de la carátula del oscilosoopio, del'er~ 
oos seleccionar en el canal oorres¡xmcliente la escala O.I V/div 6 nultiplos 
adecuédos. F.1 otro canal deberá ser usado para desplegar el ful.so del sen
sor 6ptico y debe calibrarse de manera <:!lJe sea fácilrrente observada, sin -
:imp;:>rtar su amplitud. La funci6n de tien¡x> del oscilosoopio deberá ser calf_ 
brada de manera que por lo menos, a¡arezca en la p:mtalla un ciclo ronpleto. 

El analizador de balanceo en enclavamiento en fase deberá ser calibra 
do de tal manera que sea posible leer directamente en 1a carátula las unidi 
des de .ingeniería seleccicnadas. -

-DIACNOsrICX> ELEMENI'AL: Es necesario hacer notar que un trabajo deba 
lanceo ronsiste en corregir un problana de alta vibraci6n que tiene su orI 
gen en la distribución 00 concéntrica de la masa de un rotor I por lo C:Ue Se 
rá infructuoso cualquier esfuerzo tendiente a disminuir vibraci6n con las :::: 
técnicas expuestas en este procedimiento cuancb el origen del problana sea 
diferente al mencionacb desequilibrio. 

Por esta razón es imp:>rtante que se apliquen las siguientes OOilllCIS mí 
nimas de verificaci6n o diagn6stico cu§ndo se analice la vibraci6n de una :::: 
rMqui.na: 

a) El vector de vibraci6n de una réruina desbalanoeada, esto es la am
plitud y fase de la señal filtrada, debeñ ser oonstantes, sobre todo si las 
filtraciones de velocidad, carga, tanperatura, etc. de la mtlquina permane
cen constantes. 

b) La comp:>nente principal o Gnica de la vibraci6n de una máquina des
balanceada debe ser de la misna frecuencia gue el giro, sobre todo si se -
usan sensores de desplazamiento para detectar dicha vibraci6n. La diferen
cia entre la amplitud de la lectura total y la filtrada debe ser mínima. 

En caso de que se usen sensores de aceleraci6n o de velocidad, la am
plitud de la oanrx:mente que tiene la misma frecuencia que el giro, puede, -
ser pequeña CXllplrada con la de la señal total, en éste caso, es necesario 
determinar las amplitudes y las frecuencias de las otras CXllllpooentes de la 
señal de vibraci6n y evaluar su aportaci6n al valor total de la señal no -
filtrada. Es obvio que una vez que se c:oooce ail!llitud y frecuencia de las -
otras cx:mponentes de la señal de vibraci6n, se puede deducir su origen y -
avanzar en la detenninaci6n de la causa principal de vibraci6n de la náqui
na 

c) Si la vibracioo de la ~ cambia con la carga y si . esta vibra
ci6n pennanece constante con las O'Jlldiciones de carga es probable que se -
trate de U1 caso de desbalance latente que oon reservas se ~e intentar -
oorregir. En este evento es muy .:ímp::>rtante que se agoten todas las posibilf. 
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dades de encx:mtrar una causa de vibración tal o:m::> flexión, rozamiento, dis 
torsi6n térmica, etc. 

-calidad de las mediciones. 
Es evidente que la calidad de las mediciones de vibración as1 caro -

las correctas relaciones entre masas de prueba y masas de corrección son -
determinantes para lograr una reducción de vibraciones de manera precisa -
y rápida. 

De especial importancia deben ser los siguientes puntos: 

a) El fulgulo de fase de la vibración debe ser le1do con la nayor pre 
cisién posible, ya que los errores de apreciación se reflejan grandanente :
en la obtención de resultados al aplicar las ecuaciones vectoriales. 

b) El filtraje de la señal, sobre todo cuarrlo se trata de sensores de 
velocidad o de aceleración debe hacerse con la mayor precjsi6n poc;ible, tan 
to por la importancia que tiene la amplitud de la señal filtrada que es di= 
rectamente proporcional al desbalance ooro r.or el hecho de que cuando el -
filtro pasa bandas no se encuentra perfectamente sintonizado a la frecuen
cia re giro, induce errores de fase muy altos. 

