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En 1808 Andri Marie Ampere -el físico francés en cuyo honor so bautizarla el 

amperio- de•cubrió que un alambre con electricidad producía un efecto rnagneti

co sobre otro alambre cargado también do electricidad y colocado cerca de él. 

Los alambres paralelos con corrientes fluyendo en la misma dirección se atra-

ían, y los que conducían en sentidos opuestos se repelían. Los resultados ob

~enidos por Ampere vinieron a reforzar las pruebas que había aportado el expe

rimento de oerst:ed de que una corriente eléctrica creaba un campo magnético a 

su alrededor. Pero la propuesta contraria, que estaba prefl.ada de promesas qu!! 

daba aún sin contestar: l Podía un campo magnéticc crear una cc:irriente eléctr! 

ca ? Pronto se averiguaría. 

Diez anos después del experimento de oersted, Joseph Henry, en Estados Unidos 

y, un ano después, Hichael Parada y en Londres descubrieron que loa campos mag

néticos si pueden inducir una corriente - si bien •6lo moment&nea - aiompre y 

cuando el campo magnético sea variable en el tiempo. La afirmación ee demues

tra moviendo un im4n cerca de un embobinado de alambre, eon lo que ee induce -

un breva flujo de corriente eléctrica alrededor del embobinado. Cuando se de

tiene el movimiento del im!n no hay corriente en el embobinado, 

El descubrimiento de la •inducción electromagnética• - la creación de una co-

rriente por un campo magn,tico que cambia constantemente - estaba destinado a 

eer una de las observacione• m4a fructíferas en todo el estudio de la electri

cidad:. En cuanto se entendi6 cabalmente el principio, reault6 evidente que -



la pila no era la única fuento ni la m&s conveniente y pr&ctica de generar e-

l&ctricidad. El generador llega.ria a ser una de las mAs grandes m&quinas con 

quo ol hombre cent.aria para producir fuerza. 

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

son t-.antas sus desventajas como generador que es raro u•arlo como tal. 

El motor eléctrico r\!sulto ser uno de los m&s eficientes convertidores de ene!. 

gía, pues transforma en trabajo mAs del 90 \ de la energía que le llega. Un m2 

ter eléctrico no es m&s que una máquina que convierte la energía eléctrica en 

mecánica. 

Del panorama nrriha descrit:o y de la necesidad de convertir lit energía eléctr.!. 

ca en mecánica, la cual ha sido la llave para la expansión industrial y el prf! 

greso material de las décadas recientes, en el presente trabajo se pretende a

portar una dosificaci6n acerca de las características, funcionamiento, manten!, 

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

El motor de inducci6n tri!áeico jaula de ardilla se ha convertido en el tipo -

más usado en la industria, debido a que la mayoría do los sistemas actuales de 

c'listribuci6n d:e energía eU!ctrica suministran corriente alterna. 

comparado con el de corriente continua, al motor de inducci6n tiene la ventaja 

de su simplicidad que se traduce en bajo costo y ll!Axima eficiencia con mínimo 

mantenimiento. 



A continuación se presenta una exposición lógica de los temas esperando que -

•ea de gran ayuda a quienes interesa conocer los aspectos bAsicos del buen uso 

con•ervación y mantenimiento de los motores trif&sico• jaula de ardilla. 



CAPITULO I MO'tOR. DB IDUCCIOJf 



1.1 Mft'BCBDDTBS 

En el siglo XIX Michael Faraday, dentro de sus contribuciones al estudio del -

electromagm\thmo, se incluyen, La invenci6n del motor eléctrico, generador e-

16ctrico y transformador, as! como el descubrimiento de la inducción electro-

magnética, lo que sirvi6 de base a Nikola Tesla para construir el motor de in

ducción. Cuando este último construy6 el motor de inducción en 1888, no se i

magin6 la importancia quo tendría en el desarrollo de las plantas industriales. 

Desde principio de siglo, pd:cticamente toda la ener9!a eléctrica en nuestro -

planeta ha sidor Generada, transmitida, distribuida y converti~a en potencia -

mec&nica, por medio de los sistemas polifásicos de Tesla. 

Considerando el punto de vista técnico, el desarrollo de loa motores eléctri--

coa, hasta nuestros días, ha sido notable 9racia11 a los ava!lces logrados en my 

choa campos de la ingeniería rle las m&quinas eléctricas, tales como1 Nuevos -

conceptos de diseno, nuevos procesos de manufactura y nuevos materiales dispo-

nibles. Esto ha traído como consecuencia un mejor funcionamiento y una conti-

nua reducción en tamano. Las industrias han disenado una gran gama de motores 

eléctricos, entre los que se puede seleccionar el tnAa conveniente para una a--

plieaci6n dada. 

Laa poaiblea combinaciones de tipo eléctrico, mecánico, caracteriaticaa de fun 

cionarniento y potencia de loa motores son infinitas. Aa! loa motores eléctri

cos son en la actualidad una de las m&s versatilea de todas las m&quinas. 
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sin cmbarqo debido a las caracter!st-icaa que ae mencionan más tarde el motor -

de .inducción tipo jaula de ardilla, esta consider11do como el caballito de bat! 

lla en toda la industria. 

se debe tener ld preocupación de que cada diseno conste de: Un cuidadoso exa-

mcn, prueba de los materialf.'s, tratamientos, componentes y desde luego el pro

ducto terminado para su buen funcionamiento. El rápido desarrollo de la indu.! 

tria de manufacturas ell!ctricas en nuestro país exige un establecimiento de -

normas que aplicadas a la fabricación do motores eléctricos de inducción jaula 

de ardilla, lea permita obtener una alta calidad a menor costo, lo cual les a

yuda a competir econ6micamente con paises altamente industrializados, en los -

mercados internacionales ya establecidos. 

1. 2 CLASIPICACICJm GwmatAL DB LOS MOTOltBS 

El motor tiene la característica de transformar la energía el6ctrica en mec'n! 

ca. ta capacidad quo tienen loe motores de transformar la energ!•, depende de 

diferentes factores ( tipos de corriente de alimentación, devanado•, ate. J. -

Por lo que se cuenta con una gran gama de motores, en donde cada uno tiene sus 

caracter!sticaa el6ctricas y meclinicaa, lo que hace importante para nuestro e.!. 

tudio exponer un cuadro representativo. Ver cuadro 1.1. 

como puede ob•ervarae existe una gran va:-iedad de motores, pero sin lugar a dy 

das el mb u•ado en la industria ee el motor jaula de ardilla, por lo que el 



cuadro 1.1 

Corricint• Dlraata 

Cla•it1aaci6n 

d• lo• Motor•• 

11•culcoe 

corriente Directa 

corrient• alterna { 

Corriente Al terna 

lhunt 

CompUaato 

l•ri• 

uni••raal 

{
1lncrono• ~ 

Trltlaico• llotor 

Aalncrono• davanodo 

· .saula do 
ardilla 

. {slncron• 
Inducción 

MonoUdcoa· · 
aapulaión 

raaa Partida 
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prescntP trabajo cata enfocado a un motor asíncrono ( inducción l trifásico -

jaula de ardilla. 

l. 3 CAUCTD:ISTICAS BSIDICIALBB 

Estos motores conocidos también como de campo giratorio, constituyen el tipo 

más difundido de m'quinas eUctricas puesto que presentan una gran simplici-

dad de construcción, 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 inducción es el m&s usado en los motores de P!2 

tencia integral. 

Los motores de inducci6n, utilizan para el secundario el rotor del tipo jaula 

de ardilla, debido a su bajo costo, es muy seguro, ademAs de que no requiere 

anillos rozan tes ni escobillas que pudieran sufrir desgaste o fallas. se con

sidera que e•te tipo de motor s6lo tiene dos componentes que se desgastan m.As 

rápidamente y estos aon los rodamientos. son los ds aeguros de todos los ti

pos, esencialmente loa motores de velocidad constante. 

En lo referente al motor de inducci6n de rotor devanado { anillos rozantes J -

proporciona un medio para asegurar características tanto de baja como de alta 

resistencia en una máquina, pero utiliza resistencias externa• ( secundarias ) 

conectadas a travlis de anillos rozantes del rotor. 

Las características esencialea de un motor de rotor devanado son: Posee un de-

vanado de jaula de alta reaistencia, proporciona altos parea y bajos K.V.A. de 
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arranque, pero también un alto deslizamiento ;..· baja eficiencia, una baja resi! 

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. El motor 

de inducci6n de rotor devanado puede utili"Zarse como 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 más comunmente usado en Europa que en América, Figura 1,1 

Historicamente las l!neas de abastecimiento de fuerza en los Estados Unidos de 

América, apoyaron mayores demandas de entrada de K.V.A que los de Europa, per

mitiendo m.is el uso de motores de inducci6n de jaula de ardilla que los de ro

tor devanado. 

La figura 1.2 ilustra un diagrama de conexión de los tres principales tipos de 

motores poliUsic:os. 



e : 1 
j . 

~ 
ü 

j 
: .: 

. . H
 

.. 
.. 



CAPITULO Il 
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:Z .1 CAMPO MCllBTICO ClltATOaIO 

En la fiqura 2.la se representa en forma esquemAtica el estator de un rotor 

\ triU,sJ co de dos polos. En un motor real, el devanado de cada fase esd. die-

tribuido en las ranuras del eatator, pero el hecno de considerarlos concentra-

dos como se indica en la figura no altera los resultados. 

En dicha figura se representa la corriente trif.isica que circula por las babi-

nas. Como puede verse 1 la corriente en la fase l\ sólo puede producir una fue!'., 

za magnetomotriz ( F1'1M 1 vertical hacia arriba o hacia abajo, según el sentido 

de la corriente. Igualmente las fases B y e sólo podrán produqir fuerzas mag-

notomotrices en la dirección de los respectivos pares de polos. si en la fig.!:! 

rl!I 2 .1 h se considera como punto de partida al punto t1, la FMM. de la fase A -

tendrá ahí su máxima intensidad en el sentido de arriba hacia abajo, en tanto 

que las FMM de las fases e y e tendr.!n la mitad de la intensidad máxima y los 

sentidos indicados en el diagrama 1 de la figura 2.2. Al sumar los tres faso-

rea se obtiene uno solo dirigido de arriba hacia abajo. 

Al pasar al punto t
2 

se observa que la intensidad en la fase A se ha reducido 

a la mitad, que la fase B tiene la misma intensidad, pero dirección opuesta a 

la que tenia en el punto t 1 , y que en la fase e la intensidad ha alcanzado el 

valor m.!ximo, por lo que ahora la suma de los tres rasares tendrá la misma di-

recci6n que el fasor e: es decir, del punto ti al punto t2 el fasor que repre

senta la FMM total ha girado 60°, en el sentido del reloj. 
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Haciendo un anllisis similar para los puntos tJ, t4, ts, y tG se encontrarA 

que el faaor mencionado seguir.i girando 60º en cada caso y habr.\ dado una vue! 

t:a completa al llegar al punto t 7 C coincide con t 1 ) , lo que constituye un e! 

clo completo de variaci6n de la corriente de la fase A. 

Pig. 2.1 a 

Fig. 2,1 b 

tiempo 

Fig. 2 .1 Esquema de un motor de inducci6n de dos polos 

Ilustra la formaci6n del campo magnético giratorio del estator 
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Dt:1 lo anterior puede concluirse que •l aer alimentados con una tensi6n trifis! 

ca equilibrada, loa t:re1 devanados de faae d.el eatator producen una fuerza ma!l 

netomotriz constante que gira uniformemente y produce un campo magnético igua! 

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

campo magniltico giratorio de dos polos, como el analizado, efectúa una recolu-

ci6n completa por cada ciclo de la corriente alterna, por lo que en este caso 

la velocidad de rotaci6n n8 , en revoluciones por segundo ( rps ) es numerica--

mente igual a la frecuencia f, y la velocidad n8 en revoluciones por minuto -

( rpm ) es entonces: 

n8 • 6Df _ver figura 2.2. 

si en lu9ar de un motor de dos polos se considera uno de cuatro, seis o más, 

la velocidad del campo maqn6tico sed. iqual al valor anterior dividido entre -

el número de parea de polos: 

n 9 • 60f -~ 
p ~ p 

donde p es el número de polos. 

La velocidad con que gira el campo magnético 1 n8 ) se conoce como velocidad -

síncrona ( o sincronica ) del motor y, conforme a la t:.11.¡.u.:,;;sión anterior, se 

deduce que dicha velocidad síncrona s6lo puede cambiar si se modifica la fre--

cuencia o el número de polos. 

Al cortar los conductores del estator, el campo magnético giratorio genera en 

ellos una fuerza contraelectromotrlz ( FCEM ) cuyo efecto es limitar el valor 

de la corriente que circula por el devanado primario. 
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Pi9. 2.2 b ca.blnacl6n laatantiMa 4• loa faaoraa da P.ll.M. de laa 

C•••• IA,•,c1, que 4a por r .. ult.ido uu r.M.M. total constante 

que 9ir• an •1 Hntido del r•loj. 
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2. 2 vm.octDAI> BillCJIOU. 

La velocidad de sincroniamo es la del campo giratorio, expresado por el número 

de revoluciones por minuto C R.P.M. ) aólo depende de la frecuencia del siste-

rna y del número de polos del motor. se expresa mediante la relaciOn 

en la que: 

ns""~ 
p 

frecuencia en ciclos por segundo Elos/se~ 
p número de polos del devanado eatatorico. 

EBtft relación demuestra que la velocidad de. sincronismo e• independiente de la 

tensión, as! como del número de fases de la red de alimentaci6n. 

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

segundo son las siguientes; 

n • R.P.M 
POLOS f - 25 f • 60 

2 l 500 3 600 

4 750 l 800 

6 500 l 020 

8 375 900 

12 200 600 

Tabla 2.1 



2.3 Dal111Nltlll'l'O 

En un motor de induccibn sometido a una carga, es decir, sufriendo un cierto 

par resistente, axiate un campo girando a la velocidad de aincronismo, mien--

t:ras que el rotor gira mAs lentamente condición 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 rotación común. 

si se designa por "s la velocidad de sincronismo y por n0 la velocidad en car-

ga, se llama deslizamiento "S" del rotor la relaci6n expresada. en tanto por -

ciento: 

S •~x 100 

"• 
A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es tanto m!is s~ 

tisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o lo que es equivalente cuanto -

mayor es su velocidad de carga. 

2 .4 PAC'l'OR DB POTElfCtA 

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

que engendra en el mismo varian según una misma ley senoidal de id4!ntico peri2, 

do. cada una de ellas pasa una vez por periodo, pOr un m.iximo y un mínimo. 
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pero gent1ralment.e, el m'ximo de la tensión no se produce al mismo tiempo que -

al dxlmo de la intensidad, y lo mismo sucede, por consiguiente para lo• valo

res mínimos. 

La tensión t:omada como origen, tiene por ecuación: V .. V0 sen wt 

mientras qup la intensidad se expresa por! I • I oBOO ( wt + 9 ) 

siendo 9 el ángulo de defasaje. 

En un circuito que sólo contenga resistencia pura el voltaje y corriente estan 

en fase. 

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

Un circuito reaistivo puro es aquel que no e1 afectado por ningún coeficiente 

de auto-inducción ni en capacitancia, caso raro el la práctica. 

E•te circuito constituye el único caao en el que no hay defaaaje entre la ten-
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si6n y la intensidad e e - o ) 

Se denomina circuito capacitivo, aquel en que la intensidad de corriente eata 

en avance con respecto a su tensión. Este nombre se deriva de que just ... nte 

una propiedad caracteriatica de los capacitares es producir un defasaje hacia 

adelante de la 

Piq. 2.4 

Defase entre la in-

tenaidad de corrie!! tiempo 

te y voltaje en un 

circuito capacitivo 

La tensión V esta 90° retrasada respecto a la intensidad todo reactancia C!!, 

pacitiva pura. 

Luego debe considerarse la relación de fase entro la corriente y el voltaje a 

través de un inductor puro. se sabe que la presencia de la inductancia en un 

circuito cuya corriente e•tA variando con la rapidez 6.! da como resultado una 
6t 

fuerza contra electromotriz. 

E• - L ~ 

•t 

donde: A i- incremento de corriente 

á. t - incremento de tiempo 

L-inductancia 

lo cual retrasa la corriente en alcanzar eu m.&ximo. El voltaje alcanza un m.&-
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ximo en tanto que la corriente aún es cero. Cuando el voltaje alcanza un mln! 

mo, la corriente es mAxima. En un circuito que contiene solamente inductancia, 

se dice que el voltaje se adelanta (ocurre antes) a la corriente por un cuarto 

de ciclo ( 0-90• l . 

El ángulo de defasaje e es tanto mayor cuanto más importante es el efecto in-

ductivo, pero no puede alcanzar 90°, puesto que no existe inducción perfecta, 

lo que requerirla una bobina desprovista de toda resiatencia eléctrica. 

Los circuitos estatoricos de los motores de inducción son reactivos: su inten

sidad est:.á retrasada con respecto a la tensión tal como lo indica la figura 2.5 

El defasaje no se expresa mediante el ángulo e sino mediante su coseno al cual 

se le llama factor de potencia. 

Conviene evidentemente que el factor de potencia del motor se aproxime todo lo 

posible a 1, lo que quiere decir que el Angulo de defasaje debe ser lo m.!s re

ducido posible, 

En la pr.4ctica se puede elevar el factor de potencia de una instalación con la 

ayuda de capacitares, pero siempre ea da 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 loa clientes indua-
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t:riales es trifilsico, a diferencia de la potencio. monofAsica suministrada a -

loa el i.entea qun poseen casas y coml!rcioe pequen o•. 

:1.os transformadores, los i;istemas de distribuci6n y los alternadore• de la eom 

pl'lnin de servicio estan todos tasados rn Jr.:,\',J\ o H.V,1\. En conaccuencia, una 

mejora en el factor de potencia, con •u correspondiente reducción en Jt,V,A., 

libera un poco esta capacidad de qeneraci6n y tranamie16n de modo que puede u-

sarse para aervir a todos los clJ entes. En esto se basan 101 mbtodoa de cobro 

y medición que, en una forma u otra hacen mAa costosos para un cliente indus--

tri al oreorar cnn un bajo (actor de potencia, Estudios ocon6micos comparando 

el costo del banco de capacitares con los ahorro• realizado• •e. hace con mucha 

frecuenciar loa resultados de tale11 e•tudio11 mo•trar6n cuando se introducir' 

1• mejorll y también que hctor de potencia final debe alcanzaree, 

tiempo 

Pl9. 2.5 oefa•• •ntre int•n•lda4 de corriente y un voltaje en un circuito in--

ductivo. 
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2.4.l CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO NOJlMALES 

Las características de funcionamiento normales de un motor de inducción de jaY, 

la de ardilla, tienen lugar en el intervalo desde vacio hasta plena carga. VA. 

mes a considerar el comportamiento del rotor de un motor de inducci6n a una v~ 

locidad en vac!o ligeramente por debajo de la velocidad síncrona al aumentar -

la carga. 

