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mnponuno escribir acerca de motores de induccién, cuando ya existe

Pareciera quizd
i 1a presente tesis se propone ofrecer desde sus antecedentes hasta

informa en buena
las fallas mds comunes en su reparacién.

Sin pretensién alguna, nos ha parecido factible la elaboracion de una tesis, que retome un buen
namero de las deficiencias que hemos descubierto en el basto acervo de bibliografia con la que

contamos.
Lo extenso y fabuloso del tema (i i6n electr ica) nos hace pensar en lo redundame‘

pero el principio de induccidén es uno de los pxlares en el funci de las

eléctricas, muy poco dido por los de k ierfa Eléctrica y carreras afines al igual

que los técnicos electricistas.

El juicio anterior lo planteamos con perfecto conocimiento de causa después de cierta
experiencia en la docencia y el uso de las obras que lo exponen.

Con el propdsito de cubrir, en una i parte o iados errores desde ortografia,
presentacién, concepto, eic., la preparacién de este material ha tenido a bien , poner un especial
cuidado en los puntos antes mencionados.

El animo dcl zutor cstriba en nfrccer a los umdlantu y personas lmeresadas en el tema de
de [ una y por a los en un

mejor dominio del

Se incluye un programa en Lenguaje C el cual va encaminado a determinar los parimetros ma4s
importantes dentro del circuito equivalente del motor de induccién.

Conrrario a lo usual en esta clase de trabajos, se recurre al uso de la computadora utilizando la
paqueterfa de vanguardia, Word, Autocad, etc.

Los cuadros y tablas comparativas pueden contribuir en gran parte a la seleccién de un mejor
motor a partir del uso deseado.

Las criticas de manera “alarmante™ que se esperan por parte de algunas personas muy
conocedoras en el tema son bienvenidas, dado que las caracterfsticas del tema asf 1o ameritan.

El prmcnpal nh_yenvo. es que deﬁpués de haber lefdo dicha tesis, s¢ entienda desde el principio
de hasta el correctivo y preventivo de los motores trifisicos de

induccién jaula de ardilla.

Ing. Victor FHugo Landa Orozco
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NUCIONTS GENLRACES AP L8 MOTORES TRIEADE JND JAOLA DI ARDILLA.

CAPITVLO 7

1.1 CONOCIMIENTON HISTORICOS:

utilizé la electricidad por primera vez a una escala

A mediados de la década de 1880. cuando s
relativamenge grande, se hizo en la forma de corriente continua.

Los sistemas de corriente continua de 110 y 120 V eran Muy comunes pero sufrfan de la
El problema se

desventaja de distribuir a bajo voltaje. regulacion y eticiencia muy pobres.
agravaba mds debido a que el voltaje de corriente continua no podia (y no puede) ser

transformado a voltajes mas altos.

Laos alternadores y transformadores eran conocidos y existfa un deseo comin de conversion a
C.A., pero 1o que faltaba era un motor efectivo de corriente alterna.

Los motores pucden clasificarse en dos grupos: motores sincronos y de c.d.. pur un lado y
motores de induccidn (asfncronos) por otro,

Los motores sfncronos y de c.d. se desarrollaron al parejo con los generadores respectivos. En
el afio de 1831, Henry desarrollé un motor prim 0 y elemental, le siguieron en 1832, el de Dal
Negro, asf como los de Ritchie y Jacobi en 1833 y 1834 respectivamente. Todos ellos se basaron
en el principio de atraccién aplicado a un electroimén.

los motores de induccién, su arigen se sitda en 1885. En cse afio Galileo Ferraris.
construyd un pequeifio motor bifisico, cuyo

En cuanto a
profesor de Fisica de la Universidad de Turfn,
inductor consistia ¢n dos pares de electroimanes colocados radialmente a 90° y con una culata

comin que eran alimentados mediante dos corrientes senoidales defasadas 90° eléctricos en el
tiempo. El inducido lo formaba un cilindro de cobre que se ponfa a girar al excitar los

electroimanes.

FIGURA 12 MOTOR DK INDUCCION BIFANICO N GALILEO FPERRARIS.

La disposicion adoptada era el resultado de una teorfa deducida del hecho de que dos rayos de
juz de polarizacion plana. en cuadratura en el espacio y en el tiempo, se combinan para tormar
un rayo de luz de polarizacién circular. Haciendo un razonamiento andlogo. Ferraris intuy$ que
dos campos magnéticos alternos a 90° en el espacio y en el tiempo darian lugar a un campo
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NOCHYMES CENTRALS SPE LA MOTURLS TRIV I PND A UEA AU ARDIL A,

giratorio. Los grandes entrehierros existentes en el motor Ferraris hacian que ¢l par producido
fuese muy pequeio, y Ferraris mismo declard gque su descubrimiento no tenia imporian
cconémica alguna , pues no se podrian conseguir rendimicntos superiores al 50%.

D¢ manera casi simultinea pero de forma independiente, en 1886, Nikola Tesla, un yugostave
que trabajaba pars Westinghouse, concibid la idea del campo magnético giratorio como medio
para hacer girar un inducido sin colector ni escobillas considerados hasta ese momento com

! i i In su Jugar utilizo un inducido con un
dad se creaba por i ceidn y no era io

les e Iqui motor clés
devanado en cortocircuito, en el que la inwen:
hacerla circular desde el exterior.

El mator original de Testa, tal como se describe en la patente de UJ.S.A. del 1" de mayo de
1888, tenia la forma representada en la figura 2:

FIGIMRA 2: MOTUR DE INDICCION DE NIKOLA TES1LAL

En dicha patente se demuestra que Tesla habfa captado la gran importancia técnica y comercial
de la idea del campo giratorio.

Basindose ¢n los trabajos de Galileo Ferraris y Nikola Tesla, Michael Dolivo-Dobrowolsky
estudié la influencia del nimero de fases en la creacion de campos magnéticos giratorios.

Sus estudios y experimentos 1o levaron a elegir co 1889 el sistema trifdsico como el sistema
polifisico Sptimo desde el punto de vista ccondmicn. En ese mismo afio logrd construir el primer
motor asfncrono utilizable, Tenia una powencia aproximada de 1/9 de CV y cra del tipo de jaula
de ardilla. Tanto en el arranque como en el régimen de servicio trabajaba satisfactoriamente.

Dos afos después, en 1891, en la exposicion de Frankfurt, la A.E.G. (empresa en la que
trabajaba Dolivo-Dobrowolsky) presents un motor asincrono de 100 CV de potencia. con una
velocidad de 600 rpm.

Poco  después, el propio Dolivo-Dobrowolsky ©n Alemania y Boucherot en  Francia
desarrollaron ¢l motor de doble jaula de ardilla, que conserva su uso en la actualidad para
aquellos accionamientos que exigen un celevado par de arranque y una baja intensidad de
corriente.




CALITULO INUNCICNES GENERALES d22; LOS MOTORES TRIE A IND_ IAULA S¥ ARDICLA.

e de 2 juulas

Este motor debe su nombre al tipo de construccion de su rotor, el cual consis
cuncéntricas. La jaula exterior estd constitufda por barritas de maillechort. metal muy resistent
Ia jaula interna estd formada por barras de cobre. Al arrancar solo existe corriente en la joula de
maillechort (lu exterior). Cuando aumenta la velocidad del inducido, la segunda jaula, buena

a entra en funci

Como sabemos uno de los

arrangue gue es varias vec

problemas principales del motor de induccion es su corriente de
nte nominal de operacion. La utilizacion det

(po i ] provistas de ranuras en
las cuales se alojaran las barras, con esto pr alta resi: ia y baja r ia durante ¢l
arrangue.

me

La evolucién de los motores eléctricos puede resumirse de la siguiente manera:

& 1831 - 1850 Construccion de los primeros motores a partir del principio de atraccion y
rep i6n entre electrod (Henry, Dal Negro,Ritchie, Jacobi ...).
& 1850 imi del principio de reversibilidad (Jacobi). La construccion de

maotores sincronos o de corriente continua gueda reducida a la construccion de
un generador.

* 1885 Primer modelo de motor bifisico (Galileo Ferraris).

* 1886 Campos magnéticos giratorios creados mediante sistemas polifasicos para la
construccidn de motores sin colector ni escobillas (Nikola Tesla).

o 1889 Primer motor trifiasico de induccién utilizable (Dolivo-Dobrowolski).