e) Es absolutamente indispensable que los cables y conectores usados 
para transmisión de señales de vibración se encuentren en perfecto estado,
sobre todo en las zonas de unión de cables oon conectores. Es un vicio co
mún el de olvidar este detalle que usualmente lleva a lecturas falsas o cam 
biantes. -

d) El equipo re análisis y medición debe por supuesto, hallarse en -
perfectas ccndiciones de funcionamiento. Es aconsejable que se apliquen de 
manera periódica procedimientos de revisión de calibración. Aún cufuldo el -
equipo electrónico canplejo es por lo general cerrado para el usuario y los 
fabricantes restringen el acceso a la infonnación de funcionamiento, es ¡::o
sible diseñar e implanentar rutinas simples de verificación c:rue pennitan -
asegurar la precisión de las mediciones y el correcto estado de las funcio
nes de los aparatos. 

La aten.ción a las re<x:rnendaciones anteriores deberá rendir frutos im
portantes tanto en la calidad y rápidez de los trabajos de balanceo, as1 -
caro en la seguridad y disponibilidad de la máquina a balancear. 

5. 6. - CINDICIOOES lE ARRANaJE PARA EL M:YrOR IE :rnru::x;;rm. -

~diante un análisis detallacbs se puede observar claramente que el -
arranque oonstituye la condición más severa para el rotor, dado que su re
sist.encia de ~a R¡, es nula y su rama del rotor gueda cortocircuitada. 

Bajo estas oondiciones teneros experiencias sobre los problemas que se 
µ.ieden presentar, por ejenplo: 
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I. - La oorriente de arranque que es del 600-700 % Iron del notar - -
( d.iseoo NEM\ B ) , sarete a mi esfuerzo ~ico y calentamiento 
ténnico a barras del rotor, soldaduras entre barras y anillo de -
la jaula, ~ fallas en rotores por roturas en barras o -
jaulas. Una soluci6n para este tipo de problroas es el cambio de 
barras y recoostrucci6n de la jaula. 

FIG. 5 .6 DIAGRAM!\. IE ARFJ\N~ DE lN M1roR DE INDUCCIOO 

II.- rurante los arr~ también puede existir otro problema, que -
fallen las soldaduras de las conexiones de las bobinas del esta
tor de los 11Ptores despres de un carrbio de frecuencia, esto pue
de ser ¡x:>r una baja calidad en la soldadura y mal rediseño. 

III.-Los fabricantes en general restringen al náxirro de dos arranques 
consecutivos de un llPtor de 2 .4 6 4 .16 KV y un máxÍ!lP de 4 en el 
día. Esto es debfdo al tremenéb calentamiento del rotor y esta
tor a que se sarete el 11Ptor. 

Pérdidas 
( ~ ~) 

no males 

Pérdidas 
= (71 ) 2 ~e = 49 ( !2 ~e ) 

arranque 

Se ?Jede ver las p&didas de arranque soo del 6rden de 49 veces las -
pérdidas no:crales. 

IV.-El efecto de deterioro es acunulativo y prc-qresa exponencialmente 
ya <JI.le una soldadura que falla en el rotor provoca tm amento de
su resistencia y m aunento del calentamiento general del rotor,-
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que pro~ que otros fallen. 

5. 7 • - cr.NDICIOOES IE OPERACIOO 

ObservanCb la gráfica de la fig. 2-7 del capitulo II,que nos repre
senta el par electronagn~ico en func.1.00 de la velocidad, se cbservar~ la 
curva de q:ieraci6n de un rrotor de índuoci6n, de la cual ¡:oderros deducir -
lo siguiente: 

Par de arranque 

T = I 2 
arr 2e 

~e 

Par Máxirro 

Tmax = _w_[,...R1_+_/ __ Rf_+_(_X1_+_x_2e_)_2__,lc-----

Deslizamiento del par náxino 

R 
STl!ax = 

De las .. f6nnulas anteriores se plede cbservar que: 

a) - Un aumento de ~e a1.1Mnta el par de arranque, 

b) - El par mb:ino es independiente de l.éi resistenca del rotor Rie. 

e) - El deslizamiento doode ocurre el, par m1x:lnP es proporcimal a -

R:ze o sea que auirenta al aunentar la resistencia del rotor. 