En vacío: En vacío, el deslizamiento es muy pequei\o (inferior al 1 1) y la fr~ 

cuencia del rotor, la reaetancia del rotor y la fem inducida en el rotor son -

muy pequenas. Por consiguiente, la corriente en el rotor es pequena y sufí-

ciente unicamente para producir el par en vacío necesario. Ya que la corrien

te del rotor es pequefta, la corriente del estator (primaria) es el vector suma 

de su corriente do excitación, re, y una componente primaria de carga, Io, in

ducida en el rotor por el efecto de transformador. La figura 2.6a muestra el -

vector suma de estas corrientes en vacío, en la que la corriente de excitación 

primaria en el estator en circuito abierto ea le, 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 rh e ro 

est4n en fase con Egp. El factor de potencia en vacío está represontado por e, 

el ángulo formado por Inl y Egp. Por lo tanto, Inl cos e es la suma de Io e -

Ih, o sea la pequena corriente eatat6rica Io producida por la corriente del r2 

tor y una componente primaria de perdidas Ih debida a la histériaia y a laa -

corrientes paráai tas en el hierro del estator y del rotor. N6teae que a causa 

do que e ea grande, el factor de potencia ea extremadamente pequefto e indueti-

vo, 
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A media carga: Cuando al rotor so aplica una carga mec&nica, la velocidad dis

minuye ligeramente. La pequen a disminuci6n 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, 1sr, indicado en -

la figura 2 .. 6 h. Esta componente de la corriente primaria del estator, Ier, -

ea una componente de potencia activa, como Io, y estA en fase con la tensi6n -

inducida del primario Egp. El vector suma de la corriente en vacío Inl y la -

componente de carga rsr producen una corriente de estator Is y un mejor ángulo 

del factor de potencia es. Por lo tanto, la corriente del estator ha aumenta-

do desde Inl a Is, y el ángulo de factor de potencia ha diamin\lido de 9nl a es, 

tendiendo ambos factores a producir m&s potencia mec&nica en el inducido y a -

absorber más potencia activa de las barras ( Egpis cos es ) • 

A plena carga; El motor jaula de ardilla girará a un valor de deslizamiento -

que proporciona un equilibrio entre el par desarrollado y el par aplicado. Al 

aplicar mAs carga, por consiguiente, el doslizamiento aumenta debido a que el 

par aplicado supera el par desarrollado. cuando al eje del motor de inducción 

ae aplica al par nominal, la componente de la corriente primaria del estator -

en fase absorbida por el motor de inducción es grande en comparación con la CQ 

rriente en vac!o casi en cuadratura, como se indica en la figura 2,6 e y el án 

gulo del factor de potencia e ca muy pequefto. El factor de potencia a plena -

carga varia entre o.e ( en motores de inducción pequen.os de aproximadamente 1 

hp ) hasta aproximadamente O. 9 y o. 95 e en los motores de inducción grandes, -

de 150 hp y superiores ) • 



P19. 2.6 co.ponent•• de edtaci6n pr1mr1e de •editor r de 1• corriente 

de c•r9a, indicando •1 efecto del aumulto d• la car9a eobre 

el factor de potencia y la corriente del eat6tor. 

1 p 

rra 

Io JnL 

··1..e:::=:::::::~·=·~--
rnL .. 

aJ Bn vac!o bl Madia earv• 

E p 

º' 

rsr 

Inl 

e) Pl•n• carga di "'ª a11' de plena car9a 
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Mh allA de la plena carga: De la figura 2.6 d, podría parecer que incrementos 

adicionales de carga producir!an una mejora del factor de potencia, hasta la !! 

nidad, y aumentos en las corrientes del estator en fase: pero esto no es cier-

to. Al aumentar la carga y el deslizamiento, la frncuencia del rotor continúa 

aumentando y el aumento de la reactancia del rotor produce una disminuci6n del 

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

dar se podría decir que el secundario del transformador tiene una carga induc-

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

Con cargas superiores a la plena, por consiguiento, el factor de potencia se .!, 

cerca a un máximo y a continuaci6n disminuye rapidamentc. 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 disminución del de sobre-

carga, Iol, a un factor de potencia peor, Bol, 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 miquina eléctrica queda refle-

jada de manera precisa por sus curvas caracter~aticas. En el caso presente de 

la mliquina de inducci6n, las curvas más importantes son las que nos represen--

tan Ja variación de la velocidad , de la corriente absorbida I, del cose y -

del rendimiento '\ , en función de la potencia útil Pu, manteniendose constante 

la tenai6n y la frecuencia d;e la red. 

De particular interlus, en el funcionamiento del motor, es la curva que da la -



variación de la velocidad en función del par ( característica mecAnica ) • 

Eat-as curvas pueden ser trazadas en valorea absolutos de las magnitudes inter!!_ 

aadas para cada m6quina, pero, por su mayor generalidad, es preferible repre-

sentarlas en valorea por unidad, es decir, en valores relativos referidos a la 

potencia nominal Pn, al par nominal Tn, a la corriente nominal l:n etc. Todas 

estas caracter!sticas pueden ser obtenidas experimentalmente. 

a) caractar!stica de velocidad 

n•f(Pu) V• cte f1 • etc 

La valocidad de un motor de inducción 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 vaclo ) a la nominal 1 plena carga ) figura 2. 7. El m2 

tor de inducción tiene, pues, una caracter!stica de velocidad análoga a la del 

motor derivación. 

b) Caracter!stica de consumo 

I•f(Pul V • cte t 1 • cte 

Esta característica, que muestra la figura 2.e, pone de manifiesto que la eo-

rriente no se reduce linealinente al tender la potencia útil a cero, sino que -

mantiene valores relativamente elevados, hasta el 50 \ e incluso el 60 1 de la 
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corriente nominal en motores pequenos de entrehierro oxagl:!rado ( corriente ca

si enteramente reactiva J, estando normalmente comprendida la corriente de va-

cio entre 0.25 y o.s In. 

e) característica de factor de potencia 

coa p • f (Pul V • cte f¡ • cte 

Tiene interés el conocimiento de esta caracter!stica a efectos del consumo de 

potencia rea e ti va del motor, tanto más al incidir el cos !<' en el precio de -

~W/h. Esta curva ( figura 2. 9 ) , pone de relieve que el factor de potencia -

con cargas reducidas es bastante bajo. En vacío e•te factor está por bajo 0.2, 

aumentando rApidamente con la carga, para bajar de nuevo al sobrecargar el mo

tor. 

Al tenor de os ton valores, es conveniente ajustar lo más la potencia nominal 

del motor a la que demanda la carga a fin de trabajar con valores elevados de 

cos (1. si la carq~ ea variable y predominan los valores bajoa de la misma, •.! 

d. conveniente estudiar la compensaci6n del ángulo de fase del motor de induc

ci6n mediante condensadores estAticos con compenaaci6n individual, o por gru-

pos ( figura 2.10 ) 

dJ caracter!aticaa de rendi•iento 

• f (PuJ V• cte f¡ • cte 
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Esta característica presenta la forma típica de la mayoría de las máquinas e-

léctricas, El rendimiento aumenta rápidamente desde cero, en vacío a valores 

relativamente altos, apartir de 0,2 Pn, alcanza un máximo cuando se igualan -

las pérdidas sensiblemente constantes ( mecánicas y en el hierro ) con las va

riables ( efecto Joule y adicionales ) para, seguidamente, disminuir mis o me

nos lentamente ( figura 2 .u ) . 

El rendimiento a plena carqa, de los motores de potencia inferior a 1 KW es del 

orden de 0.65, en los motores de 1 a 10 KW de o. 75 a 0.8, en loo motores hasta 

100 KW de o.e a 0.9 y en los motores de potencias superiores a 100 KW de O ,9 a 

0,95. 

e) Característica mecánica 

n • f (T) V• cte f¡ • cte 

Teniendo presente la resoluci6n lineal entre la velocidad n y el deslizamiento. 

n • n¡ ( 1-S ) 

ea evidente que Ja caracter.latica par-deslizamiento, nos representar!, la ca-

racterbtica mec,nica ( fiq 2 .12). 

La velocidad •e reduce muy lentamente y casi linealmente de vacío a plena car

ga, dhminuci6n que práctica11ente podemos considerar aique siendo lineal hasta 
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el valor del par mAximo, reñuciénrtose a continuación y bastante rapidamente, -

.,¡ i9ual que lo hace el par, a partir del par máximo, el cual marca el limite 

de funcionamiento estable ñel motor. La característica mecánica en la parte -

ineat:able tiene un curso sensiblemente hiperb6lico. 

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

relaci6n entre el par máximo y par nominal 

~ 
Tn 

llamada capacidad de sobre carga del motor. 

En motores normales para el uso genEiral la capacidad de sobrecarga oscila en--

trol, B y 2. 7 1 siendo por lo general superior a 2. En motores sometidos a fue! 

tes sobre cargas momentáneas ( gruas, bombas hidráulicas ) se suelen exigir V! 

lores superiores a 3. 

En cuanto a la relaci6n entre el par de arranque y el par nominal 

Tcc 
Tn 

suele estar comprendida, según el tipo de motor ( rotor bobinado, rotor de jay 

la de ardilla, rotor de barras profunda•, rotor de doble jaula ), entre 1.2 y 

2, recornendándo11e 101 valores m6a alto• para parea enbrgicoa ( motores de con! 

trucci6n especial ) • 



30 

Empleando un rotor bobinado, con anillos rozantes, es posible intercalando re

eistencias en el circuito rot6rico, desplazar el par m&ximo a velocidades mAa 

bajas llevAndolo incluso sobre el propio eje de las abscisas, velocidad n .. o. 

En este caso se aprovecha para el arranque el par mAximo que puede desarrollar 

el motor, a la vez que se tiene una corriente de arranque mAs limitada, y un -

coa ¡;J más favorable. 



2. 5 CltcUITO llQOIVALBll'l'S ( POraCIA Y ...... 

Circuito Equivalente del Motor de Inducci6n.- El circuito equivalente constity 

ye la herramienta m&s útil para estudiar el funcionamiento del motor de induc

ci6n, asi como para calcular todos los parámetros relacionados, una vez que se 

han determinado 111.s constantes del circuito. 

El circuito equivalente tiene ventajas innegables si se le compara con otros -

métodos, como el del diagrama circular, ya que por mi te visualizar con toda el!. 

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 cálculo sistematizado de todos los valoreo que definen el funcionamiento -

del motor en cualquiera de las etapas de operacibn: Arranque, plena carga, ma~ 

cha en vacío o sin carga, etc. 

Lo que se conoce como circuito equivalente exacto de un motor de inducci6n, -

propuesto por Steinmetz, es prácticamente el mismo que el de un transformador, 

con la salvedad de que la impedancia de carga ha sido sustituida por una res!!! 

tencia variable. ( Ver figura 2. 13 l donde: 

V • Tensión aplicada al motor 

I • corriente de linea que circula por el estator 

R1 • Resistencia del devanado del estator 

X1• Reactancia local (o de dispersi6n) del cstator 

Im•Corriente magnetizante 
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Xm • Reactancia de magnetización 

GFe• Conductancia que representa las pérdidaa en el hierro 

x2 .. Reactancia local (o de disperai6nJ del rotor referida 

al eatator 

R2 • Resistencia del devanado del rotor 

s • Deslhamionto 

I2 • Corriente que circula por la resistencia R2 del rotor. 

xi 
I• 

Gpe 
R2/s 

•19. 2.D Circuito equivalente de un motor de inducci6n. 
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L• conductancia Gp9 puede auatituirse por una resistencia equivalente en serie 

con xm para simplificar el circuito, ajustando también el valor de Xm 

El flujo de energía que se transmite podr!a representarse como sigue; 

Potencia de entrada - pérdidas en el cobre del estator - pérdidas en el hierro 

- potencia transferida al entrehierro - potencia de entrada al rotor - pbrdidas 

en el rotor • Potencia do salida. 

Examinando el circuito puede verse que la potencia de entrada al rotor es equJ:. 

vnlente a la potencia disipada en R2 J es decir 
s 

Potencia de entrada al rotor • PER • R2 • I~ Ó 
s 

bien PER • 3 !..2, 
s 

I~ ••••• (a) 

y como las pérdidas totales en el rotor estAn dadas por 

PTR • 3 R2 • I~ ••••• (b) 

La potencia de salida seria el resultado de 

PS • PER - P'l'R 

PS • 3 R2 • I~ - 3 R2• I~ o bien 
s 



PS • 3 ~ 
6 

I~ (l - SI ••••• (el 

El par puede representarse como T y la velocidad como n (R.P.M.). De eate mo-

,, do la potencia de salida ser& 

PS • :!'.!! ••••• (di 
K 

donde K es una constante que depende de las unidades de T. lqualando las ex--

presionas (c) y (d) y despejando el par, queda lo siquientei 

T • 31tR2 
-n-

1 2 (1 -S) 
2 

I~ (1 - SI 

T • _..__ • 31~ R2 
n/(1-S) S 

Como __..Q___ es la velocidad síncrona del motor, ns, se tiene finalmente 
(1 - SI 

3 1 ~ ª2 
s 

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

Esto confirma que no ea conveniente trabajar con un desliaamiento elevado, 

pues de este modo las p6rdidas •e incrementan. 
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Circuito Equivalente Aproximado.- Lo• cilculoa pueden hacerse en forN mAa ex-

pedita •in p¡rdlda apreciable de preaici6n, d ae utili•a el circuito aproXim.! 

do de la figun 2.14, en el cual la reaistencia que representa las perdidas en 

el hierro se ha colocado directamente a la entrada del circuito y au valor ea s 

donde Ppe repreaenta la• p6rdidaa en el hierro 

Otra modificacibn que conviene hacer en este circuito consiste en expresar to-

da• laa cantidades en tanto por uno ( o por unidad ) , tornando como punto de -

partida la potencia nominal del motor expreeada en watts y definiendo laa si--

9uientea cantidades unitarias o base 

P8 • Potencia base 

v8 • Voltaje base ( voltaje por base ) 

I9 • Pe • Corriente base 
3Ve 

Zb • VB • Impedancia base 
iB 

n8 • !lQ.(_ • velocidad: ba•e ( f•frecuencia, p-no. de polo•) 
p 

T8 • K • !!!..._ • por base ( lt con•tante ) 

"• 
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Con eataa modificaciones ea po•ible realizar un cAlculo bastante r'pido de laa 

condiciones de operaci6n de un motor ai •e conocen loa. valorea de la1 reaiaten 

ciaa y reactanciaa que deben inaertane en el circuito. 

B• neceaario destacar que laa constante• del circuito equivalente no aon inva

riables en realidad, pues dependen de la aaturaci6n del circuito magn6tico y -

del deslizamiento, lo cual debe tenerse presente al desarrollar un prograaa -

completo de cAlculo. 

Determinación experimental de laa constantes 

Loa valorea que deben insertarse en el circuito para evaluar el comportamien

to del motor en cualquier condici6n pueden obtenerse b6aicamente por las tres 

pruebas similares a las correspondientes en el caso de un tranaformadort 

- Medici6n de la resistencia 6hmica del devanado.- Por lo general, a6lo ae ti!. 

ne acceso a lao terminaleB del motor, por lo que ae requiere saber ai el deva

nado eat6 conectado en estrella o en delta ( A ) • Si la conexi6n ea en estre

lla ( Y ) , la reaiatencia 6hllica por fase aer6 la mitad de la lectura entre -

terminales R.rT• como ae 11Ueatra en la figura 2.15. Para tomar en conaidera-

ci6n las posibles variacionea entre las tres faaea, ea conveniente medir la r.! 

aiatencia entre loa tres parea de terminales y obtener el valor promedio de -

las tres •dicionea. 

Si la conexi6n del eetator ea en delta, la medici6n entre terminales correapon 
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d•r' • l• de una fa•• en paralelo con las otra• do• raatantea (figura 2.16), 

por lo que la r••i•tencia en b•• aerA en eate caso 1.5 vecea el valor medido. 

•• nece1ario taabi'n medir la temperatura ambiente a la cual debe haber eatado 

expuaato el 110tor durante varia• horaa antes de la medici6n. Con este valor -

de teaperatura ea poaible corregir el valor de la resistencia a la temperatura 

de operaci6n del motor. 

- Medici6n de la corriente y potencia sin carga (prueba en vacío).- Si se to--

aan lecturas de vatta y amperes a diferentes valore• de voltaje, ea poaible -

trazar una gdfica de voltaje aplicado y pérdidas (en watts), como ya •• expl! 

c6. De tal grAfica puede deducirse el valor de la• p6rdidaa meclnicaa, y una 

vea conocidaa éataa, ae pueden evaluar las pérdidH magnltticaa (en el hierro) 

por diferencia. 

Ppe • P'rdidaa DUtgnéticaa • Potencia sin carga - P6rdidaa taec&nicaa - P6rdidaa 

en el eatator 

como las i>'rdidas magn,ticas se suponen constantes, el valor de la reaiatencia 

que se uaarA para repr••entarla• en el circuito equivalente ••• 

Rm • __ 1 __ (ea por unidad, P/u 

PPe/P9 

Por eu parte, el cociente de las lectura• de voltaje no•inal y corriente dn -

carga corresponde de .. nera aproximada al valor de la reactancia en vacío, de 

la cual ee PG•ible deducir la rHctancia de aaa911atizaei6n re•tAndole x
1 

cuando 

ee obtenga BU valor. Con b.m•e en la figura 2.17 



Pig. 2.15 Medición de la reehtencia del eetator, conexión en estrella 

•r • a por r .... !. lln 
2 

Pi9. 2.16 M•c!ici6n de la reeietenci• del Htator, conexión en delta 



Xev • _v_ 
Iev 

xm • xev - x1 

donde •l aub!ndice ey aignifica en vacío. 

Ier 

V 

Piq. 2.17 Circuito equivalente aproximado para operaci6n en vado. 



- Medición de la corriente y potencia a rotor bloqua•do (prueba a rotor blo--

queadoJ .- In teor!a ai •e eupone que Jrw ea mucho mayor que x1 + X2, •• po1ible 

calcular el valor de la reactancia de dhperei6n conjunta del eetator y el ro-

"tor a partir de laa lectura• de watte y arnperea a rotor bloqueado conforme a -

la eiguiente ecuación. 

~2 

~ 

donde v es el voltaje aplicado por faee, Vrb aon loa watta por ,faae a rotor -

bloqueado, e Irb es la corriente de i9'1alea condicione•. 

Sin embargo, debido a la eaturaci6n de les trayectoria• rnagn,ticaa, el valor de 

X1 + X2 ad calculado a6lo aeda aplicable a las condicionea de rotor bloquea-

do, y no podr!a utililarse en el circuito para otro punto de la curva de oper~ 

ci6n. 

De las lecturas a rotor bloqueado puede calcularae también el valor de la 

eiatencia del rotor, R2 , conforme a la expresión 

Nuevamente, debe hacerse notar que el valor obtenido de R2 as! obtenido aolo -

correeponder!a a la• condicione• de arranque, debido a laa diferencias en la 



distribución de la corriente en l•• barra• del rotor entre dichas condicione• 

y l•• de operación normal. 