& 1893 Motor de dable jaula (Dolivo-Dobrowolsky y Boucherot).

3 AL
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2.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

Los matores trifdsicos de induccion se clasifican tomando como base ¢l tipo de construccia
su rotor, de tal manera que tenemos dos tipos y se muestran a continuacion:

. Trif: de & . | Motor de Rotor Devanado
Motores Trif. de Induccion | . or de Rotor Jauta de Ardilla

MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO:

Este tipo de motor debe su nombre a la forma de construccion de su rotor la cual se explicard
posteriormente. La particularidad de este tipo de mumr radica en el hecho de que permue las
variaciones de las caracterfsticas de sus dosele acoplar resi en serie por
fase con ¢l objeto de poder limitar las corrientes durante el transitorio de arranque, poder hacer
variactones de velocidad dentro de ciertos lfmites o rango. Posee un alto par de arranque.  Su
desventaja radica en el costo de fabricacién (respecto al de jaula de ardilla) y su mala regulacion
de velocidad en condiciones de carga.

MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR DE JAUILA DE ARDILLA
Este tipo de motor debe su nombre a la forma en que estd construido su rotor, el cual se
analizara posteriormente. Su par de arranque es bajo con respecto al maotor de induccion de rotor
devanado. esto es porque en reposo, el rotor (de baja i ). con una i
relativamente grande con respecto a su resistencia, tiene altas corrientes inducidas que atrasan por
90° al voltaje inducido. Posee una buena regulacion de velocidad en condiciones de carga (debido
a la baja impedancia de su rotor, que ante una pequena disminucion en la velocidad y aumento en
el dcshumlenm prnducc un gran incremento en la corriente del rotor) ya que a plena carga su
€S aprox d. del 7%. Su costo de tabricacidon es bajo (por su sencillez
rclauva) comparado con oxrm tipos de motores 1o que aunado a la caracteristica de buena
r i de veloci de fabricacién ¢ instalacion hacen de éste motor objeto de una
aplicacién  bastante nmplla en todo tipo de procesos como en  aparatos  industriales y

electrodomésticos.

2.2 PRINCIPALES DIFE 'CIAS CONSTRUCTIVAS ENTRE UN MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION
JAUIA DE ARDILIA Y UNO DE ROTOR DEVANADO

A partir de las invenciones mencionadas en las primeras pdginas, la utilizacion de corriente
alterna se gencralizé. hoy en dia. ¢l motor de induccitn, debido a su simple construccicn,
velocidad  relativamente  constante,  su  confiabilidad y costo comparativamente bajo se ha
convertido en el caballito de batalla a aivel industrial y doméstico.
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CACITULO I

El motor de induccion consiste hisicamente de dos partes principales, una estitica Namada
estator y otra movil lamada retor.
ESTATOR

El estator posee un aicleo hecho de laminaciones de acero ferromagndtico de aproximadamente
0.5 mm de espesor (esto con el fin de reducie al maximo tas pérdidas por corrientes pardsitas y
por histéresis), a dstas laminaciones se le Haman ambién galletas y son troqueladas y sometidas o

un (r.n.un ento (crmu.n can el fin Jde darle
aisl i

s cierta orientacion magnética, cada uy 2
un baiio de 1l pecial, Estas lami i N conjumo
forman el cuerpo del nicleo del estator, se unen a presion de tal manera que no exista algin
espacio de aire entre ellas y son unidas mediante cordones de soldadura (en motores de baja
potencia) o por otros métodos de sujecitn como pernos (para inotores de capacidades elevadas).
Una vez formado ¢l nicleo es sometido a un esmaltado por inmersion ¥ un c.ur.ndn (lr.n'unu.mu
térmico v horneado) con el fin de proporcionarle una aita si y
evitindose cualquier mal aistado.

de cllas

ca

En la figura 5§ se muestra ¢l corte de un motor ¢n cuyo interior se¢ puede apreciar 1a forma de las
laminaciones del estator:

L a5

En la parte interior de ta figura

EsTATOR,

nterior (Fig. 5) podemaos apreciar 1a forma del troguel que nos
va a permitir insertar en cada una de sus mnur.ls (L\paclo g can.nl gue se torma debido al troguel

y al agrupamiento) los lados de bobina del d estatorico, Existen en
el estator tres devanados espaciados por 120°, los cual:« estin formados por conductor de cobre
de ﬁccclén cu'cular urnlladn en forma de bobinas formadas éstas a su vez por espiras o vueltas y

en la perife interna  del  estator, los  extremos  de  éstos
arrollamientos salen al exterior para realizar la conexion conveniente.
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Existen diterentes formas de ranuras  estatoricas pero en gencral se dividen en abiertas y
semicerradas. las primeras se otilizan en motores de capacidades ¢levadas y de voltajes superiores
a 600 V y para bobinas preformadas de alambre magneto de cobre de seccion cuadrada o
rectangular aisladas previamente y fijudas a la ranura mediante una cuita hecha con material
lante de dimensiones pre el segundo tipo se utiliza en motores de hajo voltaje y potencia
hasta de 300 Hp. en este tipo de ranura se insertan las bobinas devanadas previamente con
wnductor (alambre magnetn) de seccidn circular y moldeadas de acuerdo a la torma de la ranura,
antes Jde insertarlas se aisla la ranura,

En la figura 6 se ejemplitica la forma en que se encuentran insertados los lados de bobina y la
distribucion del devanado polifasico balanceado estatérico a lo largo de la periferia interna del
estator:

FIGURA 6: DEVANADO ESTATORICO.

RoTOR

La parte maévil o rotor puede ser de dos tipus: rotor devanado y jaula de ardilla. Como el
segundo tipo es motivo de estudio en la presente tesis, pondremos mayor énfasis en la forma de
construccidn de éste.

El primer tipo Namado rotor devanado, posee un ndcleo formado por laminaciones de acero
ferromagnético punzonadas o troqueladas en su centro con ¢l fin de poder insertarse en la flecha
del rotor y en su periferia externa ticne ranuras similares a las estatéricas y que van a permitir la
insercion de las bobinas. En éste caso se forman tres devanados similares a los estatoricos pero
con la panicularidad de que sus terminales terminan en tres anillos rozantes montados en ta
flecha (aislados de ésta por supuesto) que mediante el uso de escobillas permitirdn la alimentacion
del motor. Este tipo de construccion de rotor va a permitir las varmcmnes dc la construccion del

devanado de tal manera que se puede incr su res ta conexion de
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resistencias en serie por fase. Estas caracterfsticas nos van a permitie hacer variuciones de
velocidad dentro de cierto rango ademas de tener un par de arranque elevado y limitar las
corrientes durante ¢l transitorio de arranque, pero éste tipa de construccion tiene e inconveniente
de elevar considerablemente el costo ( as de las di iones) de la mdguing comparindolo
con ¢l costo de una miguina de jaula de ardilla.

El rotor jaula de ardilla esti construido de un armazon de aluminio fundido de una sola picza y
que va a dar forma a la jaula de ardilla, en la figura 7 se muestra éste armazon:

IGIRA 72 JAUTA DK ARDILLA.

El nicleo del rotor se forma también de laminaciones de acero ferromagnético de 0.5 mm de
31 . previ tr de tal forma que tengan orificios para insertarse en el armazon
o jaula de ardilla mostrada en la figura anterior ademis de poscer ¢l troquel que va a permitir ¢l

jami de los wes que formarin una jaula de ardilla interna pero de material

conductor.
En la figura 8 se muestra la galleta o laminacion usada en la construccion del rotor:

FIGURA B3 TIFO DK LAMINACION DEL ROTOS DF JAULA DE ARDILUA. J

P i X7




CAPIMULO 11 ESTRUCTINAS DE LOS MOTORES TRIF. TE IND. INULA DEARDILLA.

ante y agrupadas se insertan en el

Estas i i son b previa ¢ con esmalte a
armazén de aluminio a presiéon y son unidas mediante cordones de soldadura (para motores de
potencia pequedia) o por otro medio de sujecion, como por ejemplo pernos (para motores de

patencias elevadas),

El “devanado™ rotorico es en realidad formado por barras (para motores de gran capacidad) de
obre ¢ Jatén desnudas (no requivren de aislante pucesto que la corriente fluye por donde exista
menor oposicion o resistencia) de seccion cuadrada, rectangular o circular insertadas en los
canales u orifi tentes en ¢l nacleo del rotor (debido al tr tado y al agr i > de
las lamini ) cortocircuita se por medio de anillos o aros de sus extremos (se sueldan) para
que con esto s¢ forme una jaula interna que. si tienen impedancia cero, hacen que la suma de las
F.E.M. inducidas y las caidas de voltaje entre los extremnos de cada barra sean iguales a cero. En
nimero de fases viene dado por el nimero de barras conductoras

S e

este tipo de rotor, &l
axialmente dirigidas por el mimero de pares de polos.