El efecto de un allllel'ltD de resistencia del rotor se ~ cbser 
varen las curvas que aparecen en la fig. 2-8 del capitulo II1 observanao 
esta figura nos podem:>s dar cuenta que un amento de resistencia en la -
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jaula de ardilla pIO\'OCéU'á m JJeyOr deslizamiento del rotor, o sea que a - -
plena carga bajará su velocidad. 

Algunas experiencias que se han p:Xlido obse.rvar durante jornadas de -
t:r:ahljo soo que en notares verticales de lx:cnbas de 50 HP, que al abrirse al
gtnas barras su wl.ocidad disn:inuye sensiblerrente. Corro la presi6n de desear 
ga de la banba tarbién baja , pGes es pro¡::orciooal a la velocidad del notar; 
su efecto es el de disn:inuir e'l gasto o anular la descarga. El problema de -
barras rotas ginslOO en m rotor, pro\OCcl tm atmento de vibraci6n en el I1D
tor, dad:> que Cl.Bllcb la oorriente pasa por las barras sana$ tiene rrenor re
sistencia que m ínstante desp!És en que ¡::or el deslizamiento angular entre
rotor y cattX> pasa por barras rotas. 

Esto hace que tengan oscilaciones de an¡:ieres y ángulo ( esto puede de
tectarse con Wl fasátetro) • Provoca pulsaciones de par. El riesgo de que se
fracturen por vibraci6n otras barras, o aspas del ventilador aumenta. 

Amque no di.rect:anert:e .inpltable a esto el problema de desprendirniento
de piezas del rotor y su aaoo scbre el arOObinaOO del estator en el entrehie 
n:o o cabezales se ha teniOO en IIDtores de recirculadores de gases, y tiros -
forzados en algunas partes donde se usa este tipo de rraquinaria. 

5. 7a- TDIPERMllRA IE OPERACICN 

El calentaniento del 11Dtor en operaci6n ¡::one en serio riesgo primeramen 
te el devanacb del estator que en la actualidad suele ser clase B 130°C, !M:
xim::> .o clase F lSSºC náx:im>. 

Estas teJltleraturas no deben ser alcanzadas, el punto !Ms alto debe de-
. jarse abajo de ellas, pero cx:m:> nuestros detectores muestran s6lo algunos -
pmtos, lo que debsoos leer mb:ínr:> en ellos es 40°C abajo de estos 11'.m.ites o 
sea 90°C y llSºC resp!Ctivanente. El nmgen de 40ºC se oonsidera dando lOºC 
de diferencia néxima entre oonductores, lOºC para gradiente ¡::or el aislamien 
to y 20°C por seguridad. -

Ahora bién si las cuñas, los separadores, soportes de cabezales y ca- -
bles de tenninales no sen de clase F deberán oonsiderarse el devanado oaro -
la clase oorres¡xnlimte a esos materiales más baja. 

En el siguiente cuadro po&roos observar !Ms clarélllente lo que se ha des 
crito anterionnente. -
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M1l'ORES DE JNIX.O:ICN 

ClASE TEMP.MAX. TEMP. REX:Xl-1. . TEMP. N'.>™1\L 

B 130°C 90ºC· 70°C 

F 155°C llSºC 90°C 

H lBOºC 140°C llOºC 

Se han tenido experiencias en notores de 4160 V oon noove aros de -
servicio a los cuales se han tenicb que carrbiar las cuñas, y se observa -
que estas salen deterioradas ¡:or terrt:eratura. 

Se ve claro que un l!Otor sobrecargaoo operartt ron ~rdidas mayores -
en estator y rotor y CC11 mayor tenperatura. 