La norma IEEE 112 (de loa Estados Unidos) establ'1!ce que la prueba a rotor blo-

queado dobe hacerse con frecuencia reducida, que no exceda el 2Sl 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 ecuación pasa a aer1 

x
1 

+ x
2 

- __ t_ 

Yprueba 

donde Yprueba. y Pprueba sedan el voltaje y la frecuencia utilizados. Como ea 

necesario efectuar una separación de la reactancia total de diaper•i6n en aua 

doa coaponentea, x1 y x2 , y esto no puede hacerae en forma e~perimental, •• a

co•tuüra a dividir el valor x 1 + x 2 conforme a las proporciones siguiente•, -

basadas en la norma IEEE 112: 

Para. motores di•efto B 

Para motores dhello C 

Para motores di•efto D 

Para motores dhefto A x1 • 1 

x; 



2.5 ••• ·-

Se han examinado ya loe eje11plo• del campo giratorio en P.l rotor y como nacen 

, las fuerza• elementales que originan el par motor. Pero este par no tiene un 

valor constante en cualquier circunstancia sino por el contrario, varia en fun 

ci6n de la tensión de alimentaci6n del motor y según eu velocidad de rotación. 

si logramos que la tensi6n de alimentación permanezca conatante, podemoa tra--

zar una curva característica par-velocidad de un motor, llevando 1obre una 9r! 

fica, por una parte, los pares y por otra las diferentes velocidadee correspon 

dientes ( figura 2.18). Esta caracterb_tica muy importante, es .la bHe del fu.!! 

cionamiento de loa motores de inducci6n. 

En el momento de arranque, cuando la velocidad es practicamente nula, el par -

tiene un valor igual a TA que se denomina par de arranque. Luego la velocidad 

aumenta hasta que el par die111inuye hasta el valor To, par mínimo. Poeterior--

mente al seguir aumentando la velocidad, el par vuelve a crecer haata alcanzar 

el valor Tln o par máximo. Pinalmente, a partir de ah!,el valor del par diemi-

nuye para hacerse nulo a la velocidad de sincronismo. Si a esta grAfica llev!. 

mos el valor del par nominal, obtenemos el punto de funcionamiento P, cuya o--

tra cordenada ea la velocidad en carga, Vn para otra potencia, ea decir par• .2 

tro par, T' por ejemplo: El punto de funcionamiento pasa por P', mientras que 

la velocidad en carga pasa a ser V'n. Si arrancamos un motor en vacío, au pu!! 

to de funcionamiento esta en Pv. Cuando aumentamos el par resistente, el pun-

to de funcionamiento reaonta la curva característica. 
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Mientras el par resistente permanezca comprendido entre o y Tm, el motor esta

rl en rlgimen de estable 1 la velocidad disminuye si el par aumenta y vicever•a 

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

Si el par reaiatente eobrepa•a, aunque sea muy ligeramente el valor Tmr el mo ... 

tor cesa de qirar. Se dice qua •• ha •desenganchado• y, por eate motivo, Tia -

recibe a veces la denominaci6n de par de deeenganche. Pero •i luego reduci11aa 

lentamente el par reaiatente, el 90tor permanece parado mientra• no de110a a •.! 

te par un valor inferior al par de arranque Ta. Sin eabargo eata condici6n no 

ea aún suficiente para que el motor pueda arrancar con normalidad. EB preci•o, 

nocesariamente, que el par resistente sea inferior al par mtni'!'o To, para que 

el funcionamiento del motor sea correcto. Si m.ant•nemoe el par reaiatente, -

por ejemplo en el valor or•, el punto de funciona11iento del motor eatar¡ en P¡ 

o P2, aeg6n que la aplicación de e ate par al motor que haga ante• o deepuée de 

su paeo por el par mínimo To, Pero, en ftmboa casos, el motor no ha alcanzado 

eu velocidad de régimen. 

La sona de la caracter!atica par-velocidad a ten•i6n constante comprendida en

tre el par de arranque TA y el par m•ximo T'lll. caracteriza un funcionamiento in

e•table del aotor, y no debe Hr utilizada en funcionamiento normals Para un -

par re•i•tente dado, puede haber dos velocidade• distinta• de rotaci6n y una V!. 

riaci6n negativa del par, puede originar igualmente una variaci6n negativa de 

la velocidad. { Zona To - Tln ) • 

Re ha precisado que la característica par-velocidad de la figura 2.B e•taba ••-
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t.ablecida a tensión con1tante. En igualdad de condiciones, el par suministra-

do por un snotor de indueci6n varia con el cuadrado de la tenli6n de alimenta--

ci6nci6n. Si se aplica a un motor de e•te tipo un par resistente igual a au 

par nominal ( para t•n•i6n nominal ) , mientraa que la tenai6n de la red a la -

que esta conectado es, por decir, inferior en un 101 a •u tensión n01:1in11l, t,e 

doa los valores del par de este motor quedaran disminuidos en un 20•. 

. \ 



2.6 PlmDIDAS ••• 

La potencia activa absorbida por el motor ae transforma en potencia mecAnica. 

Pero no toda la energia consumida en forma elbctrica ee re•tituye efectivamen-

te bajo forma mecAnica. La diferencia entre los doa valore•- ee tranaforma en 

calor y constituye laa p6rdidae del motor. Las pbrdidas se producen en el ro

tor y en el estator y ao les divide en tres categorias principales. 

Per rot • Per mee + Per núcleo 

PERDIDAS MBCAHICAS 

son debida• a los roza11ientos en los cojinete• y a la potencia necesaria para 

arrastrar el ventilador. Bn el caso de loa 1110torea con rotor bobinado provie-

nen aaiaiamo del rosaaiento de la• eacobillaa sobre loa anillo•. 

Bon laa plircUdaa mecAnica• la• que crean la diferencia entre la velocidad de 

sincronismo de un mot;or y au velocidad en vacío, tal como hemoa indicado ante

riormente. Para un l'llOtor dado, varian por lo dem'• con la velocidad en efecto, 

ya se trate de loa ro1amientoa o de la ventilaci6n, la potencia absorbida ea -

tanto mayor cuanto mia es la velocidad de rotaci6n del eje. De ello •• dea--

prende una consecuencia aparent ... nte contradictoria z Laa pltrcUda• McAnicaa -

de un motor diaainuyen cuando la car9a aplic•d• a au eje a\Dl9nta, pu•ato que 

la velocidad de rot•ci6n ea -'• d'bil en carga que en vaclo. sin embargo, e•-

ta variaci6n ea muy poca y, en l• pr6ctica, la• p5:rdidaa mec6nicaa de un .ator 

ae coneiduan independientes a la c•r9a. 



PERDIDAS MECANICAS 

Son debido a loe efecto• de histérisie y a las corrientes de Poucalt, que se -

, manifieatan en 1011 circuitos maqnAticoe del eatator y del rotor, e• por ello y 

para reducirlae que esto• no se construyen en forma de bloque• Nciaoa, eino -

de paquetea de 16minaa delqadaa aislada• entre el aediante una barnia o por la 

capa de óxido que se forma en 1a euperficie. PrActicamente, lae pltrdidae en -

el hierro son eonetantes para un 111otor dado, cualquiera que aea eu carga, con 

la condición de que su tensión de alimentación eea ta111bi'n constante. 

PBIU>IDAS EH ZL COBRE 

Se llaman aal laa pérdidas producidas por efecto Joule en loa conductores •l'g 

tricoa del 1K>tor1 Devanados eatatoricoa, jaula o devanados rotoricoar y tienen 

la formas 

P • 3I~ Re + 31~ Rr 

Siaboliaando R la• reaietenciaa interna• de la mAquina e I la inteneided que -

la• atraviesa. se puede decir aproxisadamente que la intensidad crece con la 

potencia suministrada por el motor y que, en coneecuencia, laa p6rdidae por el 

efecto Joule eon proporcionarle• al cuadro de la potencia desarrollada por el. 

Laa i>':rdidaa producid•• en el motor pueden dividirse de otra maneras P'rcUdea 

en vaclo y pérdida• en carga. Mientras que laa p¡r4idaa en carga compren4en 

todas las enWM1radaa anterioniente, lae pérdidas en vaclo son la auma de laa -



pltrdida• lftec,nic•• y de la• pircU.d•• en el cobre, que permanecen practicaMnte 

conetantee para todo• loa eatado• de carga del eotor. La• p¡rdidaa con•titu-.. 

yen un aapecto importante del funciona•iento de loa aotore• el6ctricos. Ea •2 

, br• todo l• necelidad de tener que evaluarla• con el fin de obtener. la eetabi· 

lizaci6n de la temperatura interna del Mtor a un nivel •ceptable, que la po-· 

tencia qu• ae puede eai9ir • un MOtor no eata U•itada. 

2.a ••• 1f mneimcn 

con el aumento de interlta tanto en el co•to de la ener9!a •e presenta una pre

ocupación corre•pondiente a la eficiencia del u•o de dicha ene!9ia. Aunque ae 

puede convertir le ener9ia eliictrica en •c,nica con la alta eficiencia, el lg 

9ro de la mlixima eficiencia necesita tanto del di•efto cuidadoso de la mliquina

ria elltctrica como de la aelecci6n correcta de la aaquinaria re.pecto a la a-

plicaci6n deseada. 

La• lllA.quina• de dhefto mlis eficientes necedtan en 9eneral úa material y por 

lo tanto aon mayores y costosa1. El usuario escoge generalmente la 1oluci6n -

de •mínimo co•to• para una necesidad determinadar si el aumento en el costo -

del capital del motor de alta eficiencia •e puedo compenur mediante ahorros -

de energ1a en la vida eaperada de la IÚquina, probablemente seleccionar6 la m! 

quina de ( úa ) al ta eficiencia. Si no es ad, ee muy probable que no se ae

leccione a peHr de •u mayor eficiencia. 

Para optlai•ar el uao de la .. quinaria ellictrica, l• rniquina •e debe adecuar - · 
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correctamente a •u aplicaci6n, tanto re•pecto al tamano como al funcionamiento. 

Como lo• motare• de inducci6n tipicoe tienden a tomar una potencia reactiva C.! 

el con•Unte • independiente de la carga, y como con ello •• ori9inan P'rdidaa 

reeistiva1 en la• Uneaa de auminiatro, ae aconaeja eacoger el motor de induc-

ci6n m6a pequano que pueda aatiltacer en forma correcta laa neceaidadaa de una 

aplicaci6n eapecifica. 

Según NEMA 1-1.41, la eficiencia de un motor generador ea la relaci6n de au P.2 

tencia de aalida a su potencia total de ent:rada y uaualmente eata expreaada en 

un porcentaje. 

En el caao de un motor, eata puede aer reducida a aalida mec,nica convertida a 

watt.a, dividida por la entrada el,ctrica en watts, matemjticatnante, eato po .. -

dr!a expreaarae como. 

Eficiencia del motor • JOQ • 11Hd1 en W1tt• 
entrad• en watts 

1 Porcentaje) 

o (convencionalmonteJ 

Eficiencia del aotor • 100 x 1aUda en watt• 

e Porcentaje) 
••lida + p6rdida• 

Se debe h•cer notar que una fuente extreudH,ente com6n de inferencia• en 1•• 
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aplicaciones de los motores ellictricos es la falta de adecuaci6n con su aplicA 

ci6n. Aún los motore1 de 50 H.P acr'n algo ineficientes si impulsan una car--

9• de 20 R.P. Sin embargo ••ta tipo de falta de adecuación se preaenta an la 

prlctica debido en gran parte a la dificultad y caracterhaci6n de la1 car9a1 

de funciOMlftiento y a una tendencia de parte del ingeniero de aplicaciones a -

aer con1ervador para a1e9urar que el sistema en cue1ti6n tenga su funcionamie~ 

to garanti1ado en viata de las incertidwnbre1 en el diaello. Si ae da mayor a

tención a este asunto so puede recorrer un gran trecho hacia la meta de •WMn

tar la eficiencia del empleo de la energla en aplicaciones de máquina1 eléctr! 

eaa. 

Con1idere1no1 un motor en reposos Estl a la temperatura embiente, e• decir, a 

la temperatura del aire del local en que se encuentra. Si ha permanecido ah! 

ba•tante tiempo, y salvo casos improbables de variaci6n bru•c• de te111peratura 

&lftbiente,todos sus componentesr Devanado•, circuito• magnéticoe, carcaaa, co

jinetes, etc., es tan a la misma temperatura. Hay equilibrio térmico a la tem

peratura T. Conectemo• ahora este motor a la red, y pidamosle una potencia -

mec6nica Pl. En au estator y en su rotor van a producir•• plirdidaa inmediata

mento 1 Mecánica•, en el hierro y en el cobre, tran•foraa.ndoae en calor en el 

mhlnO luqar en que se originan: Cojinetes, chapa• da loa ma9n6tico1, conductg 

rea e•tatoricoa, barraa o conductorea rotoricoa, anilloa. r:ataa pia1aa van a 

calentarse de manera diferente, pero el calor producido fluir• deade au punto 

de origen hacia el exterior del motor que, en contacto con el 1Mdio ambiente, 

eata a una temperatura mAs baja f fi9ura 2.19 J. E• precieo iaagJ.naraa ea-
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te fenómeno como una especie de afluente térmico que tiene su manantial en el 

corazón de la ma•a conetitutiva del motor, y que va a desembocar al r!o de la 

ventilación. r.:eta analogía ae explica ademAa por el hecho de que, ai el agua 

~1.empre tiende a fluir, por efecto de la gravedad, desde un punto alto a otro 

bajo, el calor tambi'n tiene aiempre la tendencia a fluir de•de un punto ci1-

Uente hacia otro frf.o. l!l:ete movi•iento se reaUsa por tran•rnhión de calo .... 

rfas, de un conductor a otro, por conc!uctibilidad radiación o convecci6n. !• 

tanto da pronunciado cuanto mi.a t.1portante •• la diferencia de uraperaturaa -

entre las dos pieaaa, de la mhma aanera que el agua fluye tanto mi.e impetuoa~ 

aente cuanto 1114• pronunciada •• la pencUente dtl terreno. 

La carc•aa del motor evacuara t•nto m.§a c•loriaa cuanto aayor ae• •u diferen-

cia de temperatura con respecto al medio ambiente. l!'n la pue•ta en marcha del 

motor la fuente de calor.ta• tiene un caudal mayor que la capacidad de evacua-

ción de la carca•a: 21 calor se acumula en cada punto del interior del motor 

en cantidad proporcional a la dhtancia de su origen. A medida que la temper!. 

tura au1aenta, ain embargo, la carcasa evacua mA• calor y llega un momento en -

que ae alcanza un equilibrio de los caudales t4rrnicoa, el motor evacua todas 

laa calor!a1 producidas por las pl\rdidas. Pero el equilibrio de loa caudales 

t4rmicoa, no eignifica que las temperaturas se hayan equilibrado, todo lo con

trario. Se puede conaiderar que, en el motor, la temperatura aumenta al apro

ximarnos a su interior. Si la carca111 esta exteriormente a una temperatura -

T1, el circuito magn&tico del eatator catara a una temperatura 'l'J.. • superior a 

TJ, loa devanados eatatoricoa a una temperatura T l" superior a T.i' y el rotor 

a una temperatura T1 1 ' •, rúa elevada que Tl • ', pero si ninguna de las condi--
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Pig. 2.19 El calor fluya de•d• •u punto da origen h•ci• 

el exterior del motor. 



ciones se ha modificado C temperatura arr.biente y potencia suministrada ) , 

tas difeirentes temperaturas ya no vadan. 
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Si pedimos al motor que ahora nos suministre una potencia P2 diferente de P¡ -

obtendremos en el motor un nuevo equilibrio térmico de valorea T2, T' 2 , T2 1 ', 

T2'''. Si P2 ea superior a PI las nuevas temperaturas obtenidas ser.!n reapec

ti\•arncnte superiores a lae precedentes. Por el contrario, ser.in inferiores -

~ las precedentes en el caso de que P2 sea inferior a P¡. Ahora bien, en las 

ranuras del estator hay un conjunto de hilos de cobre apretados unos contra o

tros y aislados entre si y do las paredes de las ranuras por una fina capa de 

aisll'lnte. si P.ste aislante se funde, aunque sea .1.ocalmente, se producir' un 

circuito capaz de destruir al motor. La potencia pedida al motor debe, puea, 

limitarse a un valor tal que el equilibrio térmico que determina no conduzca, 

al nivel de los aislantes, a una temperatura que provoque su fuai6n. si esta 

tenperatura es igual a T , podrán 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 irr.portante que hay que vigilar. 

En reposo, todos los elementos del motor estan a la temperatura ambiente T1 -

con la única condicion de que Ql tiempo de reposo haya sido suficientemente -

~arqo para que el equilibrio térmico haya podido establecerse. Si T1 ea la -

t:emperatura de las bobinas para un cierto estado de funcionamiento, se llama 

calentamiento la diferencia: 
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y si T es la temperatura limito que pueden alcanzar los aif;lantes de! motor, -

la condici6n de no - destrucci6n del mismo es que1 

DT menor igual T1 - T 

Ahora bien, ya hemos dicho que DT eata ligada a la potencia mecánica suminis

trada por el motor. La potencia admisible, o nominal de un motor sólo puede -

expresarse si primeramente han sido precisados los valorea respectivos de T¡ y 

de T. 

Valor normalizado de la temperatura ambieni::c T. : .~o admite, p~ra las máquinas 

giratorias refriqeradas a partir del medio ambiente, que T, ea de 40° en las -

regiones templadas ( Europa en particular ) • Salvo especificación contraria, 

los constructores establecen, pues, sus motores para funcionamiento de una tem 

peratura ambiente de 40ºC como mAximo. Si la temperatura del medio en el que 

debe efectivamente funcionar un motor ea superior a esta cifra, el comprador -

debe obligatoriamente aenala.rlo a su proveedor. 

Será el caso, por ejemplo, del motor que debe utilizarse an clima tropical, -

del que soporta la irradiación de una fuente exterior de calor 1 resistencias 

del caldeo ) o también del que esta situado dentro de un recinto angosto en el 

que la renovación del aire resulta insuficiente. 

si la temperatura ambiente real es suporior a •lOrc, la potencia admisible es -

una fracción de la potencia nominal. Es aconsejable preguntal" al constructor 
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cu.11 es lil rcducci6n A ofectuar en función del nup\•o ambiente. Se puede, sin 

emharqo, en primera aproximación, t.omar como t·áUdas las cifras siguientes; 

PAri!I ambiente 40ºC ; Potench admisible • lOOt de la potencia nominal 

Para ambiente 4SºC 1 Potencia admisible = 92t de la potencia nominal 

P11ra ambien~e SOºC 1 Potencia admisible "' 83\ de la potencia nominal 

Para ambiente SSºC Potencia admi11ible "" 75l de la potencia nominal 

Valores Normalizados del Calentamiento OT: la temperatura limite que puede al

canzar un aislante depende eviüentcmentc de su naturalc-za. Por ello, la norma

lización define diverslls clases de aislante en función de esta temperfttura y, 

por consiguiente, del calentamiento DT admisible por encima de una temperatura 

ambiente de 40ªC. El siguiente cuadro enumera las clases de aislantes normal! 

zadas, precisando para cada una de ellas el limite de los calentamientos admi

sibles, mC!didos por rcsistench. 

Para el tipo de arrollamientos propios de los motores asíncronos de inducción. 

Clase de Aislamiento B F 

Calcmtamicnto Mbimo en ªe 60 75 80 100 125 

~!adición del calentamiento1 Hemos dicho antes que loa calentamientos limi tea -

normalizados se entendían medidos por resistencia. Esto quiere decir que el con 

trol debe of'ectuar•e no con la ayuda de un termó111etro, sino utilizando la pro

piedad que posee el cobre o el aluminio de presentar una resistencia ohmica cy 

yo valor crece con la temperatura. El aumento de reaiatench en funci6n de la 
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temperatura sigue un;i ley conocida: para apreci<lr la tempo:atura de un cond:ic

tor baata, pues, medir su rE>siatencia eléctrica, primero en frio r a la tempe

ratura ambiente conocida ) y luego en calient.e, Eate método es, tf?niondo en 

cuenta la impoeibilidad de alojar un termómetro en las ranuras do los circui

tos aagnt!!ticoa don~e se pruducen los calentamient:os mAs fuertes, y porqué el -

term6met:ro mide la temperatura en un a6lo punt-o que no es forzozarr.cntc el más 

caliente, mientra• que la resiatencia afecta a toda la longitud del dc-vanado. 