El hecho de que se cortocircuiten las barras o conductores del rotor tiene la finalidad de gue
cuando ¢l estator sea alimentado, se forme un campo magnético por efecto de la circulacién de
corriente a través de sus devanados y éste campo induzea en el rotor una FEM (Fuerza
Electromotriz o voltaje inducido), que a su vez provoque la circulacicn de corriente a través de
las barras del rotor (debido a que estdn cortacircuitadas por los anillos de los exuemos) y se
genere con €sto un campo magnético rotérico gue al interactuar con ¢! campo estatérico
provoque la rotacion en el motor. También los conductores pueden ser formados por cobre
inyectado en la trayectoria ya formada por el niicleo del rotor de igual forma cortocircuitados en

sus extremos por el mismo material.

Una vez constituido ¢l rotor. e¢s sometido a un esmaltado por inmersion y a un tratamiento
térmico que servird para reducir las pérdidas superficiales, ademds de permitir que se realice el
ensamblaje en caliente con el eje o flecha del rotor. Realizada ésta operaciéon se somete al rotor a
un balanceo con el fin de que no exista rozamiento con el estator que pueda arruinar a la
maquina pues ¢l entrehierro es muy reducido. De esta forma el rotor queda listo para su
instalacién en la miquina.

Es importante sefalar que en las partes extremas del cuerpo del rotor existen aspas y
protuberancias del mismo material (aluminio fundido) que van a permitir la ventilacion de la
a ademds de un equilibrio mecdnico en la misma. En la figura 9 se muestra el rotor jaula

miq
de ardilla:

FIGURA 9: ROTOR JAULA DE ARDILLA.

AAE
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o

Aparte de las partes principales mencionadas ¢l motor de induccion posce una carcaza
cubierta exterior hecha de acero rolado o acero colado, de una sola picza y cuya forma va a
r de .u.qudu F l4 potencia del motor y medio ambiente ¢n el cual vaya a operar (de sl forma

externa como “costillas™ que permiten la
n del calor generado en la misma), esta carcaza servird como medio de soporie mecinico
del estator, en motores de capacidad pequefia, Ja carcaza soporta a las tapas (que poscen una
chumacera en cada tapa y que contienen a los cojinetes en donde descansan o asjentan fos
rodamicntos o baleros acoplados a la flecha del rotor y que permitirdn la libertad de movimiento
del rotor) en matores mas grandes se emplean métodos alternos para el soporte de las mismas,

A la flecha se acoplan unas aspas que permitirdn la ventilacion interna de la maquina, a cada
extremo de la flecha se ticnen r que an en los coji ue s ran
montados en las chumaceras de las tapas y que en conjunto permitirdn ¢l libre giro del rotor.

Algo muy importante que no se puede pasar por alto es el entrehierro, este es el espacio de aire
que existe entre el estator y rotor y cuya magnitud es muy pequeiia con el fin de que se
aprovechen al miaximo las lneas de campo magnético generado por ambos campos (tanto el

rotdrico como el estatdrico).

2.3 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DEL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION JAULA DE
ARDILLA

Los motores trifasicos de induccion, tanto de rotor de jaula de ardilla como de rotor devanado
poseen caracterfsticas de tipo constructivo muy similares, sobre todo en Jo relacionado a Ja
construccién de su estator y algunos otros elementos que se describirdn a continuacion. cada una
de las partes que s¢ mencionen corresponderin a ambos tipos de maquinas y en caso contrario se
indicarad el tipo de miquina que la posea de manera exclusiva.

De manera general una mdquina trifisica de induccion posee las siguicntes partes:
® ESTATOR

# ROTOR
® TAPAS

Exlsten otros elementos que junto con los sefalados anteriormente dan forma y funcionalidad a
la En el sigui cuadro se pr estos el s y posteriormente se describen

uno a uno:
a) Rotor:

.- Nacleo magnético.

2.~ Arrollamiento o devanado del rotor (rotor devanado).

3.- Barras de cobre cortocircuitadas por dos anillos en sus extremos (rotor de jaula de ardilla)
4.- Dispositivo de ventilacion del rotor (aletas de cobre unidas a los anillos de cortocircuito)

(rotor jaula de ardilla).
Dispositivo de toma de corriente (anillos rozantes y anillo de cortocircuito)

(rotor devanado).

3
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b) Estator:

1.- Nucleo magndtico.
2.- Carcaza.
3.- Devanado o arrollamiento del estator,
3.- Snpnng\ del arrollamiento.
5.- Caja de terminales de conexidn,
6.- Dispositivo de ventilacion det estator (ventilador acoplado al ¢je del rotor y canales de
ventilacion).

©) Tapa de! lado de transmisicon.

1.- Cabeza de cojinete.
- Tapa

d) Tapa del lado opuesto a transmisidn.

- Caheza de cojinete.
2.- Tapa interior,
3.- Tapa exterior de proteccion.
4.- Portaescobillas (rotor devanado).

) Otros elementos:

1.- Pluca de datos caracterfsticos.

2.- Cojinetes (que Jen ser de resbal, i S der i
3.- Alctas de refrigeracion de la carcaza.

4.- Pernos de fijacion de las tapas a 1a carcaza

ROTOR

El niicleo magnérico del roror debe ser laminado para reducir al miximo las pérdidas por
corrientes parisitas (de Foucault, de Eddy ¢ de remolino) y se constituye en un paquete de chapas
de acero ferromagnético de un espesar que oscila entre los 0.4 y 0.5 mm aisldndolas una de otra
por medio de papel de 0.03 mm de espesor. Una vez tre ladas y limpias de son
insertadas en pernos y son comprimidas a una presion de aproximadamente 8 Kg/cm®. Para

el g de 1 i iones bajo esta presion, se coloca en cada uno de sus extremos
una brida & plaullo que serd el elemento sustentador del ntcleo en el eje. se utilizan varios
procedimientos para el fijado del nicleo al eje en motores de potencias reducidas tales como un
anillo contrdcitil hendido y que se cierra sobre si mismo para que al montarse ¢l ndcleo en la
flecha este anillo se recorra hasta llegar a una ranura circular hecha en 1a flecha para alojarlo y de
esta manera impida ¢l movimiento del ndcleo; por medio de un anille partido en dos que s
alojado en la ranura de la flecha para después rodearlo con otro anillo que se introduce en
caliente y al enfriarse se contrae ademads de impedirse ¢l movimiento del anillo interior (partido
en dos) por medio de una cuiia; por medio de un disco-muelle de dos piezas (con hendiduras en
su parte interna) que son insertados a 1a flecha junto con el paquete de chapas y que gracias a las
hendiduras se sujeta por su borde interno a la ranura del eje impidiendo que el nicleo se deslice.

1~ ALALE
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s y que requicren de laminaciones de gran didmetro
aislados de

n el 1 de i jones per
alquicr otro’ clemento que tenga contacto con éstos) por medio de tubos aislante:
arandelas. Este procedimiento (muy utilizado en motores de rotor devanado) tiene la desventaja
de incrementar las pérdidas por corrientes de Foucault debido a la presen misma del perno
ademiis de reducir la seccion del hierro activo,

dJe ardilla este problema no se presenta debido a que ¢l paquete de
onado o sujeto por Jas mismas barras de la jaula y los anillos de

En los rotores de jau
laminaciones se ve apr
COTTOCITEUItL qUE POSEE €N SUS EXITEMOS.

licabl ini a rotores
mayor a eéste limiwe el

El si de E n directa del q! de
cuyn didgmetro ¢s menor a4 350 mm (35 ¢m). para rotores cuyo diametro e
payuete de chapas estd constituido por anillos montados sobre un cuerpo sustentador Hamado
estrella del rotor formado por un cubo con varios nervios longitudinale i
acero soldadae (4 G 6 normalmente), que van a permitic el libre paso del aire a través del paquete
i es fijado a la estrella del rotor por medio de cubas

de lami: iones. El de
transversales o por tornillos de cabeza.

