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INTYRODUCCION

En 1808 André Marie Ampere -el fisico francés en cuyo honor se hautizaria el
amperio- descubrid que un alambre con electricidad producia un efecto magneti-
‘cn sobre otro alambre cargado también de electricidad y colocado cerca de él.
Los alambres paralelos con corrientes fluyendo en la misma direccidn se atra--
ian, y los que conduclan en sentidos opuestos se repelian. Los resultados ob-
tenidos por Ampere vinieron a reforzar las pruebas que habia aportade el expe-
rimento de Oersted de que una corriente eléctrica creaba un campo magnético a
su alrededor. Pero la propuesta contraria, que estaba prefiada de promesas que
daba ain sin contestar: ; Podia un campo magnéticc crear una corriente eléctri

ca ? Pronto se averiguaria,

Diez afios después del experimento de Oerated, Joseph Henry, en Estados Unidos
¥, un afio después, Michael Faraday en Londres descubrieron que los campos mag-
néticos si pueden inducir una corriente - si bien sélo momenténea - siempre y
cuando el campo magnético sea variable en el tiempo. La afirmacién se demues-
tra moviendo un imin cerca de un embobinado de alambre, con lo que se induce -
un breve flujo de corriente eléctrica alrededor del embobinado. Cuando se de-

tiene el movimiento del imén no hay corriente en el embobinado.

El descubrimiento de la *induccidén electromagnética® - la creacién de una co--
rriente por un campo magnético que cambia constantemente - estaba destinado a
ser una de las observaciones mds fructiferas en todo el estudio de la electri-

cidad. En cuanto se entendid cabalmente el principlo, resultd evidente que -



1a pila no era la Gnica fuente ni la mis conveniente y préctica de generar e-~
léctricidad, El generador llegaria a ser una de las mas grandes miquinas con

que el hombre contaria para producir fuerza.

Aunque es posible que un motor pueda funcionar como motor o como generador, -

son tantas sus desventajas como generador qQue es raro usarlo como tal.

El motor eléctrico resulto ser uno de los mis eficientes convertidores de ener
gia, pues transforma en trabajo mis del 90 t de la energia que le llega. Un mg
tor eléctrico no es mids que una maguina que convierte la energla eléctrica en

mecanica.

pel panorama arriba descrito y de la necesidad de convertir la cnergia eléctri
ca en mecdnica, la cual ha sido la llave para la expansién industrial y el pro
greso material de las décadas recientes, en el presente trabajo se pretende a-
portar una dosificacién acerca de las caracteristicas, funcionamiento, manteni

miento, instalacién, etc. del motor TRIFASICO JAULA DE ARDILLA,

El motor de induccidn trifdsico jaula de ardilla se ha convertido en el tipo -
mds usado en la industria, debido a que la mayoria de los sistemas actuales de

distribucidn de energia eléctrica suministran corriente alterna.

Comparado con el de corriente continua, el motor de induccidn tiene la ventaja
de su simplicidad que se traduce en bajo costo y méxima eficiencia con minimo

mantenimiento,



A continuacién se presenta una exposicidén légica de los temas esperando que -~
sea de gran ayuda a quienes interesa conocer los aspectos bdsicos del buen uso

conservacidn y mantenimiento de los motores trifdsicos jaula de ardilla.
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1.1 ANTECEDENTES

En el siglo XIX Michael Faraday, dentro de sus contribuciones al estudio del -
electromagnétiemo, se incluyen:; La invencidén del motor eléctrico, generador e-
léctrico y transformador, asf{ como el descubrimiento de la induccidn electro--
magnética, lo que sirvid de base a Nikola Tesla para construir el motor de in-
duceidén. Cuando este (iltimo construyé el motor de inducciédn en 1888, no me i-

magind la importancia que tendria en el desarrollo de las plantas industriales.

Desde principlo de siglo, précticamente toda la energia eléctrica en nuestro -
planeta ha sido: Generada, transmitida, distribuida y convertida en potencia -

mecénica, por medio de los sistemas polifdsicos de Tesla.

considerando el punto de vista técnico, el desarrollo de los motores eléctri--
cos, hasta nuestros dias, ha sido notable gracias a los avances logrados en mu
chos campos de la ingenieria de las midquinas eléctricas, tales como: Nuevos -
conceptos de disefio, nuevos procesos de manufactura y nuevos materiales dispo-
nibles. Esto ha traido como consecuencia un mejor funcionamiento y una conti-
nua reduccidén en tamafio, Las industrias han disefiado una gran gama de motores
eléctricos, entre los que se puede seleccionar el m&s conveniente para una a-~-

plicacién dada.

Las posibles combinaciones de tipo eléctrico, mecénico, caracteristicas de fun
cionamiento y potencia de los motores son infinitas. As{ loa motores eléctri-

cos son en la actualidad una de las mis versatiles de todas las miquinas.
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Sin cmbargo debido a las caracteristicas que se mencionan mids tarde el motor -
de induccién tipo jaula de ardilla, esta considerado como el caballito de bata

1la en toda la industria.

Se debe tener la preocupacién de que cada disefio conste de: Un cuidadoso exa--
men, prueba de los materiales, tratamientos, componentes y desde luego el pro-
ducto terminado para su buen funcionamiento. El répido desarrello de la indug
tria de manufacturas eléctricas en nuestro pais exige un establecimiento de -
normas que aplicadas a la fabricacién de motores eléctricos de induccién jaula
de ardilla, les permita obtener una alta calidad a menor costo, lo cuél les a-
yuda a competir econémicamente con paises altamente industrializados, en los -

mercados internacionales ya establecidos,

1.2 CLASIFICACION GEMERAL DE LOS MOTORES

El motor ticne la caracteristica de transformar la energia eléctrica en mecdni
ca, La capacidad que tienen los motores de transformar la energia, depende de
diferentes factores ( tipos de corriente de alimentacién, devanados, ecte. ). -~
Por lo que se cuenta con una gran gama de motores, en donde cada uno tiene sus
caracteristicas eléctricas y mecénicas, lo que hace importante para nuestro es

tudio exponer un cuadro representativo. Ver cuadro 1,1,

Como puede observarse existe una gran variedad de motores, pero sin lugar a dy

das el mia usado en la industria es el motor jaula de ardilla, por lo que el
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presente trabajo esta enfocado a un motor asincrono { induccién ) trifisico -

jaula de ardilla.

Estos motores conocidos también como de campo giratorio, constituyen el tipo
més difundido de méquinas eléctricas puesto que presentan una gran simplici--
dad de construccidn, una excepcional robustez, no requieren complicadas manio-
bras de puesta en marcha y soportan notables sobrecargas, De todos los moto~-
res de corriente alterna, el de induccidn es el mAs usade en los motores de po

tencia integral,

Los motores de induccién, utilizan para el secundario el rotor del tipo jaula
de ardilla, debido a su bajo costo, es muy seguro, ademhs de que no reguiere

anillos rozantes ni escobillas que pudieran sufrir desgaste o fallas. Se con-
sidera que este tipo de motor sdlo tiene dos componentes que se desgastan més
rapidamente y estos son los rodamientos. Son los mis seguros de todos los ti-

pos, esencialmente los motores de velocidad constante.

En lo referente al motor de induccién de rotor devanado { anillos rozantes ) -
proporciona un medio para asegurar caracteristicas tanto de baja como de alta
resistencia en una miquina, pero utiliza resistencias externas ( secundarias )

conectadas a través de anillos rozantes del rotor.

Las caracteristicaa esenciales de un motor de rotor devanado son: Posee un de-

vanado de jaula de alta resistencia, proporciona altos pares y bajos K.V.A. de



Anillos daslizantes Tanbor de control

rigura 1.1

Conexién de un motor de rotor devanado




arrangue, pero también un alto deslizamiento y baja eficiencia, una baja resig
tencia proporciona un bajo deslizamiento a plena carga y alta eficiencia pero
un par de arranque relativamente bajo y un alto K.V.A. de arranque. E1 motor
de induccién de rotor devanado puede utilizarse come cambiador de frecuencia

variable si su rotor es accionado a una determinada velocidad y si la f.e.m, -

inducida en su rotor se toma de sus anillos rozantes.

Este tipo de motor es mAs comunmente usado en Europa que en América, Figura 1,1

Historicamente las lineas de abastecimiento de fuerza en los Estados Unidos de
América, apoyaron mayores demandas de entrada de X.V.A que los de Europa, per-
mitiendo més el uso de motores de induccién de jaula de ardilla que los de ro-

tor devanado.

La figura 1.2 ilustra un diagrama de conexién de los tres principales tipes de

motores polifédsicos.
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2.) CAMPO MAGWETICO GIRATORIO

En la figura 2.1a se representa en forma esquemética el estator de un rotor
‘tritésico de dos polos. En un motor real, el devanado de cada fase estd dis--
tribuido en las ranuras del estator, pero el hecho de considerarlos concentra-
dos como se indica en la figura no altera los resultados,

En dicha figura se representa la corriente triffsica que circula por las bobi-
nas. Comeo puede verse, la corriente en la fase A sélo puede producir una fuer
z& magnetomotriz ( FMM ) vertical hacia arriba o hacia abajo, segin el sentido
de la corriente. Igualmente las fases B y C sdlo podrén producir fuerzas mag-
notomotrices en la direccién de los respectivos pares de polos. Si en la figu
ra 2.1b se considera como puntc de partida al punto tj, la FMM de la fase A -
tendrd ahi su maxima intensidad en el sentido de arriba hacia abajo, en tanto
que las FMM de las fases B y C tendrdn la mitad de la intensidad méxima y los
sentidos indicados en el diagrama 1 de la figura 2.2. Al sumar los tres faso-

res se obtiene uno solo dirigido de arriba hacia abajo.

Al pasar al punto tz se observa que la intensidad en la fasc A se ha reducido
a la mitad, que la fase B tiene la misma intensidad, pero direccién opuesta a
1a que tenia en el punto t;, y que en la fase C la intensidad ha alcanzado el
valor méximo, por lo que ahora la suma de los tres fasores tendrd la misma di-
reccidén que el fasor C; es decir, del punto t3 al punto tz el fasor que repre-

senta la PMM total ha girado 60°, en el sentido del reloj.



Haciendo un andlisis similar para los puntos t3, t4, t5, ¥y tg se encontrarh
que el fasor mencionado seguiré girando 60° en cada caso y habrd dado una vuel
ta completa al llegar al punto t; ( coincide con t; ), lo que constituye un ci
clo completo de variacién de la corriente de la fase A.

Al I

Pig. 2.1 a

. @

c2

Pig. 2.1 b

corriente

Fig. 2.1 Esquema de uh motor de induccién de dos polos

Ilustra la formacién del campo magnético giratorio del estator



10

Da lo anterior puede concluirse que al ser alimentados coh una tensidn trifisi
ca equilibrada, los tres devanados de fase del estator producen una fuerza mag

netomotriz constante que gira uni Yy prod un campo gnético igual

mente constante, que gira a la misma velocidad. Como ya se ha mencionado, el
v

campo magnético giratorio de dos polos, como el analizado, efectda una recolu-
cidén completa por cada ciclo de la corriente alterna, por lo que en eate caso
la velocidad de rotacién ng, en revoluciones por segundo ( rps ) es numerica--
mente igual a la frecuencia £, y la velocidad ng en revoluciones por minuto -

( rpm ) es entonces:

ng = 60f Ver figura 2.2.

si en lugar de un motor de dos polos se considera uno de cuatro, seis o mas,
la velocidad del campo magnético serd igual al valor anterior dividido entre -

el nimero de pares de polos:

ng = 60f = 120 x £
Pph P

donde p es el ndmero de polos.
La velocidad con que gira el campo magnético { n, ) se conoce como velocidad -
sincrona ( o sincronica } del motor y, conforme a la eapresidn anterior, se
deduce que dicha velocidad sincrona sélo puede cambiar si se modifica la fre-~
cuencia o el nimero de polos. ’
Al cortar los conductores del estator, el campo magnético giratorio genera en
ellos una fuerza contraelectromotriz ( FCEM ) cuyo efecto es limitar el valer

de la corriente que circula por el devanado primario.






b
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S POTAL
c/
I\
N M YOTAL
a
S L]
c
A TOPAL
7
rig. 2.2 b 4n 4 A de los de F.R.N. de las

gases {A,9,C), que da por resultado una P.M.M. total constante

que gira an al sentido del reloj.
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2.2 VELOCIDAD BINCRONA
ta velocidad de sincronismo es la del campo giratorio, expresado por el nfimero

de revolucionee por minuto [ R.P.M. ) ablo depende de la frecuencia del siste~-

ma y del nimero de polos del motor. Se expresa mediante la relacidn

ng =120 f
P

en la gue:

™

frecuencia en ciclos por segundo E{?los/seg

P nimero de polos del devanado estatorico.

Esta relacidn demuestra que la velocidad de eincronismo es independiente de la

tensidn, asi como del nimero de fases de la red de alimentacidn.

tas velocidades de sincronismo habituales, para motores de 25 y 60 ciclos por

segundo son las siguientes:

. n = R.P.M
POLOS f =25 £ = 60
2 1 500 3 600
4 750 1 800
6 500 1 020
8 375 300
12 200 600

Tabla 2.1
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2.3 DRELISANIENTO

En un motor de induccidén sometido a una carga, es declr, sufriendo un cierto
par resistente, existe un campo girando a la velocidad de sincronismo, mien--
tras que el rotor gira mis lentamente condicidn absolutamente necesaria, tal
como lo hemos visto, para que este motor suministre un par, todo sucede, pues,
como si el rotor deslizase con respecto al campo en el sentido opuesto al sen-

tido de rotacidn comin.
si se designa por ng la velocidad de sincronismo y por ng la velocidad en car-
ga, se llama deslizamiento "S" del rotor la relaclén expresada en tanto por -

ciento:

S = B c_ x 100

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es tanto més sa
tisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o lo que es equivalente cuanto -

mayor es su velocidad de carga.

2.4 PACTOR DE POTENCIA

Cuando una corriente senoidal fluye un circuito, la tensién y la intensidad -

que engendra en el mismo varian segin una misma ley senoidal de idéntico perig

do. cada una de ellas pasa una ver por periodo, por un méximo y un minimo.



15

pero gensralmente, el méximo de la tensién no se produce al mismo tiempo que -

al méximo de la intensidad, y lo mismo sucede, por consiguiente para los valo-

res minimos.

La tensién tomada como origen, tiene por ecuacidn: Vv = V,sen wt

mientras que la intensidad se expresa por: I = Isen {( wt + 8}

siendo B el &ngulo de defasaja.

En un cirvcuito que sdlo contenga resistencia pura el voltaje y corriente estan

en fase,

~ PR SR
—-\V) N (X
A\

tiempo

] -1
S -V

Pig. 2.3 Esquema de un circuito constituido por resistencia pura.

tn circuito resistivo puro ez aquel que no em afectado por ningin coeficiente

de auto-induccidén ni en capacitancia, caso raro el la préctica.

Este circuito constituye el unico caso en el que no hay defasaje entre la ten-
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si6n y la intensidad ( @ = 0 )

Se denomina circuito capacitivo, aguel en que la intensidad de corriente esta
en avance con respecto a su tensién. Este nombre se deriva de que justamente
una propiedad caracteristica de los capacitores es producir un defasaje hacia

adelante de la corriente que lo atravigza.
oy —

rig. 2.4 /'j:/\. 1
e
-

‘ Defase entre la in-
MINGV

o tiempo

tensidad de corrien

te y voltaje en un

evl= -

circuito capacitivo

La tensién V esta 90° retrasada respecto a la intensidad en todo reactancia ca

pacitiva pura.

Luego debe considerarse la relacién de fase entre la corriente y el voltaje a

través de un inductor puro., Se mabe que la pr ia de 1la i ia en un
circuito cuya corriente est& variando con la rapidez §i da como resultadec una -

. At
fuerza contra electromotriz.

Em-Loat
at

donde: ji.— incremento de corriente Enmp:]

At—incremento de tiempo E ueq:]

L~—inductancia . Ehenrla

lo cual retrasa la corriente en alcanzar su mdximo. El voltaje alcanza un mi-
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ximo en tanto que la corriente ain es cero. Cuando el voltaje alcanza un minj
mo, la corriente es mAxima. En un circuite que contiene solamente inductancia,
se dice que el voltaje se adelanta (ocurre antes) a la corriente por un cuarto

de eciclo { 0-90° ).

El dngulo de defasaje @ es tanto mayor cuanto mis importante es el efecto in--
ductivo, pero no puede alcanzar 90°, puesto que no existe induccién perfecta,

lo que requeriria una bobina desprovista de toda resistencia eléctrica.

Los circuitos estatoricos de los motores de induccidn son reactivos; su inten-

sidad estd retrasada con respecto a la tensidén tal como lo indica la figura 2.5

El defasaje no se expresa mediante el &ngulo @ sino mediante su coseno al cual

se le llama factor de potencia,

Conviene evidentemente que el factor de potencia del motor se aproxime tedo lo
posible a 1, lo que quiere decir que el Angulo de defagsaje debe ser lo mis re-

ducido posible,

En la préctica se puede elevar el factor de potencia de una instalacibn con la
ayuda de capacitores, pero siempre es mis conveniente, en igualdad de circuns-
tancias, realizar un buen estudio del factor de potencia, aunque el costo se -

elove.

En lo referente a. servicio eléctrico que se da a los clientes indus-
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triales es trifésico, a diferencia de la potencia monofisfica suministrada a -

los clientes quo poseen casas y comercios pequefios.

Los transformadores, lus sistemas de distribucién y los alternadores de la com

prafia de serviclo estan todos tasados en X.V.» o M.V.A. En consccuencia, una

mejora en el factor de p a, con su corr diente red 16n en K.V.A.,

libera un poco esta capacidad de generacidén y transmisibén de modo que puede u-
sarse para servir a todos los clientes. En esto se basan los métodos de cobro
y medicién que, en una forma u otra hacen mAe costosos para un cliente indus--
trial operar con un bajo factor de potencia, Estudios econémjcos comparando
el costo del banco de capacitores con los ahorros realizados se hace con mucha
frecuencias los resultados de tales estudios mostrardn cuando se introducird

la mejora y también que factor de potencia final debe alcanzarse.

v

- /
1] 30

o / t ¥ tiempo

v F'.'.'_'- AV

Pig. 2.5 Dafase entre intensidad de corriente y un voltaje en un circuito in--

ductivo,
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2.4.1 CARACTERISTICAS DE PUNCIONAMIENTO NORMALES

Las caracteristicas de funcionamiento normales de un motor de induccién de jau
la de ardilla, tienen lugar en el intervalo desde vacio hasta plena carga. Va
mos a considerar el comportamiento del rotor de un motor de induccidén a una ve
locidad en vacio ligeramente por debajo de la velocidad sincrona al aumentar -

la carga.