Siendo R, la reeist:encia de un arrollamiento a la temperatura T, y Rl su nucvn 

resistencia c'le un arrollamiento a la temperatura T, estos cuatro valorea estan 

li911dos por la relación si9uiente 1 v.!Uda solamente para los conductores de cQ 

bre y aluminio. 

Tl • Rl f T + 234.5 I - 234,5 

Observamos que el equilibrio térmico de un motor sólu se obtiene al cabo de V! 

rias hora• de funcionamiento estable o como se suele decir, de ré9ir.1en establ!!, 

cido. Pero la medición de la resistencia que permitira calcular la temperatu

ra de calentamiento debe, para ser válida, hacerse en los pocos s~gundos que -

siguen al paro del motor. En efecto, el equilibrio térmico, on cierto modo d.! 

námico, quo so había establecido en el motor en funcionamiento, ha sido inme-

diat:amente perturbado por el paro brutal de las pérdidas y de la \'Cntilación. 

Una medición realizada demasiado tarde después del cese del funcionamianto no.r 

mal del motor carecer.la de todo significado. Ahora bien, ~n la práctica, el Q 

perador primeramente debe cortar la corriente de al imentl'ciór., desconectar los 
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trea bornee del motor y quitar las barra• de conexión antes de poder conectar 

lo• •parata• de medida ••••••• y alguno• •egundoa tranacurren en seguida. Para 

tener •n cuenta todo ••to loa operador•• miden el tiempo tranacurrido entre el 

paro del motor y la lectura de la raahtencia y aplican el reaultado obtenido 

una correcci6n en tunci6n da eata ti•po. 

Influencia de la altitud aobra el calantamiento1 

Loa cl\lontamientoa deacritoa anteriormente se entienden para un motor funcio

nando a una altitud inferior o al awno igual a 1000 metro• por .encima del ni-

ve! del mar. Como ea aabido, cuanto mayor ea la altitud menos denso es el ai

re a causa de la diaminuci6n de au preai6n. Por conaiguiente, la acción de un 

ventilador ea tanto meno• efica• cuanto mayor ea la altitud. E• preciao, por 

conaiguiente reducir el calentamiento mAximo si el motor debe funcionar a una 

altitud auficientemente grande. La nonnalizaci6n fija en 1000 metros a la al

titud dxima para la cual •• garantizan loa motorea normalizados sin ninguna .Q 

tra presión; por encima de aquella hay que reducir la potencia admisible en un 

21 por cada 100 metros, Sin embargo, no hay que efectuar ninguna reducción si 

la temperatura mAxima no sobre paaa los valorea siguientear 

35ºC para una altitud comprendida entre 1000 y 2000 metros. 

30ºC para una altitud comprendida entre 2000 y 3000 metros 

2s•c para una altitud comprendida entre 3000 y 4000 metros 
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un motor de inducci6n o ae!ncrono (figura 3.1) posee: (a) Una carcau provieta 

interioniente de un circuito u9n,tico o núcleo e•tator ( bJ, conatituido por 

un paquete de laminacionee de acero al ailicio, cuyaa ranuras contienen eapiraa 

de conductor de cobre formado por laa bobinas o devanado (e J • Ea te devanado .. 

eatñ unido a la red de alimentaci6n mediante las terminales alojadas en una C! 

ja de conexiones (d). El conjunto de estas piezas conatituye el eatator del -

motor. 

En ambos extremos del eatator van montados loa soportes de cojinete• o tapaa -

(el que permiten por medio de los rodamientos (f), la rotaci6n de un eje o fl,! 

sobre el cual se ensambla el núcleo rotor (h) • constituido a au vez por un pa

quete de laminaciones de la mi ama nat.uraleza que la• del eatat.or, y, cosao aqu~ 

11ae provbt.as tamb!6n de ranuras. 

En los motores de inducci6n tipo jaula de ardilla, dichas ranuras eatan ocupa

das por barras de cobre o aluminio cuyas extremidades por uno y otro lado del 

núcleo astan conectadas entre si por los anillo• de corto circuito. El conjun_ 

to de las barra• y de los anillos se asemeja bast.ante a una •jaula de ardilla•, 

expresión que da nombre a este tipo de motor conocido tambiibn coino •motor con 

rotor en corto circuito• por estar en el circuito eléctrico formado por las b,! 

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

La flecha aobresale por una de las tapas de manera que permita accionar una' -



Pi9. J.l• 

Corte HquernAtico de un 11otor de inducción tipo Jaula de ardl lla 

a - carca•• 

b - Circuito ma1;m6tico o Núcleo eatator 

c - Bobina• o devanado 

. •e,. - Soportea de cojinete• o tapas 

f - Rodamiento• 

9 - rlecha 

h - Núcleo rotor 

j - Anillo• de corto circuito 

k • Vcnt.ila,1or 

1 - Cubierta metU lea 
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carga, mientras que por el otro extremo accion11 generalmente un ventilador (k) 

que iapul•• .tre a la carca•• con el fin de aeegurar su enfriamiento. Una 

bierta met:6Uca UJ protege el ventilador contra contact:os accidentales. 

La de9cripci6n noa peraite definir loa 6rgano• Hencialea, cuyo conocimiento -

•• nece•ario para comprender el funcionaeniento, pues corresponde a un tipo de 

motor perfectamente cl,llico y muy conocido y, sólo tiene por objeto, fijar las 

id•as, pue•to que exi•ten numeroaaa variante& de construcción. 

Esta parte del motor denominada •primario•, es considerada como la mis importan 

te y ae forma do: 

3.2.1.- carcasa 

3.2.2.- Núcleo del Estator 

3 .2 .J.- Aislamientos 

3 .2 ,4 .- Bobinas 

3,2,l CARCASA 

Esta parte del motor ea la que da rigidez estructural al motor y es la que pr!? 

tege al devanado contra los poaibles contactos que pudieran danar al motor o a 

loa seres humanos que lo operan. 
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La c•rca1a pued• Hr de fierro fundido o de 16sdna de acero rolada y 1oldada. 

La carc:••• •• foraa de ua anillo y \lno1 1oporte1 o baae 1 en la carca•• fundida 

•1 a•illo y la Ha• 1101t uaa •ola pia1a en forma inta9ral, cuando la carcaaa •• 

fonwatla, la baaa •• 1olct.h al anillo. L1 carcH• •• Nquinada en eu interior 

con di•naiona1 muy pr1cia11 para tener un buen contacto entra la carca•• y el 

n6eleo del a1tator y avltar de aata foz.a loa huaco1 de aire que ion .. 101 CO!l 

ductorea d•l calor generado por al aatator, al cual debe ser disipado a trav'a 

da toda la auperfic.i.a de la carca11. Deepu'• de inHrtado el núcleo del eata

tor ya devanado a la carca1a, aa proceda a efectuar 111 conexione• da laa bob! 

nH. otra alternativa •• insertar al núcleo del 11tator an la carcasa y 411-

pu•• in••rt.ar laa bobin•• e e11bobinar ) para post.eriontent.e hacer l•• eon••io

n•• ena eat.rella o delta. Con •u• variante•, ••rie y paralelo• que dependen -

del diaeflo del mo.-or. 

Bd•te un limito para el uao de paralelo• y eate ea el número de polos. 

J.2.2. Kt1CLBO D!L ZSTATOJl 

como ya Ao dijo antee forma parte del circuito magnl!tico y esta conet.ituido -

por laminaciones de acero al silicio con eapeeorea ent.re 0.45 y D.65 11m1. (fig~ 

ra J. 2) previamente troquelada• con la fonaa, di•n•iones y nWriero de ranura• 

requerido. Una 16mina a continuaci6n de otra haata fonaar el paquet.e con la -. 

longitud especificada por el ingeniero de diael\os eet•• larninacionea deapu'• 

de troqueladas se paaan a proceaoa t6raicoa y de oxidaci6n para reatablecer -

propiedades electromagnéticas y formar una capa atalante de 6xido, que hace el 



L 
Fi9.l.2. 1 

L•minocionH de <otor y eatator __J 



nl1cloo m4s eficiente, ya que esto disminuye l•• indeaeable• pllrdidas por co-

rrientea par&aitaa o indeterminadaa. LH laminacionea de eatator se unen por 

mad.io de soldadura y aolerH de auj•ci6n o •• sujetan por 111edio de cinta de l!_ 

mina para fohllr el n6clao del e•tator. El paquete de 16.minH debe quedar P9!. 

fectallll!lnte apntado, ya que de lo contrario producirla vibracione• o ruidos -

ma9niticoa. 

3.2.3. AlSt.MIBNTOS 

Hachos do materiales no higroscopicoa, que no absorben hWMU!ad como ol 111ylar, 

mayla111, etc. 

Existen varias clases de aialamientoa dependiendo mucho do los materiales que 

lo componen y de acuardo a la temperatura limite, que es capas do soportar un 

aialaaiento sin mocU!icar aus propiedadH caractedsticas1 se clasifican como 

ae indica en la tabla 3 .1 

TABLA 3.1 

Alelamiento de Clase Temperatura Limite 

120'C 

uo•c 

Materiales componentes 

A19od6n, Se!da y Pape 1 

impregnados 

Hice, Pibra de Vidrio, 

Amia to 
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Mica. Fibra de Vidrio 

con aglomerant•• 

sUicona•• Reainu 

Porcelana, cuarzo, Vi-

driu, Mica, 

A cada uno de lo• 9rupaa t•naicoa citado•, pueden incorporarse aquellos mate

rtalea ahlantea en loa qua ae puada d-.oatrar eticienh1tente que mantienen .. 

aua propiedadea originales bajo laa t•peraturaa 1!11itH correapondientea. 

La mayoria da loa motoroe •• fabrican con aia~an1ientoa a Y P, ~n algunoa caaoa 

aapecialn ae utiliza aiaU11iento claae R. 

Loa aialamientoa ae claaifican en: 

1.- Aislamiento de Ranura 

2.- Aimlamiento de separadoras de Ranun 

3.- Aislamiento de Faae 

4,- Aislamiento de Cufta 

s.- Man9aa y otro• 

6. - Impr119nado 

1 ver figura 3.3 J 

1,- Aiala•ientoa de Ranura.- se emplean la• paredea htoralea de ha ranuraa 

del eatator y airven para ahlar loa alallbraa da cobre que loru.n •l devanado, 

de laa p.1rtea Mtalicaa del núcleo d•l eatator. Esto• devanado• iaipiden que 

el devanado ae v•Y• a •tierra•. 
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2.- Aislamiento• separadores de Aanur•.- Son loa que impiden el banco de co-

rriente entre un coetado de bobina de una faee a la otra faee. Co.no •u noabre 

lo indica, •• colocan a lo largo de la ranura entre loe coetado• de la bobina. 

3 .- Aiala•ientoa de raae.- se emplean en loa cabeaalea de laa bobin,19 y airven 

para impedir loa brinco• o corto• circuito• entre loa cabezalea de la bobiu. 

Eatoa aiala11iento• aon la continuación de loa aial••i•ntoa aeparadorea de ranY, 

ra y en al9unoa caeos o diaenoa ac!'I hecho• en fonaa integral. 

4.- Aidamientoa de cuna.- Eatoa aidamientoa •• colocan en la parte llAa alta 

de la ranura del eatator y aon loa que impiden que loa alambrea. que forman laa 

bobinas ae salgan de la ranura y hagan contacto con el rotor o secundario y •• 

produzca la deatrucci6n del motor. (figura 3.J) Viata de la r•nura y •i•lamie,n 

to•>· 

5. - Manga• y otros. - Par• ai•l•r loa conductores y a•i poder conectar loa gru

po• de bobina• sin el peligro de exiatir un cruzamiento entre fases o a tierra 

•e utili1an laa mangas. Para cubrir la soldadura de la• conexiones se utiliza. 

cinta eU1ctrica y para amarrar los cabezales de laa bobimss se puede utilizar 

cord6n de vidrio. 

6.- Impregnado.- Despulte de que se han hecho laa pruebas preliminarea de ina-

pecci6n, se pasa a la aelecci6n de impreqnaci6n con barniz aislante, la impres 

naci6n tiene como objetivoa1 Mejorar el aislamiento y protegerlo de la humedad, 

favorecer la disipación del calor desarrollado en los arrollamientos al ralle-
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nar toda a las cavidad•• de aire que ea el mal conductor del calor, dan riqidez 

mec,nica al conjunto del arrollamiento y protegerlo de la acci6n do influen-

ciaa exterior•• (vaporea, corrosivo1, bacteriaa, etc.). 

Adem•a de laa •••ncialea car•cteriaticaa aialantea ea imprHcindibl• que el -

barniz tanga laa aiguientes propledadear Estabilidad té rtnica, resbtencia al -

envejecimiento, buena conductividad calorif'ica, mlixima penetración, mínima con 

t:racci6n, elasticidad, no agresividad hacia loa alambrea eall\Altadoa, roaiaten

ch a la centifuqación a b humedad, leidos, etc. 

l.2.4 BOBINAS (Devanado) 

P.ata parte del motor es la ala importante y ae puede decir que ea la principal 

del motor de inducción. 

Las bobinas estan formadas de arrollamientos compúeetos de uno o JÚ.• alambrea 

conductores de cobre aislado con un esmalte especial, el cual puede ser a base 

de poliamida-imida con temperatura limite de 200 •e . 

La forma de las bobinas ee hace en los moldes de madera con dimensione• espe-

ciales para cada diseno de motor o en un molde universal, con el cual se hacen 

bobinas de diferentes dimensiones. 

El cambio de calibre de los conductores, así como el cambio en el número de -

vueltas por bobina y el paso de la bobina, determina laa caracterlst.icaa prin

cipales del diaefto. 



3.3-

Tallbi6n ea conocido como el circuito aecundario del motor. 

Lo integr.n 1•• •i9uiente• ~rtea 1 

J .. l.1.- Flecha 

l.l.2.- Núcleo 

J.:t.:t.- Rodamiento• 

3 .J .1. - Plecha 
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Es el medio tranamiaor de la energía mec,nica obtenida a la carga aplicada al 

motor y ae onufactura de acero ligero contenido de anganeso, azufre y f6sforo. 

3 .3 .2 Núcleo 

El rotor del motor de inducci6n tipo jaula de ardilla ea el tipo mAs común, 

úa simple y mAa robusto de conatrucci6n imaginable y ea prácticamente indes-

tructible. Para arlMr un rotor, ae apilan las laminaciones previamente troqu! 

ladas y, deapués de haberlaa montado sobre un mandril, todas las barras y ani

llos de ambos extremos ae funden a preai6n formando una pieza. Bl material u

sado es una aleación de aluminio. La colada ee hace a presión por razones de 

rapidez y de coatoa. 

En loa motare• grande• con núcleos uyorea de 20 pulgadas de longitud se util! 
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za otro Ñtodo: Una barra de cobre deenuda se coloca en cada ranura y en atnboe 

extrecoa de li!.a barraa •• sueldan lo• anillos tambiln de cobre foniando a la -

•:et -.:.r.a sola pieaa. Eate tipo de conatrucci6n •• lleva a cabo debido a la di

f:!.e;Jltad que exiate para fundir el aluminio a pr••i6n en Lon9itudea de nClcleo 

conaiderablenente CJr•ndea. 

El núcleo se flamea con el objeto de eli•inar rebabas y a la vez dilatarlo y 

poder ensamblar la flecha para formar una aola pie1a compacta. Pinalmente, el 

conjunto se balancea din,micamente. En cada cara lateral del rotor y unidas a 

loa anillos de corto circuito ae disponen unas aletas o aspas las cuales al 91 

rar el rotor, remueven el aire contenido en el lftotor, mejorando la refri9era-

ci6n del mismo. 

En la prActica se pueden encontrar varioa tipo• de ranuras en loa rotores de 

jaula, loa tipo• de ranura tM.s utiU1adoa aon loa de ranura profunda y ranura 

de doble jaula simulada. Bl tipo de ranura y las dimensione• de l• miau de

penden de la potencia y diseno de cada motor de acuerdo a laa caracterhticaa 

que o{recerA el mismo, 

3, 3. 3. - Rodamiento• 

Loa rodamient:.o• aon elementoa aobre loa cualea 9ira la flecha1 ••toa aon de a

cero daa9aaificado y pueden aer de una hilera de bolae o doa, dependiendo del 

tipo da acoplamiento y de la aplicaci6n del 110tor1 cuando la t:rana•iai6n ea -

por banda ae rocc.ienda el uao de rodamientos con rodillo• ci11ndricoa, por el 
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mayor esfuerzo radi•l que se lea exige. 

Generalmente, al menos para los aotore• de armaa6n 360 y menorea loa roda.mien

to• aon de bolas y prelubricadoa o ••• que tienen una reserva de gr••• para un 

funcionamiento •proximado de diez •i 1 horas ( figura J. 4 ) , pero loa motorH 

m'• potente• utilizan rodeientoa de rodillos en el lado d• la carga del motor 

ademA1 que aa prevea un engraaador por cojinete y se incluye una v61vula de -

graaa destinada a evacuar las grasas viejaa excedente• ( fiqura 3.5 J. 

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

que la flecha sufre a conaecuencia del calentamiento del rotor. 

3. 4 PAJITBS llllCAlllCAS Y ACCllllOUOS 

3.4.1.- Tapaa 

Son partes mee&nicaa de aostiin, puea en ellas se alojan los rodamientos o bal,! 

roa que •irven de apoyo •1 rotor. Por lo general ee conatruycn de fierro fun

dido. 

El maquinado de lo• alojaaientoa de cojinete de loa ajustes de la carcas• y 

la• tapa. debe ejecutarse muy cuidadoaamente1 ea importante que el centraje -

del rotor sea lo Ñ• perfecto podble, para que el entrehierro sea riguroaamen 

te id,ntico en todu lae direccionea1 el cuidado con que se efectuan catas 

peraeionea influye mucho en la calidad de loa motores. 



Tapa f•Ost11rlor 

cubi•rta de ro
. damlonto 

Flecha 

ltod&Miento 

onducto do 9raaa 

Caja de qrasa 

Vlata en aecclón convencional t'111 enaaa1ble, .aatrant'lo lubricación del 

ro4hllento con gra1u1. Fiq. 3,5. 

7J 
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3.4.2.- Caja de Conexione• 

Esta e• una pieu que da protección mecAniea a la• terminales, se construye de 

fundición de fierro o aluminio. 