Los dientes de las ranuras dispuestas en la periferia del nacleo del rotor (rotor devanado) deben

io de chapas extremas de 1 a 1.5 mm de espesor 6 también de varias
oldadura, ademds

ser reforzadas por mes
chapas en cada extremo de 0.5 mm de espesor fijadas entre sf por medio de
los dientes de las Gltimas 10 6 20 chapas asi como también las chapas extremas se someten a una
tension previa hacia adentro (éste doblez se realiza durante el proceso de tabricacion de Ia
taminacion), todo esto con el tin de impedir gue se expongan a oscilaciones gue producirian

ruidos y que terminarian por romperlos.

Como una forma de propiciar la disipacion del calor que se genera en ¢l nicleo magnético a
causa del flujo alterno se colocan dispositivos de ventilacion | Jinales y/o radial
La vent 'acuﬁn lnngnudmal se consigue por medio de perforaciones realizadas a lo largo del
= de & que p ser ¢n forma de orificios, ranuras 6 su combinacidan,

La ventilacion radial se i subdivi 0 el de chap i les radi
de ventilacion de aproximadamente 10 mm cada uno, en paguetes pan, ales de entre 40 y SO0 mm
de espesor, estos canales actGan de munera que soplan aire caliente al exterior provocando la
aspiracion de aire fresco hacia el interior, el arreglo debe tener la suficiente resis mecanica

para soportar toda la compresion que se ejerce sobre ¢l paguete de laminacion

Una vez acoplado el nicleo al eje se procede a balancear ¢l rotor para gue ante una malas
distribucidn de la masa se eviten perturbaciones de tipo mecinico, el rotor s equilibrado o
compensado en ¢l taller limande o taladrande el extremo en el cual existe un exceso de masa o
colocando masas compensadoras en el extremo en el cual existe deficiencia de masa.

La accidn de estas masus compensadoras ¢s tanto mayor cuanto mds alejadas d«.l centro de
gravedad estén situadas. por lo tanto es preferible situarlas en el extremo de un metro (lo

mayor posible) y cerca de os cojinetes,

En los motores de rotor d Jo se |} ranuras . de forma
rectangular con una protundidad de aproxi 3 a 4 veces r.l ancho de la misma. Es

preterida la forma rectanguiar porgue resulta la forma mas adecuada para contener a las barras de
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cobre con que se elaboran Jas bobinas, ademiés de también poder contener a conductores de
seccion circular,

Las ranuras abiertas poseen la vemtaja -de poder alojar las bobinas que se han construido
previamente, pudiendo colociarse en su posicion a través de la parte superior de la ranura, y de
esta forma el arrollamiento queda montado en poco uempn ademas de facilitarse la reparacion o

cion de las bobi El incu i que existe en esta forma de ranura es que al ar

abiertas aumentan la reluctancia del circuito magnético. por lo que resultan mis adecuadas las
ranuras semicerradas,

Las ranuras scmicerradas permiten la inserciton de bobinas preconstruidas pero estas deberdn
tener un ancho no mayor a la mitad del ancho de ranura. por lo que su montaje resulta algo mis

cosmsu. Debido a las mejores cnndlcmn:s magnéticas son las mas utilizadas en motores (de rotor
bobinado) de ] y gran g

A continuacion se muestran dos figuras (Figs., 10 y 11) de formas Jde ranura empleadas en
de ind i6n de i Yy gran g :

FIGURA 10: FORMA DE RANURA (TIFO SEGMENTOS) DE ROTOR JALL A DE ARDILLA DE MEDIANA ¥ GRAN POTENCIA.

®§&%ﬂi iy W@; T,
KA 2

FIGURA 112 FORMA DE RANUKA (TIPO S

BE ROTOR o

¥ GRAN POTENCIA,

Cuanto menor es el didmetro del rotor, mayor serd el estrechamiento del diente debido a la
forma rectangular de las ranuras. por esta razin, los rotores para motores de pequedia potencia se
construyen con dientes paralelos y runuras trapezoidales, que es una forma apropiada para alojar
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a conductores de sec
pequeiia potencia.
Podemos decir que el gmplcn de las dl erentes formas de ranura estd ligado a la seccion del
conductor gue v a se en el bob 1o, ¢l tipo de bobina, ¢! modo de montaje. y las
caracteristicas magnéticas por to que el meh.n dc una u u(m torma s¢ determinard de acoerdo a
un estudio detenido tomando en cuenta fas ¢

n circular que son precisamente los que se emplean en motores de

De manera general se puede establecer lo siguiente:

#® Para motores de pequeia potencia, con conductores de sec
de forma trapezoidal, con dientes de lados pam!uhm.

® Para rotores de y gran f con ¢ ores  de ion’ r lar, se

leardn preferibl ranuras icerradas r 1

i6n circular, s¢ emplearian ranuras

trapezoi

En los motores de jauia de ardilla el .:rrnllamlenm dcl rmnr estd tnrm.sdo por la propia jaula de
ardilla, que estd lnrm.u.la por un ¢ p de o es jos no aislados del nacleo
ico y cortocin 10s en sus extremos por medio dc dos anillos del mismo mate .

Las varillas de la jaula de ardilla y los anillos frontales sirven como drganos de sujecion del

nucleo magnético.

Los conductores que forman la jaula de ardilla son, por lo regular de sceccion circutar, por to
que fas ranuras del rotor serdn también de forma circular y gencralmente de forma cerrada, estos
conductores sun de cobre 6 de aluminio. En los momrcc dc pequena capacidad se inyectan en las
ranuras del ndeleo magnético, ya preparado, 1o y se Idea despuds, formando un
s6lo blogue 1a jaula de ardilla. 1os anillos extremos de cortocircuito y las aletas de vumnlnuun .

Oy
OOQQ C QOQ
(@) ()

FIGURA 122 FORMA DE RANURA CERRADA DE SECCION CInCiLAk

ROTORKS DE JAULA DI ARIDILLA

En los motores de mediana y gran pmcm. . las barras que torman la jaula de ardilla, se
introducen ¢n las ranuras del ico y se a los anillos extremos. por Gltimo
también se sueldan a dichos anillos, las aletas de ventilacion.

En los motores de doble jaula de ardilla y en Jos de ranuras  profundas se siguen idénticos
procedimientos para la ¢laboracién de la jaula de ardilla, dnicamente cambia la torma de las
ranuras que en los motores de doble jaula son cerradas o semicerradas y.en los motores de
ranuras profundas son abiertas o semicerradas.

Para visualizar los tipos de ranuras que se pueden tener en ¢l rotor de jaula de ardilla se
presenta a siguiente figura (Fig. 13):
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FIGimA 13: FORMAS DE RANURAS EN ROTORES DK DOALE SAULA DE ARDILLA.
ESTATOR

El estator en las miquinas de induccién de jaula de ardilla asf como las de rotor devanado son
exactamente iguales. La forma en que son construidos es idéntica y consta de los siguientes

elementos:

1.- Carcasa.

2.- Niucieo magnético.

3.- Arrollamiento o devanado.

4.- Soportes de arrollamiento.

5.~ Dispositivos de ventilacién.

6.- Caja de terminales de conexién,

i6n del estator se encuentran incluidos en la carcasa

Por lo general los dispositivos de wi
por lo que se mencionaran de manera conjunta.

CARCASA ¥ DISPOSITIVOS DE VENTILACION

dor del niicleo magnético del estator, estd hecha de fundicién

La es el
de hierro (colado) 6 acero laminado (rolado), d d ello de la potencia del motor.

La forma general de una carcasa de hierro colado es la de un cilindro hueco circular con base y
caja de bornes, Posee tapas laterales atornillables y que servirdn como medio de sustentacién a
los rodamientos y al rotor. estas tapas son aseguradas mediante bridas en su parte externa (para
motores de grandes potencias) o por tornillos pasantes para motores de pequefa potencia.

La forma de la secci6n interna de la carcasa dependers o estard determinada por tres factores.
siendo quizis ¢l mas decisivo el Gltimo:
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1.- Forma de las del arrol i ) ).
- Altura radial del paquere de laminaciones.
3.- Sistema de refrigeracion del estator,

Las carcasas son sin nervios interiores y con nervios interiores.