Pero también se han observacb dafus severos ¡:or operar a al ta t.enp:!
ratura en rojinetes y baleros, ya que la temperatura elevada carboniza -
la$ grasas y baja la visa:>sidad de los aceites. 

En ronclusi6n durante el prirrer arranque de cualquier notor grande -
deber& verificarse su amperaje y su tenperatura de operaci6n ¡:or una hora, 
para tener la seguridad de su oorrecto estacb. Esto debe repetirse de~s 
de cada reparaci6n o cambio. 

5. 7b-a:tIDICICNf.S DE OPEAACICN IE J\CUEROO AL T.IfQ lE .AMBIEN1'E 

La mayor1a de los rotores oorrprados en la actualidad son para ser -
usados en localizaciooes cx:mmes en donde el aire es relativarente linpio, 
la temperatura se mantiene dentro de los 11mites normales tolerables pJr -
seres hi.nnanos y las c:xridiciooes extnmas de carga en los l!Otores s6lo se -
presentan exoepcionalnente: sin embar~, miles de rotores se usan en apli
caciones en ó:>nde estas oondiciones ideales n6 existen. El propSsito de es 
te arttculo es discutir los problemas que presentan las oondiciooes arrbieñ 
tales extremas y los sistemas de aislamiento dis¡:onibles para resolver es-= 
tas aplicaciooes: 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno oo los ~ 
¡:ectos iMs importantes del 110tor, ya que es el elemento que decioo: 
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"La vida lltil del 11Ptor y el mantenimiento aplicable al misno" 
Ade!tás los sistaras de ·aislamiento son oonstantemente investigacbs -

y desan:ollaaos para ioojorarlos. El adelanto tecnol6gioo que se ha obtenicb 
en este aspecto durante los filtinos 20 aros es muy notable. Es ¡:or ello que 
el usuario de 11Ptores esHi vitalnente interesado en obtener el aislamiento 
qoo otorgue máx.ima protecci6n a un costo razonable. Parte de la respuesta -
se encuentra en las características del sistena de aislamiento, mientras -
que la otra parte oonsiste en la selecci6n de la cubierta en el notar nás -
adecuaoo a la aplicaci6n. 

Las oondiciones que se mencionan a cx:mtinuaci6n son las que detenni
nan las ~as problem§ticas. Si alguna de ellas existe, hay que tanar llEdi 
das para pxoteger al 11Ptor o a sus partes. -

a) Condiciones ambientales perjudiciales: 

-'l'arq;>eratura anbiente ( arriba de 40°C ) 

-Altura sobre el nivel del mar ( arriba de 1000 Mts.) 

-Abuso mecánioo ( p:>r impacto o vibraci6n ) 

-contaminantes atnosf&icos: 

Agentes químioos oorrosims 

Agentes abrasivos ( p:¡lvos y partículas ) 

Agentes obstruyentes ( ¡:olm, pelusa, nieve ) 

Hurredad ( alta him:rlad relativa, salpicadura ) 

b) FoDlla de los oontaminantes: 

S61idos líquicbs o gases. 

Fonra en que se mueven: 

Suspendicbs en el aire 

cayencb ¡:or gra~ad 

Rebotaneb de superficies adyacentes 

Inpllsaebs ¡:or fuerzas :indefinidas 

c)GrM altura oobre el nivel del mar: 
Este factor que es uno de los principales problE!l'aS en ~oo, debido 

a su topograf!a, a\l!Slta el efecto de temperatura en los aislamientos. Al -
i:educirse la densidad del aire C'.Xl la altura, disminuye su i::apacidad refri
gerante y la disipaci6n del calor decrece. 