En vacio: En vacio, el deslizamiento es muy pequefio (inferior al 1 &) y la fre
cuencia del rotor, la reactancia del rotor y la fem inducida en el rotor son -
muy pequefias. Por consiguiente, la corriente en el rotor es pequefia y sufi--

ciente unicamente para producir el par en vacio necesario. Ya que la corrien-
te del rotor es pequefia, la corriente del estator {primaria} es el vector suma
de su corriente de excitacién, Ie, y una componente primaria de carga, Io, in-
ducida en el rotor por el efecto de transformador. La figura 26a muestra el -
vector suma de estas corrientes en vacio, en la que la corriente de excitacién
primaria en el estator en circuito abierto es Ie, o sea el vector suma de una

componente combinada de histéresis, Ih, y una componente magnetizante, Im, re-
querida para producir el flujo giratorio del estator. Las componentes Ih e Io
estdn en fase con Egp. El factor de potencia en vacio esti represontado por o,
el éngulo formado por Inl y Egp. Por lo tanto, Inl cos 6 es la suma de Io e -
Ih, o sea la pequefla corriente estatérica o producida por la corriente del ro
tor y una componente primaria de perdidas Ih debida a la histérisis y a las -
corrientes pardsitas en el hierro del estator y del rotor, Notese que a causa

de que @ es grande, el factor de ia es extr q e inducti-

vo.
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A media carga: Cuando al rotor se aplica una carga mecadnica, la velocidad dis-
minuye ligeramente. La pequefia disminucién de velocidad determina un aumento

de deslizamiento y de frecuencia del rotor, reactancia del rotor y fem induci-
,da en el rotor. El aumento de corriente inducida en el rotor (secundario) se

traduce en un aumento de la corriente primaria del estator, Isr, indicado en -
la figura 2.6 b, Esta componente de la corriente primaria del estator, Isr, -
es una componente de potencia activa, como Io, y estd en fase con la tensidn -
inducida del primario Egp. El vector suma de la corriente en vacio Inl y la -
componente de carga Isr producen una corriente de estator Is y un mejor &ngulo
del factor de potencia 8s. Por lo tanto, la corriente del estator ha aumenta-
do desde Inl a Is, y el &ngulo de factor de potencia ha disminuido de nl a &s,
tendiendo ambos factores a producir mds potencia mecénica en el inducido y a -

absorber més potencia activa de las barras ( Egpls cos 8s ).

A plena carga: El motor jaula de ardilla girard a un valor de deslizamiento -~
que proporciona un equilibrio entre el par desarrollado y el par aplicado. Al
aplicar mds carga, por consiguiente, el deslizamiento aumenta debido a que el
par aplicado supera el par desarrollado. Cuando al eje del motor de induccidn
se aplica al par nominal, la componente de la corriente primaria del estator -
en fase absorbida por el motor de induccién es grande en comparacién con la cp
rriente en vacfo casi en cuadratura, como se indica en la figura 2,6 ¢ y el 4n
gulo del factor de potencia B es muy pequefio. E1 factor de potencia a plena -~

carga varia entre 0.8 { en motores de induccién 1 de aproxi te 1

hp ) hasta aproximadamente 0.9 y 0.95 { en los motores de induccién grandes, -

de 150 hp y superiorea ).
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rig. 2.6 componentes de exitacidn primaria de estétor y de 18 corriente
de carga, indicando el efecto del aumento de la carga sobre

el factor de potencia y la corrients del estétor.

Is
L]
s
Io . Iny
9nl
In 1e L
g [
Im
a} En vacfo b) Medfa carga
lrp sz
Isr
. ol
2
e L 18r Is
Inl
Inl 9 P

c)} Plana carga d4) Mée alld dc plena carga

,
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M&s allh de la plena carga: De la figura 2.6 4, podria parecer que incrementos
adicionales de carga producirian una mejora del factor de potencia, hasta la u
nidad, y aumentos en las corrientes del estator en fase; pero esto no es cier-
to., Al aumentar la carga y el deslizamiento, la fracuencia del rotor continia
aumentando y el aumento de la reactancia del rotor produce una disminucién del

factor de potencia del rotor., Tratando el motor de induccidén como transforma-

dor se podria decir que el dario del t. tiene una carga induc-

tiva que determina que también se retrase el factor de potencia del primario.

Con cargas superiores a la plena, por consiguiente, el factor de potencia se a
cerca a un miximo y a continuacién disminuye rapidamente. A fin de producir -
el necesario aumento del par para equilibrar al par aplicado, las corrientes

_ del rotor y el estator deben aumentar para suplir la disminucién del de sobre-~
carga, Iol, a un factor de potencia peor, 6ol, que con la corriente estator a

plena carga, Is, indicada en la figura .

2.4.2 CURVAS CARACTERISTICAS

El comportamiento en servicio permanente de una mAquina eléctrica queda refle-
jado de manera precisa por sus curvas curacteri.sticus. En el caso presente de
la mdquina de induceién, las curvas mis importantes son las que nos represen--
tan Ja variacién de la velocidad , de la corriente absorbida I, del cose y -
del rendimiento "\ . en funcién de la potencia itil Pu, manteniendose constante

la tensidn y la frecuencia de la red,

De particular interés, en el funcionamiento del motor, es la curva que da la -
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variacién de la velocidad en funcidn del par { caracteristica mecénica ).

Estas curvas pueden ser trazadas en valores absolutos de las magnitudes intere
. sadas para cada miquina, pero, por su mayor generalidad, es preferible repre--
sentarlas en valores por unidad, es decir, en valores relativos referidos a la
potencia nominal Pn, al par nominal Tn, a2 la corriente nominal In etc. Todas

estas caracteristicas pueden ser obtenidas experimentalmente.
a) caractaristica de velocidaad

n = £ (Pu) VvV = cte £y = cte
La velocidad de un motor de induccién se reduce muy poco con la carga, del or-
den de un 2 a un 5 § de la velocidad de sincronismo, al variar la carga de ce-
ro ( funcionamiento en vacio ) a la nominal ( plena carga ) figura 2.7. El mo
tor de induccidén tiene, pues, una caracter{stica de velocidad andloga a la del
motor derivacién.
b) Caracteristica de consumo

I = £ (Pu) V = cte £1 = cte
Esta caracteristica, gque muestra la figura 2.8, pone de manifiesto que la co--

rriente no se reduce linealmente al tender la potencia Gtil a cero, sino que -

mantiene valores relativamente elevados, hasta el 50 ¢ e incluso el 60 % de la
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!

- i —
0.2 0.4 a.6 0.8 2 1.2 1.4 1.6

rig. 2.7 Caractaristica de velocidad n = £ (P) en valores relativos,

. .

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Pig. 2.8 Caracteristica de consums I = £ (P) en valores relativos,
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corriente nominal en motores pequefios de entrehierro exagerado { corriente ca-
8l enteramente reactiva ), estando normalmente comprendida la corriente de va-

cio entre 0.25 y 0.5 In.
c) Caracterfstica de factor de potencia
cos @ = £ (Pu) vV = cte £f) = cte

Tiene interés el conocimiento de esta caracteristica a efectos del consumo de

potencia reactiva del motor, tanto mis al incidir el cos @ en el precio de -~
KWw/h. Esta curva ( figura 2.9 ), pone de relieve que el factor de potencia -
con cargas reducidas es bastante bajo. En vacio este factor estd por bajo 0.2,
aumentando répidamente con la carga, para bajar de nuevo al sobrecargar el mo-

tor.

Al tenor de estos valores, es conveniente ajustar lo mis la potencia nominal
del motor a la que demanda la carga a fin de trabajar con valores elevados de
cos #. Si la carga es variable y predominan los valores bajos de la misma, se
rd conveniente estudiar la compensacidn del &ngulo de fase del motor de induc-
cibén mediante condensadores estAticos con compensacién individual, o por gru--

pos ( figura 2,10 )
4) Caracteristicas de rendimiento

fl = £ (Pu) V =« cte £] = cte
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[ 0.2 4.4 b.€ .9 | 1.7 1.3 ¥

Pig, 2.9 Caracteristica de factor de potencia cos ff = £:(p),

en tanto por uno de la potencia nominal.

~ j

- 1 T

L SMLELS

rig. 2,10 para la &n de factor de potencia,

4) Individualmente b} por grupo de motores
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Esta caracteristica presenta la forma tipica de la mayoria de las miquinas e—-
léctricas., El rendimiento aumenta répidamente desde cero, en vacio a valores

relativamente altos, apartir de 0.2 Pn, alcanza un maximo cuando se igualan -~
‘1as pérdidas sensiblemente constantes { mecanicas y en el hierro ) con las va-
riahles ( efecto Joule y adicionales } para, seguidamente, disminuir mis o me-

nos lentamente ( figura 2.11 }.
El rendimicnto a plena carga, de los motores de potencia inferior a 1 KW es del
orden de 0,65, en los motores de 1 a 10 KW de 0.75 a 0.8, en los motores hasta
100 kW de 0.8 a 0.9 y en los motores de potencias superiores a 100 KW de 0.9 a
0,95,
@) caracteristica mecénica

n=£(T) Vv = cte £) = cte
Teniendo presente la resolucién lineal entre la velocidad n y el deslizamiento.

n=mn; { 1-8 )

es evidente que la caracteristica par-deslizamiento, nos representari, la ca--

racteristica mecknica ( fig 2.12).

La velocidad se reduce muy lentamente y casi linealmente de vacio a plena car-

ga, disminucién que practicamente podemos considerar sigue siendo lineal hasta
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Pig. 2.12 caracteristica Mecénica n = f {T) valores relativos
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el valor del par méximo, reduciéndose a continuacién y bastante rapidamente, -
al igual que lo hace el par, a partir del par méximo, el cual marca el limite
de funcionamiento estable del motor. La caracteristica mecénica en la parte -

inestable tiene un curso sensiblemente hiperbélico.

La ahscisa en el origen corresponde al valor del par de arranque del motor. La

relacién entre el par miximo y par nominal

T max
T™n

es llamada capacidad de sobre carga del motor.

En motores normales para el uso general la capacidad de sobrecarga oscila en--
trel,B y 2.7, siendo por lo general superior a 2. En motores sometidos a fue?
tes sobre cargas momentdneas { gruas, bombas hidrdulicas ) se suelen exigir va

lores superiores a 3.
Bn cuanto a la relacién entre el par de arranque y el par nominal

Tee

kY
suele estar comprendida, segln el tipo de mator { rotor bobinado, rotor de jau
la de ardilla, rotor de barras profundas, rotor de doble jaula ), entre 1.2 y
2, recomendéndose los valores mis altos para pares enérgicos [ motores de cons

truceién especial }.



Empleando un rotor bobinado, con anillos rozantes, es posible intercalando re-
sistencias en el circuito rotérico, desplazar el par mdximo a velocidades més
bajas llevindolo incluso sobre el proplo eje de las abscisas, velocidad n = O,
.!n este caso se aprovecha para el arranque el par miximo que puede desarrollar
el motor, a la vez que se tiene una corriente de arranque més limitada, y un -

cos § més favorable.
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2.5 C1 { PC AY ...

Circuito Equivalente del Motor de Induccidn,.- El cireuito equivalente constity
ye 1a herramienta més Gtil para estudiar el funcionamiento del motor de induc-
cién, asi como para calcular todos los parimetros relacionados, una vez que se

han determinado las constantes del eircuito.

El circuito equivalente tiene ventajas inncgables si se le compara con otros -
métodos, como el del diagrama circular, ya que permite visualizar con toda cla
ridad la forma en que se interrelacionan las reactancias y las resistencias -
del estator y del motor. El circuito constituye una base ideal para realizar
el chlculo sistematizado de todos los valores que definen el funcionamiento -
del motor en cualquiera de las etapas de operacidn: Arranque, plena carga, mar

cha en vacio o sin carga, etc.

Lo que se conoce como circuito equivalente exacto de un motor de induccién, -~
propuesto por Steinmetz, es précticamente el mismo que el de un transformador,
con la salvedad de que la impedancia de carga ha sido sustituida por una resis

tencia variable. { Ver figura 2.13 ) donda:

V = Tensién aplicada al motor

1 = corriente de linea que circula por el estator
R)= Resistencia del devanado del estator

X)= Reactancia local (o de dimpersién) del estator

Im=Corriente magnetizante



32

Xm = Reactancia de magnetizacién

= Conductancia que representa las pérdidas en el hierro

X, = Reactancia local (o de dispersidn) del rotor referida
al estator

Ry = Resistencia del devanado del rotor

Deslizamiento

I, = Corriente que circula por la resistencia Ry del rotor.

I2
————lp
T VAAAS
b
In
il
xm :: Gpe
‘P
<
(P

rig. 2.1 circuito equivalente de un motor de induccidn.
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La conductancia Gpe puede sustituirse por una resistencia equivalente en serie

con Xm para simplificar el circuito, ajustando también el valor de Xm
El flujo de energia que se transmite podria representarse como sigue:

Potencia de entrada - pérdidas en ¢l cobre del estator ~ pérdidas en el hierro
- potencia transferida al entrehierro - potencia de entrada al rotor - pérdidas

en el rotor = Potencia de salida.

Examinando el circuito puede verse que la potencia de entrada al rotor es equi

valente a la potencia disipada en R2 ; es decir
5
Potencia de entrada al rotor = PER = R, ° I% °
T
2
bien PER =3 R2 . I2 .....la)
)
y como las pérdidas totales en el rotor eatén dadas por
2
PTR = 3 Ry . I3 seeeslb)
La potencia de salida serfa el resultado de

PS = PER - PTR

PS = 3 Ry . x§-:n2-1§ o bien
5



1)

pse3® . 12 -8 ..

s 2
El par puede representarse como T y la velocidad como n (R.P,M.). De este mo-
*do 1a potencia de salida ser4
PS = Tn crasdld)

K

donde K es una constante gque depende de las unidades de T. 1Igualando las ex--

presiones (c} y (d) y despejando el par, queda lo siguiente:

=38 . I (1-5)
2 3

T e 3Ry I3 (1 -8
n

2
. L3R,
n/(l - 8) s

Como n es la velocidad sincrona del motor, ng, se tiene finalmente
(1 -8

Por otro lado comparando las expresiones (a) y (b) puede verse que PTR = s.PER

Esto confirma que no es conveniente trabajar con un deslizamiento eievado,

pues de eate modo las pérdidas se incrementan.
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Circuito Equivalente Aproximado.- Los chlculos pueden hacerse en forma mis ex-
pedita sin pérdida apreciable de presicién, sl se utilisa el circuito aproxima
do de la figura 2.14, en el cual la resistencia que representa las perdidas en

el hierro se ha colocado directamente a la entrada del circuito y su valor es:

Rm = _y?
Ppe

donde Pp, representa las pérdidas en el hierro
otra modificacién que conviene hacer en este circuito consiste en expresar to-
das las cantidades en tanto por uno { o por unidad ), tomando como punto de -~

partida la potencia nominal del motor expresada en watts y definiendo las si--

gulentes cantidades unitarias o base
Pp = Potencia base
Vp = Voltaje base ( voltaje por base )

Iy = PB_ = Corriente base
Vs

Zb = Vp = Impedancia base
1B

Ny = 120f = velocidad base { f=frecuencia, p=no. de polos)
P

Ty « K . PB__ = por base ( K constants )
fg



I2
n n

Pig. 2.14 Circnito Rquivalente Aproxisado del motor de induccidn

:11
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Con estas modificaciones es posible realizar un célculo bastante ridpido de las
condicionee de operacién de un motor si se conocen los valores de las resisten

cias y reactancias que deben insertarse en el circuito.

Es io d que las del circuito equivalente no son inva-

riables en realidad, pues dependen de la saturacidn del circuito magnético y -
del deslizamiento, lo cual debe tenerse presente al desarrollar un programa -

completo de célculo.

beterminacién experimental de las constantes

Los valores que deben insertarse en el circuito para evaluar el comportamien-
to del motor en cualquier condicién pueden cbtenerse bésicamente por las tres

pruebas similares a las correspondientes en el caso de un transformador:

-~ Medicién de la resistencia Shmica del devanado.- Por lo general, sélo se tie
ne acceso a lan terminales del motor, por lo que se requiere saber si el deva-
nado estd conectado en estrella o en delta ( A ). Si la conexién es en estre-
1l1a { ¥ ), la resistencia Shmica por fase serd la mitad de la lectura entre -
terminales Rqq, como se muestra en la figura 215. Para tomar en conaidera--

cién las posibles variaciones entre las tres fases, es conveniente medir la re

siatencia entra los tres pares de terminales y el valor p dioc de -

las tres mediciones.

81 la conexidén del estator es en delta, la medicidn entre terminales correspon
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derd a 1a de una fase en paralelo con las otras dos restantes {figura 2.16),

por 1o que la resistencia en fase seri en este caso 1,5 veces al valor medido.

ario también medir la temperatura ambiente a la cual debe haber estado

expuesto el motor durante varias horas antes de la medicién. Con este valor -
de temperatura es posible corregir el valor de la resistencia a la temperatura

de operacién del motor.