Las carcasas sim mervios interiores, son por lo rLLular dc una sola pieza, en esta modalidad el
calor que se produce en ¢l niacleo ético se tr a la parte interior de la
carcasa y de aquf a la parte exterior de [a misma para disiparse al aire que circunda a la maquina,
se trata de refrigeracion por la cubierta. en este caso ¢l contacto entre el nicleo magnético y la
carcasa debe ser 1o mas intimo posible para que la transmisién del calor se realice con facilidad.

Se puede coasiderabl ta disi i del calor por medio de nervios exteriores
que aumentan la superficie de radiacion del calor y se sitian sobre la carcasa longitudinalmente o
anularmente.

La pared de la carcasa y las tapas se determinan a partir de 1a forma de las cabezas de bobina y
se sitdan a una distancia de entre 15 y 20 mm de estas. Cuandao l1a altura del nicleo es grande
(miquinas de elevada velocidad y reducide nimero de pnlos) h‘y espacio suﬁclenlc para un
arrollamiento de gran altura, de manera contraria en las locidad (y gran
nimero de polos). el nicleo tiene una altura reducida y se colocan uabmc de hohma bajas y de

forma alargada.

las carcasas con uervws interiores poscen de 4 a 6 nervios de manera general, el aire
ye el medio tr del calor y se¢ trata de refrigeracion por aire, en cste caso ¢l calor
prnductdo en el nicleo magnético pasa primero al aire que circula por canales bechos en la
carcasa y a través de estos se evacia al exterior. Por esto en los motores refrigerados por aire
debe quedar espacio suficiente entre la carcasa y el nicleo magnélico para que circule el aire
refrigerante , por lo que la carcasa estd provista interiormente de nervios que permiten la
necesaria separacion entre la carcasa y el hierro activo del nicleo magnético.

Si el aire refrigerante es ido lusi de forma | itudi los nervios son bajos
en forma de pestaiia. si el aire es conducido de forma radial o mixta (longitudinal-radial) se
dispone Je nervios altos en forma de “ U™ o en forma de “T™

La resistencia mecanica de la carcasa estd de!crmmada por la forma de la seccién de Ia

envoltura exterior, una ligera curvatura en forma de b b la resi
mccimc.s de la carcasa en comparacién con la forma cilindrica. En motores de pequeda y
se P la fnrma cxunur clllndnca y hgcramcme abovedada. para motores

de gran p ia, que seccivnes con un
abovedado mas amplio de la envoltura hacia e interior y dnspumendo de uno 0 mis tabiques
interiores.

Las carcasas de acero lammadn (o rolado) se estdn utilizando cada vez mas ¢n la construccisn
de las de i N ya que pr numerosas ventajas por ¢ncima de las de hierro

colada, como son:
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1.- Al fabricarse en serie ¢l empleo de piezas diferentes, pr y tinal
soldadas proporciona un nimero de piezas terminadas mayor que ¢l obtenido ¢n ¢l mismo tiempo
por fundicion.

En el caso de ilizacion de acero laminado permite la
supresion de los modelos de fundicion (matrices o des). con el ahorro de costos.
lo que repercute ¢n ahorro de tiempo.

3.- Comparativamente, para igual r las de acero ticnen
menor peso o gue representa una mayor ligereza en su construccion y un considerable ahorro de
mate

Se toman ¢n cuenta diversos factores que se ven involucrados tanto de tipo econdmico, téenico
as{ como de tiempuos para determinar ¢l tipo de carcasa que tlevard un motor.

Asi pues los motores de gran potencia, que casi siempre se fabrican en serics pequeias, se
u a casi exclusivamente carcasas de acero laminado. por el ahorro de material menor peso y
supresion de modelos de fundicién que resultarfan sumamente caros al ser aplicables a un nimero
reducido de unidades.

En i de i cia, €l costo de los modelos o matrices ya no es un factor
decisivo ni tampoco el uempn de entrega pues se fabrican en serie y se destinan al almacenado,
€S POr est0 qQue para motores cuya p ia esta P dida entre los 25 KV y 750 KV se

as de hierro colado.

prefiere la utilizacién de carcas

Para motores cuya potencia ¢s inferior a los 25 KV y sobre todo para motores de potencia
fraccionaria se prefiere ¢l uso de de acero ]

En las carcasas de acero laminado, las tapas son por lo general planas y se centran y sujetan en
los costados de la misma.

Otros accesorios de los viene provista la carcasa son 10s pies de la carcasa o base de la misma
Que constituye ¢n medio de fijacion de la maquina en ¢l lugar donde serd instalada, éstos pies
pueden estar sélidamente unidos a ta carcasa (como en ¢l caso de miaquinas de gran potencia) o
unidos directamente a tas tapas de la carcasa (como en el caso de méquinas de baja potencia).

Para i de gran r ia, los pies de curcasa son muy robustos y se encuentran unidos al
cuerpo de la mlsm.l se prefiere la furm‘l en U invertida dchldo a su caracteristica de proveer un
buen En las de acero 1 son formados con perfiles en

forma de U que se sueldan a la carcasa i patas inter ias construfdas de chapa de acero.

En ¢ caso de méiquinas de gran potencia se Lucma también con un marco de tundicién especial
con varios toraillos Jde sujecion que forman era, asi como también de tornillos de presion
horizontales y verticales permitiendo con esto gjustes cuidadosos de las mismas en el lugar ¢n el
cual van a operar.

Para fines de transporie y maniobra dentro del taller de fabricacion o para su instalacion en el
lugar deseado, la carcasa cuenta con ojales o ganchos de suspensién solidarios a la misma (en el

caso de ojales pueden ser atornillados, y en el caso de h s ser ). €stos
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pueden ubicarse en la parte central de la misma o laieralmente lo que permite suspenderla

mediante gria.

NUCLEO MAGNETICO
E! nidcleo magnético esta formado de laminaciomes con el fin de reducir al maximo las
corrientes de Foucault (pérdidas) derivadas de los flujos alternos.

Cuando el didmetro exterior del ndacleo magnético s inferior a | m, el mismo consta de
laminaciones ranuradas en forma de anillos de una sola picza (dpo anillo).

Si el didgmetro exterior del ndcleo excede de | m (para motores de gran potencia), cada una de
i da de varios (ripo

tas laminaciones estard cc

i i tipo para nicleo magnético de

A continuacion se muestra un ejemplo de )
estator (Fig. 14):

Ny
\@A V4 o

FIGURA 14; FORMA DE RANLURA DE ESTATOR (TIFG §

Siempre que sea posible se preferird el tipo de anillos debido a su facilidad de fabricacion y

montaje.

. el paquete de laminaciones puede constituirse independiente o solidario a4 {a

En el caso del paq ind i de lami i se comprimen fuertemente y sujetan
di i v que permite que una vez formado el cuerpo del nicleo, este

pernos longi
pueda ser devanado y posteriormente momnado en la carcasa que dnicamente soportari ¢l esfuerzo

mecdnico impuesto por el peso de la maquina.

En el caso del paquete solidario de laminaciones a la carcasa. éstas se tijan y comprimen por
medio de 1a carcasa, la cual tendrd que soportar los esfuerzos mecdnicos impuestos por el peso de
la mdquina. ademds de los esfuerzos longitudinales que mantienen unido el paquete  de
laminaciones.
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En ¢l fipo seg . b T de lami jones se Lumprlmc siempre sobre la carcasa. Debido
a que la resistencia mecinics de un paquete de i de es menor a la de
faminaciones de anillo, la carcasa debe construirse mas robusta para que pueda soportar el
estuerzo al que se ve sometido por efecto del peso de la maquina, ademds de) esfuerzo
lnn;,uudu\al dcl pdqut:h: de taminaci iones y esfuerzos diametrales originados por la disminucion
de la res de las

El calentamiento que se produce por efecto de la histéresis y corrientes pardsitas en el ndceleo,
provoca dilataciones térmicas en el paquete de lammnc-unes. con rclauun a ld carcasa que
per menos 13 En las de pe las s térpicas
resultantes no cobran gran importancia. ya que son absorbidas por la carcasa. En ¢l caso de
miquinas de elevada potencia si cobra gran importancia este hecho debido a que 1a dilatacion se
produce en direccién longitudinal y en direccion diametral.

La dilatacion térmica del paquewe de taminaciones en direccion longiwudinal. provoca un
esfuerzo adicional, con el alargamiento de los pernos de fijacion, Jde tal mancra que tanto la
longitud como ¢l didmetro de estos debe de contemplarse de tal manera que sste alargamiento
quede dentro del limite eldstico, con ¢l objeto de que los pernos recuperen sus dimensiones
originales al enfriarse.