Ahora bim, en los rotores que diseña IEM ¡:or ejenplo, se ha tanacb -
en CIEJlta este factor para que el aunento de teirperatura no exceda los valo 
res normacbs p:>r cr:rnNIE a la altura de la ciudad de ~ico ( 2280 mts. so=
bre el ntvel del mar) • 
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En casos en que haya necesidad de operar los irotores a al turas muy -
superiores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las misrras medidas 
ya indicadas. La única ventaja que se presenta en este caso es que general
trente la teuq:>eratura arrbiente decrece al aumentarse la altura. 

d) .- Impacto y Vibración.-
Estas condiciones deterioran .rápidamente al rrotor o:xrq:ileto, cau
sando roturas de las patas, annaz&, tapas y flecha, causan f3.ti 
ga y falla pranatura en los rodamientos y aisla.'1\ientos. -
En esta condición, más vale prevenir que larrentar. los factoree 
antes mencionados pueden prevenirse rrediante un alineamiento per 
fecto entre el rrotor y la carga y oc:rnprobarrlo que el balanceo di 
Mmico de la carga no produzca vibraci6n excesiva ( arriba de -= 
o.oso rrm. de amplitud total). 
Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el rrotor, habrá 
que cambiar a algún sistena de arranque ~ suave y de transici-
6n cerrada, o:rro qued6 aplllltaoo en el cap!tulo anterior. 

e).- Contaminantes Atrrosf~ioos.-
Estos, c:x:m:i ya apuntarros, pueden ser: 
Químioos oorrosivos 
Polvos abrasivos 
Polvos obstruyentes 
Alta hurredad relativa 
Para hacer frente a estos agentes destnx:tivos, en algunas indus
trias se han desarrollado ultimamente lo siguiente: 

a) . - Un aislamiento especial a prueba de hlmledad, oorrosi6n y abrasi6n 
( Am ). 

b) • - M:ltores totalmente oorrados · oon acabaoos ep6x.icos especiales y -
en los cuales naturalmente se aplica aislamiento .Am. 

Estos notares se · oonooen bajo el nCJTibre gen&ico de " Tiro QWmico " y 
además de los factores antes nurrerados, tarrbi~ llevan aislamientos "Clase F" 
para resistir las sobrecargas y altas temperaturas ambientales. 
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CAPITULO VI 

* cna;usrONES * 

6.1.- IMEORl'ANCIA rEL MANI'ENOOENro PREVFNI.'IVO*** 

El prop6sito básioo del mantenimiento preventivo es maximisar la ca~ 
cidad productiva de los equipos y al rnisrro tiempo nantener al m1n.im:> los -
costos generales de producci6n. 

El manten:imiento puede desarrollarse desde oo permitir descorn¡:nsturas 
en ninguno de los equipos hasta que falle. 

Al recibir un reporte de falla de algún irotor es muy :inq::ortante efec
tuar lo siguiente: 

ºRecopilar la infonraci6n del estado de operaciál antes de la falla. 

ºAveriguar los datos e infonnaci6n de los testigos de falla, operado
res y tableristas. 

ºSolicitar licencia para efectuar pruebas de aislamiento. 

ºDesoonectar los equi¡:os. 

ºEfectuar las pruebas de aislamiento. 

Algunos de los principales rendimientos qoo se .Obtienen oon el nante
nimiento preventivo son: 

ºMeros tiempos inactivos en la producciái, por los ajustes o:r:dinarios 
y las reparaciones oormales que, por una reparaci6n notivada por de~ 
oanposturas. 

ºCostos m&; bajos p:>r las reparaciones sencillas efectuadas antes de -
las desoanp:isturas. · 

ºNo hay bajas en la producci6n cuIDdo los equipos están oorrectamente 
ajustados. 

·En ténninos generales se dice que el Mantenimiento Preventivo es áquel 
que aisla los daños y los señala caro algo que debe evitarse. 

6. 2 • - REXX>MENIY\CIONES SOBRE Ml\NJ:'WIMT.ENI'O CORRF.X¿I'IVQ. 
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Para llevar a cabo un buen mantenimiento correctivo es necesario soli 
citar a la empresa la designaci6n de l.D'l local especial para el departrurentO 
de nante-i:lmiento, que contenga tocbs los equi¡;os y herranientas que sean -
neoesarios. 

Las reparaciones o reconstrucciooes inadecuadas del equipo necesaria
mente originan nás altos costos de mantenimiento. El equipo no debe recx:ns
truirse basáncbse solamente en los oostos bajos de materiales siro tanbim 
hay que considerar la vida del material que se utilizar~. 