- Medicién de la corriente y potencia sin carga (prueba en vacio).~ 8i se to-~
man lecturas de watts y amperes a diferentea valores de voltaje, es posible -
trazar una gr&fica de voltaje aplicado y pérdidas {en watts}), como ya se expli
cb. De tal gr&fica pusde deducirse el valor de las pérdidas mecénicas, y. una
vez conocidas &stas, se pueden evaluar las pérdidas magnéticas (en el hierro)

por diferencia,

Ppy = Pérdidas magnéticas =~ Potencia sin carga ~ Pérdidas mecénicas -~ Pérdidas

en el estator

Como las pérdidas magnéticas se sup . @l valor de la reaistencia

que se usard para representarlas en el circuito equivalente es:

Rm = 1 (es por unidad, P/u )
Pre’ P .
Por su parte, el cociente de las lecturas de voltaje nominal y corriente sin -
carga corresponde de manera aproximada al valor de la reactancia en vacio, de
1a cual es posible deducir la reactancia de magnetizacién resténdole X cuando

se obtenga su valor. Con base en la figura 2.17
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Pig. 2.15 Medicién de la resistencia del estator, conexidn en estrella

Ry

Rg = R por fase = 3
3%

S ma —

Pig. 2.16 Medicién de la resistencia del estator, conexién en delta



Xev = __V
Iev
y, también se tendrd

xm = Xev ~ X;

donde @) subindice ev significa en vacio.

. l{ X

Ier

Pig. 2.17 Circuito equivalente aproximado para operacién en vacio.
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- Medicién de la corriente y p {a a rotor bl {prueba a rotor blo--

queado) .~ En teoria si se supone que Xy es mucho mayor que X; + X3, es posible

calcular el valor de la reactancia de dispersidn conjunta del estator y el ro-

tor a partir de las lecturas de watts y amp a rotor bl a-

la siguiente ecuacién.

[ 2 B
Xy + Xy ‘v , - e:»)
t 2 b rb

donde V es el voltaje aplicado por fase, Wrb son los watts por fase a rotor -~

bloqueado, e Irb es la corriente de iguales condiciones.

8in embargo, debido ala saturacién de las trayactorias magnéticas, el valor de
X1 + X2 asi calculado sdlo seria aplicable a las condiciones de rotor bloquea-
do, y no podrias utilizarse en el circuito para otro punto de la curva de opera

eién.

De las 1 a rotor bl puede calcularse también el valor de la re--

sistencia del rotor, Ry » conforme a la expresidn

, debe h notar que el valor obtenido de Ry as{ obtenido solo -

corresponderia a las condiciones de arranque, debido a las diferencias en la
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distribucién de la corriente en las barras del rotor entre dichas condiciones

y las de operacidn normal,

La norma IERE 112 (de los Eatados Unidos) establece que la prueba a rotor blo-
queado dabe hacerse con frecuencia reducida, que no exceda el 258 de la fre--~
cuencia de linea y aplicando un voltaje ajustado de tal modo que la corriente

a rotor bloqueado sea la misma. En estas condiciones la ecuacién pasa a ser:

e 2 2
x1 + x2 - £ rueb: - Wrb
Vprueba Irb xrbz

donde Vprueba y Pprueba serian el voltaje y la frecuencia utilizados. Como es

io r una sep idn de 1a r ia total de dispersién en sus

dos componhentes, xl Y xz, y esto no puede hacerse en forma ekperimantal, e a-

costumbra a dividir el valor X) + X conforme a las proporciones siguientes, -

basadas en la norma IEEE 112:

Para motores disefio B xl =2
xz 3

Para motores diseflo C ez
X2 7

Para motores disefio D xl -l
X,

Para motores disefio A xl =1
X,



2.5 ... PARES

Se han examinado ya los ejemplos del campo giratorio en el rotor y como na

las fuerzas elementales que originan el par motor. Pero este par no tiene un
\
valor constante en cualquier circunstancia sino por el contrario, varia en fun

cién de la tensién de alimentacién del motor y segin su velocidad de rotacién.

81 logramos que la tensidén de alimentacidn permanezca constante, podemos tra--
zar una curva caracteristica par-velocidad de un motor, llevando sobre una grh
fica, por una parte, los pares y por otra las diferentes velocidades correspon
dientes ( figura 218), Esta caracteristica muy importante, es .la base del fun

cionamiento de los motores de induccidn.

En el momento de arranque, cuando la velocidad es practicamente nula, el par -
tiene un valor igual a Tp que se denomina par de arranque. Luego la velocidad
aumenta hasta que el par disminuye hasta el valor To, par minimo, Posterior--
mente al seguir aumentando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta alcanzar
el valor Tm o par mAximo. Finalmente, a partir de ahi,el valor del par diemi-
nuye para hacerse nulo a la velocidad de sincronismo. Si a esta grAfica lleva
mos el valor del par nominal, obtenemos el punto de funcionamiento P, cuya o--
tra cordenada es la velocidad en carga, Vn para otra potencia, es decir para g
tro par, T' por ejemplo: El punto de funcionamiento pasa por P', mientras que
1a velocidad en carga pasa a ser V'n. 6i arrancamos un motor en vacfo, su pun
to de funcionamiento esta en Pv. Cuando aumentamos el par resistente,. el pun-

to de funcionamiento r la curva istica,
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Mientras el par resistente permanezca comprendido entre 0 y Tm, el motor esta-
rd en régimen de estable; la velocidad disminuye si el par aumenta y viceversa

¥, a cada valor del par corresponde un valor de la velocidad y nada més.

Si el par resistente sobrepasa, aunque sea muy ligeramente el valor Tm, el mo-
tor cesa de girar, Se dice que se ha "desenganchadc® y, por este motivo, T™m ~
recibe a veces la denominacién de par de desenganche. Pero si luego reducimos
lentamente el par resistente, el motor permanece parado mientras no demos a es
te par un valor inferior al par de arranque Ta. Sin embargo esta condicién no
es aln suficiente para que el motor pueda arrancar con normalidad. Es preciso,
necesariamente, que el par resistente sea inferior al par minirpo To, para que

el funcicnamiento del motor sea correcto. Si mantenemos el par resistente, -~
por ejemplo en el valor 7%, el punto de funcionamiento del motor estard en Py

o P2, segin que la aplicacién de este par al motor que haga antes o después de
su paso por el par minimo To. Pero, en ambos casos, el motor no ha alcanzado

su velocidad de régimen.

La zona de la caracteristica par-velocidad a tensién constante comprendida en-
tre el par de arranque Tp y el par miximo Tm caracteriza un funcionamiento in-
estable del motor, y no debe ser utilizada en funcionamiento normal: Para un -
par resistente dado, puede haber dos velocidades distintas de rotacidn y una va
riacién negativa del par, puede originar igualmente una variacién negativa de

la velocidad. ( Zona To - Tm ).

Se ha precisado que la caracteristica par-velocidad de la figura 28 estaba es-
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tablecida a tensidn constante, En igualdad de condiciones, el par suministra-
do por un motor de induccidn varfa con el cuadrado de la tensién de alimenta--
ciéncidn. Si se aplica a un motor de este tipo un par resistente igual a su

par nominal ( para tensién nominal ), mientras que la tenaién de la red a la -
que esta conectado es, por decir, inferior en un 108 a su tensién nominal, to

dos los valores del par de este motor quedaran disminuidos en un 20%.
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2.6 PERDIDAS ...

La potencia activa absorbida por el motor se transforma en potencia mecdnica.

Pero no toda la energia consumida en forma eléctrica se restituye efectivamen-

te bajo forms &nica, La dif ia entre los dos valores-se transforma en

calor y constituye las pérdidas del motor. Las pérdidas se producen en el ro-

tor y en el estator y se les divide en tres categorlas principales.

Per rot = Per mec + Per nicleo

PERDIDAS MECANICAS

Son debidas a los rozamientos en los cojinetes y a la potencia necesaria para
arrastrar el ventilador. En el caso de los motores con rotor bobinado provie-
nen asimismo del rozamiento de las escobillas scbre los anillos.

fion las pérdidas mecénicas las que crean la diferencis entre la velocidad de
aincronismo de un mnt‘or y su veleocidad en vacfo, tal como hemos indicado ante-
riormente. Para un motor dado, varian por lo demds con la velocidad en efecto,
ya ‘se trate de los rosamientos o de la ventilacién, la potencia absorbida es -

tanto mayor cuanto mis es la velocidad de rotacién del eje. De ello se des---

a ctoria: Las pérdidas mecénicas -

prende una
de un motor disminuyen cuando la carga aplicada a su eje aumenta, puesto que

la velocidad de rotacién es mhs aébil en carga que en vacio. Sin embargo, es-
ta variacién es muy poca y, en la préctica, las pérdidas mecénicas de un motor

se consideran independientes a la carga.
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PERDIDAS MECANICAS

Son debido a los efectos de himtérisis y a las corrientes de Poucalt, que se -
‘muniﬂa!tan en los circuitoy magnéticos del estator y del rotor, es por ello y
para reducirlas que estos no se construyen en forma de blogques macizos, sino -
de paquetes de léminas delgadas aisladas entre si mediante una barnia o por la
capa de 6xido que se forma en la superficie, PrActicamente, las pérdidas en -
el hierro son constantes para un motor dado, cualquiera que sea su carga, con

1a condicidn de que su tensidn de alimentacién sea también constante,

PERDIDAS EN EL COBRE

Se llaman asi las pérdidas producidas por efecto Joule en los conductores eléc
tricos del motor: Devanados estatoricos, jaula o devanados rotoricos; y tienen
la forma:

P =312 re s 31 Br

simbolizando R las resistencias internas de la miquina e I la intensidad que -
las atravieza. Se puede decir aproximadamente que la intensidad crece con la
potencia suministrada por el motor y que, en consecuencia, las pérdidas por el

efecto Joule son proporcionarles al dro de la p ia d llada por el.

Las pérdidas producidas en el motor pueden dividirse de otra manera: Pérdidas
en vacio y pérdidas en carga. Mientras que las pérdidas en carga comprenden

todas las enumeradas anteriormente, las pérdidas en vacio son la suma de las -
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pérdaidas mecénicas y de las pérdidas en el cobre, que practi

constantes para todos los estados de carga del motor. Las pbt&lﬂ.u constitu--
yen un aspecto importante del funcionamiento de los motores eléctricos, Es so
‘hn todo la necesidad de tener que evaluarlas con el fin de obtener la estabi-
lizacién de la tlipcrntun interna del motor a un nivel aceptable, que la po--

tencia que se puede exigir a un motor no esta limitada.
2.6 ... Y RPICIINCIA

Con el aumento de interés tanto en el costo de la snergia se presenta una pre-

ién cor ente a la eficiencia del uso de dicha energia. Aunque se

pusde convertir la energis eléctrica an mecénics con la alta eficiencia, el lo

gro de la méxima eficiencia ne: ita tanto del disefio cuidadoso de la mAquina-

ria eléctrica como de la seleccién correcta de la maquinaria respecto a la a--

plicacién deseada.

Las miquinas de disefio mis eficientes necesitan en general més material y por

lo tanto son mayores y costosas. El usuario escoge generalmente la solueién -
de "minimo costo” para una necesidad determinada: =i el aumento en el costo -
del capital del motor de alta eficiencia se puede compensar mediante ahorros -
de energia en la vida esperada de la miquina, probablemente seleccionard la mi
quina de { mis ) alta eficiencia. 8i no es as{, es muy probable que no se se-

leccione a pesar de su mayor eficlencia.

Para optimizar el uso de la maquinaria eléctrica, la mlquina se debe adecuar - .
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correctamente & su aplicacidn, tanto respecto al tamafio como al funcionamiento.
Como los motores ds induccién tipicos tienden a tomar una potencia reactiva ca
si constante e independiente de la carga, y como con ello se originan pérdidas
resistivas en las lineas de suministro, se aconseja escoger el motor de imduc-
cién mhe pequefio que pueda satisfacer en forma correcta las necesidades de una

aplicacién eapecifica.

8egin NEMA 1-1.41, la eficiencia de un motor generador es la relacién de su pe
tencia de salida a su potencia total de entrada y usualmente eata expresada en

un porcentaje.

En el caso de un motor, esta puede ser reducida a salida mecénica convertida a
watts, dividida por la entrada eléctrica en watts, mateméiticamente, esto po-—-—

dr{a expresarse como.

Bficiencia del motor = tts
entrada en watts
(Porcentaje)

© {convencionalmente)

Eficiencia del motor = 100 x galida en watts
salida + pérdidas
{Porcentaje)

Se debe hacer notar que una fuente extremadamente comiin de inferencias en las
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aplicaciones de los motores eléctricos es la falta de adecuacidn con su aplica
cién. AGn los motores de 50 H.P serdn alge ineficlentes si impulsan una car--
ga de 20 H.P. Sin embargo este tipo de falta de adecuacidén se presenta en la

prictica debido en gran parte a la dificultad y caracterizacién de las cargas

de funcionamiento y a una tendencia de parte del ingeniero de aplicaciones a -
ser conservador para asegurar gue el sistema en cuestidn tenga su funcionamien
to garantizado en vista de las incertidumbres en el disefio, 5i se da mayor a-
tencién a este asunto se puede recorrer un gran trecho hacia la meta de aumen-
tar 1a eficiencia del empleo de la energia en aplicaciones de miquinas eléctri

cas.
2.7 CALENTANIENTO Y YENPERATURA

Consideremos un motor en reposo: Estd a la temperatura ambiente, es decir, a

la temperatura del aire del local en que se 8i ha ido ahi
bastante tiempo, y salvo casos improbables de variacién brusca de temperatura

ambiente, todos sus 1 d circuitos magnéticos, carcasa, co-

Jjinetes, etc., estan a la misma temperatura, Hay equilibrio térmico a la tem-
peratura T. Conectemos ahora este motor a la red, y pidamosle una potencia -
mechnica Pl. En su estator y en su rotor van a producirse pérdidas inmediata-
mente: Mccinicas, en el hierro y en el cobre, transformandose en calor en el
mismo lugar en que se originan: Cojinetes, chapas de los magnéticos, conducto

res estatoricos, barras o conductores rotoricos, anillos. Estas piexas van a

cal se de ai + paro el calor producido fluira desde su punto
de origen hacia el exterior del motor que, en contacto con el medio ambiente,

esta a una temperatura mis baja { figura 2.19 ). Es preciso imaginarse es-
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te fendmeno como una especie de afluente térmico que tiene su manantial en el
corazén de la masa constitutiva del motor, y que va a desembocar al rlo de la
ventilacién., Esta analogia se explica ademfs por al hecho de que, si el agua
slempre tiende a fluir, por efecto de la gravedad, desde un punto alto a otro
bajo, el calor también tiene siempre la tendencia a fluir desde un punto ca--
liente hacia otro frio. Eate movimiento se realiza por transmisién de calo--
rias, de un conductor a otro, por conductibilidad radiacién o conveccién. Es
tanto més pronunciado cuanto més importants es la diferencia de temperaturas -
entre las dos piezaa, de la misma manera que el agua fluye tanto mis impetuosa

mente cuanto mds pronunciada es la pendiente dal terreno.

La carcasa del motor evacuara tanto mis calorias cuanto mayor sea su diferen--

cia de tura con r al medio ambiente. En la puesta en marcha del

motor la fuente de calorifas tisne un caudal mayor que la capacidad de evacua--
eién de la carcasa: El calor se acumula en cada punto del interior del motor
en cantidad proporcional a la distancia de su origen. A medida que la tempera
tura aumenta, ain embargo, la carcasa evacua mis calor y llega un momento en -
que se alcanza un equilibrio de los caudales térmicos, el motor evacua todas

las calorias producidas por las pérdidas., Pero el equilibric de los caudales
térmicos, no significa que las temperaturas ae hayan equilibradc, teodo lo con-
trario. Sa puede considerar que, en el motor, la temperatura aumenta al apro-
ximarnos a su interior. Si la carcasa esta exteriormente a una temperatura --
Ty, el eircuito magnético del estator estara a una temperatura T)' superior a
T}, los devanados estatoricos a una temperatura T1" suparior a Ty'Y el rotor

& una temperatura Tp'‘', més elevada que T1'', pero si ninguna de las condi--
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Pig. 2.19 El calor fluye deasda su punto de origen hacia

el exterior del motor.
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ciones se ha modificado ( temperatura ambiente y potencia suministrada ), es--

tas diferentes temperaturas ya no varfan.

Si pedimos al motor que ahora nos suministre una potencia P, diferente de P} -
obtendremos en el motor un nuevo equilibrio térmico de valores T2, T'ae T2'',
T2'*'. Si P2 es superior a P} las nuevas temperaturas obtenidas serén respec-
tivamente superiores a las precedentea. Por el contrario, serin inferiores =
2 las precedentes en el caso de que Pp sea inferior a P). ahora bien, en las
ranuras del estator hay un conjunto de hilos de cobre apretados uncs contra o-
tros y aislados entre si y de las paredes de las ranuras por una fina capa de
aislante. Si este aislante se funde, aunque sea localmente, se producir& un
circuito capaz de destruir al motor. La potencia pedida al motor debe, pues,
limitarse a un valor tal que el equilibrio térmico que determina no conduzca,
al nivel de los aislantes, a una temperatura que provoque su fusidn. Si esta
tenperatura es igual a T , podrdn subsistir en el motor temperaturas superio--
res, por ejemplo, en el rotor, y temperaturas inferiores, por ejemplo, en la

carcasa, pero sigue siendo Tl el valor importante que hay que vigilar.

En reposo, todos los clementos del motor estan a la temperatura ambiente Ty -
con la dnica condicion de que el tiempo de reposo haya sido suficientemente =~
largo para que el cquilibrio térmico haya podido establecerse. Si T) es la -
temperatura de las bobinas para un cierto estado de funcionamiento, se llama

calentamiento la diferencia:

DpsT, -7
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y 8i T cs la temperatura limite que pueden alcanzar los aislantes del motor, -

la condicién de no =~ destruccién del mismo es que:

Dp menor igual Ty - T

Ahora bien, ya hemos dicho que Dp esta ligada a la potencia mecdnica suminis-
trada por el motor. La potencia admisible, o nominal de un motor sdlo puede -
expresarse si primeramente han sido precisados los valores respectivos de T) y

de T.

Valor normalizado de la temperatura ambience T. : 2e admite, para las miquinas
giratorias refrigeradas a partir del medic ambiente, que T, es de 40° en las -
regiones templadas { Europa en particular ). Salvo especificacidén contraria,
los constructores establecen, pues, sus motores para funcionamjento de una tem
peratura amblente de 40°C como méximo. Si la temperatura del medio en el que
debe cfectivamente funcionar un motor es superior a esta cifra, el comprader -

debe obligatoriamente sefialarlo & su proveedor.

Serid el caso, por ejemplo, del motor que debe utilizarse en clima tropical, -
del que soporta la irradiacién de una fuente exterior de calor ( resistencias
del caldeo ) o también del que esta situado dentro de un recinto angosto en el

que la renovacidn del aire resulta insuficiente.