Las demAa pie:eas que constituyen el motor son partea común y corrientes, entre 

ellas ae encuentran: 

Tornilleria 

Placa Descriptiva 

Pintura 

Crasa 

Empaques etc. 



cAPI .. ULO IV 

ctASIPICACIOll 'I' .-AS O& LOS llOftm88 DB J:llDOCCIC9 



75 

4.1 CLASIPICACIOll 08 LOll llMOIUIS 

Loa motor e• de inducción •e pueden cla•ificar de varia• for••• ( figura 4 .1 ) 

aJ Por au con1trucci6n eU1ct.rica 

- Jaula de ardilla 

- Rot-.or devanado 

b} Por su con1trucci6n mec,nica 

- Abiertos a prueba de goteo 

- A prueba de intemperie 

- Totalmente cerrados ain ventilación 

( ver fi9ura 4.2 l 

- Total .. nte cerrados con intercalftbiador de calor 

.. Totalmente cerrados con ventilación for•ada 

- A prueba de exploai6n 

e} Por au tipo de montaje 

- Hori•ontelea 

.. Verticales 

dJ Por au rango de voltaje 

- 220 UOO volts 

- 2300 volt• 

- 4000 volt• 

- 6600 volu 
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4.2-

zn lo• pri-ro• dla• de loa motorea eHctricoa, cada fabricante conetruh de ~ 

cuerdo a eua propia• Wonnaa. cada su.rea de motor. tenla diferente nomenclatura, 

dimenaionee, ranqo de valor••• etc. Bl reaultado fue una total confuai6n en el 

cupo. Pera re .. diar eata aituaci6n •• e.tableci6 en loa !atado• Unidos una ~ 

aociaci6n oficial conocida COllO Wational Blectrical Manufacturera Aseociation 

I •DIA t. 

La Mor .. Oficial Mexicana ( NOH ) para equilibrio elllctrico so baaa, y ea pras 

tieamente una traducci6n al cHtellano de las normas NBMA. 

NBMA ea una organización no lucrativa aubsidiada y soportada por lo• hbrican

tos y proveedores de equipo el6ctrico. Sua normas aon adoptadas por el inte-

r•• público pretendiendo as!, facilitar el entendimiento entre el fabric•nte y 

el uauario, aa! como aaeaorar al cliente en la eelecci6n y obtención del pro-

dueto apropiado a au1 neceeidadH. 

A peaar de que c1Hi la totalidad do la• norma.e uaadaa en la manufactura de mo

tores ellletrico• aon e1tablecid1s por NEMA o NOM, e:xiaten alqunaa otras nor11;aa 

que se utili'lan, tales como las del I.B.8.B. ( Inetitute of' Electrical and E-

lectronic En9ineera ) para ahllaientoa, laa del JIC ( Joint Induatry Conferen 

ce ) para requeriaiento• de la induatrb au.tOllOtriz, etc. 
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Diferente• tipoa de motores 

ºº D 

ri9. 4.1 a) Motor vertical e prueba de goteo 1 VAPG 1 

77 



78 

4. J DISBlo llSCU:ICO 

Al hablar del d!sel\o mecánico no• referimos al tipo do construcción o protec-

ci6n mecánica que po•een lo• motorea para operar satisfactoriamente en las con 

diciones ambientalea y de seguridad para las que fue seleccionado, estos tipos 

son loa aiguientes: 

a 1 A prueba de goteo ( APG ) 

b) Totalmente cerrados con ventilación exterior T.c.c.v.E. ) 

e) Protegidos contra la intemperie tipo I ( WPI 

di Protegidos contra la intemperie tipo II ( WPII 

Además por la posición de la !lecha se divide en: 

1.- Horizontalea 

2.- Verticales 

ta descripción de cada uno de los tipos anteriores es1 

al 11. prueba de goteo.- Estos motores, como lo indica su denominación, eat'n -

construidos para impedir que los liquides que goteen, con un ángulo de proyec

ción no mayor de 15º con respecto a la vertical, penetren hacia el interior -

del motor1 ain embargo, el aire del medio ambiente tiene libre acceso al inte

rior, con lo cual ae tiene una muy buena diaipaci6n de la temperatura de loa 

devanados y núcleo• del motor. 



ESTA TESIS NO DFBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 
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Dire!ent:ea tipos d1t motorea 

Fig. 4.1 bl Motor horhontal • prueba de 9oteo 
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La aplicaci6n de este motor es la más generalizada en la industria y se les en 

cuentra montados en m&quinas - herramientas, ventiladores, bombas centriíugas, 

ciertos tipos de transportadores, etc. 

Ea decir, en general estos motores encuentran su aplicaci6n en aquellos luga-

res en donde el medio ambiente no sea perjudicial a las partea internas del mg 

t:.or y adem6a no haya salpucadura de liquides. 

b) Totalmente cerrados con ventilaci6n exterior.- Este tipo de construcci6n -

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

ambiente nunca llega a tocar aua devanados y núcleos. 

La disipaci6n de la temperatura del motor se hace por radiación a través de -

la superficie aleteada de la carcasa o armazón. Además, este calor es barrido 

por la acción de un ventilador que va montado sobre la extensión frontal de la 

flecha, por lo tanto al girar t\sta, obli9a a disipar m6.e rApidamento ln tempe

ratura o calor del motor. 

Este tipo de motores se aplican para mover m&quinas o equipos instalados en ª!!! 

bientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o li9eramente corrosivos. 

se loa encuentra acoplados a mAquinas - herramientas, ventiladores, transport~ 

dores, quebradoras, etc. En general su aplicación es en aquellos lugares en -

donde el medio ambiente puede ser perjudicial a las partes internas del motor. 
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e) Prote9idoe contra la intemperie tipo I 1 •una m.iquina a prueba de inte1npe-

rie t:.ipo I ea una Id.quina abierta cuya• entrada• para la ventilaci6n eat'n -

construidas, de manera que se loqre minimizar la entrada de la lluvia, nieve y 

particula• de aire "cargadas•, transportadas por ( y/o a través de ) el aire h! 

cia las p.1rtea eléctricas, y cuyas aberturas de ventilaci6n ,atán con•truidaa 

para prevenir ( impedir ) la entrada de una barra cilíndrica de 19 mm ( 3/4" ) 

de diámetro". 

d) Protegidos contra la intemperie tipo n.- Una niáquina a prueba de intcmpe-

r!e ~ipo II es una m.!quir.a con laa earacteristicas del tipo I. Además los pa

sajes de ventilación, tanto a la entrada como a la 1alida, deberA.n estar dia-

pueatos de tal manera que aire do alta velocidad y partículas de aire •carga

d••" sopladas hacia la m&quina por temporales o vientos fuertes, pueden ser -

descargados sin entrar en loa pasaje• internos de ventilaci6n que van directa

mente hacia las partes eléctricas de la mAquina propiamente dicha. La trayec

toria normal del airo de ventilación que entra a las partes eléctri~•• de la 

máquina, debe ser conducida por medio de deflectores o cuerpos •eparadoa de lft.! 

nera que produzcan por lo menos tres cambios de dirección, no siendo ninguno -

de ellos menor de 90º. También, se deber.i proveer la trayectoria del aire de 

entrada, de una secci6n de baja velocidad que no exceda los 183 metros por mi

nuto C 600 pies por minuto ) , par• minimizar la podbilidad de que se tranapo_r 

te hacia dentro de las partea eléctrica• de la mAquina, húmedad o auciedad. 

1) Horizontalea.- Tal como lo indica el nombre la operación de la flecha del -

motor ea horizontal, esta ea la construcción IÚ.a generalizada y ae coabina con 



IJ 
Olrorcmtn• t.lpo" élo motores 

Fig. 4.1 él! tlcitor vort:ical "' prunba !to explosión ( VAPE } 



las descripciones mencionadas anteriormente. 

Por lo tanto tendremosi 

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

dos con ventilaci6n exterior, etc. 

2) Verticales. - Esto es el caso típico de los motores que se acoplan a bombas 

de pozo profundo, de recirculación o en m&quinas cuyos diseftos requieren que 

la flecha del motor opere en posición vertical. 

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

nea indicadas en al. b), c) y d). 

Existen en la industria un tipo de motores que por su aplicaci6n en ambientes 

altamente peligrosos requieren de una construcci6n muy especial y éstos son -

los motores totalmente cerrados Con ventilación exterior a prueba de explosión. 

Un motor a prueba do explosión, tiene una construcción muy similar al motor tg 

talmente cerrado, con la excepci6n de los espesores mínimos recomendados por 

loa Laboratories Underwriters de U.S.A, en la carcasa, tapas y caja de conexig 

nea, así como los ajustes mAs precisos entre las tapas y la salida de la flc--

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 

BOºC totales, etc. Loa motore• a prueba de explosión se clasifican de acuerdo 

al C6di90 Nacional Elt\ctrico de u.s.A. ( National Elcctric Code 1 en 3 clases: 



O\(('lrrntcu1 ttf'oA dn motor<'!!. 

Plq. 4.1. e)Hot.or horizontal totalmente cerrado con 

vontilacioñ oxt.f:!rior 1 llTCCVF. ) 
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Clase l .- Liquides y vapores o gases combustibles. 

Clase u.- Polvos combustibles, 

Clase III .-Fibra• inflamables 

Aeu vez la• clases I y lI ae dividen en 9rupoa1 

CLASE I 

- Grupo A1 Acetileno. 

R6 

- Grupo Bs Hidróg-eno, 9aeea o vapores de peli9rosidad similar como gases fabr.i. 

cadoa. 

- Grupo Cs Etul, etileno, Ciclopropano, 

- Grupo 01 Gasolina, hexano, nafta, Bencina, butano, Propano, Alcohol, Acetona, 

benaol, 9aa natural. 

- Grupo E1 Polvos met•U.coa, incluso aluminio o trLagnbsio y otras aleaciones cg 

mercialea. 

CLASE 11 

- Grupo P1 Carb6n negro, antracita o polvo de coque. 

- Grupo G1 Harina, alrnidbn, polvo de 9ranoa. 

CLA8Z III 

.. Fibras textiles. 
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ntvisi6n l. Comprende locales donde pueden edstir gases a vapores inflamables, 

durante condiciones normales de operación, durante reparaci6n o mantenimiento. 

·J>ivisi6n 2. Comprende locales en donde ee manejan ga•es o vapore• inflamables 

o llquidos volAtiles, Y• sea en ai•temaa cerrados o confinados dentro de reci

piente• adecuados, donde 1e evitan normalmente concentraciones peligrosas por 

raedios mec6nicos po•ltivo1 de ventilación. 

Las ~reas 11dyacentes a los locales clasificados como divisibn l, hacia los 

cuales puede haber flujo ocasional de gases, también pertenecen a ln divisi6n 

2. Esta divisibn por lo consiguiente, se considera no peligro~a y por lo tan

to pueden usar tnotores totalmente cerrados con ventilación exterior e•tandar, 

con excepci6n del ventilador que debe •er de material no chispeante. 

Loa motorea para los qrupos A, e y e debedn ser llenado• con al9ún gas inerte. 

Estos motare• tienen tapas herm,tica• y aelloa de aceite alrededor de la ne-

cha, para reducir laa fu9aa del 9•• al a1ni110, aderú.a tienen inatrumentoa lcc

torea de preai6n, para que en caso de alguna falta de presión, el sistema de -

control desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una alarma. E.! 

toa motorea son muy coatoaoa, por lo tanto aólo se emplean en zonas demasiado 

peligrosa•. 

Loa motoree a prueba de explosión deber6.n tener pared•• y un eape•or mtnimo a

decuado para impedir que una exploai6n interna deteriore la carcasa o tapas, -

tamb1'n las dietanciaa de fu9a deberan tener una longitud tal que loa 9aaea C.!_ 



i .. 
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Referencia• de la tiqura 4, 2 

A - Rod••i•nto para larga vida 

a .. carc••• y tapa• fabricadas en fundici6n de hierro 9ria que le dan una alta 

reaiatencia meciniea y protecci6n contra ambientes altamente contaminados 

e - Motor. balanceado dinamica11ente para una eficiente operación 

D .. Cubierta de ventilador y caja de conexione• hechaa do aluminio de alta re

aietencia a la corrodón 

E - ventilador antichhpa de alta reaiatencia a la corrosión de bajos nivele• 

de ruido 

P .. Núcleo estator constituido con acero especial de bajas pt\rdidaa y menor &.! 

peaor, incremento en la cantidad de cobre y longuitud de n6cleo 

G - Aislamiento• clase •p• en la construcción del embobinado que incrementan -

au vida térmica y mecAnica y proporcionia- excelente reaiatencia a la hume-

dad 

H - sello de hule neopreno para minimizar. la entrada de humedad y polvo. 
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lientes que •e producen internamente por una explosión o corto circuito, se d!. 

ben enfriar para que al salir al medio ambiente no presenten un foco de princ! 

pio de i9nici6n. 

Lo anterior •• logra con eapeaorea 1111.nimoa de 3/8 de pulgada y lon9itudea de -

fuga mlnimo de 2 a 2.s pulgadas y con claros entre partea fijas y lh6vilea ( t! 

paa y flecha ) de 25 •il'•imas de pulgada úximo al di6Mtro, contando adeúa 

con aelloa en l•• flecha• de material no chhpeanta, bronce o latón, con lo -

cual 11e evita cualquier producción de chiapaa entra partea fijas y partea m6vi

lea. 

Ba muy baportante hacer notar que cuando un 1M>tor aprobado por U.L para loca-

lea peUqro1oa ea abierto para su reparación, la aprobación queda anulada autE: 

.. ticuente a no aer por un inspector autori•ado por U.L que este pre•ente pa

ra vigilar el trabajo y armado del motor, certificando esta persona el uso del 

motor para &rea• peligroaaa, ademAa se deber& a9re9ar una placa que di9a •aEP~ 

RAno• autorizada por el inspector de Underwriter• Laboratoriea, rnc. 

4. 4 DISdo llLllCftICO 

Por lo que a diseno elictrico ae refiere, loa motores eléctricos de induc:ci6n 

tipo jaula de ardilla se cladfican en cinco diferentea 1 

- Diaefto NEMA A 

- Diaefto NEMA a 



.. Diaefto NEMA e 

- oheno NEMA o 

- Diaeno NF.MA F 
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r.s extremadamente importante entender las caracteriaticaa de cada uno de eatoa 

rHsel\os. En la mayoría de loa casos ae uaar' el diaei'io NEMA e. Pero habr& o

ca1ionea en que un diaefto A, e, o o, puede manejar mejor la carga. 

La gdfica de la figura 4.3, muestra las curva• par-velocidad para dichos dh!, 

"ºª NEMA A. e, e, o, y F. 

Las caracter!aticas de los diseftos A y B aon muy aimilarea, la diferencia es

triba en que las corrientes m&ximaa o de arranque para el diseno B eatan limi

tadas por normas: no as! para el diserto A. 

El disefto NEMA A tiene un par de arranque ligeramente m&a bajo y un par m6ximo 

ligeramente mis alto que el diseno e. Este diaefto tiene un par de arranque -

normal, deslizamiento pequeno, corriente de arranque normal, con un s6lo deva

nado de jaula do ardilla de baja reaiatencia. su de8liumiento a plena carga 

es menor del 5\, tiene un par Mximo de mia de 200\, el ' del par de plena e•!. 

ga, y su par ele arranque •• nortnal•nte i1JU•l o Nyor que el par n011inal. una 

de las principal•• desventajas en eete di••rlo eonaiate en aua grande• corrien• 

tea de arranque para aotorea de 10 R.P. o aayorea. 

el disefto NEMA B corresponde a aquello• motoree cuya corriente y pare• de a--
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rranqu• son norma lea, Corriente de arranque normal •• conaidera aquella cuyo 

valor •• encuentra en 5 y 6 vecea la corriente de car9& plena de un motor y -

laa cifrH de loa parea de arranque noraalea ••t'n tabulada• por laa nonnaa N! 

MA, aal cOftlo por laa norma.a nacionalea ( KOM y CONNIE ) reconocidaa oficial•!! 

te por la Secretarla de Induatria y COll\ercio, y elaborada• por loa principalea 

fabricantea de 110torea del pala. 

Obviamente ae comprende que esto motor ea el de mayor consumo y aplicación en 

la industria, ya que por propia conveniencia loa fabricante a de maquinaria 11.!. 

van a cabo aua diseftoe, de tal manera que loa motorea que vayan a requerir 

sean loa m6a apegado• a los que H1 conoce como eatandar,deade ~1 punto de vis

ta de diseno e1'ctrico. 

Bl diaello NEMA e ae refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente noE, 

mal de arranque, desarrollan pares de arranque superiores a los que deearro--

lla un motor de dieefto e. Los valorea para par de arranque de diaefto e, tam-

bién eatin tabuhdoa tanto en las no1'1ftaa NEMA como en las nacionales. 

PA • 200l mínimo 

Las car•cter!stica• de eate diaefto hacen f&cil de definir y comprender la apl!. 

caci6n, ya que •• refiere a todoa aquellos casos en loa que por la naturaleza 

de la carga, ae requiere un 111omento con valor absoluto elevado, para vencer la 

inercia y una vez iniciado el movimiento, el comportamiento que se le solicita 

al .atar •• id6ntico al del diaefto B. un caso típico de apUcaci6n para esto• 



110tor•• •• refiere a lo• ~ran1portadore•, que por cualquier cau•a prevista, -

ten9a que iniciar un ciclo con la carc¡a aplicada. 

El demliaaaiento de eatoa •otorea a carga plena debe aer del 2 al 5\. ver gr! 

fica 4.3. 

El di1efto NEMA D, ae refiere a motora• que deaarrollan un par de arranque nun

ca ecnor que el 275\ del par a car9a plena con una corriente de arranque nor-

mal y con un dealizamiento que noa permita hacer 3 9rupoa1 el primero tiene un 

dealiza•i•nto de 5 a B\: el se9undo, requiere un dealizamiento de B a 13\ y el 

tercl!!lro, de 13 a 18\. 

toa motore• do l!!l&te tipo de disefto tienen au principal aplicación en 116.quin•• 

como cizallas, prensas y en general en todoa aquello• caaoa en donde el equipo 

a mover viene dotado do un volante cuya función ea almacenar energia para • sa

car a flote• el motor, durante loa lap•oa en que •e presenta la demanda m6.xima 

de potencia. 

El dheno NEMA P ea un diaefto que tiene un bajo par de arranque, baja corrien

te de arranque y bajo deali1amiento en motores de JO 11.P. y .. yores. Da pref! 

rencia al funcionamiento de trabajo a expen•a• d.el par de arranque. Bl d.eali

z .. tento a plena carg• tiende hacia un valor de 2\ aiendo loa valorea uaual.aa 

entre 2 y 4\ con deaUaaaientoa aayore1 para motor•• de bajaa velocidad••· El 

par de arranque puede aer tan bajo como 130\ un par lllxi11a de aproxiaada.ente 

140\. 
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Por lo consiguiente, al especificar un rnotor, entre otras caracteristicas es 

mencionar au tipo de diaefto mecinico y el tipo de disefto eléctrico. 



CA•J.TULO V 

SIU.BCCJ.Oll Y APr.J.CACI09 DS LOS llCJlfQaB8 OB I11DOCC:XOll' 
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5.1 APLICACIOll DE RO'IOaBS 08 IllDOCCIM 

El problema de la aplicaci6n de motorea jaula de ardilla ae reduce eaencialmen. 

. te a determinar con el m!ximo cuidado los aiquientea factores: 

1.- caracterhticas de la carga y del motor, tales como: Acoplamiento• dol mo

tor a la carga, velocidad, capacidad en u.P., pares requeridos, caracterhti-

caa de inercia, aceleraci6n y ciclo de trabajo. 

2.- Sistemas de arranque del motor en relaci6n a la fuente de enerqia aliment!, 

dora, tale• como: variaciones permisib_lea de la tensión al apl.icar la corrien

te de arranque y capacidad requerida en ltVA. 