En direccion diametral la carcasa no puede seguir fas dilataciones térmicas del nacleo y las
placas dilatadas originan, por tanto, alabeos (curvado o torsion) y ondulaciones del paquete, que
de mancra aislada no tiene importancia, si se le aina a otras circunstancias desfavorables puede
ocasionar desperfectos en los aislamientos de las ranuras, aflojamiento de los dérganos de fijacion,
etc.

Los alabeos (curvado o torsidn) pued evitarse i 3 ds ] ¢l apilado de las
lamnn.ncmncs procurando que cada una de las capas no se solape o encime tespecto a la
pr . sino apilando siempre varias capas (desde 6 a 10) con la misma dlsposlcmn‘
pr Jiendo desp a su solapado. Con esto no se provocan incd i de tipo y
al mismo tiempo se consi la p ion de las tensiones érmicas.

ARROILAMIENTOS DE ESTATOR ¥ SOPORTES DE ARROLIAMIENTO

En lo que se refiere a la forma de las bobinas, estas pueden ser de dos tipos: de diferente ancho
o de mismo ancho. El tipo rmismo ancho tiene mayor aplicacién en las miquinas sfncronas, el
tipo de diferente ancho ¢s muy utilizado en las miquinas asincronas por lo gque se analizari con
mayor detalle éste dltimo tipo.

Dentro del tipo de bobinas de diferente ancho y de acuerdn a la disposicion de las cabezas de
arrollamiento pueden dlcungulrw el arroli en dos p (Fig. 15). ¢l arrollamiento en
tres planos con distribui (Fig. 16) y ¢l arrollamiento en tres planos

con cabezas cancznlmm (F:g 17). Cada una de estas dispuosiciones se muestra en las siguientes
figuras:




LSTRUCTURAS XL £O8 MOTRIES TRIG AV END_ VUL JPE ARDILLA.

(ALITUCO 1

FIGUNA 16; AREBOLLAMIENTO EN TRES FLANGE, CON ROBINAS DY DIERENTE ANCHO
N CABEZAS U
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PIGURA 17: ARROLLAMIENTO EN TRER FLANGS, CON BOSINAK DE DIFKRENTE ANCHO
¥ CAREZAS CONCENTRADAX.

Comuo se puede apreciar en las figuras anteriores, esios arrg ticnen el inco
de que las bobinas son de diferente ancho para las tres fases, por 1o que cada una de ellas tiene
distinta ra:slcnc:a eléctrica, distinta reactancia, lo que puede ocasionar desequilibrios en el

d

funci de 1a maqui sobre todo si se trata de una e i o gran p -
Como una forma de subsanar este inconveni o C se e los de d.
o iales, e¢n los que ain xcmcndo bobinas de dlturenle ancho, estas estdn
curvadas de tal forma que las tres fases del arroll son ex les entre si.
Los devanados éntricos o trapeciales ser de by bobi if
distribuidas (Fig. 18), y de cab de bobi das (Fig. 19). La eleccion de un tipo u

otro Jdependerd de las condiciones de disefio, funcionamiento. potencia, etc.

En las figuras siguientes se muestra cada uno de estos tipos de devanado:

24 AAL
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CAVFTULO 13

FIGURA 19: ARROLLAMIENTO CONCRNTRICO, €ON BOBINAS COMCRNTRADAS.

AAE
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las ap de cada tipo de arrollamiento de acuerdo a su

A continuacion se
caracteristica:

# El devanado en dos planos, es el que rcquu:rc de menor lnnglmd de conducmr. situacién por
la cual se emplea mas que nada en de

# El devando en tres planos con  cabezas dlatnbuldas, pcrmiu: mejor  ventilacién  del
arrollami », pero la fongitud en direccién axial de Jas cabezas de bobina es excesiva.

# El devando en tres planos con cab adas, ofrece la posibilidad de subdividir el
estator en dos mitades, sin necesidad de cortar o quitar bina, lo que rep una
gran ventaja para miquinas de gran potencia por la facilidad en el transporte gue esta situacién

representa.

Si es fundamental que exista un tuncia i I equilibrado de las 3 fases de la
méquma se recurre a la utilizacidn de devanados concén(ncns cuyas variantes de cabezas
distr Y adas pr las i e inco i que las
cor dientes a los d dos con bobinas de diferente ancho.

El dcvanado se aloja en las ranuras dei estator, gener se utili ranuras i radas

aunque, si el devanado es de barras rectangulares, se emplean ranuras abiertas.

Las cab de los d Jos 1 estar incli de diferentes formas respecto a la pared
frontal del estator. Como en servicio, las cabezas de devanado del motor no se encuentran
a grandes i . para soportar esus cabezas s6lo bastara con sujetarlas

con cinta aislante (encintar) entre sf, de forma que se para ta

circulacién de aire refrigerante s conveniente montar también unas piezas intermedias para
separar las cabezas de bobinas entre sf, y después se encintan junto con estas.

Sila m.’iquma va a estar expuesta a corrientes de cortocircuito, que provocan grandes esfuerzos

sobre las de devanado estatdérico (este fendmeno cobra gran reelevancia en los

generadores sincronos) , debe de disponerse de medios de fijacitin como son bridas y tornillos de
variada forma.

AISLAMIENTOS

Los aislantes son materiales orgdnicos ¢ inorgdnicos que se utilizan para cubrir y proteger a los
elementos conductores de otros igualmente conductores. Estos materiales se utilizan extensamente
en la construccidn de las mﬁqumas eléctricas, para aislar conductores con los que se forman los

d. fos dev d {(como acabado), las chapas o laminaciones con las gue se
forma ¢l nidcleo, ¢l nicleo mismo, las ranuras que alojan a los lados de bobina, etc.

Los aislantes, constitufdos en su mayor parte por materiales orginicos s¢ carbonizan a una
determinada temperatura, perdiendo ta cualidad de aislar. A temperaturas inferiores sufren
deterioro gradual, que es mids rdpido como méas elevada sea la temperatura a la que estin
sometidos.

A continuacidn se muestra una tabla que contiene cada una de las propiedades con las que debe
contar un aislamiento para motor:
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AUSLAMIENTOS

PROFPIEDADES PROPIEDADES PROPIEDADES CONDICIONES

ELECTRICAS TERMICAS MECANICAS DEI MEDIO AMBINTE
Resistencia al  efecto| Resistencia al calor. | Resistencia a 1os | Resistencia a los
corona, chogues. dcidos.
Resistencia a los arcos | No se agriete, Alta  resi i a la| Resi a bas
eléctricos. compresion. sustancias alcalinas.
Alta resistencia en el | Baja pérdida de peso. | Gran integridad interna. | Resistencia al agua.
aislamiento.
Larga duracién con| M. resi ia | Buena adhx ia. i a tos
esfuerzos eléctricos | fisica. solventes,
contfnuos.

Bajo factor de potencia

Ala rigidez dieléctrica

Resistir efectos de la
expansién.

Resistencia a la abrasion

Resistencia o la sal.

Conducir el calor, Ala r i al i a tos
desgarramiento. hongos.

Resi ia a choqy Alta i i a la| Resi: al fuego.

por cambios de | traccién.

temperatura.

TABLA 1: PROPIEDADES DE AISLAMIENTOS PARA MOTOR.

Por efecto de la degradacidn de los ai

tantes, la miquina no trabajari eficientemente y termine

averidndose al producirse cortocircuitos entre espiras o fallas a tierra (contacto a masa).

Existe una regla aproximada llamada de Montsinger, que dice que la vida de un aislante se
reduce a la mitad por cada 8°C de incremento de la temperatura de funcionamiento, sobre el

valor

Debido a ésto se han establecido normas que especifican las temperaturas médximas que no se

normas (en Europa y

deben en los de dos y €n las diferentes partes de la méquina.
A i ion se i las clasif i de ai para
Estados Unidos):

1.- Norma UNE 20-113-73 (Europea)

Fija una temperatura ambiente d¢ $0°C (para menos de 1,000 m de altura).

Aislamiento Clase X

Aislamientos a base de algod6n, seda, papel y materiales orgdnicos an.’nluéos. impregnados o
sumergidos en aceite: 1a temperatura maxima (que cn ningin caso deberd sobrepasarse en éste
tipo de aislantes) es de 108°C.