§i la temperatura ambiente real es superior a 40°C, la potencia admisible es -

una fraccién de la potencia nominal. Es aconsejable preguntar al constructor
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cual es la reduccién a efectuar en funcién del nuevo ambiente. Se puede, sin

embargo, en primera aproximacién, tomar como vilidas las cifras siguientes:

Para ambiente 40°C : Potencia admisible = 100% de la potencia nominal
para ambiente 45°C : Potencia admisible = 926 de la potencia nominal
Para ambiente 50°C : Potencia admisible = 83% de la potencia nominal

Para ambiente 55°C : Potencia admisible = 758 de la potencia nominal

valores Normalizados del Calentamiento Dyp3 la temperatura limite que puede al-
canzar un aislante depende evidentemente de su naturaleza, Por elle, la norma-
lizacién define diversas clases de aislante en funcidn de esta temperatura y,

por consiguiente, del calentamiento Dp admisible por encima de una temperatura
ambiente de 40°C, El1 siguiente cuadro enumera las clases de aislantes normali
zadas, precisando para cada una de ellas el limite de los calentamientos admi-

gibles, medidos por resistencia.

Para el tipo de arrollamientos propios de los motores asincronos de inducciédn.

Clase de Aislamiento| A EfB| F |H

Calentamiento Méximo en °c| 60 | 75 |80 {100 [125

Medicidn del calentamiento: Hemos dicho antes que los calentamientos limites -
normalizados se entend{an medidos por resistencia. Esto quiere decir que el con
trol debe efectuarse no con la ayuda de un termémetro, sino utilizando la pro-
pledad que posee el cobre o el aluminio de presentar una resistencia ohmica cu

yo valor crece con la temperatura. El aumento de resistencia en funcién de la
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temparatura sigue una ley cnnoci’da: para apreciar la temporatura de un conduc-
tor basta, pues, medir su resistencia eléctrica, primerc en frio ( a la tempe-
ratura ambiente conocida ) y luego en caliente. Este método es, teniendo en

cuenta la imposibilidad de alojar un termSémetro en las ranuras de los circui-
tos magnéticos donde se pruducen los calentamientos mAs fuertes, y porqué el -
termémetro mide 1a temperatura en un s5lo punto que no es forzozamente el mAs

caliente, mientras que la resistencia afecta a toda la longitud del devanado.

Siendo R, la resistencia de un arrollamiento a la temperatura T, y Rl su nueva
resistencia de un arrollamiento a la temperatura T, estos cuatro valores estan
ligados por la relacién siguiente, vAlida solamente para los conductores de co

bre y aluminio.

TL = Rl € T+ 234.5 ) - 234,85
R

Observamos que el equilibrio térmico de un motor sdlu se obtiene al cabo de va
rias horas de funcionamiento estable o como se suele decir, de régiuen establg
cido, Pero la medicidn de la resistencia que permitira calcular la temperatu-
ra de calentamiento debe, para ser vAlida, hacerse en los pocos segundos que -
siguen al paro del motor. En efecto, el equilibrio térmico, en cierto mode di
némico, que se habfia establecido en el motor en funcionamiento, ha sido inme--
diatamente perturbado por el paro brutal de las pérdidas y de la ventilacioén.

Una medicidén realizada demasiado tarde después del cese del funcionhamiento nor
mal del motor carecceria de todo significado. Ahora bien, on la prictica, el o

perador primeramente debe cortar la corriente de alimentacidn, desconectar los
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tres bornes del motor y quitar las barras de conexidn antes de poder conectar
los aparatos de medida.......y algunos segundos transcurren en seguida. Para
tener en cuenta todo esto los operadores miden cl tiempo transcurrido entre el
parc del motor y la lectura de la resistencia y aplican el resultado obtenide

una correccidén en funcién de este tiempo.

Influencia de la altitud sobre el calentamiento;

Los calentamientos descritos anteriormente se entienden para un motor funcio-

nando a una altitud inferior o al sumo igual a 1000 metros por encima del ni--
vel del mar. Come es sabido, cuento mayor es la altitud menos denso es el ai-
re a causa de la disminucidn de su presién. Por consiguiente, la accidn de un
ventilador es tanto menos eficaz cuanto mayor es la altitud. Es preciso, por

consiguiente reducir el calentamiento miximo si el motor debe funcionar a una

altitud suficientemente grande, La normalizacién fija en 1000 metros a la al-
titud mixima para la cual se garantizan los motores normalizados sin ninguna o
tra presidén: por encima de agquella hay que reducir la potencia admisible en un
28 por cada 100 metros. Sin embargo, no hay que efectuar ninguna reduccidn si

1a temperatura mixima no sobre pasa los valores siguientes:

35°C para una altitud comprendida entre 1000 y 2000 metros.
30°C para una altitud comprendida entre 2000 y 3000 metros

25°C para una altitud comprendida entre 3000 y 4000 metros



CAPITULO IIXTI CORSTITUCION DEL NOTOR DE INDUCCION
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3.1 ELENENTOS ESENCIALRES

Un motor de inducecién o asincrono (figura 3.1) poseec: {(a) Una carcasa provista

interiormente de un circuito ético o nicleo {b), constituido por

un paquete de laminaciones de acero al silicio, cuyas ranuras contienen espiras
de conductor de cobre formado por las bobinas o devanado {c}. Este devanado -
estd unido a la red de alimentacién mediante las terminales alojadas en una ca

3ja de conexiones (d). EL conjunto de estas piezas constituye el e tor del -

motor.

En ambos extremos del estator van montados los soportes de cojinetes o tapas -
(e} que permiten por medio de los rodamientos (f), la rotacidn de un eje o fle
sobre el cual se ensambla el nicleo rotor (h}, conatituido a su vez por un pa-
quete de laminaciones de la misma naturaleza que las del estator, y, como aque

llas provistas también de ranuras.

En los motores de induccién tipo jaula de ardilla, dichas ranuras estan ocupa-
das por barras de cobre o aluminio cuyas extremidades por uno y otro lado del
nicleo estan conectadas entre si por los anillos de corto circuito. EL conjun
to de las barras y de los anillos se asemeja bastante a una "jaula de ardilla”,
expresidn que da nombre a este tipo de motor conocido también como "motor con
rotor en corto circuito” por estar en el circuito eléctrico formado por las ba

rraa, efectiva y definitivamente puesto en corto circuito por los anillos.

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que permita accionar una =
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Corte eaquemitico da un motor de induccién tipo Jaula de ardilla
a - Carcasa 1 - Cubierta metélica
b - Circulto magnético o Nicleo estator
c = Bobinas o devanado
K u'- Soportes de cojinetes o tapas
£ - ncdamlan;ol
g - Flecha
h - Nicleo rotor

Anillos de corto circuito

-
'

k - ventilador




61

carga, mientras que por el otro extremo acciona generalmente un ventlilador (k}
que impulsa aire a la carcasa con el fin de asegurar su enfriamiento. Una cu-
bilerta metélica (1) protege el ventilador contra contactos accidentales.

3

La deacripcién nos permite definir los érganos esenciales, cuyo conocimiento -
®3 necesario para comprender el funcionamiento, pues corresponde a un tipo de
motor perfectamente clésico y muy conocido y, 86lo tiene por objeto, fijar las

ideas, puesto que existen numerosas variantes de construccién.
3.2 ESTATOR

Esta parte del motor denominada “primario”, es consideradacomo la mi&s importan

te y se forma de:

3.2.1.,~ Carcasa
3.2.2.~ Nicleo del Estator
3.2.3.~ Aislamientos

3.2.4.- Bobinas
3.2.1 CARCASA
Esta parte del motor es la que da rigidez eatructural al motor y es la que pro

tege al devanado contra los posibles contactos que pudieran dafiar al motor o a

los seres humanos que lo operan.
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LA carcasa puede ser de fierro fundido o de limina de acero rolada y soldada,

La carcasa se forma de un anillo y unos soportes o base: en la carcasa fundida

el anillo y la base son una sola piesa en forms i 1 do la ]

formada, la base es soldada al anillo. La carcasa es maquinada en su interior

con dimensiones muy precisas para tener un buen entre la y ol

niclea del estator y evitar de esta forma loa huecos de aire que scn malos con
ductores del calor generado por el estator, el cual debe ser disipado a través

de toda la superficie de la carcasa. Despuds de insertado el nicleo del esta-

tor ys d do a la e de a efectuar las conexiones de las bobi

nas, Otra alternativa as insertar el nicleo del estator en la carcasa y des--
pubs insertar las hobinas { embobinar )} para posteriormente hacer las conexio-
nes en: estrella o delta. Con sus variantes, serie y paralelos que despenden -

del digefic del moror.

Existe un limite para el uso de paralelos y este es el nimero de polos.

3.2.2. RUCLEO DEL ESTATOR

Como ya se dijo antes forma parte del circuito magnético y esta constituido -
por laminaciones de acero al silicio con espesores entre 0.45 y 0.65 mm. {figu
ra 3.2) previamente troqueladas con la forma, dimensiones y nimeroc de ranuras
requerido. Una ldmina a continuacién de otra hasta formar el paquete con la =
longitud especificada por el ingeniero de disefio; estas laminaciones después

de troqueladas se pa:

a procesos térmicos y de oxidacién para restablecer -~

propiedades electromagnéticas y formar una capa aislante de Sxido, que hace el







(1}

nicleo mhs eficiente, ya que esto disminuye las indeseables pérdidas por co--
rrientes pardsitas o indeterminadas. Las laminaciones de estator se unen por
medio de soldadura y scleras de sulecién o se sujetan por medio de cinta de 14
mina para formar el nficlac del estator. El paquete da laminas debe quedar per

fectamante apretado, ya que de lo o {a vibraci © ruidos ~

magnéticos.,

3.2.3. MISLAMIENTOS

Hechos de materiales no hi cos, que no b humedad como el mylar,

maylam, etc.

Existen varias clases de aislamientos dependiendo mucho de los materiales que
lo componen y de acuerdo 8 la temperatura limite, que es capas do soportar un
aislamiento sin modificar sus propiedades caracteristicas; se clasifican como

se indica en la tabla 3,1

TABLA 3.1

Aislamiento de Clase Temparatura Limite Materiales Componentas
¥ 90°c Algodén, . Seda y Papel
A 105%c Algodén, Seda y Papel
impregnados
B 120c Resinas Sintéticas
B 130°¢C Mica, Pibra de vidrio,
Amiato
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r 158°c Mica, Pibra de vidrio

con aglomerantes

L] 180°c Ssiliconas, Resinas
c min de 180°C Porcelana, Cuarzo, Vi--
drios, Mica.

A cada uno de los grupos térmicos citados, pueden incorpora: aquellos mate-

riales aislantes en los que se pusda deamostrar eficientemente que mantienen -

sus propiedades originales bajo las P limites t

La mayoria da los motores se fabrican con aislamientos B ¥ P, en algunos casos

espaciales se utiliza aislariento clase H.

Loas aislamlentos ae clasifican en: ( ver figura 3.3 )
l.- Atslamiento de Ranura

2,~ Aislamjento de Separadores de Ranura

3.- Aislamiento de Pase

4.~ Aislamiento de cufia

5,~ Mangas y otros

6.- Impregnado

1.- Ais

ientos de Ranura.- Se emplean las paredes laterales de las ranuras
del eatator y sirven para aislar los alambres de cobre que forman sl davanado,
de las partes aétalicas del nicleo del estator. Estos davanados impiden que

el devanado se vaya a "tierra®,




2.~ Aislamientos Separadores de Ranura.- Son los qQue impiden el banco de co--

rriente entre un costado de bobina de una fase a la otra fase. Como su nombre

1o indica, se colocan a lo largo de la ranura entre los costados de la bobina,
s

3.- Aislamientos de Pase.- Se emplean en loa cabezales de las bobinas y sirven
para impedir los brincos o cortos circuitos entre los cabezales de la bobina.
Estos aislamientos son la continuacién de los aislamientos separadores de ranu

ra y en algunos casos o disefios scn hechos en forma integral.

4.~ Aislamientos de Cufia.~ Estos aislamientos se colocan en la parte mis alta

de la ranura del estator y son los que impiden que los alambres que forman las
bobinas se salgan de la ranura y hagan contacto con el rotor o secundario y se
produzca la destruccién del motor. (figura 3.3) Vista de la ranura y aislamien

tos).

5.~ Mangas y otros.- Para aislar los conductoras y asi poder conectar los gru-
pos de bobinas sin el peligro de existir un cruzamiento entre fases o a tierra
se utilizan las mangas, Para cubrir la soldadura de las conexiones se utiliza
cinta eléctrica y para amarrar los cabezales de las bobinas se puede utilizar

cordén de vidrio,

6.~ Impregnado.- Después de que se han hecho las pruebas preliminares de ins--
peccién, se pasa a la seleccidn de impregnacién con barniz aislante, la impreg
nacién tiene como objetivos: Mejorar el aislamiento y protegerlo de la humedad,

favorecer la disipacidén del calor desarrollado en los arrollamientos al relle-



Alambre Esmaltado

Impregnado

Aislamiento Separador de Bobinas

Aislamiento de Ranura

Cufia de Cierre

Pig. 3.3
Vista convencional de Bobinas y Aislamientos en Ranura de Laminacidn de Estator.
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nar todas las cavidades de aire que es el mal conductor del calor, dan rigidez
mecdnica al conjunto del arrollamiento y protegerlo de la aceidn de influen--

cias exteriores {vapores, corrosivos, bacterias, etc.).

Ademin de las esenciales caracteristicas aislantes es imprescindible que el -
barniz tenga las sigquientes propiedades: Estabilidad térmica, resistencia al -
envejecimiento, buena conductividad calorifica, méxima penetracién, minima con
traccién, elasticidad, no agresividad hacia los alambres esmaltados, resisten-

cia a la centifugacién a la humedad, Acidos, etc.

3.2.4 BOBINAS (Devanado)

Fata parte del motor es la ms importante y se puede decir que ea la principal

del motor de induccién.

Las hobinas estan formadas de arrollamientos compuestos de uno o més alambres
conductores de cobre aislado con un esmalte especial, el cual puede ser a base

de poliamida-imida con temperatura limite de 200 °C .

La forma de las bobinas se hace en los moldes de madera con dimensiones espe--
ciales para cada disefio de motor o en un molde universal, con el cual se hacen

bobinas de diferentes dimensiones.

El cambio de calibre de los conductores, asi como el cambio en el nimero de -
vueltas por bobina y el paso de la bobina, determina las caracteristicas prin-

cipales del disefio.
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También es conocido como el circuito secundario del motor.
.

Lo integran las siguientes partes:

3.3.1.~ Plecha

3.3.2.~ Nicleo

3.3.3.~ Rodamientos

3.3.1,- Plecha

Es el medio transmisor de la energfia mecdnica obtenida a la carga aplicada al

motor y se manufactura de acero ligero contenido de manganeso, azufre y fésforo.

3.3.2 Nicleo

El rotor del motor de induccidn tipo jaula de ardilla es el tipo mis comin, -
mis simple y mAs robusto de construccidn imaginable y es prdcticamente indes~-
tructible. Para armar un rotor, se apilan las laminaciones previamente troque
ladas y, después de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras y ani-
1loas de ambos extremoa se funden a presidn formando una pieza. EIl waterial u-
sado es una aleacién de aluminio. La colada se hace a presidn por razones de

rapidez y de costosa.

En los motores grandes con nicleos mayores de 20 pulgadas de longitud se utili
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za otro método: Una barra de cobre desnuda se coloca en cada ranura y en ambos

extreros de l2s barras sueldan los anillos también de cobre formando a la -

ez una sola pieza, Este tipo de construccién se lleva a cabo debido a la Ai-
fizultad que existe para fundir el aluminio a presién en longitudes e nicleo

considerablemente grandes.

El nicleo se flamea con el objeto de eliminar rebabas y a la vez dilatarlo y
poder ensamblar la flecha para formar una sola pieza compacta. FPinalmente, el
conjunto se balances dindmicamente. En cada cara lateral del rotor y unidas a
los anillos de corto circuitc se disponen unas aletas o aspas las cuales al gi
rar ei rotor, remueven el aire contenido en el motor, mejorando la refrigera--

cién del mismo.

En la prictica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los rotores de

jaula, los tipos de ranura mhs utilizados son los de da y

de doble jaula simulada. E1 tipo de ranura y las dimensiones de la misma de-
penden de la potencia y disefio de cada motor de acuerdo a ilas caracteristicas

que ofrecer& el mismo,

3.3.3.- Rodamientos

Los rodamientos son elementos sobre los cuales gira la flecha; estos son de a-
cero dasgasificado y pusden ser de una hilera de bolas o dos, dependiendo del

tipo de acoplamiento y de la aplicacién del motor; cuando la transmisién es -

por hands se rocomienda el uso de rodamientos con ro@illos cilindricos, por el
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mayor esfuerzo radial que se les exige,

Generalmente, al menos para los motores de armazén 360 y menores losrodamien-
tos son de bolas y prelubricados o mea que tienen una reserva de grasa para un
funcionamiento aproximado de diez mil horas { figura 3.4), pero los motores

més potentes utilizan rodamientos de rodillos en el lado de la carga del motor
ademAs que se prevee un engrasador por cojinete y se incluye una vélvula de -

grasa destinada a evacuar las grasas viejas excedentes ( figura 3.5 ).

El montaje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatacién longitudinal

que la flecha sufre a conaecuencia del calentamiento del rotor.,

3.4 PARTES MECANICAS Y ACCRSORIOS

3.4.1.- Tapas

Son partes mecinicas de sostén, pues en ellas se alojan los rodamientos o bale
ros que sirven de apoyo al rotor., Por lo general se construyen de fierro fun-

dido.

El maquinado de los alojamientos de cojinete de los ajustes de la carcasa y
las tapas debe ejecutarse muy cuidadosamente; es importante que el centraje -
del rotor sea lo mis perfecto posible, para que el entrehierro sea rigurosamen
te idéntico en todas las direcciones; el cuidado con que se efectuan estas o-

peraciones influye mucho en la calidad de los motores.
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3.4.2.~ Caja de Conexiones

Esta es una pleza que da proteccidn mecénica a las terminales, se construye de

fundicién de fierro o aluminio.