3.- condiciones ambientales tales como: Temperatura ambiente, altura sobre el 

nivel del mar, abuso mecAnico y contaminantes. Estos factores determinan el 

tipo da aislamiento, esi como la cubierta de protección del motor. 

CARAC'l'ERISTICAS DB LA CARGA DEL MOTOR 

OISBRO PAR DE CORRIENTE DE PAR DESLIZAMIENTO A APLICACION 

ARRANQUI ARRANQUE HAXIMO 100 ' CARGA TIPICA 

A NORMAL NORMAL ALTO BAJO ICS) MAQUINAS, HERRA--

MIENTAS, BOMBAS 

CENTRIFUGAS, VEN-

TILADORES 
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e NORMAL BAJA ALTO BAJO (CS) IGUAL QUE DISE~O A 

COMPRESORES CARGA -
DOS. 

' 
e ALTO BAJA NORMA! BAJO (<SJ TRANSf'ORMADORBS -

CARGADOS 

D MUY 81\JA -- - ALTO TROQUELA.DORAS CIZ! 

ALTO LLAS 

MBTODOS DE ACOPLAMIEN'l'O 

Acoplamiento directo.- La• eatadiaticaa demuestran que solamente el 20• de laa 

túquinaa lltOVidae operan a la •i•ina velocidad que el motor que laa mueve. cuan. 

do el motor ae acopla directamente a la carga, las condiciones de aplicación -

son distintas que cuando so usa una tranamiai6n intermedia para aumentar o di! 

minuir la velocidad. 

El acoplamiento directo a6lo ea pr,ctico si la car9a puede accionarse a la mi! 

ma velocidad que el motor como sucede en las bombas, compresores centrífugos o 

moto generadores. Para estas aplicaciones lo mAa conveniente es usar un motor 

con extenai6n de flecha corta. Por lo que se refiere al problema mec.inico de 

acoplamiento en •l, es necesario nivelar, alinear y anclar perfectamente el -

grupo. 
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'l'ransmisi6n de banda o cadena.- Al aplicar estos métodos de transmisión y re-

ducci6n de velocidad a motores, deben comprobarse siempre dos factores: 

al Car9a radial adicional sobre la chumacera o rodamiento del motor. 

bl Car9a combinada de flexi6n y tensión sobre la extensión de h flecha. 

LO• l!mit•• pdcticoa establecidos por NEMA para este tipo de transmisiones P!. 

ra aae9urar buena vida de las chumaceras y prevenir esfuerzo• excesivos en la 

flecha, aon como aiguez 

HOTOR ARM. No, DE POLOS VELOCIDAD SINCRONICA R.P. HAXIMOS POR 

R.P.M. TRANSMITIR 

256T 2 3600 25 

44ST 4 1800 200 

44ST 6 1200 125 

445T B 900 100 

En el caso de transmisión por bandas V o banda plana es necesario proveer un -

dispositivo para ajuatnr la tensión. Esto puede ser una base de rieles desli

zables. 

L• tendencia natural de la mayor!a de loa •cinicoa ea ajustar la banda dema-

siado ten•••. una regla pr6ctica que debe recordarH ea que la banda o bandas 

que no patlnan ligera11ente al arrancar la carga, eatan demasiado tenaaa, eato .! 

corta conaiderableaente la vida de la chumacera y puede cau••r vibraci6n o 



fractura de la flecha. 

caractedaticas del motor.- Existen cinco parametros que definen las caracte-

rbticaa de operación de un motort 

- Valocidad en R.P.M. 

- capacidad en R.P. 

- Par en Kg - Mt 

- Corriente de arranque o máxima 

- Aumento de t-peratura. 

Los tres primeros aerin cUacutidoa brevemente bajo "Selacci6n del .otor• y an 

relación • la mAquina cuyo motor tratamos de 1eleccionar. Loa doa últiao• pa

dmetros cubren caracteriaticas del actor en a!. En la pr6ctica d•bemo• ade-

cuar la velocidad del motor, su capacidad y su• caracteriaticas de pair a la -

car9a y deapu6s cerciorarnos que el motor operar! dentro de aua limites de co

rriente y de temperatura. 

Cada uno de estos parAmetros se combina con todo• loa demás para producir un -

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

e interpretarlos, paro. 109rar la aplicación correcte de loa rnotoree. 

INTBRRELACION EH'TRB PO'l'ENCIA, PAR Y VELOCIDAD. 

La interrelaci6n de e1to• tra• par'-metroa se define cotn0 aigues 

p • Puer1a en kilogramos fueraa 



d • Distancia en nietros [mts J 
t • Tiempo en minuto• [min J 
T • Par en Kq - Mt, a un 1netro de radio 

Jl.P.M. • Velocidad angular en revoluciones por minuto. 

Potencia • ....!!.... 2'iT T X RPM ~ 
t min 

1 HP • 75 KCJ mt • 4500 11:9 Mt 
aeq ain 

Potencia en R.P • T X 2" X RPM 
4500 

Potencia en R. P • .....!....!.... 
716 

l.00 

La t'6rmula anterior nos mueatra la interrelaci6n entre potencia, par y veloci-

dad. Bata f6rmula frecuentemente ae olvida al aeleccionar los motores. 

suponc¡amoa por ejemplo, que tenemos una m.iquina que requiere un motor de 10 --

R.P y que tiene una velocidad da operaci6n de 1160 R.P.M. El 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 relación de di&metros 

lsl sin embarqo, el Ingeniero que ha comprendido la importancia de la f6rmula 

anterior, puede demostrarle al cliente como ahorrar dinero al cambiar la rela-

ci6n de poleas usando un motor de la misma potencia, pero de mayor velocidad. 

Puede probar que seleccionando un motor de 2 polca con 3475 RPM puede usarse g 

na polea de 1/3 del dUmetro original, o sea una relaci6n de poleas de 1:3. -



101 

También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM y relación de poleas -

de 111.5 

A continuaci6n hamo• listado el costo relativo de los tres motores. 

El motor de 6 polea tiene más cobre y hierro para poder desarrollar un par ma

yor. que loa motorea de 2 y 4 polos ( se tomar6 el motor de 4 polos como base -

cOllparativa l • 

Costo relativo de motores de 10 H.P., abiertos1 

l>OLOS VELOCIDAD EN LA FLECHA A ARMAZOtl COS'l'O RELATIVO 

60 HZ R.P.M. 

2 3475 213T 103\ 

4 1745 215T 100\ 

6 1160 256T 150\ 

Si el cliente puede uaar un a.otar de mayor velocidad, el ahorro es evidente y 

ademb el motor aerA da ligero y m4a fácil de montar. 

Laa únicas precaucione• por tomar con motores de da alta velocidad, ea el e~ 

probar que la flecha ea adecuada para tranamitir por banda, Tambiin si el •en 
tido de rotaci6n del motor tiene que invertirse frecuentemente, lo• motare• de 
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alta velocidad tienen menos capacidad t6rmica para ello que los de baja veloc! 

dad • 

.. Las principale• aplicaciones de loa motores tri!Aaicos jaula de ardilla aon1 

A) Bombae 

11) Compreaore11 

C) Sopladores 

D) Ventihdore• centrlfu9oa 

E) Molino• para hule 

P} Molinoa para pulpa de aadera. 

A) lombas 

A.1) centrlfugaa.- Las bombas centrifugas grandes ae usan para bombear cantid~ 

des apreciable• de liquides a alturas menores que las bombas reciprocantes o -

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

se arrancan descargadas con la vAl vula de descarga cerrada o cargadas con la 

v.ilvula de deacarga abierta, o bien, una combinaci6n de estas dos formas cuan

do se arranca contra una v6lvula de retención o •chek•. En este último caso, 

el par ea el de la bomba de•carg•da hasta que ae levanta auficiente presi6n P.! 

ra abrir la v•lvula de retenci6n. Loa pares requeridos son como sigue: 

Par de arranque 20 t. 



Par máximo descargada 50 t 

Par m&ximo cargada 100 1 
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A.2) Reciprocantee o de Embolo,- son bombas de desplazamiento po1itivo y pre-

•i6n po•itiva que generalmente ae acoplan al motor a trav6a de un reductor de 

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

B) Compresores: 

Par de arranque descargada 75 1 

Par mliximo requerido 150 t 

e.u Rec!procantea para aire.- se arrancan invariablemente descargados dejando 

escapar el aire a la atm6sfera o manteniendo las v'lvulaa de aucci6n abiertae. 

ta variaci6n c!clica en el par que produce el ciclo de eompresi6n, requiero un 

cuidadoso an&Usia para determinar el tamafto 6ptimo del volante, para evitar -

variaciones desfavorables de la corriente con loa consiguientes tranaientea en 

1"a I!neaa de alimentaci6n. 

Par de arranque descargado 35 \ 

Par úximo requerido 150 ' 

B,2J Reeiproc•nte1 para amoniaco. co2 y Pre6n.- zaencialmente •on iguale• que 

lo• compre•orea para aire exeept.o que al cOllprimir un 9a•, requieren de equipo 

de de•ear9a para arrancar por el "'todo de •ey Paaa• • La carga de fricci6n al 



arrancar es mayor debido a los estoperos que usan estos compre'!lorea. 

C) Sopladores 

Par de arranque descarqado 50 \ 

Par dximo requerido 150 ' 
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C.l) Turbo eopladorea.- Loa turbo •opladorea se aplican qeneralmente para al-

tos gastos de aire o ga• y su construcción ea similar a una bomba centrifuga -

de varias etapas o eacalonea. Bu velocidad es alta, 1800 a 3600 R.P,M. o con 

caja de engranes hasta 4500 R.P.M. Estas unidades qeneralment' se arrancan -

descargada• con la v6lvula de descarga cerrada y a voltaje reducido, 

Par de arranque descargado 20 1 

Par mAximo requerido 125 \ 

C.2) Sopladores cicloidales.- Estas iniquinas operan sobre un principio similar 

a las bombas de engranea. Generalmente tienen dos 16bulos que casan y giran a 

la relaci6n exc,ntrica apropiada entre sí y con la envolvente. El motor va a

coplado directamente o por medio de un reductor de en9ranes. Como los lóbulos 

no rozan entre s! ni con la envolvente, el par de arranque es bajo cuando el -

•oplador ae arranca d.eacar9ado, ya •ea por medio de un •ay Pasa• o deacargando 

a la atm6efera. 

Par de arranque descargado 35 \ 

Par de arranque cargado 125 ' 
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Par máximo requerido 140 1 

D 1 ventiladores centrifugo&. - Estos ventiladorea son similares • lo• •oplado-

re• antea deacritoa, excepto que aon de menor velocidad y de una capacidad tan 

alta que no aiempre reaulta pr6ctico o conveniente arrancarlo• con la v6lvula 

de deacarqa cerrada. Generalmente van acoplado• por medio de bandaa al aotor, 

aún cuando talllbU,n pueden acoplarse directamente a un motor de baja velocidad 

y alta polaridad ( 10 6 12 polo• ) • 

Par de arranque, transmifli6n con bandas 35 t 

Par de arranque, directamente acoplado 25 1 

Par m'xiao requerido 120 1 

En ventiladores pa.ra minas, en donde el rotor del ventilador puede aer ••cea! .. 

vamente grande y laa condiciones de arranque desfavorables, debido a periodos 

prolongados de inactividad, conviene e•pecificar parea mayorea corno •i9ue1 

F.J Molinos para hule 

Par de arranque 60 t 

Par m.iximo 150 ' 

E.l) Molino• d• llanbury.- Bat:oa tnolino• •• u••n par• .. 1elar y amaaar el hule 

crudo con nevro de humo u otro• ut:erialea. Bl 110Uno qeneralmente •• arranca 

deacar9ado, pero en caao de un paro c.1e a.er9encia e• necesario arrancar con U'"' 
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na fuerte carga para despejar el molino, por lo cual es necesario contar con -

paree alto•. 

Par de arranque 125 • 

Par úximo 250 \ 

E. 2) Molinos de refinado.- Eeto1 molinos requieren parea menorea que loa de -

mezclado, pero dn Plbarqo lo auUcientemente alto• para d•apejar en caso de 

paro de e1Mr9encia. 

Par de arranque 140 ' 

Par lllxbno 175 • 

P) Molinos para pulpa de madera 

P.1) Jordana.- Eatas m6quinaa te usan en la induetria papelera para separar -

las fibras de la pulpa del papel. Consiste fundamentalmente de un rotor c6ni

co provisto de cuchilla• que ajusta perfectamente dentro de una envolvente. -

El motor se acopla al rotor c6nico por medio de un cople ajustable, o ae monta 

aobre una base especial tatabUn ajustable. La unidad se arranca •in car9a, mg 

viendo el rotor hacia afuera. 

Par de arranque mlnimo 40 ' 

Par •lximo requerido 150 ' 
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P.2} Molino• de pulpa.- En e•to• molino• lo• pedazos de tronco ae forzan con-

tra una piedra o mu•l• para moler la madera y obtener la pulpa. Se arranca -

dn car9a aflojando la pre9!6n aobre loa letloa. 

Par de arranque 30 \ 

Par 1Úxi90 150 1 

s.2 -..:ci .. 1111 ,_ - 1111 JellCCI .. 

Selecci6n del rnotori 

Dato• b4iaicoa. - En general aon trea loa datos ~aicoa que hay que conocer de 

una m.l.quina para seleccionar el motor y aon: 

a) La velocidad o velocidades de operaci6n 

b) La capacidad requerida en caballo• 

e) Loa parea requeridos on puntos critico• del ciclo de operaci6n. 

Velocidad: 

ta velocidad debo calcularse en relaci6n a la velocidad en la flecha del motor. 

Tlmese en cuenta que el par varia en proporci6n inveraa a la velocidad angular 

en el eaao de tranamiaionea por engranea, banda o cad•na. 

Adeúa la a6quina puede requ•rir d•1 
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1 J Una sola velocidad 

2) Dos o m&a velocidad•• fijae 

3) Velocidad infinitamente ajuatable. 

Potencia H. P. 1 

Este dato generalmente ea mla dificil de determinar que la velocidad: sin em--

bargo, hay tr•• -nera• funda•ntalea de obtenerlaa 

- A. Eapecificacionea o dato• de placa.- si la mAquina •e ha cOlnprado, la po--

tencia requerida se especifica por el fabricante de la misma p~aca o ae lista 

en laa caracterbticaa de operación. 

- B. Prueba.- Si no hay manera de obtener loa dato9 del fabricante, ae puede !. 

plicar un motor de caracterhticaa conocida• para duplicar las condicionea de 

operaci6n. Midiendo con un analbador industrial loa watt a de entrada al tno--

tor, ae deduce la potencia des 

R.P en la flecha • RW de entrada x eficiencia del tr\Otor 
746 

- C. Comparaci6n.- Si A o B re•ultan impr,ctico•, hAgaae una comparación cuid!, 

do•• de la m'quintt a propulaar•e con mAquinaa aimilarea cuyas necesidades de 

potencia •••n conocidas. l•te •itodo •• el m'• err6tico de loa tres y •6lo d! 

be u•ar•e en ca•o• extremo•. 
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Paresr 

Los requerimientos de par de la máquina a moverse, deben conocer1e en tres con 

dicione• adicion•les a las cargas de par a plena carga, éstas sonr 

- Par de arranque.- Este es especialmente importante en cargas de alta fric-

ci6n e inercia, tales comer Compresores cargado•, prensas troquela.doras con Vf!: 

lante1 peaadoa, molinos de hola• o martillos, molinos de hule o desmenuzadores 

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

- Par de aceleraci6n. - En cargas de la inercia tales como la• antes menciona-

das, el par en exceso que desarrolla el motor y que sirve para acelerar la ca.r. 

ga en un tiempo deter1t1inado, es importante para que el motor no se aobrecalien. 

te. Este aspecto lo veremos más en detalle al analizar las c4racter!atJcas de 

pares de los motores. ver figura s.1. 

- Par máximo.- En el caso de c.Jrgas variables, el. motor debe ser capaz de des.! 

rrollar suficiente par para prevenir que el mismo ae frene o se •siente•, cuan 

do la demanda de ener9!a por parte de la máquinA accionada es máxima. Ver fi

gura 

selecci6n de -.toree de in11ucci6n ( 9896.n ambiente• J 

Condiciones ambientales y aislamiento 



110 

Par de plena carga 

Par 111Aximo 
( Oesongancho 1 

Par minimo 

Par de arranque 
(A rotor bloqueado) 

100 'ºº 
PllR PORCIENTO DE PLENA CARCA 

Pig, 5,1- Parea do un motor de Inducci6n -
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La mayoría de los motores comprados en la actualidad son para ser usados en lg 

calizacione1 comunes en donde el aire es relativamente limpio, la temperatura 

se mantiene dentro de limites normales tolerables por seres humanos y las con-

dicione• extremas de carga en los motores s6lo se presentan excepcionalmente: 

sin embargo, •lles de motorea ae usan en aplicacionea en donde eataa condicio-

ne• ideales no existen. 

Uno de los objetivos del presente trabajo ea discutir los problemas que presen 

tan las condiciones ambientales extremas y lo• sistemas do aislamiento dispon! 

bles para resolver estas aplicaciones. 

Oeede el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de loa aspectos m6s 

importantes del motor, ya que es el elemento que decide: LA VIDA lft"JL DBL MOTOR 

y el mantenimiento aplicable al mhtno. 

Ademls, los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y desarro-

llados para mejorarlos. El adelanto tecno16gico que se ha obte
1
nido en este -

aspecto durante los ÚltilllOs 20 anos ea muy notable. 

Es por ello que el usuario de motores aat& vitalmente interesado en obtenP.r el 

aislamiento que otorgue úxima protección a un costo razonable. Parte de la 

respuesta se encuentra en las características del sistell\a de aislamiento, mien. 

tras que la otra parte consiste en seleccionar la cubierta en el motor más ad,g 

cuado a la aplicaci6n. 
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Condiciones ambientales.- Las condiciones que listamos ;:i C'Ontinuaci6n son laR 

que determinan las Areas problematicas, si alguna de ellaa existe, hay que to

mar medidas para proteger el motor o •UB partes. 

Condiciones ambientales per1udiciales 

Temperatura ambiente ( arriba de 4o•c ) 

Al tura sobre el nivel del mar 1 arriba de 1000 mts. 

Abuso mecánico ( por impacto o vibración 1 

Conta11.inantes atmosf11ricos 

Agentes qu!micos corrosivos 

Age~tcs abrasivos ( polvos y partículas 

Agentes obstruyentes f polvo, pelusa y nieve 

Humedad ( alta humedad relativa, 11alpicadura 

Ponna de los contaminante• 

s6Udos, liquidas, gasea 

Forma• en aue 1e mueven 

Su1pendidoe en el aire 

Cayendo por 9ravedad 



Rebot.ando de superficies adyacentes 

Impulsado por fuerzas definidas 

'l'emperatura ambiente ( arriba de 40ªC ) 1 
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Bata afecta en primer lu9ar a loa aialamiontos, causando deterioro r¡pido y en 

vejecimiento, Tambi~n reduce la velocidad de la grasa o del aceite en laa chu• 

maceras, pudiendo llegar a sus propiedades lubricantes. 

Para afrontar eate problema, deben usarse aislamientos especiales para tempcr!. 

turas mis alta• como los claae P ( lSSºC temp. total ) o clase ,H ( lBOªC cemp. 

total ) • Loa baleros, ai son de bolas deberAn de ir cargados con grasa para -

alta temperatura y los baleros deberAn tener un juego interno entre bolas y -

phtaa, mayor que el normal ( C-3 en lugar de c-2 que es el normal ) • Si el -

lubricante es aceite este debe de ir previeto de aditivoa especiales para man

tener el indice de vi•cocidad a altas temporaturae, para inhibir la oxidaci6n 

y reducir la fricci6n y el espumeo. 