AAE
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NMislamiento Clase '

Aistamientos a base de esmalte (hilo esmaltado), de tipo sintético (de acetato de vidrio o con
propiedades andlogas), no sumergido en aceite. Temperatura méxima: 120°C.

NMislamicnto Clase B

Aislamiento de mica, amianto (asbesto), vidrio y otras sustancias inorganicas similares,
combinadas con material aghutinante organico. Temperatura mixima: 130°C.

Mislamiento (lase F

Aislamiento de fibra de vidrio, amianto (asbesto), tejidos de vidrio, aglomerados de mica, etc.
impregnados con resina de elevada estabilidad. Temperatura mixima: 150°C.
NMislamirnto Clase 7

Aislamiento de fibra de vidrio, amianto (asbesto). tejidos de vidrio, aglomerados de mica, etc.
impregnados con resinas de siliconas. Temperatura miaxima: 175°C.

Aislamieneo Clase C

Aislantes sin limite establecido de temperatura: debe demostrarse mediante ensayos.

2.- Norma NEMA Standard MGI-1987 A and G s (E:

Fija una temperatura ambiente de 40°C.

Aislamiento Clase Y (amtes O)

Aislamientos a base de algodon, seda. papel y materiales orgénicos analogos, sin impregnar ni
sumergir en aceite. Temperatura mixima: 90°C.

Mislamiento Clase A

Aislamientos a base de algoddn, seda. papel y materiales organicos anilogos. impregnados o
sumergidos en aceite. Temperatura maxima 105°C.

Aislamiento Clase T

Aisl a base de fte (hilo ltado). de tipo sintético (de acetato de vidrio o con
propicdades andlogas). no sumergido en aceite. Temperatura méxima: 120°C.

Aislamiento Clase &

Aislamiento de mica, amianto (asbesto), vidrio y otras sustancias inorgénicas similares.
combinadas con material aglutinante orgéanico. Temperatura méaxima: 130°C.
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Aislamicnto Clase T

Aislamiento de tibra de vidrio. amianto (ashesto), tejidos de vidrio, aglomeradaos de mica, cte.
impregnados con resina de elevada estabitidad. Temperatura maxim:

Mislamiento Clase 7

Aislamiento de fibra de vidrio, amianto (asbesto), tejidos de vidrio, aglomerados de m
impregnados con resinas de siliconas. Temperatura mixima: 180°C.

NMislamicnto Clase C

que  consist integr de mica, porcelana,  vidrio, cuarzo  y  materiales

Ai
Temperatura: mis de 180°C

inorginicos similares

En conclusitn, el tipo de aislante a utilizarse quedara dererminado por el tamafio y capacidad de
la méiquina (magnitudes de corriente a manejar), temperatura a régimen transitorio (arranque),
temperaturd a régimen permanente (operacién  normal). sisterna de  ventilacion y tipo de
construccion de la misma. La consideracion de cada uno de estos factores, ademds de los costos,
permitirdan al di: lor hacer la ¢l idn mas ad da del tipo de ai i a utilizar.

CArA DE TERMINALES DE CONEXION 0 BORNES

Como cualquier maquina elécirica. los motores asfncronos vienen provistos con una caja de
bornes o terminales de cnnexu‘m Y estd s luada en un costado de la carcasa o en I3 parte superior
de 1a misma. Las termi I an [a carcasa y Negan hasta la caja de
terminales que posee una (apa para evitar ¢l contacto involuntario y proteger las conexiones del

polvo y ¢

Generalmente las cajas de terminales o bornes de las i asincronas | 6 termi o
bornes de conexitn marcados con las letras U V W los cuales se conectan a la linea de
alimentacién y los marcados con las letras X ¥V Z se conectan entre sf (en ¢l caso de conexidn
estrella {Y}) o forman puentes con las terminales anteriores (en el caso de conexién delta o
tridqngulo {V}): para el arranque estrella-delta. deben retirarse todos los puentes de conexion
(ademis de contar con dispositivos de arranque para tal fin).

DISPOSITIV DE TOMA DE CORRIENTE PARA EL ROTOR

Estos dispositivos Gni son licabl a los motores trifasicos de induccion de rumr
devanado, ya que los motores de jaula de ardilla no qui de G o de conducci
de corriente para el rotor, porque los conductores que constituyen ¢l arrollamiento o devanado
rotdrico estdn en cortocircuito. Puesto que el presente trabajo estd enfocado al estudio del motor
trifisico de induccidn de jaula de ardilla, s6lo se mencionard brevemente.
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Como drgano de conduccion del rotor las mag as de rotor devanado vienen provistas de tres
anillos rozantes (construidos Jde cobre o bronce tfundido), conectados cada uno de c¢llos a una de
las tres terminales finales del devando del rotor, sobre éstos anillos asientan ires escobillas
{elaboradas en carbon grafitado), me nte las cuates la corriente es conducida al exterior.

Las bill imul

as pueden per fijas o [ J ser | para ponerse
en cortocircuito los anillos rozantes mediante dispositivos mecdnicos. esto de acuerdo a la
aplicacion que tenga la miquina.

EJE
El eje de las méqum.u asincronas no es de un sélo didmetro, posee pequeias variaciones en sus
os con la finalidad de distribuir los esfuerzos mecinicos a los cuales se ve expuesta la
mﬁquinu durante su funcionamiento, siendo mis robustas las partes donde se concentran mayores
esfuerzos axiales.

El cuerpo sustentador del nicleo magnénco del rotor del cual se hahh‘a en parrafos dnlcrmrc\ se
fija al ¢je utili » varios pro por ej plo, en de t se
xmroducc d presién, para miquinas mayores, por medio de tuercas de sujecion, o chavetas

en co i6én con ar las eldsticas que se montan en las placas de compresién
del nicleo magnético. En ocasiones se utilizan dos chavetas longitudinales. desplazadas 90° sobre

el eje.

En ¢l ecje no deben existir cantos vivos, es decir gque los cambios de didmetro no deben ser
abruptos. los resaltes © cambios de didmetro deben hacerse con bordes redondeados, debido a que
las aristas vivas provocan la concentracidon de esfuerzos mecdnicos que pueden provocar la
ruptura del cje, lo que se evita con los bordes suaves.

COJINETES

Los ji son los el o inicos que tienen por objeto la fijacién de jos cjes a las
partes fijas de las miquinas. Debe evitarse que el rozamiento de los gjes sobre estos elementos de
fijacién, desgaste a los propios cjes ya que, en este caso al no ser el ajuste perfecto, ¢l
entrehierro de las maquinas se reducirfan _por un tado, aumentando por el otro. provocando
desequilibrios eléctricos en su func o, pudi llegar a tocar el rotor al estator,
destruyendo los aislantes y d jo sever ala i Este peligro es grave en las
miquinas de entrehierros muy pequenios.

Debido a esto el asiento del cojinete, debe tornearse con mucha exactitud y someterse a
tr i 8 térmicos especi que le den dureza. Los materiales con los que se construyen los
cojinetes son de muy buena calidad.

Los cojinetes utilizados en las miaquinas asincronas son de dos tipe

a) Cojinete de resbalamiento.
b) Cojinete de radamiento.
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liso):

Cojii de Resb i (o

a4 punta del cje gira en el interior de un casquilio o capuchén. en cuya
donde se aloja un anillo de engrase. cuyo diametro es
¢ en

En este tipo de cojinete, |
parte superior existe un compartimicento,
mucho mayor que el del cje y esta colgado de tal manera gue en el momento en que
operacion ¢l mator, éste anillo de engrase gire arrastrado por el movimiento de la flechs y al
estar la parte inferior del anillo sumergida en .lLule se fe ddhlcra una capa de aceite que es
clevada hasta la cavidad superior (espacio o comp ial para el libre giro del anillo)
del casquillo o capuchon, donde se vierte sobre et cje. Como el eje tiene ranuras laterales
maquinadas situadas a lo largo del ¢ sqmllu el aceite se extiende por med de cllas para
regresar nuevamente a la cdmara que con aceite. De esta mancra se asegura una
circulacidn continua del aceite proporcionando lubricacion a las partes en contacto.

A ambos lados del casquillo se encuentran dos ranuras transversales pequeias cuyu funcion os
{a de recoger la mayor parte del aceite que tiende a delizarse por el eje, fuera del cojinete, este
aceite pucde Hegar a afectar el funcionamiento de la maquing, estas ranuras son conocidas con el
nombre Jde mnraras colectoras de aceite.