Las demés piezas que constituyen el motor son partes comin y corrientes, entre

ellas se encuentran:

Tornilleria
Placa Descriptiva
Pintura

Grasa

Empaques etc,
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Los motores de induccién me pueden clasificar de varias formas { figura 4.1}

[y

a)

b}

c)

d)

Por su construccién eléctrica
- Jaula de ardilla { ver figura 4.2 }

= Rotor devanado

Por su construccién mecénica

- Ablertos a prueba de goteo

~ A prueba de intemperie

- Totalmente cerrados sin ventilacién

- Totalmente cerrados con intercambiador de calor
-~ Totalmente cerrados con ventilacién forzada

= A prusba de explosién

Por su tipo de montaje
~ Horiszontalem

- Verticales

Por su rango de voltaje
~ 220 1400 volts

- 2300 volts

~ 4000 volts

- 6600 volts
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2n loa primeros dias de los motores eléctricos, cada fabricante construia de a
cuerdo a sus propias Normas. Cada marca de motor tenia diferente nomenclatura,
dimensiones, rango de valores, etc, El resultado fue una total confusidn en el
campo. Para remediar esta situacidén se establecid en los Estados Unidos una a
sociacién oficial conocida como Wational Blectrical Manufacturers Association

{ NEMA 3,

ta Norma Oficial Mexicana ( NOM ) para equilibrio eléctrico se basa, y ea pragc

ticamente una traduccién al castellano de las normas NEMA.

WEMA es una organizacién no lucrativa subsidiada y soportada por los fabrican-
tes y proveedores de equipo eléctrico. 8Sus normas son adoptadas por el inte--
rés piblico pretendiendo asf, facilitar el entendimiento entre el fabricante y
el usuario, asi como asesorar al cliente en la seleccidén y obtencidn del pro-~

ducto apropiado a sus necesidades.

A pesar de que casi la totalidad de las normas das en la £ de mo-

tores eléctricos son establecidas por NEMA o NOM, existen algunas otras normas
que se utilizan, tales como las del I.E.R.E. { Institute of Electrical and E--
lectronic Engineers } para aislamientos, las del JIC { Joint Industry Conferen

ce ) para regquerimientos de la industria automotriz, etc.
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Pig. 4.1 a) Motor vertical a prueba de goteo { VAPG )
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4.3 DISENO MECARICO

Al hablar del disefio mecinico nos referimos al tipo de construccién o protec~-
cién mechnica que poseen los motores para operar satisfactoriamente en las con
diciones ambientales y de seguridad para las que fue seleccionado, estos tipos

son los siguientes:

a) A prueba de goteo { APG )
b) Totalmente cerrados con ventilacidn extarior { T.C.C.V.E. )
c) Protegidos contra la intemperie tipo I ( WPI )

d} Protegidos contra la intemperie tipo II ( WPII )

Ademds por la posicidén de la flecha se divide en:

1.~ Horizontales

2.- verticales
La descripcidén de cada uno de los tipoa anteriores es:

a) A prueba de goteo.- Estos motores, como lo indica su denominacién, estdn -
construidos para impedir que los liquidos que goteen, con un &ngulo de proyec~
cién no mayor de 15° con respecto a la vertical, penetren hacia el interior -
del motor: sin embargo, el aire del medio ambiente tiene libre acceso al inte-
rior, con lo cual se tiene una muy buena disipacién de la temperatura de los

devanados y niicleos del motor.
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La aplicacién de este motor es la més generalizada en la industria y se les en
cuentra montades en mAquinas - herramientas, ventiladores, bombas centrifugas,
ciertos tipos de transportadores, etc.

B

Es decir, en general estos motores encuentran su aplicacién en aquellos luga--
res en donde el medio ambiente no sea perjudicial a las partes internas del mo

+or y ademis no haya salpucadura de liquidos.

b) Totalmente cerrados con ventilacidén exterior.- Este tipo de construccién -

nos proporciona un motor totalmente hermético y por lo tanto el aire del medio

ambiente nunca llega a tocar sus devanados y niicleos.

La disipacidén de la temperatura del motor se hace por radiacidn a través de -
la superficie aleteada de la carcasa o armazén. Ademhs, este calor es barride
por la accién de un ventilador que va montado sobre la extensién frontal de la
flecha, por lo tanto al girar ésta, obliga a disipar mis rApidamente la tempe-

ratura o calor del motor.

Este tipo de motores se aplican para mover miquinas o equipos instalados en am

bientes polvosos, abrasivos, hiimedos y/o ligeramente corrosivos.

Se les encuentra acoplados a mAquinas - herramientas, ventiladores, transporta
dores, quebradoras, etc. En general su aplicacidn es en aquellos lugares en -

donde el medio ambiente puede ser perjudicial a las partes internas del motor,
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¢) Protegidos contra la intemperie tipo I 3 “Una miquina a prueba de intempe--
rie tipo I es una méquina abierta cuyas entradas para la ventilacién estén -~-
conatruidas, de manera que se logre minimizar la entrada de la lluvia, nieve y
particulas de aire "cargadas®, transportadas por ( y/o a través de ) el aire ha
cia las partes eléctricas, v cuyas aberturas de ventilacién g¢stin construidas
para prevenir ( impedir ) la cntrada de una barra cilindrica de 19 mm ( 3/4" )

de didmetro”.

d) Protegidos contra la intemperie tipo II.- Una wiquina a prueba de intempe--
rie tipo II es una miquira con las caracteristicas del tipo I. Ademds los pa-
sajes de ventilacidn, tanto a la entrada como a 1a salida, deberdn estar dis--
puestos de tal manera que aire de alta velocidad y particulas de aire “carga-

daa" sopladas hacia la méquina por temporales o vientos fuertes, pueden ser --
descargados sin entrar en los pasajes internos de ventilacién que van directa-
mente hacia las partes eléctricas de 1a miquina propiamente dicha. La trayec~
toria normal del airo de ventilacién que entra a las partes eléctritas de la

méquina, debe ser conducida por medio de deflectores o cuerpos separados de ma
nera que produzcan por lo menos tres cambios de direccidn, no siendo ninguno -
de ellos menor de 90°. También, se deberd proveer la trayectoria del aire de

entrada, de una seccidén de baja velocidad que no exceda los 183 metros por mi-
nuto ( 600 pies por minuto ), para minimizar la posibilidad de que se transpor

te hacia dentro de las partes eléctricas de la miquina, himedad o suciedad.

1) Horizontales.- Tal como lo indica el nombre la operacién de la flecha del -

motor es horizontal, esta es la construccién més generalizada y se combina con
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Fig. 4.1 d) tiotor vertical a prunba de explosidn ( VAPE }
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las descripciones mencionadas anteriormente,
Por lo tanto tendremos:

Motores horizontales a prueba de goteo, motores horizontales totalmente cerra-

dos con ventilacién exterior, ete.

2) Verticales.- Este es el caso tipico de los motores gue se acoplan a bombas
de pozo profundo, de recirculacién o en miquinas cuyos disefios requicren que

la flecha del motor opere en posicidn vertical.

Igual que en el caso anterior, esta construccién se combina con las proteccio-

nes indicadas en a}, b}, c} y d).

Existen en la industria un tipo de motores que por su aplicacién en ambientes
altamente peligrosos reguieren de una construccidn muy especial y éstos son -

los motores totalmente cerrados con ventilacidn exterior a prueba de explosidn,

Un motor a prueba de explosién, tiene una construccién muy similar al motor to

talmente cerrado, con la ién de los es minimos recomendados por

los Laboratories Underwriters de U.S.A, en la carcasa, tapas y caja de conexig
nes, asi como los ajustes mis precisos entre las tapas y la salida de la fle--
cha, ajuste entre tapa y carcasa, cierre con superficie maquinada entre las -
dos mitades de la caja de conexiones, temperatura superficial que no exceda de
B80°C totales, etc. Los motores a prueba de explosién se clasifican de acuerdo

al Cédigo Nacional Eléctrico de U,.S.A. ( National Electric Code ) en 3 clases:
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Clase I .- Liguidos y vapores o gases combustibles.
Clase I1.- Polvos combustibles.

Clase IITI.-Pibras inflamables

Asu vez las clases I y II se dividen en grupos:

CLASE I

- Grupo A: Acetileno.

- Grupo B: Hidrégeno, gases o vapores de peligrosidad similar como gases fabri
cados.

= Grupo C: Etul, etileno, Clclopropano.

- Grupo D: Gasolina, hexano, nafta, Bencina, butano, Propeno, Alcohol, Acetona,
bensol, gas natural.

- Grupo B: Polvos metdlicos, incluso aluminio o magnésio y otras aleaciones co

merciales.

CLASE 11

= Grupo F: Carbén negro, antracita o polvo de cogue.

- Grupe G: Harina, almidén, polvo de granos.

CLASE III

~ Pibras textiles.
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Divisién 1, Comprende locales donde pueden existir gases o vapores inflamables,

durante condiciones normales de operacidn, durante reparacién o mantenimiento.

pivisién 2, Comprende locales en donde se manejan gases ¢ vapores inflamables
o liquidos volétiles, ya sea en sistemas cerrados o confinados dentro de reci-
pientes adecuados, donde se evitan normalmente concentraciones peligrosas por

medios macAnicos positivos de ventilacién.

Las &reas adyacentes a los locales clasificados como divisién 1, hacia los

cuales puede haber flujo ocasional de gases, también pertenecen a la divisién
2. Esta divisién por lo consiguiente, se considera no peligrosa y por lo tan-
to pueden usar motores totalmente cerrados con ventilacién exterior estandar,

con excepcién del ventilador que debe ser de material no chispeante.

Los motores para los grupos A, B y C deberdn ser llenados con algin gas inerte.
Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de aceite alrededor de la fle--
cha, pars reducir las fugas del gas al minimo, ademés tienen instrumentos lec-
tores de presifdn, para que en caso de alguna falta de presién, el sistema de -~
control desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una alarma. Es
tos motores son muy costosos, por lo tanto sblo ne. emplean en zonas demasiado

peligrosas.

Los motores a prueba de explosién deberfn tener paredes y un espesor minimo a-
decuado para impedir que una explosidn interna deteriore la carcasa o tapas, -

también las distancias de fuga deberan tener una longitud tal que los gases ca






Referencias de la figura 4.2

Rodamjiento para larga vida

Carcasa y tapas fabricadas en fundicidn de hierro gris que le dan una alta

resistencia mecinica y proteccién contra ambientes altamente contaminados

Motor balanceado dinamicamente para una eficiente operacién

Cubierta de ventilador y caja de conexiones hechas de aluminioc de alta re-

sistencia a la corrosién

ventilador antichispa de alta resistencia a la corrosidn de bajos niveles

de ruido

Nicleo estator constituido con acero especial de bajas pérdidas y menor es

pesor, incremento en la cantidad de cobre y longuitud de nicleo
Aislamientos clase "P* en la construccién del embobinado que incrementan -
su vida térmica y mecdnica y proporciona excelente resistencia a la hume~—

daa

Sello de hule neopreno para minimizar la entrada de humedad y polvo,
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lientes que se producen internamente por una explosién o corto circuito, se de
ben enfriar para que al salir al medio ambiente no presenten un foco de princi

plo @e ignicién.

Lo anterior se logra con espesores minimos de 3/8 de pulgada y longitudes de -
fuga minimo de 2 a 2.5 pulgadas y con claros entre partes fijas y mdviles ( ta
pas y flecha ) de 25 milésimas de pulgada méximo al didmetro, contando ademis

con sellos en las flechas de material no chispeante, bronce o latén, con lo --
cual se evita cualquier produccidén de chispas entre partes fijas y partes mévi-

les.

Es muy importante hacer notar que cuando un motor aprobado por U.L para loca--

les peligrosoa es abierto para su r ién, la bacién queda anulada auto
maticamente a no ser por un inspector autorisado por U.L que este presente pa-

ra vigilar el trabajo y armado del motor, certificando esta persona el uso del
motor para Areas peligrosas, ademAs se deber& agregar una placa que diga “REPA

RADO" autorizada por el inspector de Underwriters Laboratories, Inc.
4.4 DISERO ELECTRICO

Por 1o que a disefio eléctrico se refiere, los motores eléctricos de induccidn

tipo jaula de ardilla se clasifican en cinco diferentes:

- Disefio NEMA A

- Disefio NEMA B
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- Disefio NEMA C
- Diseo NEMA D

- Disefio NEMA F

Es extremadamente importante entender las caracteristicas de cada unc de estos
disefios. EBn la mayoria de los casos se usard el disefio NEMA B. Pero habrd o-

casiones en que un disefio A, C, o D, puede manejar mejor la carga.

La gréfica de la figura 4.3, muestra las curvas par-velocidad para dichos dise

flos NEMA A, B, C, D, Y F.

Las caracter{sticas de los disefios A y B son muy similares, la diferencia es-
triba en que las corrientes méximas o de arranque para el disefio B estan limi-

tadas por normas; no as{ para el disefio A.

Bl disefio NEMA A tiene un par de arranque ligeramente mis bajo y un par méximo
ligeramente mis alto Que el disefioc B. Este disefio tiene un par de arranque -
normal, deslizamiento pequefio, corriente de arranque normal, con un sdlo deva-
nado de jaula de ardilla de baja resistencia, 5Su deslizamiento a plena carga
€5 menor del 5%, tiene un par miximo de mAs de 2008, el % del par de plena car
ga, y su par de arranque es normalmente igual o mayor que el par nominal. Una
de las principales desventajas en este disefio consiste en sus grandes corrien-

tes de arranque para motores de 10 R.P. 0 mayores.

El disefio NEMA B corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de a--
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rranque son normales, Corriente de arranque normal se considera aguella cuyo

valor se encuentra en 5 y 6 veces la corriente de carga plena de un motor y =
las cifras de los pares de arranque normales estén tabuladas por las normas NE
MA, as{ como por las normas nacionales { NOM y CONNIE ) reconocidas oficialmen
te por la Secretaria de Industria y Comercio, y elaboradas por los principales

fabricantes de motores del pais.

Obviamente se comprende que este motor es el de mayor consumo y aplicacién en
la industria, ya que por ptopi.a conveniencia los fabricantes de maguinaria lle
van a cabo sus disefios, de tal manera que los motorss que vayan a requerir -~-
sean los méas apegados a los que se conoce como estandar,deade .al punto de vis-

ta de disefio eléctrico.

Bl disefio NEMA C se refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente nor
mal de arranque, desarrollan pares de arranque superiores a los que desarro--
11a un motor de disefio B. Los valores para par de arranque de disefio C, tam-—

bién estén tabulados tanto en las normas NEMA como en las nacionales.

PA = 200% minimo

Las caracteristicas de este disefio hacen ficil de definir y comprender la apli
cacidn, ya que se refiere a todos aquellos casos en los que por la naturaleza

de la carga, se requiere un momento con valor absoluto elevado, para vencer la
inercia y una ver iniciado el movimiento, el comportamiento que se le solicita

al motor es idéntico al del disefio B. Un caso tipico de aplicacién para estos
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motores se refiere a los transportadores, que por cualquier causa prevista, -

tenga que iniciar un ciclo con la carga aplicada.

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser del 2 al 58. Ver gra

fica 4.3.

E£1 disefic NEMA D, se refiere a motores que desarrollan un par de arranque nun-
ca menor qus el 275% del par a carga plena con una corriente de arrangue nor--
mal y eon un deslizamiento que nos permita hacer 3 grupos; el primero tiene un
deslizamiento de 5 a 84; el segundo, requiere un deslizamiento de 8 a 13% y el

tercera, de 13 a 18%,

Los motores de este tipo de disefio tiensn su principal aplicacién en méquinas
como cizallas, prensas y en general en todos aquellos casos en donde el equipo
a mover vieme dotado de un volante cuya funcién es almacenar energia para “"sa-
car a flote" el motor, durante los lapsos en Que se presenta la demanda mAxima

de potencia.

El disefic NEMA P es un disefio que tiene un bajo par de arranque, baja corrien-
te de arranque y bajo deslizamiento en motores de 30 N.P. y mayorea. Da prefe
rencia al funcionamiento de trabajo a expensas del par de arranque. Bl desli-
zamiento a plena carga tiende hacia un valor de 24 siendo los valores usualas
entre 2 y 4% con deslizamientos mayores para motores de bajas velocidades. E1

par de arranque pusde ser tan bajo como 130% un par de apr

140s.
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Por lo consiguiente, al especificar un motor, entre otras caracteristicas es

mencionar su tipe de disefio mecénico y el tipo de disefio eléctrico.



SELECCION Y

CAPITULO

v

DR 108



5.1 APLY DE bE

El problema de la aplicacibn de motores jaula de ardilla se reduce esencialmen

.te a determinar con el méximo cuidado los aiguientes factores:

1.- Caracteristicas de la carga y del motor, tales como: Aceplamientos del to-

tor a la carga, velocidad, capacidad en H.P., pares requeridos, caracteristi--

cas de inercia, aceleracidn y ciclo de trabajo.

2,- Sistemas de arranque del motor en relacidn a la fuente de energia alimenta
dora, tales como: Variaciones permisib}eu de la tensién al apl}car la corrien-

te de arranque y capacidad requerida en KVA.

3.- Condiciones ambientales taleas como: Temperatura ambiente, altura sobre el
nivel del mar, abuso mecénico y contaminantes, Estos factores determinan el

tipo de aislamiento, asi como la cubierta de proteccién del motor.

CARACTERISTICAS DE LA CARGA DEL MOTOR

DISERO PAR DE CORRIENTE DE | PAR |DESLIZAMIENTO A! APLICACION
ARRANQUH ARRANQUE MAXIMO| 100 & CARGA TIPICA
A NORMAL NORMAL ALTO BAJO (¢5) MAQUINAS, HERRA--

MIENTAS, BOMBAS
CENTRIFUGAS, VEN-

TILADORES
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B NORMAL BAJA ALTO BARJO (¢5} IGUAL QUE DISERO A
COMPRESORES CARGA_
DOS.