Gran altura eobre el nivel del mars 

E•te fact.or, que ea uno de loa principales problemas en M'xico, debido a au t.Q. 

pografia, afecta el aumento de la temperatura en los aislamientos. Al reduci!: 

ee Ja denaidad del aire con la altura, diaminuye &U capacidad refrigerante y -

la cUaipaci6n del calor decrece. 
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Ahor11 bien en los motores diaenados actualmente, se ha tomado en cuenta este 

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

NOM a la altura de la Ciudad de Mi6xico ( 2 280 mts. sobre el nivel del mar J. 

En casos en que haya la necesidad de operar los motores • alturas muy aupcrio

res a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las medida• antes menciona-

das. 

La única ventaja que ae presenta en esto caso es que generalmente la temperat.Y, 

ra ambiente decrece al aumentarse la Altura. 

Impacto y vibraci6n: 

Estas condiciones deterioran rapidamente al motor, causando roturas de patas, 

armaz6n, tapas y flecha, causan fatiga y falla prematura en los rodamientos y 

aislamientos. En esta condici6n '"'ª vale prevenir que lamentar. Loa factores 

antes apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto entre el -

motor Y la carga y comprobando que el balanceo din&mico de la carga no produz

ca vibraci6n excesiva ( arriba de O.OSO mm de amplitud total ) • 

Si el impacto so origina al arrancar y acelerar el motor, habrA. que cambiar a 

algún sistema de arranque mA.s suave y de tranaici6n cerrada, como quedo apunt.!, 

do anteriormente. 

contaminant•• atmosféricos 1 



115 

Estos como ya apuntamos, pueden seri Químicos corrosivos, polvos abrasivos, 

polvos obstruyentea y alta humedad relativa. 

,Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado últiaamenter 

a) Un aislamiento especial a prueba de humedad, corrosión y abradón ( APH 1. 

b) Motores totalmente cerrado• con acabados epóxicoa especiales y en loa cua-

lea normalmente se aplica el aislamiento APH. 

Estos motores se conocen bajo en nollbre genérico de •Tipo qu!mfco" y adem'• de 

loa factores antes enumerados, tambien llevan aislamientoa "Clase F" para re-

aiatir las sobrecargas y altas temperaturas ambientales. 

A continuaci6n presentamos una tabla de selecci6n de motores en función de las 

condiciones ambientales. 



MOTOR LOCALIZADO EN1 

Pabricaa y oficinas limpias, almacenea, casetas de 

elovadorea, cuartos aislados para actores, plantas 

generadora.a y toda clHo de aplicaciones donde la ª! 

mósfora sea limpia y seca. 

En interiores o ext:er!orea pruteqidoa, poro con alta 

humedad ambiental. 

F.n oxteriorea o intodoroa con alta humedad y vapo-

ros o salpicaduras químicas. 

En intoriorea con polvo motA.lico ( máquinas horra-

mientas para trabajo pesado, industria automotriz, 

etc. 1 

ll6 

TJPO DE MOTOR 

standard a prueba do 

goteo. 

A prueba de goteo con 

APH• 

Motor TCCV, tipo quí

mico. 

Motor TCCV 

En interiores o exteriores con polvo abrasivo Motor TCCV 

Mismo que anterior, pero vaporea o gasea químicos en Motor TCCV, tipo qui-

adición. mico. 

Polvos a•coa no explodvoa, negro de humo, etc. Motor TCCV 

Aplicaciones pol vosaa húmeda a con materiales como - Motor TCCV, tipo qui-

polvoa y pulpa que pueden obstruir loa duactoa di! ven- mico, 

tilación do un motor abierto. 

Condiciones tropicales 

Atfllbsferas explosivas 

Clavea1 TCCV • Totalmente corra.do con ventilación, 

•APff • Aislamiento a prueba de humedad. 

Motor TCCV, tipo quí

mico. 

Motor TCVV a prueba 

de explosi6n 
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5 .. J D.IPilttCIOll DB .L08 PUBS DEL MOfOa DB lllDDCCION 

Par •• el conducto de fuerza (1t91-f}. por el radio ( mts ) • 81 valor resulta 

pues en kq f .. mh., que indican. el nlble~o de kilogramos aplicado• a un radio de 

tanto• .. t.ro1. 

Par y fuerza ion aimilarea, excepto que el td!rmino •fuerza" se usa cuando 1e -

habla de un movimiento lineal y •par• cuando ae trata de un lll!JVimiento de rot!, 

ci6n. 

En el caso de una maqui na accionada, el par es la fuerza rotacional que absor

be la ú.quina para T110verae. En el de un motor, par indica la fuersa rotacio-

nal que el mi1mo produce en su flecha. 

La curva típica •par - velocidad" de un motor de inducci6n mostrada en la fig!! 

ra 5.1, ae ilustran los diferentes parea que desarrolla el motor1 

"Par de arranque" es el que deaarrolla el motor en reposo en el momento en que 

•e aplica ene.r;gia eléctrica a aua devanados y la flecha empieza a girar. 

La flecha en ( 1J 11ueatra este par a velocidad cero, también se le u ... •Par a 

Rotor Bloqueado•. 

!l Par elnimo se mueatra en ( 2). E.te e• el par mínimo en el 6rea de la cúap! 

de que eigue al arranque. 
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El Par mlximo ea aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o "sentarse" 

súbitamente. Este se muestra en el punto l 3} y generalmente ae desarrolla al

rededor del 90 \ de la velocidad ainer6nica. También ae le llama •ur de oe

•enqanche". 

Par a plena carga, ea aquel qu• deaarrolla el motor para producir la pot•ncia 

de placa a la velocidad especificada, como se muestra en el punto (4) de l• -

curva. 

Par de aceleración, ea la diferencia o exceso de parea entre loa deaarrolladoa 

por el motor y los demandados por la carga. El lrea achurada <.S) ea el propo.!: 

cional a la potencia en exceso desarrollada por el motor para acelerar la car-

9•· 

Los· pares de aceleraci6n, son la diferencia entre las dos curvas y estAn den-

tro de esta misma 4rea. 

B•to11 paree son extremadamente importantes y deben entenderse perfectamente P.! 

ra aplicar adecuadamente loa motores a cargas variadas. 

Pactor de servicio.- La capacidad en H.P. estampada en la placa del motor, no 

necesariamente indica la capacidiad úxima, excepto cuando el F.S • LO. Cuan

do el factor de ••rvicio es superior a l.O por eje11plo l.lS, el motor podr' •2 

brecargarae ain peligro en un 15\ por arriba de su capacidiad nominal en !orina 

continuaJ sin ernbiirgo, ea importante hacer notar que el factor de servicio a6-
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lo ea aplicable cuando prevalecen y !le mantienen las condiciones de tensión y 

frecuencia establecidas en la placa de datos. También es preciso advertir al 

cliente, que al aplicar el factor de servicio aumentar.§ la temperatura de ope

ración del motor y afectar& la vida útil del devanado, el factor de potencia, 

la eficiencia y la velocidad. 

5.4 SillTIDIAS DB AllbllQUB APLICULES AL llOTOR 

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 caídas de ten. 

ai6n permisibles en el sistema al aplicar la corriente de arranque del motor y 

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

a 1 Arranque del motor a través de la !!nea. 

Desde luego, el sistema mAis económico para arrancar un motor ea a plena ten-

si6n conect.§ndolo a travlia de un arrancador apropiado, directamente a la linea 

alimentadora. 

Las \'entajas de este aisteflla, ademAs de la economía ya apuntada, es que el mo

tot' desarrollar& aua plenos parea tanto de arranque como m.iximo o de deaengan

che: por lo cual, la carga ae arrancar' y ae acelerar" en fonaa r6pida y aequ

ra. 

Por ot:ro lado laa desventajas de eat.e sistema de arranque tainbi&n aon múlti--
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ples y se refieren al hecho de que un moto1· de inducci6n toma entre cinco y -

seis veces el valor de la corriente de plena carqa al ser arrancado a plena -

tensi6n. Esta fuerte demanda de energia y de corriente, aunque moment•neamen-

te, puede ser indeseable por la elevada calda de tensión que se produce en lRs 

lineas alimentadoras, causando parpadeo en las luces o di•turbios en equipo -

senslble a las variaciones de voltaje. También puede ser objetable deade el 

punto de vista de las liaitacionee de demanda en KVA que eatablece la companl.a 

alimentadora de energia, o bien la propia subestaci6n. Otro aspecto indesea--

ble puede constituirlo la carga mhma, que requiera una aceleraci6n paulatina 

y amortiguada. 

Por lo general el arranque directo sobre la llnea se puede efec.tuar hasta 50 -

H.P. en 220 volts y hasta lOOHP en 440 volts. Arriba de estos limites habr.6 

que usar algún sistema de arranque a tensi6n o voltaje reducido. Localmente -

en el O.P. la Compaftia de Luz limita estos valorea a 7.5 H.P. en 220 volts y -

15 H.P. en 440 volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensión reducida que pueden usarse, pero 

generalmente s6lo uno de e1loa producir& loa resultados deseados en la fonna 

t11As eeon6mica ·posible. Vamos a describir brevemente cuáles son las aplicacio-

nes de estos distintos arranc•dorea. 
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b) Arrancador con autotransformador. 

Este es uno de loa mbtodoa m.ls comunmente usados para arrancar a voltaje redu

cido debido a su economía, eficiencia y flexibilidad para ajustar el voltaje -

de arranque deseado. Toda la ener9ía aplicada se transmite al motor, excepto 

las pérdidas del autotranaformador que son pequen.as, por lo que la carga ae 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 mayoría de las aplicaciones. Las caracter1sticas que producen 

las tres derivaciones de voltaje comunmente usadas son como sigue: 

Derivaci6n Par de arranque Corriente de arranque 

U del par a en la línea (' de la 

plena tensi6n) misma a plena tensión) 

so • 2S 28 

6S • 42 4S 

es • 64 67 

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, tanto la corriente como el par v_a 

rían en este caso en proporci6n inversa al cuadrado del voltaje. La corriente 

aumenta ligeramente sobre la proporci6n indicada debido a la corriente de mag

netización del auto transformador. 

Estos arrancadores se conetruyen para operación manual con tranaici6n abierta 
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( se conocen comunmente como "compensadores" en capacidades hasta de 300 H.P. 

en 440 volts. 

Tambi'n ae co:· !ltruyen para operación automática con transición cerrada en CAP.!. 

cidadea hasta de 100 H.P. en 440 volts. 

La ventaja de la transici6n cerrada sobre la abierta, es que la aplicación de 

la tenai6n es suave y continua desde el valor reducido hasta el pleno voltaje. 

Como el motor no queda momentAneamento desconectado de la línea, no hay inte-

rrupci6n de la corriente de línea que podía causar un segundo transitorio de 

corriente durante la tranaici6n~ 

Los arrancadores con autotransformador ae usan para arrancar cargas pesada a, -

tales cornos Compresores, bombas, molinos de bolas y de martillos, molinos de -

hule, centrifugas en la industria del azúcar, etc. 

Dia9rama esquem.6.tico de arrancador con un autotransformador. 

( ver gi9ura 5 .3 ) 
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el Arrancadores con resistencias 

Estos arrancadores se usan poco porque no tienen la eficiencia, ni la flexibi

lidad del sistema anterior. Generalmente se construyen para reducir el volta

je aplicado al motor al SO 1 de su valor de línea, con lo cual la corriente de 

arranque se reduce en la misma proporción y el par de arranque se reduce al -

64 \ de su valor a plena tensión, 

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

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

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

transportadores que tengan que arrancar suavemente. 

Diagrama esquemático de arrancador con resistencias primarias. 

{ ver figura 5.4 ) 
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5.4 Diagrama aaquemAtico de arrancador con reaiaten 

c1aa primarias. 
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d) Arrancadores para d~vanado bipartido 

Estos arrancadores preveen un sistema de arranque muy económico, cuando las ng 

cesidades de par durante el arranque pueden manejarse con el 50 \ del par a -

plena tensión. Pueden usarse como motores "estandar" diseftadcs para voltaje 

dual, por ejemplo: 220/440 volts en el voltaje· menor, decir 220 volts. Tam 

bién pueden usarse con motores especí.ficamente dlsef\ados para t:>Ste tipo de a-

rranque, en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usen motores "estándar" de voltaje dual, es necesario cerciorarse de 

que el par desarrollado durante el arranque ( 50 \) es suficiente para acelerar 

la carga lo suficientemente sin producir un transiente indeseado al conectar 

todo el devanado a la línea, o bien un "trancazo" o golpe en la carga movida 

al ser ésta acelerada a p!eno par .. 

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

sores descargados, bombas centrífugas, máquinas-herramientas, etc .. 

Se construyen en capacidades •estAndar" hasta de 200 11.P .. en 440 volts. 

Diagrama esquemático de arrancador para devanador bipartido. 

ver figura 5. 5 
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C) Arrancadorea Batrella - Delta 

Eetoe arrancadores ion muy usado• en Europa son menos econ6micos que el arran

cador de devanado· bipartido, ya que requieren por lo menea de un contacto de 

mb de do• polca. 

Se usan en aquellos caaoa an que loa requerimientos de par durante el arranque 

son bajos ( 33 t del par de arranque a plena tensión ) , pero el periodo de ac,! 

1eraci6n ea prolongado debido a la alta inercia de la carga. 

se pueden usar con moto rea conectados en Del ta para operaci6n normal y que ea

dn proviatoa con 6 puntas de aalida ( 2 para cada una de la• faaea ) • Al a

rrancarse el motor conectado en Batrella ae aplica aproximadamente el 58 \ del 

voltaje do linea a loa devanados y el motor toma el 33 \ de la corriente nor-

mal de arranque y desarrolla 33 \ del par de arranque a plena tend6n. Una -

vez que el motor ha acelerado, •e reconecta en Delta para operaci6n normal. 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades •eat6ndar• hasta 

de 150 R.P en 440 volts, con tranaici6n abierta. 

Si la transici6n abierta es objetable, debido a lo• inconvenientes ya apunta-

do•, se puede con•truir este arrancador con tran•ici6n cerrada, pero reaulta -

relativamente caro por el equipo adicional requerido ( un contactar de tre• pg 

lo• Y trea reai1tencia11 de tranaici6n >. En eate caso, conviene analisar cu! 

dadosamente si no ea mAa econ6mico usar un arrancador de autotran•fonnador con 

tranaici6n cerrada. 
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En el terreno de la práctica y por razones obvias, es normal que previo a la -

instalaci6n del equipo se efectúe un estudio y revisi6n del mismo. Loa moto-

res ellctricos no son la excepci6n, si bien ha de reconocerse que las reglas a 

seguir •on baatante aimplea y muy importantes, ya que de llevarse a efecto, •e 

obtendrA "una prolongada, correcta y económica operaci6n". 

Enseguida se hace una breve exposición de las mencionadas regla a. 

6.1 ...-CZOll 

Revise el motor con cuidado y asegúrese que no sufrió dafto alguno durante au -

embarque o transporte, cerciorandoae que la flecha se muevo libre1t11nte haci,n

dola girar con la mano. 

La capa protectora contra oxidación y corrosión con que va cubierta la exten-

aión de la flecha, puede eliminarse tomando laa snedidas de •eguridas correapon 

dientes con la aplicación de un solvente coao1 Thinnor, ga•olina, petróleo o -

cualquier otro aimilar. 

Compruebe que la• dato• de placa correspondan a la tensión y frecuencia de la 

red de energía con que •e va a alimentar el motor. ( ver figura 6. 2 ) 

Efectúe cuidado•amente la• conexione• en la• terainalee •i9uiendo laa instruc

ciones indicadae en la placa descriptiva. 
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6. 2 r•STALACI09 

Bl motor debe instalarae en un lugar donde se tenga libre flujo de aire, aún -

'en aquellos caaoa en donde ae requiera usar una caseta o pantalla protectora. 

La temperatura ambiente ( excepto casos de fabricaci6n especifica ) no deberl 

exceder de 4o•c al nivel del mar o de JOºC a una altura mA.xima de 2280 metro• 

aobre el nivel del mar. 

El motor deber& mantenerse sobre una cimentaci6n r!gida. procurando que asien

te perfectamente la base y fijándolo por medio de tornillos o pernos del mAxi

mo dUmetro permisible por los barrenos de la base. 

On montaje defectuoso puede motivarz 

a) Vibraci6n exceai va 

bJ Ruido 

e) Corriente• altas 

d) Operaci6n a alta• temperaturaa 

e J Palla de baleroa 

on problema frecuentemente en loa motores ea la excesiva vibraci6n. Se tiene 

perfectamente entendido que todo motor o maquinaria en movimiento siempre ten

dr.l cierta vibr•ci6n que los método• de balanceo no pueden evitar totalmente. 



cuando un motor ea alimentado, la vibración _aparece y consecuentemente se pue

de lle9ar a penear que el motor ea la causa del problema. 

tloraalmente un motor forma parte de un equipo que estA conatituic!o por uno o -

al• mecanhmos, pu1Uendo ser cualquiera de ellos el origen de la vibraci6n. 

La• cauaaa m&a coaunea que provocan vibraci6n excesiva son: 

1.- Reaonancia en la cimentaci6n o eatructura 

2 .- Alineamiento defectuoao 

3. - Palaa aujección de 1011 anilloa o pernoa que se encuentran dentro de la es

tructura y que fijan el motor a la cimentación. 

4.- oeabalance en el copla, polea, engrane o similar. 

En el caso de vibraci6n excesiva •e recomienda efectuar un estudio de la aapl! 

tud y frecuencia c!e la vibración, aiguiendo los pasos deecritos a continuación. 

1. Jleaonancia en la cimentación o eatructura. 

a) Durante la operaci6n, mida la ••plitud de la vibración con un vibr6metro (! 

nalizador de vibración) directa111iente aobre laa cajae do loa baleros en «Jllba• -

tapa• en Hntido horisontal, vfrtical y axial. 

b) Mida la uplitud de la vibraci6n en la ci-ntaci6n o eetructura durante la 

operaci6n haeta daten.inar el antecedente de la vibración ( ei la ciMntaci6n -

vibra al •iHlo tiempo que ae manifieata el efecto c!e reaonancia o la vibración 
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tiene origen en una fuente externa, esta vibración afectar' la magnitud de la 

vibración registrada en el motor), 

Si la frecuencia de la vibración en la cimentación ea baja 1 menos del 50 \ ) 

comparada con la del motor a au velocidad de operación, el movimiento de la e!. 

mentación tenderA a estar en laae con el movimiento del motor. Por conaiguien 

te la amplitud total de la vibración registrada en el motor m4s la vibración -

de la ali11tentación. 