Los trabajadores deberán ser entrenados concienzlXlamente en la opera
ción del equipo, especialmente cuándo no tienen una orientación ~ica. 

El mantenimiento IX>r descx:mpostura o correctivo, tiene lugar desplés 
de que ha ocurrido la falla. 

Para llevar un manten:lmiento correctivo eficiente se debe~~ 

ºAnalizar los equi¡;os; pruebas no destructivas o externas. 

ºAnal.izar materiales: 

-Mejores materiales. 

-Materiales que se adapten al servicio de que se trate. 

Por tílt:itro, basándose en los procedimientos anteriores, las instalacio 
nes deben IX>nerse en condiciones tales, c¡ue en el futuro puedan mantenerse = 
en operación,· sin que en un tiempo oorto vuelva nuevamente a el taller para 
su reparaci6n. 

El ingeniero de nantenimiento requiere cx:mstantarente analizar puntos 
que requiere para \.ll'l boon trabajo: 

1.-'I'ener suficientes refaccicnes 

2.-Tener material de alta rotaciOO 

3.-capacitar al Personal 

4.-'l'ener en 6rden planos de oontrol, instructivos e historiales. 

5 • .J.l'ener las herramientas necesarias. 

6.-'I'ener los equi¡;os eléctrioos de prueba. 

6.3.- Cj?§I!ERllCIOOES SOBRE KNI'AJE. 

Antes de anpezar el m::mtaje del motor se deben de tener en cuent..'.'l v<:1-
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rios p.mtos nuy .llnportantes, los cuales mencionararos a continuaci6n: 

ºIdentificar las ¡rutes del rrotor.- utilizancb para ello dibujos del 
m.isno. 

ºInspecci6n de la c1mentación.- Cc:mprobando la localizaci6n oorrecta 
de las anclas. 

ºColocaci6n y Alineaci6n de la carcaza. - Colocándola sin daiiar las -
anclas. 

ºColocaci6n y Aliiieaci6n de los ooportes de chumaceras.- Colocanoo -
los p:!destales en su lugar, manteniendo la altura del centro de las 
chl.ll'0ceras en su posición oorrecta. 

ºPreparación del Ibtor-Flecha para su rrontaje. - Limpianoo el recubri 
miento anticorrosivo con algtin solvente {aguarrás, thinner, etc.); 
aceitando los nruñones y el ~del asiento del marrel6n. 

ºPreparación de las chumaceras.- Limpie toda la superficie con algtin 
solvente, inspecciooe los anillos de aceite, y m:mt~alos junto -
ron los sellos en un lugar protegido, ya que son denasiado frágiles. 

ºColocaci6n de Flecha-Rotor en las chumaceras.- Se deben colocar en 
su lugar,algunos nontaoores prefieren ensarrblar las chumaceras en -
la flecha antes de colocar esta en su lugar. 

ºAlineaci6n del Rotor-Flecha y chumaceras.- Nivelar la chumacera fi
ja, Ja chumacera libre se rolocará ron una ligera inclinación. 

ºColocaci6n del resto de la carcaza • - Cokx¡ue la secci6n rem:::>vible -
en su lugar, utilizanoo empaque en la uni6n, el cual se suninistra 
CXl'l el equipo. 

El equip:> se encuentra ahora listo para ser puesto en marcha a su ve 
locidad oo operaci6n. Observar si existen oondiciones anonnales de vibra--
ci6n, ruido, oobrecalentaniento ool notor y/o ch1.11aceras.De encontrarse -
algG:n problene, p.nx:eda a efectuar la revisifu y correcci6n oo él. 

Desp.iés de un per1'.oé'b de 8 roras, cx:ripruebe nilevaroonte la alineaci6n, 
inspeccione las chllllaceras, vac1'.e el aceite de ellas y llfutelas oon aceite 
linpio. Cologoo ahora los pernos de alineaci6n en las chumaceras s1 todo -
es JlOD!Bl. en esta revisiOO. 
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