T

< ALTO BAJA NORMAL{  BAJO (¢5) TRANSFORMADORES -~
CARGADOS

b MUY BAJA - - ALTO TROQUELADORAS CIZA

ALTO LLAS )

METODOS DE ACOPLAMIENTO

Acoplamiento directo.- Las estadisticas demuestran que solamente el 20% de las
miquinas movidas operan a la misma velocidad que el motor que las mueve, Cuan

do el motor se acopla directamente a la carga, las condiciones de aplicacién -

son distintas que cuando se usa una transmisién i dia para r o dig

minuir la velocidad.

El acoplamiento directo sdlo es préctico si la carga puede accionarse a la mis
ma velocidad que el motor como sucede en las bombas, compresores centr{fugos o
moto generadores., Para estas aplicaciones lo mds conveniente es. usar un moter
con extensién de flecha corta. Por lo que se refiere al problema mecinico de
acoplamiento en si, es nacesario nivelar, alinear y anclar perfectamente el -

grupo.
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Transmisién de banda o cadena.- Al aplicar estos métodos de transmisidn y re--

duccidn de velocidad a motores, deben comprobarse siempre dos factores:

a) Carga radial adicional sobre la chumacera o rodamiento del motor.

b) Carga combinada de flexidn y tensidén sobre la extensién de la flecha.

108 1imites précticos establecidos por NEMA para este tipo de transmisiones pa

ra asegurar buena vida de las chumaceras y prevenir esfuerzom excesivos en la

flecha, son como sigue:

MOTOR ARM. VELOCIDAD SINCRONICA H.P. MAXIMOS POR
R.P.M. TRANSMITIR
2567 3600 25
4457 1800 200
4457 1200 125
44s7 900 100

En el caso de transmisién por bandas V o handa plana es necesario proveer un —

dispositivo para ajustar la tensiédn.

zables.

Esto puede ser una base de rieles desli-

La tendencia natural de la wmayoria de los mecknicos es ajustar la banda dema--

siado tensas.

Una regla préctica que debe recordarse es que la banda o bandas

que no patinan ligeramente al arrancar la carga, estan demasiado tensas, esto a

corta considerablemente la vida de la chumacera y puede causar vibracién o =~




fractura de la flecha,

Caracteriaticas del motor.- Existen cinco parametros que definen las caracte--
risticas de operacién de un motor:

- Velocidad en R.P.M.

- Capacidad en H.P.

- Par en Kg - Mt

- Corriente de arranque o mixima

= Aumanto de temperatura.

Los tres primeros serin discutidos brevemente bajo "Seleccién del motor* y en
relacién a la mAquina cuyo motor tratamos de seleccionar. Los dos $ltimos pa-

rimetros cubren caracteristicas del motor en sf. En la préctica debemos ade--

cuar la velocidad del motor, su idad y sus isticas de par a la -
carga y despuds cerciorarnocs que el motor operard dentro de sus limites de co-

rriente y de temperatura.

cada uno de estos parfmetros se combina con todos los demis para producir un -

resultado total satisfactorio. Tenemos pues que analizarlos cada uno de ellos

e interpretarlos, para lograr la aplicacién correcta de los motores.

INTERRELACION ENTRE POTENCIA, PAR Y VELOCIDAD.

La interrelacién de estos tres pardmetros se defins como sigue:

® = Puerza en kilogramos fuerza
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4 = Distancia en metros [mts]
t = Tiempo en minutos Enin]
T = Par en Kg - Mt, a un metro de radio

R.P.M, = Velocidad angular en revoluciones por minuto.

Potencia = P4 27T x RPM _Kg Mt
t min

1 HP = 75 Kg mt = 4500 Xg Mt
aeg min

Potencia en H.P = T x 21f x RPM
4500

Potencia en H.,P = P x RPM
716

ra f£f&rmula anterior nos muestra la interrelacidn entre potencia, par y veloci-

dad. Esta férmula frecuentemente se olvida al seleccionar los motores.

Supongamos por ejemplo, que tenemos una miquina que requiere un motor de 10 --
H.P y que tiene una velocidad de operacidn de 1160 R.P.M. Pl cliente pide un
motor de esa capacidad, 6 polos, que a la frecuencia de 60 HZ da precisamente
esa velocidad, para transmitir con bandas V y poleas con relacidén de didmetros
1:1 sin embargo, el Ingeniero que ha comprendido la importancia de la férmula
anterior, puede demostrarle al cliente como ahorrar dinero al cambiar la rela-
cién de poleas usando un motor de la misma potencia, pero de mayor velocidad.
Puede probar que seleccionando un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse u

na polea de 1/3 del diimetro original, o sea una relacidn de poleas de 1l:3. -~
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También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM y relacién de poleas -

de 1:11.5

A continuacién hemos listado el costo relativo de los tres motores.

El motor de 6 polos tiene mis cobre y hierro para poder deparrollar un par ma-

yor que los motores de 2 y 4 polos { se tomard el motor de 4 polos como base -

comparativa ).

Costo relativo de motores de 10 H.P., abiertos:

POLOS VELOCIDAD EN LA FLECHA A ARMAZON COSTO RELATIVO

60 HZ R.P.M.

2 3475 2137 103%
4 1745 2157 1008
6 1160 256T 150%

Si el cliente puede umar un motor de mayor velocidad, el ahorro es evidente y

ademés el motor serd mds ligero y mAs fécil de montar.

Las Unicas precauciones por tomar con motores de més alta velocidad, es el com
probar que la flecha es adecuada para tranamitir por banda, También si el sen

tido de rotacidn del motor tiene gue invertirse fr ¢ los de
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alta velocidad tienen menos capacidad térmica para ello que los de baja veloci

dad,

.Las principales aplicaciones de los motores trifisicos jaula de ardilla son:

A

Bombas
B) Comprescres
€) Sopladores

D

ventiladores centrifugos

Molinos para hule

Molinos para pulpa de madera.

A) Bombas

A.1) Centrifugas.- Las bombas centrifugas grandes se usan para bombear cantida
des apreciablea de liquidos a alturas menores que las bombas reciprocantes o -

de émbole. Generalmente van directamente acopladas a un motor de 2 6 4 polos,

Se arrarncan descargadas con la vAlvula de descarga cerrada o cargadas con la
vAdlvula de descarga ablerta, o bien, una combinacién de estas dos formas cuan-
do se arranca contra una vdlvula de retencién o "chek". En este iiltimo caso,
el par es el de la bomba descargada hasta que se levanta suficiente presién pa

ra abrir la vAlvula de retenciSén. Los pares requeridos son como sigue:

par de arranque 20 %
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Par méximo descargada 50 &

Par miximo cargada 100 &

A.2) Reciprocantes o de Embolo.~ Son bombas de desplazamiento positivo y pre--
sién positiva que generalmente se acoplan al motor a través de un reductor de

engranes. Usualmente se arrancan descargadas o por medio de un "By Pass".

Par de arranque descargada 75 %

Par méximo requerido 150 8

B) Compresores:

B.l} Reciprocantes para aire.- Se arrancan invariablemente descargados dejande
escapar el aire a la atmésfera o manteniendo las vAlvulas de succién ablertas.
La variacién ciclica en el par que produce el ciclo de compresién, requierc un
cuidadoso andlisis para determinar el tamafio &ptimo del volante, para evitar -
variaciones desfavorables de la corriente con los consiguientes transientes en

las lineas de alimentacién.

Par de arranque descargado 35 %

Par méximo requerido 150 &

B.2) Reciprocantes para amoniace, Coy vy Predn.~ Esencialmente son iguales que

los compr para aire pto que al comprimir un gas, requieren de equipo

de descarga para arrancar por el método de "By Pass®. La carga de friccidn al
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arrancar es mayor debido a los estoperos que usan estos compre sores

Par de arranque descargado 50 &

Par méximo requerido 150 %

C) Sopladores

€.1) Turbo sopladores.- Los turbo sopladores se aplican generalmente para al--
tos gastos de aire o gam y Bu construccidn es similar a una bomba centrifuga -
de varias etapas o escalones. BSu velocidad es alta, 1800 a 3600 R.P.M. o con
caja de engranes hasta 4500 R.P.M. Estas unidades generalmente se arrancan -

descargadas con la viAlvula de descarga cerrada y avoltaje reducido.

Par de arranque descargado 20 %

par miximo requerido 125 §

C.2) Sopladores cicloidalea.- Estas mAgquinas operan sobre un principioc similar

a las bomb de . 1mente tienen dos 1ébulos que casan y giran a

1la relacidn excéntrica apropiada entre si y con la envolvente. Bl motor va a-
coplado directamente o por medio de un reductor de engranes, Como los ldbulos
no rozan entre si{ ni con la envolvente, el par de arranque es bajo cuando el -
soplador se arranca descargado, ya sea por medio de un "By Pass” o descargando

a la atmésfera,

Par de arranque descargado 35 §

Par de arranque cargado 125 §
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Par maximo requerido 140 %

D) ventiladores centrifugos.- Estos ventiladores son similares a los soplada--
res antes descritos, excepto que son de menor velocidad y de una capacidad tan
alta que no siempre resulta préctico o conveniente arrancarlos con la vAlvula
de descarga cerrada. Generalmente van acoplados por medio de bandas al motor,
adn cuando también pueden acoplarse directamente a un motor de baja velocidad

y alta polaridad ( 10 & 12 poloa ).

Par de arranque, transmisién con bandas 35 %
Par de arranque, directamente acoplado 25 %

Par méximo requerido 120 %
En ventiladores para minas, en donde el rotor del ventilador puede ser excesi~
vamente grande y las condicicnes de arranque desfavorables, debjdo a perifodes

prolongados de inactividad, conviene especificar pares mayores como sigue:

Par de arrangue 60 §

Par méximo 150 &
E) Molinos para hule

E.1) Molinos de panbury.- Estos molinos an para mezclar y amasar el hule

crudo con negro de humo u otros materiales. El molino generalmente se arranca

descargado, pero enh caso de un paro de ia es io con u~
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na fuerte carga para despejar el molino, por lo cual es necesario contar con -

pares altos.

Par de arranque 125 §

Par wmlximo 250 §

E£.2) Molinos de refinado.~ Estos molinos requieren pares menores que los de -~
mezclado, pero sin embargo lo suficientemente altos para despejar en caso de

paro de emergencia,

Par de arranque 140 &

par mbximo 175 &

P) Molinos para pulpa de madera

?.1) Jordans.~ Bstas mAquinas se usan en la industria papelera para separar -
las fibras de la pulpa del papel. Coneiate fundamentalmente de un rotor céni-
co provisto de cuchillas que ajusta perfectamente dentro de una envolvente. =
El motor se acopla al rotor cénico por medio de un cople ajustable, o se monta
sobre una base especial también ajustable. La unidad se arranca sin carga, mo

viendo el rotor hacia afuera.

Par de arranque minimo 40 §

par méximo requerido 150 %
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F.2) Molinos de pulpa.~ En estos molinos los pedazos de tronco se forzan con--—
tra una piedra o muela para moler la madera y obtener la pulpa. Se arranca -~

sin carga aflojando la presién sobre los lefics.

Par de arranque 30

Par mhximo 150 &

$.2 SELNCCION DR LOS NOTORES DR INDUCCION

Seleccién del motor:

Datos bdsicos.~ En general son tres los datos bésicos que hay que conocer de

una miéquina para seleccionar el motor y son:

a) La velocidad o velocidades de operacién

b} La capacidad requerida en caballos

c) Los pares requeridos en puntos criticos del ciclo de operacién.

Velocidad:

La velocidad debe calcularse en relacién a la valocidad en la flecha del motor.
Témese en cuenta que el par varia en proporcidén inversa a la velocidad angular

eh el caso de transmisiones por engranes, banda o cadena.

Ademds 1la méquina puede requerir de:
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1) tna sola velocidad

2) Dos o mids velocidades fijas

3) Velocidad infinitamente ajustable.
Al

Potencia H.P.:

Este dato generalmente es mids dificil de determinar que la velocidad; sin em~~

bargo, hay tres les de

~ A. Especificaciones o datos de placa.~ Si la méquina se ha comprado, la po--
tencia requerida se especifica por el fabricante de la misma placa o se lista

en las caracteristicas de operacién.

- B, Prueba.- S5i no hay manera de obtener los d.to‘- del fabricante, se puede a
plicar un motor de caracter{sticas conocidas para duplicar las condiciones ds
operacién. Midiendo con un analizador industrial los watts de entrada al mo--

tor, se deduce la potencia de:
H.P en la flecha = KW de entrada x eficiencia del motor
746

~ C. Comparacién.- s8i A o B resultan imprécticos, hAgase una comparacidén cuida
dosa de la méquina a propulsarse con miquinas similares cuyas necesidades de
potencia sean conocidas. Este método es el nis errético de los tres y sblo de

be usarse en casos extremos.
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Pares:

Los requerimientos de par de la mAquina a moverse, deben conocerse en tres cop

diciones adicionales a las cargas de par a plena carga, éstas son:

- par de arranque.- Este es especialmente importante en cargas de alta fric--
cidn e lnercia, tales como: Compresores cargados, prensas troqueladoras con vo
lantes pesados, molinos de bolas o martillos, molinos de hule o desmenuzadores

de troncos en la industria del papel. Ver figura 5.1.

- Par de aceleracidén.- En cargas de la inercia tales como las antes menciona--
das, el par en exceso que desarrolla el motor y que sirve para acelerar la car
ga en un tiempo determinado, es importante para que el motor no se sobrecalien
te. Este aspecto lo veremos mis en detalle al analizar las caracterlisticas de

pares de los motores. Ver figura 5.1.

~ Par miximo.- En el caso de cargas variables, el motor debe ser capaz de desa
rrollar suficiente par para prevenir que el mismo se frene o se “"siente®, cuan
do la demanda de energia por parte de la miquina accionada es mixima. Ver fi~

gura .

Seleccién de motores de induccidn ( sagin ambientes )

Condiciones ambientales y aislamiento
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La mayoria de los motores comprados en la actualidad son para ser usados en lg
calizaciones comunes en donde el aire es relativamente limpio, la temperatura
se mantiene dentro de limites normales tolerables por seres humanos y las con-
sticiones extremas de carga en los motores sblo se presentan excepcionalmente:
sin embargo, miles de motores se usan en aplicaciones en donde estas condicio-

nes ideales no existen.

Uno de los objetivos del presente trabajo es discutir los problemas que presen
tan las condiciones ambientales extremas y los sistemas de aislamiento disponi

bles para resolver estas aplicaciones,

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los aspectos mhs
importantes del motor, ya que es el elemento que decide: LA VIDA UTIL DEL MOTOR

y el mantenimiento aplicable al mismo.

Ademhs, los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y desarro-
1llados para mejorarlos. El adelanto tecnoldgico que se ha obte.nldo en este -

aspecto durante los Gltimos 20 afios es muy notable.

Es por ello que el usuario de motores esth vitalmente interesado en obtener el
ajslamiento que otorgue méxima proteccidén a un costo razonable. Parte de la

respuesta se encuentra en las caracteristicas del sistema de aislamiento, miep
tras que la otra parte consiste en seleccionar la cubjerta en el motor mis ade

cuado a la aplicaeiédn.
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Condiciones ambientales.~ Las condiciones que listamos a continuacién son las
que determinan las Areas problematicas, si alguna de ellas existe, hay que to-

mar medidas para proteger el motor o mus partes.

Condiciones ambienta perijudiciales

Temperatura ambiente ( arriba de 40°C )
Altura sobre el nivel del mar { arriba de 1000 mts. )

Abuso mecénico { por impacto o vibracién )

Contaminantes atmoaféricos

Agentes quimicos corrosivos
Agentes abrasivos ( polvos y particulas )
Agentas obstruyentes { polvo, pelusa y nieve )

Humedad { alta humecdad relativa, salpicadura }
Forma de los contaminantes
86lidos, liquidos, gases
Formas en que se muaven

Suspendidos en el aire

Cayendo por gravedad
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Rebotando de superficies adyaccntes

Impulsado por fuerzas definidas
Temperatura ambiente ( arriba de 40°C ):

Esta afecta en primer lugar & los aislamientos, causando deterioro répido y en
vejecimiento, También reduce la velocidad de la grasa o del aceite en las chue

maceras, pudiendo llegar a sus propiedades lubricantes.

Para afrontar este problema, deben usarse aislamientos especiales para tempera
turas mAs altas como los clase P ( 155°C temp, total ) o clase H ( 180°C temp.
total ). Los baleros, si son de bolas deberén de ir cargados con grasa para -
alta temperatura y los baleros deberén tener un juego interno entre bolas y -
pistas, mayor que el normal { C-3 en lugar de C-2 que es el normal ). 5i el -
lubricante es aceite este debe de ir previsto de aditivos especiales para man-
tener el indice de viscocidad a altas temperaturas, para inhibir la oxidacién

y reducir la friceidén y el espumeo.
Gran altura sobre el nivel del mar:

Este factor, que es uno de los principales preblemas en México, debido a su to
pografia, afecta el aumento de la temperatura en los aislamientos. Al reducir
se la densidad del aire con la altura, disminuye su capacidad refrigerante y ~

1la disipacién del calor decrece,
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Ahora bien en los motores disefiados actualmente, se ha tomado en cuenta este

factor para que ol aumento de temperatura no exceda los valores normados por -

NOM a la altura de la Ciudad de México ( 2 280 mts. sobre el nivel del mar ).

En casos en que haya la necesidad de operar los motores a alturas muy superio-
res a la arriba indicada, habri necesidad de usar las medidas antes menciona--

das,

La fnica ventaja que se presenta en este caso es que generalmente la temperatu

ra ambiente decrece al aumentarsc la altura.

Impacto y vibracidn:

Estas condiciones deterioran rapidamente al motor, causando roturas de patas,
armazén, tapas y flecha, causan '!at.lgn y falla prematura en los rodamientos y
aislamientos. En esta condicién mAs vale prevenir que lamentar, Los factores
antes apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto entre el -~
motor y la carga y comprobando que el balanceo dinémico de la carga no produz-

ca vibracién excesiva ( arriba de 0.050 mm de amplitud total ).
Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrd que cambiar a
algiin sistema de arranque mis suave y de transicién cerrada, como quedo apunta

do anteriormente.

Contaminantes atmosféricos:
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Estos como ya apuntamos, pueden ser: Quimicos corrosivos, polvos abrasivos,

polvos obstruyentes y alta humedad relativa,

‘Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollade Gltimamente;

a} Un aislamiento especial a prueba de humedad, corrosibén y abrasién ( APH ).

b) Motores totalmente cerradoa con acabados epdxicos especiales y en los cua--

les normalmente se aplica el aislamiento arPn.