Si la frecuencia de la vibracilm en la cimentación ea alta ( m'a de 150 \ 1 -

respecto a la del motor a su velocidad de operación, el movimie!'to de la cimen 

tación tenderl a ser en dirección opueata ( defaHda 180° aproximadamente ) al 

movimiento del motor, siendo la amplitud de la vibración registrada en el mo-

tor en •orma aproximada, la diferencia entre laa vibraciones del motor y la c! 

mentaci6n ( e•ta condición ea extrernada•ente rara y casi siempre tiene su ori

gen en una fuente externa al motor y a la estructura de la cimentaci6n J • 

Cuando la frecuencia de la cimentaci6n se encuentra entre los rangos de 50 • y 

150 ' de la frecuencia de operación, la relación de fases entre el motor y las 

amplitudes de la cimentación resultan complejas, requiril!:ndose para una compl!! 

ta detenninaci6n el uao de un vibr6metro provisto de un filtro para medir la 

amplitud ·Y faae de cada componente de la frecuencia. Talea medida• y anA.liais 

aon u•ualMnte requerid.o• a6lo para identificar una fuente externa de vibra-

ci6n eliminable. 

c) Determine la frecuencia natural de la vibraci6n con el sistema rotatorio en 
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reposo. La vibración o la frecuencia natural puede ser inducida originando mg 

vimientoe en el motor (descoplándolo del mecanismo respectivo y operándolo en 

vacio ) en h misma localización y el plo.no donde se r.egiatro la -.,ibración mA.

xima ( Paso a ) • 

si la frecuencia natural es cercana en el rango de 1/2 a 3/2 1 a la frecuen

cia de operación f llamado armónico debed.n efectuarse cambios para evitar -

la reaonanch. Esto puede lograrse reforaando al sistema de cimentación. 

La vibración puede tener origen en la base de la cimentación si la construc-

ción carece de la masa necesaria en la cimentación. La estructura do la cime.n 

taci6n eota formada por concreto, acero o una combinaci6n de los doa. 

T•bh 6 .1 Valores permisibles para amplitud de 

vibración en motores el,ctricos. 

Tamafto de armazón Amplitud total de la onda vibr•toria 

mm ( Pul9. J 

182T • 21ST 0.025 ( 0.001 J 

254T • 215'!' 0.037 ( 0.0015 J 

l24T • 449'!' 0.051 ( 0.002 J 

una ••tructura de concreto puede incrementar •u ••• o pe•o agregando en la -

cantidad requerida una capa da de concreto. Si eato no ea conveniente, puede 
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también solucionarse ( a9regando masa e impidiendo la resonancia 1, haciendo -

un a9ujero en la base y llenándolo con plomo derretido. El a9ujero puede sor 

localizado en un lugar conveniente en la cimentaci6n en sentido horizontal, -

vertical o con un determinado 'ngulo. 

En el caso de viguetas de acero de perfil •u" o •1• pueden tener •uficiento m!. 

sa y caracterlsticas de resonancia sumamente perjudiciales si la capa de con--

creto no tiene el espesor necosario1 e•to puede corregirae agregando una capa 

m6s de concreto. 

2.- Alineamiento defectuoso 

Reviae y corrija la alineaci6n de au sistema de acoplamiento antes de iniciar 

la operaci6n de trabajo ( en trio ) y deepufis da éste ( en caliente J. 

Para m.S.quinas cuya velocidad de operación e• aenor a 2000 R.P.M., la alinea--

ción ( paraleli•rno y anqularidad ) deber' efectuarme con una tolerancia de ± 

0.051 mm ( 0.02• 1. Para mAquinaa con velocida4 de operación de 2000 R.P.M. o 

m&s, la alineación deber& efectuarse con una tolerancia de ± 0.025 m m { ---

0.001• l Ver fi9ura 6.1. 

PAftALILl!ioMO AHctUL ARIO.AD 
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3.- Falsa sujeción de los tornillos o pernos "anclados" en la cimentación. 

Si la frecuencia natural se encuentra arriba de la frecuencia de operación 

( 150 l de la velocidad de oper•eión o rúa ) y no ea armónica, asegúrese que 

los tornillos o pernos anclados en la cimentación ( para fijar el motor, a la 

misma ) estP.n firmemente sujetos a todo lo largo, evitando que tengan juego -

con rea pecto a los barrenos de la estructura. 

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

Siguiendo las instrucciones indicadas en el paso "a", mida la amplitud de vi-

bración. Deber' tenerse plena seguridad de que no hay resonancia. Si la am-

plitud de vibración excede los valores indicados por las mencionadas normas P! 

ra motores ellictricos C ver tabla 6.1 J, significar' que el cople, polea, en-

grane o similar, según el sistema de tranamiai6n usado, est' desbalanceado. 

5 .4 aOJDDS o• TIPO IU&CAllim 

Es muy importante definir el tipo de ruido que puede llegar a manifestarse en 

un motor eli!Sctrico, ya que au inmediata identiCicación impedir' daftoa que po

drían perjudicar seriamente alguna de sus partea. 

a) Rechinidos 

Eate tipo de ruido indica que la• superficies de partes que giran eetan en con 

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

ta exterior, flecha rozando contra la cubieta del o los baleros, etc. 

b) Ruido sordo 

Estos ruidos indican un balero en 1t1al estado. El continuar con este desperfe~ 

to puede ocasionar rozamiento del rotor en e1 eatator. 

e) Fuertes ruidos magnéticos 

Los ruidos magnetices son originados por falla en las conexion~s, corto circu! 

to u operaci6n 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; deberá pen

sarse que el origen de estos ruidos os una fuente externa o en realidad se tr!!_ 

te de vibración. 

6.5 CORR.IRMTB ALTA 

La corriente en la placa descriptiva es la que corresponde a la tensión nomi-

nal y a plena carga1 por tanto, en caso de llegar a tener lecturas de corrien

te diferente a la de la placa, se deber' 111edir la tensión de alimentación. 

Cuando la tensión de linea es m's alta que la indicada en la placa descriptiva, 

aumentar' la corriente en el motor apreciablemente hasta que la saturación mag 

nética de loa materiales alcanza un punto tal, que la corriente se incrementa 
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rapidamente hasta quemarse el motor. Según "Norma de Calidad y Funcionamiento 

O.G.N.J - 75 - 1985" y "NEMP.", los motores deberán operar correctamente a car

ga nominal bajo una variaci6n de tensi6n de ± 10 \ y una variación en la fre-

~uencia de ± S \. Tensión y frecuencia combinados ± 10 \ siempre y cuando la 

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

dentro de esta variación combinada no deberá. estar necesariamente de acuerdo -

con las normas establecidas para su operación a tensión y frecuencia nominales, 

6 .6 OPBRACIO.- OB ALTAS 'l'IMPBltATURAS 

Lo primero es determinar la temperatura a la que está operando.el motor1 el P2 

ner la mano sobre el mismo y pensar que esta caliente, no significa que real-

mente este operando con exceso de temperatura, ya que deberá tenerse presente 

que el uso de aislamiento clase •p• permite sobre cargas que originan una temp2 

ratura total m&xima de lSSºc en el cobre a 60 Hertz, por tanto, es preferible 

hacer uso de un term6metro. 

A continuaci6n se indican las posibles causas de alta temperatura: 

l.- Verificar si el motor tiene suficiente aire frio para su ventilación; la 

ventilación es efectiva si: 

a J La flecha del ventilador está limpia 

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

e) No hay rocirculación del aire de la salida a la entrada del motor. {La tem

peratura del aire de entrada no debe ser mayor de Sºc sobre el ambiente). 
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di r.a 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 9oteo ) está en su lugar: la distancia entre la cara inte-

rior de la tapa y la pantalla debe ser aproximadamente de 6.35 mm ( lf" ) • 

f) La velocidad es 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-

qucs y paradas sean demasiado fuertes. 

b) Revisar que la tensión de linea. El voltaje incorrecto origina excesiva cg_ 

rt"iente a plena carga ( Punto 5.5 ) 

el Revisar la frecuencia do la linea ( Punto 5.5 ) ~ las normas consideran per

miaiblemente que los motores operen con variaciones de ± 5 \ de la frecuencia 

nominal. 

di Comprobar que no exista desbalance de tenai6n entre fases. 

e 1 Revisar tensión y corriente a plena carqa. 

J.- Descoplar el motor y tomar lecturas entre faaea de tenai6n de alimentación, 

corrientes y watta, para determinar si son normales. 

4.- Verificar que los baleros ae encuentren en buen estado, ya que en caso con 

tratio aunentará la carqa del motor y esto en motores de poca capacidad repre-
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aenta un gran porcentaje sobrecarga y de ir.cremento en la temperatura. 

s.- Si todo• loa pasos anteriores se reportan como normales, la capacidad del 

motor no ea la indicada. 

6. 7 PALLA DB llALaoS 

La falla o mal funcionamiento de los baleros ea un problema atribuible a cual¡ 

quiera de laa •i9uientea causas. 

a) Lubricaci6ns Inadecuada, excesiva o mala 

b} Deaalineamiento 

el Sobrecarga 

d) Ajuste incorrecto 

e) Dal'l.oa durante la inatalaci6n 

f) Vibraciones durante el reposo 

g) Corrosi6n 

h) Paso de corrientes el,ctricas al balero 

i) Balero ( s) incorrecto ( s} o defectuoso ( s J 

a) Lubricaci6n.- La causa mAs común en la falla de los baleros ea la lubrica-

ci6n defectuosa. Si el suministro de grasa es inadecuado, el balero trabajari 

en seco con el consecuente sobrecalentamiento y falla. si el sobrecalenta9ien. 

to del balero es excesivo el balero se peqará casi de inmediato: de no suceder 

as!, quedarln rayadas las piStaa y balas, teniéndose como consecuencia una OP,! 
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ración ruidosa y con vibraciones. 

El balero requiere de s6lo una pequena cantidad de lubricante en su interior 

para su correcta operación y evitar la oxidación: el e1pacio o caja que est' 

localizada en la tapa y junto al balero tiene por objeto almacenar la grasa. 

Demaalada lubr!caci6n provoca el mismo efecto que la escasez de la mi11ma1 en 

cuanto la bala o rodillo empieza a girar, cualquier exceso de lubricaci6n será 

expulsada a un lado de la pista; si el balero no puede desalojar el exceso por 

a! mismo, comenzar& a batirlo generando presiones en su inferior y por lo con

siguiente al ta temperatura. 

Se recomienda pam.r el motor, quitar el tapón de la purga y por medio de un in

yector manual lubricar el interior. También ea de auma importancia usar la -

grasa especificada o un sustituto autorizado. ll:n el caso de aceite debe tener 

la suficiente viscosidad para que la película no se rompa bajo la carga, pero 

debe evitarse el exceso de viucosidad ya que se producen altas cargas de fric

ci6n. La grasa no debe ser muy espesa, ya que no penetraría al interior del 

balero1 debe ser lo suficientemente suave para cumplir con sus funciones. Co

mo regla general no es aconseje.ble mezclar diferentes lubricantes, ya que pro

bablemente la base de ellos no sea compatible y do inmediato pierda aua carac

terísticas especificas convirtiéndose en un compuesto altamente perjudicial. 

b) Deaalineamiento.- Ea obvio que el de•alinearniento de flecha acarrear4 se-

riaa consecuencias del balero, ya que por cada revoluci6n la carga ae manifes

tarA en mayor intensidad en una parte del balero, danando hasta la fatiga los 



materiales y todoa sus componentes. A la velocidad de operación estos conti-

nuoa ca111bioa de carga tendrán aimilitud con el efecto de un golpe s61ido en la 

auperf icie de la• bala• o rodillo• y phtas. 

e) Sobrecarga. - se tiene cOllO una regla que la vida de loa balero• •• inveraa

mante proporcional al cubo de la carga, de aquí que un pequen.o incremento de 

la carga acorte aenalblemente la vida de loa mismos. 

El material de las pi•taa se va deformando al continuo paso de las balas o ro

dillos, hasta que 1ufre fatiga y fractura o adelgazamiento del material que f! 

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

Las pe•adaa cargas radiales sobre un balero pueden ser producidas por dealiza

miento o por excesiva tenai6n en las bandaa, cuando ae uaa ea te tipo de trana

miaibn. Con motivo del deslizamiento pueden producirse fuertes cargas que pe,! 

judiquen al equipo al cual eatA acoplado el motor. En loa sistemas de transm! 

si6n por banda a mayor diámetro de la polea receptora será mayor la carga ra

dial impuesta a la flecha dal motor y por consiguiente a los baleros1 lo mismo 

sucede en los sistemas de transmisi6n por banda tipo V aún en el caso de usar 

la mínima cantidad posible, ya que con el objeto de evitar deslizamientos las 

someten a fuertes tensiones, que en caso do ser excesivas acortar6n sensible-

mente la vida de los baleros. 

d) Ajuste incorrecto.- Son cuatro las Areas importantes donde el ajuste entre 

el balero y las otras partes del motor deben quedar dentro de lo• limites pre.!. 



crito• con el objeto de prevenir falla• en la operaci6n. 

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

2 .- El ajuste entre el anillo exterior del balero y la caja en la tapa 

3.- El claro entrehierro entre las balas o rodillo del bailero y aua piata• 

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

ns 

1) cuando el balero entra relativainente holgado a la flecha, una vez que ini-

cia su operaci6n éste tender& a •patinarse" en la flecha, oriqinando auficien

te temperatura. hasta quedar inutilizado en pocas horaa. La interferencia en-

tro el anillo interior del balero y la flecha ea 0.0254 mm ( 0 .• 001• ) a 

0.03048 mm ( 0.0012• ) para 1notores de armazones pequenaa y de 0.0016 mm 

( 0.003• ) a 0.0381 mm ( o.001s• ) para motores de armazones grandes. 

2) Bl ensaable entre loa baleros y laa cajas en las tapas se efectúan dejando 

un "claro• dentro de las siguientes limites, evitando que gire libremente ya 

que provocarla el miamo efecto del caso 1. 

Bl claro entre anillo del exterior y la caja ea de 0.0254 mm ( 0.001• ) a 

0.33 mm ( 0.0013" ) para armazones pequeftae y de 0.0101 mm ( 0.0004" ) a 

O .060906 mm ( O .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 pegará 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 ahí que la expansión de estas partes -

sea mayor. El ensamble del balero y la tapa en la caja con su •claro" corres

pondiente permitid la expansión y por consiguiente debido al contacto de las 

superficies, la radiaci6n de temperatura hacia el exterior. 

41 Ajustes ei:róneos motivados por dimensiones incorrectas y aún el caso de las 

flechas •torcidas• motivan también la falta prematura de baleros. 

el Danos durante la instalación.- Los danos dur0inte la instalación son usual-

mente falta de cuidado o ignorancia. El golpear los baleros en las caras de 

los sellos o el anillo exterior al montarlo en la flecha, as! como colocarlos 

mediante una prensa neumática careciendo de los aditamentos indicados, son e-

rrorea que "acaban" previamente la vida de los mismos. Es mAis aconsejable in

troducir el balero en aceite caliente ( abajo de la temperatura de !!amación 

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

f 1 Vibraciones durante el raposo. - Si loa motores equipados con baleros de ba

las o rodillos están sujetos a vibraciones durante un largo período en el que 

el motor permanezca en reposo, marcará las pistas en los puntos de contacto. -

Este daf\o puede causaree cuando el motor es transportado largas distancias sin 

los cuidados necesarios. 

g) corrosi6n.- La corrosión en loa baleros es el resultado de un prolongado a.! 

macenamiento en lugares con alto promedio de humedad en el ambiente y la intrg 

ducción al interior de los baleros de la misma. La herrumbe ataca a las supe.! 
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f!cies de bolas o rodillos y pistas inutilizándolos totalmento. Los motores -

deben almacenarse en un lugar limpio y seco, lubricando periodicamente los ba

leros y dem&s part;ea con el objeto de mantener una película lubricante. 

hl Paso de corriente eléctrica al balero.- La falla de balero• ea originada -

por el paso de corriente es sumamente rara. En caso de ser aa! debed. solici

tarse de inmediato diagnosis y correcci6n de la falla. 

il Baleros incorrectos o defectuosos.- La mayor parte de los motores eat&n e

quipados con baleros prelubricados1 estos baleros tienen la cantidad y caract!_ 

r!sticas de grasa requerida, eat&n sellados por ambos lados cl:!n unas cubiertas 

de !Amina para impedir la fuga de grasa y la entrada de las materias extranas 

que podrían danarlos: el reato de los motores tienen sistema de lubricaci6n y 

baleros reengrasables; deberá acudirse a la placa descriptiva para saber tama

fto y tip6 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 eficiente operaci6n. 

6.8 W«CBSIOADltS DB INSTALACIOR 

Es de primera importancia saber las necesidades de montaje, el tipo de trobajo 

o efectuar y la inatalaci6n del caso en particular. Todos los motores horizon 

tales pueden ser sometidos a operaci6n vertical previa identificación a la fá

brica. En algunos casos y debido a lo especifico de la operación serA necesa

rio cambiar baleros. En la mayoria de los motores horizontales de baja capa--
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cidad es permisible, sin ningún cambio, poder operarlos en posici6n vertical -

con la flecha hacia arriba o hacia abajo, siempre que el peso de la polea, eo

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

Los motores de operación horizontal que sean destinados a transmisión por ban

da ( cualquier tipo de banda ) cadena o similar, podr.in ser montados en rieles 

tensores para que de acuerdo a las necesidades pueda ajustarse a la tensión c2 

rrecta ( ver 6. 7 pasos b y e ) de igual forma deberá tenerse mucha precaución 

al alinear las poleas, engranes, piftones o similar, ya que de cualquier desal! 

neamiento provocad, incremento en la carga radial disminuyendo la vida de los 

baleros. 

6.9 ~IMID'l'O 

!l mantenimiento de los motores se reduce a loa siguiente: 

a) Limpiar o aopletear con aire limpio y seco a una presión menor de 3 Kgs. -

por cm2 la superficie del motor, asi como sus partes internas 1 en motores a-

biertos 1 • En el caso de motores que estAn expuestos a goteo o salpicadura de 

agua, líquidos corrosivos o compuestos químicos, deberi efectuarse la limpieza 

con mayor frecuencia. 

b) Revisar montaje y alineaci6n. 

e) Efectuar mediante un reporte periódico lecturas de corriente y watts de en

trada. 
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di verificar que la operación de los baleros sea sin ruido o \•ibraciones para 

los motores con baleros reengrasables; seguir las instrucciones según el núme-

ro de horas de trabajo aaJ. c01nc el tipo de qrasa indicadas en el motor. C ver 

tabla6.2 ). 

Tabla 6 • 2 PROGRAMA DE ENGRASE 

INTERVALOS DE ENGRASE 

ME'!'ODOS DE ACCIONAMIENTO HORAS DE 8 HR. 16 HS. 24 ns. 

OPERACION DIARIAS DIARIAS DIARIAS 

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

C 1800 RPM o menos> 

• Acoplamiento directo 2000 e mese• 4 meses 10 semanas 

(1800 RPH o·menos) 

Acoplamiento directo 1000 4 meses 2 meses 5 semanas 

(18800 RPM a 3600 RPM l 

Bajo condicionoa de operación donde hay severa contaminaci6n con tierra, pol--

vos o ambientes de temperatura especial, es preferible para el mejor funciona-

mil!nto del motor abrir la caja del rodamiento una vez al ali.o, o despu4§s de ca-

da 5000 hrs. do operación, para inspeccionar la condición de dicha caja y la 

grasa. Si hubiera dificultad para inspeccionar el rodamiento del lado de la 
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polea o piftón, el estado del rodamiento del otro extremo generalmente será re

presentativo de ambos1 ai la qrasa está deteriorada o contaminada se deberán 

limpiar las cajas con un solvente adecuado, por ejemplar Tricloro etileno, to

mando las precauciones necesarias. 
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