Estos motores se conocen bajo en nombre genérico de “ripo quimjco* y ademés de
los factores antes enumerados, tambien llevan aislamientos "Clase F" para re--

sistir las sobrecargas y altas temperaturas ambientales.

A continuacién presentamos una tabla de seleccidn de motores en funcién de las

condiciones ambientales.
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TIPO DE MOTOR

Pabricas y oficinas limpias, al t. de

a prueba de

elovadores, cuartos aislados para motores, plantas
ganeradoras y toda clase de aplicaciones donde la at

mésfora sea limpia y seca.

goteo.

En interlores o exteriores protegidos, pero con alta
humedad ambiontal.

A prusha de goteo con
Apne

Fn exteriores o interiores con alta humedad y vapo--

Motor TCCV, tipo qui-~

res o salpicaduras quimicas. mico.

En intoriores con polvo met&lico ( mdquinas herra-- Motor TCCV
mientas para trabajo pesado, industria awtomotriz,

etc, )

En interiores o exteriores con polvo abrasivo Motor TCCV

Mismo que anterior, perc vapores o games quimicos en
adicién,

Motor TCCV, tipo qui-

mica.

Polvos secos no explosivos, negro de humo, etc.

Motor TCCV

Aplicaciones polvosas himedas con materiales como ~
polvos y pulpa que puedsn obstruir los dusctos de ven-~

tilacién da un motor abierto.

Motor TCCY, tipo qui-

mico.

Condiciones tropicales

Motor TCCV, tipo qui-

mico.

Atmdsferas explosivas

Motor TCVV a prueba
de explosién

Claves: TCCY = Totalmente cerrado con ventilacidn,
*APH = Aislamientc a prueba de humedad.
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5.3 DEPINICION DE LOE PARES DEL WOTOR DE INDUCCION

Par es el conducto de fuerza (Kgs-f) por el radio ( mts }. El valor resulta

pues en Kgf- mts., que indican.el nimero de kilogramos aplicados a un radio de

tantos metros.

Par y fuerza son similares, excepto que el término “fuerza” se usa cuando se ~
habla de un movimiento lineal y "par" cuando se trata de un movimiento de rota

cién.

En el caso de una magquina accionada, el par es la fuersza rotacional que absor-
be la miquina para moverse. En el de un motor, par indica la fuerza rotacio~-

nal que el mismo produce en su flecha.

La curva tipica "Par - velocidad® de un motor de induccién mostrada en la figu

ra 5.1, se ilustran los diferentes pares que desarrolla el motor:

“par de arranque" es el que desarrolla el motor en reposo en el momento en que

ae aplica energia eléctrica a sus devanados y la flecha empieza a girar.,

La flecha en (1} muestra este par a velocidad cero, también se le llama "Par a

Rotor Bloqueado”.

El par minimo se muestra en (2). Este es el par minimo en el &rea de la cispi

de que sigue al arranque.
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El Par méximo es agquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o "sentarse”
sdibitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente se desarrolla al-
rededor del 80 % de la velocidad sincrdnica. También se le llama "Par de De-

senganche”.

Par a plena carga, es aquel que desarrolla el motor para producir la potencia
de placa a la velocidad especificada, como se muestra en el punto {4) de la -

curva.

par de aceleracién, es la diferencia o exceso de pares antre los desarrollados
por el motor y los demandados por la carga. El &rea achurada (5} es el propor
cional a 1la potencia en exceso desarrollada por el motor para acelarar la car-

ga.

Los pares de aceleracidn, son la diferencia entre las dos curvas y estén den--

tro de esta misma rea.

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfectamente pa

ra aplicar adecuadamente los motores a cargas variadas.

Pactor de servicio.- La capacidad en H.P., estampada en la placa del motor, no
necesariamente indica la capacidad mixima, excepto cuando el F.S5 = 1.0. Cuan-
do el factor de servicio es superior a 1.0 por ejemplo 1.15, el motor podr& so
brecargarse sin peligro en un 158 por arriba de su capacidad nominal en forma

continua; sin embargo, es importante hacer notar que el factor de servicio sé-
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lo es aplicable cuando prevalecen y se mantienen las condiciones de tensidn y
frecuencia establecidas en la placa de datos. También es preciso advertir al
cliente, que al aplicar el factor de servicio aumentari la temperatura de ope-
racién del motor y afectard la vida Gtil del devanado, el factor de potencia,

la eficiencia y la velocidad,

5.4 SISTEMNAS DE ARRANMQUE APLICABLES AL KOTOR

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que se presen-
tan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales como caldas de ten
8ién permisibles en el sistema al aplicar la corriente de arranque del motor y

la capacidad momenténea en KVA que se requiere para este mismo objeto.

a) Arranque del motor a través de la linea.

Desde luego, el sistema més econdmico para arrancar un motor €8 a plena ten--
s8ién conectindolo a través de un arrancador apropiado, directamente a la linea

alimentadora.

Las ventajas de este sistema, ademds de la economia ya apuntada, es que el mo-
tor desarrollard sus plencs pares tanto de arranque como miximo o de desengan-
che: por lo cual, la carga se arrancaré y se aceleraré en forma répida y segu~

ra.

Por otro lado las desventajas de este sistema de arranque también son milti~-



ples y se refieren al hecho de que un motor de induccibén toma entre cinco y =
seis veces el valor de la corriente de plena carga al ser arrancado a plena -
tensidén. Esta fuerte demanda de energia y de corriente, aunque momenténeamen-
te, puede ser indeseable por la clevada caida de tensién que se produce en las
1ineas alimentadoras, causando parpadeo en las luces o disturbios en equipo -~
sensible a las variaciones de voltaje. También puede ser objetable desde el

puntoe de vista de las limitaciones de demanda en KVA que establece la compafiia
alimentadora de energia, o bien 1a propia subestacién, Otro aspecto indesea--
ble puede constituirlo la carga misma, que requiera una aceleracién paulatina

y amortiguada.

Por lo general el arranque directo sobre la linea se puede efectuar hasta SO
H.P, en 220 volts y hasta 100 HP en 440 volts. Arriba de estos limites habrd
que usar algin sistema de arranque a tensidn o voltaje reducido. Localmente -
en el D.P. la Compafiia de Luz limita estos valores a 7.5 H.P. en 220 volts y -

15 H.P. en 440 volts.

Existen varios sistemas de arrangque a tensién reducida que pueden usarse, pero
generalmente s6lc uno de ellos producird los resultados deseados en la forma
mAs econdmica posible. Vamos a describir brevemente cuéles son las aplicacio-

nes de estos distintos arrancadores.



Pig. 5.2 Ar Lt magnéticos tipo A 206 con ITH ([ Interruptor termomagnetico }

arranque de motor a través de linea

M oL T3
d b
it O
A LINER DE C.A. — ;“— m 28 T2 0 A motor
M 1oL TL
T 3
1 OO

oL

PARAR HCAR l F

rer




122

b) Arr d con autotr .

Este es uno de los métodos mAs comunmente usados para arrancar a voltaje redu-
cido debido a su economia, eficiencia y flexibilidad para ajustar el voltaje -
de arranque deseado, Toda la energia aplicada se transmite al motor, excepto

las pérdidas del autotransformador que son pequefias, por lo que la carga se a-
celera suave y en forma sequra. Las derivaciones en el autotransformador per-
miten el ajuste de la corriente y del par de arranque, de acuerdo con las ne-
cesidades de la mayoria de las aplicaciones. Las caracteristicas que producen

las tres derivaciones de voltaje comunmente usadas son como sigue:

Derivacidn Par de arrangue Corriente de arranque
{% del par a en la linea (& de 1la
plena tensidn) misma a plena tensidn)

50 & 25 28
€5 ¢ 42 45
a5 & 64 67

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, tanto la corriente como el par va
rian en este caso en proporcién inversa al cuadrado del voltaje. La corriente
aumenta ligeraments sobre la proporcidn indicada debido a la corriente de mag-

netizacién del auto transformador.

Estos arrancadores se construyen para operacién manual con transicidén ablerta
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{ se e como * es" ) en capacidades hasta de 300 H.P.

en 440 volts.

También se corstruyen para operacidn automitica con transicidén cerrada en capa

cidades hasta de 100 H.P. en 440 volta,

La ventaja de la transicidn cerrada sobre la abierta, es que la aplicacién de
la tensidn es suave y continua desde el valor reducido hasta el pleno voltaje.

& ta d

te

Como el motor no queda tado de la linea, no hay inte--
rrupcidén de la corriente de linea que podia causar un segundo tramsitoric de

corriente durante la transicién,

Los arr con se usan para arrancar cargas pesadas, -
tales como: Compresores, bombas, molinos de bolas y de martillos, molinos de -

hule, centrifugas en la industria del azicar, etc.

"

Diagrama ico de ar con un autot .

{ ver gigura 5.3 )
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) Arrancadores con resistencias

Estos arrancadores se usan poco porque no tienen la eficiencia, ni la flexibi-
Mdad del sistema anterior. Generalmente se construyen para reducir el volta-
je aplicado al motor al 80 % de su valor de linea, con lo cual la corriente de
arranque se reduce en la misma proporcién y el par de arranque se reduce al -

64 % de su valor a plena tensidn,

Esto se logra conectando moment&neamente las resistencias de arranque en serie

con los devanados del motor. El ciclo de arranque es de transicién cerrada.

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, textil, escaleras eléctricas y

transportadores que tengan que arrancar suavemente,

Diagrama dtico de ar d con resistencias primarias.

{ ver figura 5.4 )
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d) Arr dores para de bipartido

Estos arrancadores preveen un sistema de arranque muy econdmico, cuando las ng
cesidades de par durante el arranque pueden manejarse con el 50 § del par a =~
plena tensién. Pueden usarse como motores "estandar® disefiades para voltaje

dual, por ejemplo: 220/440 volts en el voltaje menor, es decir 220 volts. Tam
bién pueden usarse con motores especificamente disefiados para este tipo de a--

rranque, en cualquier otro voltaje.

Cuando se usen motores “"estindar" de voltaje dual, es necesario cerciorarse de
que ¢l par desarrollado durante el arranque (50 %) es suficiente para acelerar
la carga lo suficientemente sin producir un transiente indeseado al conectar
todo el devanadec a la linea, o bien un "trancazo™ o golpe en la carga movida

al ser ésta acelerada a pleno par.

Este tipo de arrancador es muy usado para arrancar cargas ligeras como compre-

sores descargados, bombas centrifugas, miquinas-herramientas, etc,

Se construyen en capacidades "estindar" hasta de 200 H.P. en 440 volts.

Diagrama Adtico de ar a para de bipartido.

( ver figura 5.5 }
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Pig. 5.5 Dlagrama & de ar para bipartido
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C) Arrancadores Estrella - Delta

Estos arrancadores son muy usados en Europa son menos econdmicaos que el arran-
cador de devanado bipartido, ya que requieren por lo menos de un contacto de

més de dos polos.

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el arranque
son bajos { 33 & del par de arranque a plena tensién ), pero el periodo de ace

leracién es prolongado debido a la alta inercia de la carga,

se pueden usar con motores conectados en Delta para operacidn normal y que es-
tén provistos con 6 puntas de salida ( 2 para cada una de las fases ). Al a-
rrancarse el motor conectado en Estrella se aplica aproximadamente el 58 % del
voltaje de 1inea a los devanados y el motor toma el 33 % de la corriente nor--
mal de arranque y desarrolla 33 § del par de arranque a plena tensibén. Una -~

vez que el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para operacién normal.

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades "est&ndar® hasta

de 150 H.P en 440 volts, con transicién abierta.

8i la transicién abierta es objetable, debido a los i ientes ya ap
dos, se puede construir este arrancador con transicién cerrada, pero resulta -
relativamente caro por el equipo adicional requerido ( un contactor de tres po
los y tres resistencias de transicién ). En este caso, convienes analizar cui

dadosamente si no es més Smico usar un ar de auto dor con

transicién cerrada.
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CAPITUOLO VI

INSTALACIOW, PREVENCION Y CORRNCCION DE PALLAS
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En el terreno de la préctica y por razones obviasg, es normal que previo a la -
instalacién del equipo se efectle un estudio y revisién del mismo. Los moto--
res eléctricos no son la excepcién, si bilen ha de reconocerse que las reglas a
seguir son bastante simples y muy importantes, ya que de llevarse a efecto, se

obtendrd "una prolongada, correcta y econémica operacién”.

Enseguida se hace una breve exposicién de las mencionadas reglaa.

6.1 RECRPCION

Revise el motor con cuidado y aseglrese que no sufrid dafio alguno durante su -

b a

que o porte, cerci

que la flecha se mueve libremante hacién-

dola girar con la mano.

La capa protectora contra oxidacién y corrosién con que va cubierta la exten--
sién de 1a flecha, puede eliminarse tomando las medidas de seguridas correspon
dientes con la aplicacidén de un solvente como: Thinner, gasolina, petrSleo o -

cualquier otro similar.

Comprusbe que los datos de placa correspondan a la tensidn y frecuencia de la

red de energia con que se va a alimentar el motor., ( Ver figura 6.2 )

EBfectie cuidadosamente las conexiones en las terminales siguiendo las instruc-

ciones indicadas sn 1a placa descriptiva.
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6.2 INSTALACION

El motor debe instalarse en un lugar donde se tenga libre flujo de ajre, atn -

‘en aquellos casos en donde se requiera usar una caseta o pantalla protectora.

La temperatura ambiente ( excepto casos de fabricacidn especifica } no deberk
exceder de 40°C al nivel del mar o de 30°C a una altura méxima de 2280 metros

scbre el nivel del mar.

El motor deber4 mantenerse sobre una cimentacién rigida, procurando que asien-

te perfectamente la base y fijindolo por medio de tornillos o pernos del méxi-

mo dismetro permisible por los barrenos de la base.

Un montaje defectucso puede motivar:

a) vibracién excesiva

b) Ruido

-

¢} Corrientes altas

d

Operacién a altas temperaturas

e} Falla de baleros

6.3 VIRRACION RXCRSIVA

Un problema fr en los es la excesiva vibracién, Se tiene
perfectamente entendido gue todo motor o maquinaria en movimiento siempre ten-

dré cierta vibracién que los métodos de balanceo no pueden evitar totalmente.
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cuando un motor es alimentado, la vibracidn aparece y consecuentemente se pue-

de llegar a pensar que el motor es la causa del problema.

Normalmente un motor forma parte de un equipo que estd constituido por uno o -

nés mecanismos, pudiendo ser cualquiera de ellos el origen de la vibracién.

Las mis que pr vibracidn excesiva son:

1.~ ia en 1a ién o estructura

2.- Alineamiento defectuoso
3.- ralsa sujeccidn de los anillos o pernos que se encuentran dentro de la es-
tructura y que fijan el motor a la cimentacién.

4.- Desbalance en el cople, polea, engrane o similar.

En el caso de vibracidén excesiva se recomienda efectuar un estudio de la ampli

tud y frecuencia de la vibracién, siguiendo los pasos descritos a continuacién.

1, ia en la ci ién o estructura,

a) Durante la operacién, mida la amplitud de la vibracién con un vibrémetro (a
nalizador de vibracién) directamente mobre las cajas de los baleros en ambas -

tapas en sentido horizontal, vértical y axial.

b) Mida ia amplitud de la vibracién en la cimentacién o estructura durante la

operacién hasta & inar el d de la vibracién (si la cimentacién -

vibra al mismo tiempo que se manifiesta el efecto de resonancia o la vibracién
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tiene origen en una fuente externa, esta vibracidn afectard la magnitud de la

vibracién registrada en el motor).

Si la frecuencia de la vibracién en la cimentacién es baja ( menos del S0 % )

comparada con la del motor a su velocidad de operacién, el movimiento de la ci
mentacién tenderd a estar en fase con el movimiento del motor. Por consiguien
te la amplitud total de la vibracidn registrada en el motor mds la vibracidén -

de la alimentacién.

Si 1a frecuencia de la vibracién en la cimentacién es alta { mAs de 150 ¢ ) -~

respecto a la del motor a su velocidad de operacién, el movimiento de la cimen

tacidn tenderd a ser en direccidn opuesta { defasada 180° aproxi } a1
movimiento del motor, siendo la amplitud de la vibracidén registrada en el mo--
tor en forma aproximada, la diferencia entre las vibraciones del motor y la ci
mentacién { esta condicidén es extremadamente rara y casi siempre ‘tiene su ori-

gen en una fuente externa al motor y a la estructura de la cimentacién ).

Cuando 1a £ ia de la ci 1én se entre los rangos de 50 % y

150 % de la frecuencia de operacidén, la relacién de fases entre el motor y las
amplitudes de la cimentacién resultan complejas, requiriéndose para una comple
ta determinacién el uso de un vibrdmetro provisto de un filtro para medir la

amplitud.y fase de cada de la fr ia Tales medidas y andlisis

son usualmente requeridos sdlo para identificar una fuente externa de vibra--

cidén eliminable.

c) Determine la frecuencia natural de la vibracién con el sistema rotatorio en
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reposo. La vibracién o la frecuencia natural puede ser inducida originando mg
vimientos en el motor (descopldndolo del mecanismo respectivo y operfndolo en
vacio } en la misma localizacidn y el plano donde se reglstro la vibracién mi-

xima ( Pago a },

S§i la frecuencia natural es cercana { en el rango de 1/2 a 3/2 ) a la frecuen-
cia de operacidén { llamado arménico ) deberdn efectuarse cambios para evitar -

1a reacnancia. Esto puede lograrse reforzando el sistema de cimentacién.

La vibracidn puede tener origen en la base de la cimentacién si la construc—-
cidn carece de la masa necesaria en la cimentacidén. La estructura de la cimen

tacidn esta formada por concrato, acero o una combinacién de los dos.

Tabla 6.1 Valores permisibles para amplitud de

vibracién en motores eléctricos.

Tamafic de armazén Amplitud total de la onda vibratoria
mm { pulg. )
182T a 2157 0.025 ( 0.001 )
254T a 2157 0.037 { 0.0015 )
324T a 4497 0,051 { 0.002 )

Una estructura de concreto puede incrementar su masa © peso agregando en la ~

cantidad requerida una capa més de concreto, Si esto no es conveniente, puede
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también solucionarse ( agregando masa e impidiendo la resonancia ), haciendo -
un agujero en la base y llenindoclo con plomo derretido. El agujero puede ser
localizado en un lugar conveniente en la cimentacién en sentido horizontal, -

vertical o con un determinado &ngulo.

En el caso de viguetas de acero de perfil "U" o "I" pueden tener suficiente ma
sa y caracteristicas de resonancia sumamente perjudiciales sl la capa de con--
creto no tiene el espesor necesario; esto puede corregirse agregando una capa

més de concreto.

2.~ Alineamiento defectuoso

Revise y corrija la alineacién de su sistema de acoplamiento antes de iniciar

1la operacién de trabajo { en frio ) y después de éste ( en caliente ).

Para miquinas cuya velocidad de operacidn es menor a 2000 R.P.M., la alinea--
cién ( paralelismo y angularidad ) deberi efectuarse con una tolerancia de +
0.05) mm ( 0,02* ). Para miquinas con velocidad de operacién de 2000 R.P.M. o
mhs, la alineacién deberd efectuarse con una tolerancia de & 0.025 mm { =--

0.,001* ) Ver figura 6.1.

S MO ANGUL AR IDAD
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3.~ Falsa sujecién de los tornillos o pernos "anclados" en la cimentacién.

8i la frecuencia natural se encuentra arriba de la frecuencia de operacién .
{ 150 % de la velocidad de operacién o mA&s ) y no es arménica, asegirese que
los tornillos o pernos anclados en la cimentacién ( para fijar el motor a la
misma ) estén firmemente sujetos a todo lo largoe, evitando que tengan juego -

con respecto a los barrenos de la estructura,
4.~ Desbalance en el cople, polea, engrane o similar.

Siguiendo las instrucciones indicadas en el paso "a*, mida la amplitud de vi--
bracién., Deberd tenerse plena seguridad de que no hay resonancia. §i la am--
plitud de vibracidén excede los valores indicados por las mencionadas normas pa
ra motores eléctricos { ver tabla 6.1 ), significard que el cople, polea, en--

grane o similar, segin el sistema de tranasmisién usado, est& desbalanceado.
6.4 RUIDOS DE TIPO MRCANICO

Es muy importante definir el tipo de ruido que puede llegar a manifestarse en
un motor eléctrico, ya Que su inmediata identificacidn impedird dafios que po-

drian perjudicar seriamente alguna de sus partes.

a) Rechinidos
Este tipo de ruido indica que las superficies de partes que giran estan en con

tacto directo. El origen de este ruido debe ser localizado y reparado de inme
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diato. Las probables causas son: Ventilador corrido rozando contra la cubijer-

ta exterior, flecha rozando contra la cubieta del o los baleros, etc.
b) Ruido sordeo

Estos ruidos indican un balero en mal estado, El continuar con este desperfec

to puede ocasionar rozamiento del rotor en el estator.

€) Fuertes ruidos magnéticos

Los ruidos magneticos son originados por falla en las conexiones, corto circui
to u operacién con una fase. Si se continua operando el motor con cualquiera
de estas fallas puede llegar a quemarse. Es probable que a pesar de haber re-
visado lo antes mencionado, el motor continue operando con ruidos; deberi pen-
sarse que el origen de estos ruidos es una fuente externa o en realidad se tra

te de vibracién.

6.5 CORRIEWTE ALTA

La corriente en la placa descriptiva es la que corresponde a la tensidn nomi--
nal y a plena carga; por tanto, en caso de llegar a tener lecturas de corrien-
te diferente a la de la placa, se deberé medir la tensién de alimentacién. -
Cuando la tensién de linea es mAs alta que la indicada en la placa descriptiva,
aumentaré la corriente en el motor apreciablemente hasta que la saturacién mag

nética de los materiales alcanza un punto tal, que la corriente se incrementa
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rapidamente hasta quemarse el motor. Segln “Norma de calidad y Funclonamiento
D.G.N.J - 75 ~ 1985 y *NEMA", los motores deberdn operar correctamente a car-
ga nominal bajo una variacién de tensién de + 10 % y una variacién en la fre--
‘cuencia de + 5 %, Tensién y frecuencia combinados + 10 v siempre y cuando la

frecuencia permanezca dentro de 5 % de su valor nominal. Su funcionamiento -~

dentro de esta variacién combinada no deber& estar i te de -

con las normas establecidas para su operacidn a tensidén y frecuencia nominales.

6.6 OF DB ALTAS

Lo primero es determinar la temperatura a la que estd operando, el motor; el po
ner la mano sobre el mismo y pensar que esta caliente, no significa que real--
mente este operando con exceso de temperatura, ya que deberd tenerse presente
que el uso de aislamiento clase "F" permite sobre cargas que originan una tempe
ratura total mAxima de 155°C en el cobre a €0 Hertz, por tanto, es preferible

hacer uso de un termémetro.

A continuacién se indican las posibles de alta tura:

1.- verificar si el motor tiene suficiente aire frio para su ventilacién; la
ventilacién es efectiva si:

a) La flecha del ventilador estd limpia

b) No hay obstéculos en la entrada y salida del aire

c) No hay recirculacién del aire de la salida a la entrada del motor., {(La tem-

peratura del aire de entrada no debe ser mayor de 5°C sobre el ambiente}.
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d) La diferencia entre la temperatura de entrada y salida indican un incremen-
to normal,

e) La cantidad de aire es suficiente. Verifique que la pantalla { en los mo-
tores a prueba de goteo } estd en su lugar; la distancia entre la cara inte--
rior de la tapa y la pantalla debe ser aproximadamente de 6.35 mm { k™ ).

f) La velocidad os correcta. Compruebe que la velocidad del motor sea la in-

dicada en la placa descriptiva para plena carga.

2.- Verificar que la carga que mueve el motor es correcta.

a) En caso de que el ciclo de trabajo sea intermitente evitar que los arran--

ques y paradas sean demasiado fuertes.

b) Revisar que la tensién de linea. El voltaje incorrecto origina excesiva co
rriente a plena carga ( Punto 5.5 )

©) Revisar la frecuencia de la 1inea ( Punto 5.5 ); las normas consideran per-—
misiblemente que los motores operen con variaciones de # 5 % de la frecuencia

nominal.

@) Comprobar que no exista desbalance de tensidn entre fases.

e) Revisar tensidn y corrisnte a plena carga.

3.~ Descoplar el motor y tomar lecturas entre fases de tensidn de alimentacién,

corrientes y wattas, para determinar si son normales.

4.- Verificar que los baleros se encuentren en buen estado, ya que en caso coh

traro awmentari la carga del motor y esto en motores de poca capacidad repre-
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senta un gran porcentaje sobr. ga y de iner en la temperatura.

5.~ 81 todos los pasos anteriores se reportan como normales, la capacidad del

motor no es la indicada,

6.7 PALLA DE BALEROS

La falla o mal funcionamiento de los baleros es un problema atribuible a cuals

quiera de las siguientes causas,

a) Lubricacién: Inadecuada, excesiva o mala
b} Desalineamiento
<) Sobrecarga

d) Ajuste incorrecto
e) Dafios durante la instalacién
£) vibraciones durante el reposo

Corrosién

9
h) Paso de corrientes eléctricas al balero

i

Balero (s) incorrecto {s} o defectuoso (s)

a) Lubricacién.- La causa més comin en la falla de los baleros es la lubrica--
cién defectuosa. Si el suministro de grasa es inadecuado, el balero trabajard
en seco con el consecuente sohrecalentamiento y falla. sSi el sobrecalentamien
to del balero es excesivo el balero se pegard casi de inmediato; de no suceder

asi, quedar&n rayadas las pistas y balas, teniénd como ia una ope




143

racién ruidosa y con vibraciones.

El balero requiere de sdlo una pequefia cantidad de lubricante en su interior
para su correcta operacién y evitar la oxidacidn; el espacio o caja que estd
localizada en la tapa y junto al balerc tiene por objeto almacenfu la grasa.
Demasiada lubricacién provoca el mismo efecto que la escasez de la miama; en
cuanto la bala o rodille empieza a girar, cualquier exceso de lubricacién serd
expulsada a un lado de la pista; si el balero no puede desalojar el exceso por
8! mismo, comenzar& a batirlo generando presiones en su inferior y por o con-

sigujente alta temperatura,

Se recomienda pamr el motor, quitar el tapén de la purga y por medio de un in-
yector manual lubricar el interior. También es de suma importancia usar la -~
grasa especificada o un sustituto autorizado. Bn el caso de aceite debe tener
la suficiente viscosidad para que la pelicula nc se rompa bajo la carga, pero
debe evitarse el exceso de vincosidad ya que se producen altas cargas de fric-
cién, La grasa no debe ser muy espesa, ya que no penetraria al interior del

balero; debe ser lo suficientemente suave para cumplir con sus funciocnes. Co-
me regla general no es aconsejable mezclar diferentes lubricantes, ya que pro-
bablemente la base de ellos no sea compatible y de inmediato pierda sus carac-

teristicas espec{ficas convirtiéndose en un compuesto altamente perjudicial.

b) Desalineamiento.- Es obvio que el desalineamiento de flecha acarreari se--
rias consecuencias del balero, ya que por cada revolucién la carga se manifes-

tar& en mayor intensidad en una parte del balero, dafiando hasta la fatiga los
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materiales y todos sus componentes. A la velocidad de operacidn estos conti--

nucs cambios de carga tendrén similitud con el efecto de un golpe sélido en la

superficie de las balas o rodillos y pistas.

e) Sobrecarga.- Se tiene como una regla que la vida de los baleros es inversa-
mente proporcional al cubo de la carga, de aqui que un pequefic incremento de

la carga acorte sensiblemente la vida de los mismos.

El material de las pistas se va deformando al continuo paso de las balas o ro-
dillos, hasta que sufre fatiga y fractura o adelgazamiento del material que fi

nalmente y en forma de balero acaba por introducirse en todo el balero.

Las pesadas cargas radiales sobre un balero pueden ser producidas por desliza-
miento o por excesiva tensidn en las bandas, cuando se usa este tipo de trans~
misién. Con motivo del deslizamiento pueden producirse fuertes cargas que per
judiguen al equipo al cual estd acoplado el motor. En los sistemas de transmi
sién por banda a mayor difmetro de la pulea receptora sari mayor la carga ra-
dial impuesta a la flecha del motor y por consiguiente a los baleros; lo mismo
sucede en los sistemas de transmisidn por banda tipo V ain en el caso de usar
la minima cantidad posible, ya que con el objeto de evitar deslizamientos las
someten a fuertes tensiones, que en caso de ser e‘xcalivnu acortarin sensible--

mente la vida de los baleros.

d) Ajuste incorrecto.~ Son cuatro las 4reas importantes donde el ajuste entre

el balero y las otras partes del motor deben quedar dentro de los limites pres



185

critos con el objeto de prevenir fallas en la operacidn.

1.- El ajuste entre el interior del balero y la flecha

2.- El ajuste entre el anillo exterior del balero y la c

en la tapa
3.~ El claro entrehierro entre las balas o rodillo del baleroc y sus pistas

4.- El ajuste total entre el rotor, flecha y baleros.

1) cuando el balero entra relativamente holgado a la flecha, una ver que inji--
cia su operacién éste tenderd a "patinarse" en la flecha, originando suficien-
te temperatura hasta quedar inutilizado en pocas horasm, La interferencia en--
tre el anillo interior del balero y la flecha es 0.0254 mm ( 0.001" ) a -
0.,03048 mm ( 0.0012" ) para motores de armazones pequefias y de 0.0076 mm -

{ 0.003* ) a 0.0381 mm ( 0.0015" ) para motores de armazones grandes.

2) Bl ensamble entre los baleros y las cajas en las tapas se efectlian dejando
un "claro” dentro de las siguientes limites, evitando que gire libremente ya

que provocaria el mismo efecto del caso 1.

Bl claro entre anillo del exterior y la caja es de 0,0254 mm ( 0,001% } a --
0.33 mm ( 0.0013" ) para armazones pequefias y de 0.0101 mm ( 0.0004" } a —

0.060906 mm ( 0.0024" ) para armazones grandes,

3) El claro o entrehierro que debe haber entre las balas o rodillos y las pis-
tases muy importante, ya que de no existir, el balero se pegari casi de inme-~

diato. Normalmente el anillo interior del balero y la flecha trabajan a mayor
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temperatura que el anillo exterior, de ahi que la expansién de estas partes -
sea mayor. El ensamble del balero y la tapa en la caja con su "claro" corres-
pondiente permitiré la expansidén y por consiguiente debido al contacto de laa

superficies, la radiacidén de temperatura hacia el exterior.

4) Ajustes errdneos motivados por dimensiones incorrectas y aln el caso de las

flechas “torcidas" motivan también la falta prematura de baleros,

e} Dafios durante la instalacién.- Los dafios durante la instalacién son usual--
mente falta de cuidado o ignorancia. El golpear los baleros cn las caras de
los sellos o el anillo exterior al montarlo en la flecha, asi como colocarlos
mediante una prensa neumidtica careciendo de los aditamentos indicados, son e--
rrores que "acaban" previamente la vida de los mismos. Es mis aconsejable in-
troducir el balerc en aceite caliente { abajo de la temperatura de flamacién

del mismo )} y enfriar la flecha ( con hielo seco } para un correcto montaje.

£) vibraciones durante el reposo.- Si los motores equipados con baleros de ba-
las o rodillos estdn sujetos a vibraciones durante un largo periodo en el que
el motor permanezca en reposo, marcard las pistas en los puntos de contacto. -
Este dafio puede causarse cuando el motor es transportado largas distancias sin

los cuidados necesarios.

g) Corrasidn.- La corrosidén en los baleros es el resultado de un prolongado al
macenamiento en lugares con alto promedio de humedad en el ambiente y la intrp

duccién al interior de los baleros de la misma. La herrumbe ataca a las super
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ficies de bolas o rodillos y pistas inutilizidndolos totalmente, Los motores -
deben almacenarse en un lugar limpio y seco, lubricando periodicamente los ba-

leros y demds partes con el objeto de mantener una pelficula lubricante,

h) Paso de corriente eléctrica al balero.- La falla de baleros es originada -
por el paso de corriente es sumamente rara. En caso de ser asi deberd solici-

tarse de inmediato diagnosis y correccién de la falla.

i} Baleros incorrectos o defectuosos.- La mayor parte de los motores estén e-
quipados con baleros prelubricados; estos baleros tienen la cantidad y caracte
risticas de grasa requerida, estén sellados por ambos lados con unas cubiertas
de 1Amina para impedir la fuga de grasa y la entrada de las materias extrafas
que podrian dafiarlos; el raesto de los motores tienen sistema de lubricacién y
baleros reengrasables; deberd acudirse a la placa descriptiva para saber tama-
fio y tipd de los mismos. Revisar que los baleros se encuentren en buen estado
y que realmente son del mismo tipo que los que van a ser repuestos asegurando

una eficlente operacidn.

6.8 NECESIDADRE DE INSTALACION

Es de primera importancia saber las necesidades de montaje, el tipo de trabajo
a efectuar y la instalacién del caso en particular. Todos los motores horizon
tales pueden ser sometidos a operacién vertical previa identificacién a la f&-
brica. En algunos casos y debido a lo especifico de la operacidn serd necesa-

rio cambiar baleros. En la mayoria de los motores horizontales de baja capa--
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cidad es permisible, sin ningln cambio, poder operarlos en posicidn vertical -
con la flecha hacia arriba o hacia abajo, siempre que el peso de la polea, co-

ple, engrane o similar no exceda el peso del rotor.

Los motores de operacidn horizontal que sean destinadoa a transmisidn por ban-
da { cualquier tipo de banda ) cadena o similar, podrdn ser montados en rieles
tensores para que de acuerdo a las necesidades pueda ajustarse a la tensién co
rrecta ( ver 6.7 pasos b y ¢ ) de igual forma deberd tenerse mucha precaucidn
al alinear las poleas, engranes, pifiones o similar, ya que de cualquier desali
neamiento provocaré incremento en la carga radial disminuyendo la vida de los

baleros.

6.9 MANTENIMIRNTO

£1 mantenimiento de los motores se reduce a los siguiente:

a) Limpiar o sopletear con aire limpio y seco a una preeidén menor de 3 Kgs. -
por em? 1a superficie del motor, asi como sus partes internas ( en motores a--
biertos ). En el caso de motores que estdn expuestos a goteo o salpicadura de
agua, liquidos corrosivos o compuestos quimicos, deberd efectuarse la limpieza
con mayor frecuencia.

b} Revisar montaje y alineaciédn.

¢) Efectuar mediante un reporte periédico lecturas de corriente y watts de en~

trada.
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d) verificar que la operacidén de los baleros sea sin ruido o vibraciones para
los motores con baleros reengrasables:; seguir las instrucciones segin el nime-
ro de horas de trabajo as{ comc el tipo de grasa indicadas en el motor. { ver

tabla 6.2 }.

Tabla 6.2 PROGRAMA DE ENGRASE

INTERVALOS DE ENGRASE

METODOS DE ACCIONAMIENTO HORAS DE 8 HS. 16 HS. 24 #S.

OPERACION DIARIAS DIARIAS DIARIAS

Banda, cadena o engrane 1000 4 mesen 2 meses S semanas

(1800 RPM o menoa)

Acoplamiento directo 2000 8 meses | 4 meses 10 semanas

{1800 RPM o menos)

Acoplamiento directo 1000 4 meses 2 meses 5 semanas

{18800 RPM a 3600 RPM)

Bajo condiciones de operacidn donde hay severa contaminacidén con tierra, pol--
vos o ambientes de temperatura especial, es preferible para el mejor funciona-
miento del motor abrir la caja del rodamiento una vez al afio, o después de ca-
da 5000 hrs. de operacidn, para inspeccionar la condicién de dicha caja y la

grasa. Si hublera dificultad para inapeccionar el rodamiento del lado de la
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polea o pifién, el estado del rodamiento del otro extremo generalmente serd re-
presentativo de ambos; 8i la grasa estd deteriorada o contaminada se deberén
limpiar las cajas con un solvente adecuado, por ejemplo: Tricloro etileno, to-

mando las precauciones necesarias.
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