@ estos cojinetes es moy variada y cada una de ellas responde a las
que el diseio del motor le impone,. habiendo de forma rectangular o

La torma que se le da
cesidades o requeri
circular, por citar algunas de ellas,

ferior del cuerpo del cojinete. y
er llenada constaniemente Con: ac

La camara de aceite siempre se ubica en la parte
Jimens m amplias o con el 1in de no wener gue
en la parte mis baja de esta camara se cucehta con un orificio de evacuacion que sirve para vaciar
la cimara cuando se le va a dar mantenimiento o limpicza al interior del cojinete.

Los cojinetes pueden estar unidos mecanicamente a la tapa o soporte del cojinete (utilizado ¢n
méiquinas de pequena y mediany potencii). 0 estar montados N sus Proping SOportes o SOpOrtes
independientes a la tapa del motor (utilizado en miquinas de gran potencia).

Caji de i I i )
Snn cadn vez mas utilizados en la construccion de m$qum.ss eléctricas de pequena y mediana
no han ! » a los coji de re
A continuacién se an al de las que tienen los cojinetes de rodamiento
sobre los coji de resb i 3

® Sus pérdidas por friccion o rozamiento son bastante inferiores. osta caracteristica cobra una
mayor reclevancia sobre todo durante ¢l periodo de arranque de los motores pues representa
un sensible ahorro de energia en aquellas méguinas que tienen gue arrancar con cieria

frecuencia.
# Los soportes o cajas que contienen a los cojinetes, son bastante mas estrechos y. por tanto la

dimension longitudinal resulta ser mias reducida.

® Se puede decir que practi no sufren y en ia, no existe el riesgo de
una disminucidn del entrehierro (espacio de aire que existe entre el estator y el rotor), aunque
la maquina Heve fi ionando mucho tiempo.
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# El consumo de lubricanie s muy reducido, pues por razones de optimo funcionamiento de las
maiguinas se acostumbra o preficre su reemplazo cada uno o dos aRos.

El dnico inconvenicnte que tienen los cojinetes de rodamiento sobre los de resbalamiento es que
su funcionamiento ¢s mas ruidoso, {0 que en casos (como el de los aparatos electrodomésticos)

restrinja su utilizacion.

Jen ser de diferentes tipos que se mencionan a continuacion:

Los coji der i >

los en maiqui de Ha y mediana potencia.
i y se p en

a) Cojinete de Bolas: Son
b) Cojinete de Rodillos o Balas Soportan mayom esfuerzos

de i Y gran [
En ocasiones se utilizan ambos tipos de rodamiento en una misma maquina. esto dependers de
los esfuerzos a los que se vea expuesto ¢l rodamiento.

Los cojinetes de rodamiento se dividen en dos grandes clases;

® Cajinete de INscos: Soportan sobre todo esfuerzos longitdinales, son utilizados sobre todo en
maquinas de ¢je vertical (como bombas de pozo pr por citar un ejemplo).
® Cojinese de Asnillos: Soportan sobre todo esfuerzos transversales. son los mdas utilizados en
miquinas de cje horizontal. Estos cojinetes de anillos pueden a su vez dividirse en dos
grandes grupos:
® Cojinete de Guia: Son destinados a recibir solamente esfuerzos en  direccion
transversal, debido a esto son fijos y no tienen movimiento axial.
® Cojinete de Ajuste: También soportan esfuerzos longitudinales. lo que les permite un
Jjuego axial hacia uno o dos lados.

Como los ecjes de las miquinas eléctricas se dilatan debido al calentamiento que produce su
funcionamiento, en cualquier miguina eléctrica, uno de los cojinetes es de gufa y carece de juego
axial, este cojinete es montado siempre de lado op al del accic >

simpre se monta del

El otro cojinete es de ajuste y permite un pequefio desplazamiento axial;
tanto

lado de accionamiento por ser ¢l cojincte que ha de soportar mayores esfuerzos,
transversales como longitudinales,

Los cojinetes de rodamiento para motores de gran potencia tienen caracteristicas especiales. es
decir que pueden ser lubricados con grasa o con acen(c. depcndlendo esto de la velocidad a la que
funcione la miguina, empl dose para v di Jas los coji lubricados por grasa y
para miquinas que funcionan a velocidad 1 as los coji lubricados por aceite debido a
la gran fuerza centrifuga que desarrollan y que provuca que la grasa tienda a ser expulsada al

exterior.

Los rodamientos lubricadas con grasa se proveen de grasa por medio de unas boquillas de
inyeccion y cuentan con un disco regulador que hace que Ia grasa usada y el sobrante sea
evacuado a una cdmara de recuperacion.

BN DS
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site son lubricados auvtomiticamente por medio de un disco
ar ¢l aceite hasta las ranuras colectoras de aceite que

Los radamicntos lubricados con a
engrasador sumergido en aceite que hace leg.
o Ilevan hasta el rodamiento,

Las mdquinas de cje verlu-nl prc.u san du un analisis upamdn en o que a rodamicrios se

reficre, a causa de las es de R a4 eswe res y podemos
mencionar los siguientes tipos:
& Cajil de Guia: Sc¢ sirven como gufa lateral del cje, sin que sean capa de

soportar esfuerzos longitudinales
- Co_,lnuc de Apoyo: Se emplean pdra soportar esfuerzos longitudinales. sobre todo el
propio peso del rotor.

Por lo general una maquina asincrona de eje vertical viene provista en la parte superior de un
cojinete de guia, y en la parte inferior un cojinete de guia y un cojinete de apoyo.

Los cojinetes de apeyo de reshalamiento van unidos por {o general a un cojincte de guia.

En méiquinas de gje vertical de manera general es frecuente montar en la parie superior un
cojinete de 'ui- ¥ ajuste, otro inferior y un cofinete de apoyo para soportar el peso del raotor y
de el ) que esté acci . razdn por la cual debe ser muy robusto, este cojinete de
apoyo se monta algunas veces encima y otras veces dehajo del rotor. Para la lubricacion. se
prefiere el aceite en este tipo de miquinas,

Para los rodamientos de guia y ajuste | se indisti de holas o
cojinetes de rodilles; la construccion del Lujma.lc se  distingue solamente por el tipo de
lubricacion.

Cuando 1a lubricacitn es a base de grasa, ¢l cojinete es idéntico al de uno para ¢je horizontal: si
1a lubricacion se realiza por aceite, 1o mis usual ex un tubo de nivel de aceite para mantener la
cantidad adecuada de aceite lubricante y una cimara hermética, cerrada por su parte inferior.

En lo que T alosr i de .ipoyo de los motores de eje vertical, cuando ¢l peso y
los esfuerzos | son sufi tos dc bolas o de
rodlllos del tipo de anitlos. Pero si los esfuerlns son ek dos, deben utilizarse

de disco dos dir sobre el eje o sobre una pieza anun

ORGANOS DE SUSTENTACION DE LOS COJINETES

Se utilizan como drganos de ion de los 3 las tapas o escudos parlaca/metcs
apoyados ¢n el estator en las miqui de g v i 4 1a y los sopo.
que son independientes de las tapas y se fs en i de gran p i Cd.\l todas I.m
asincronas T portacojinetes.

Los escudos  portacojinetes  tiepen  distinta  anchura. segon correspondan  al  lado  del
accionamicnto o al lado de las escobillas (para el caso del motor de rotor devanado): este Gltimo
tiene mayor anchura debido al espacio ocupado por los anillos rozantes y los dispositivos de
accionamiento de las escobillas,

A.
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ipuales

En los motores de rotor jaula de ardilla, ambos esc port ji son précti
¥ la maquina tiene una apariencia exterior siméirica.

En casi todos los motores asincronos de eje vertical, las escobillas y 1os anillos rozantes estan
situados en la parte superior, de tal manera que el escudo portacojinetes superior es mis ancho.

2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El devanado del estator estd constituido por tres arrollamicntos defasados 120° eléctricos (la
equivalencia de grados eléctricos a grados geométricos estd dada por la férmula siguiente:

donde: P= grados geométricos o mecédnicos (°G), a= gradocs eléctricos (°E), P= nimero de
polos de la miquina en el espacio y de 2 polos (como minimo). al suministrarle corriente de una
red trifisica de frecuencia f, se produce una onda rotatoria de F.M.M. (Fuerza Magnetomotriz
quc es la fuerza capaz de producir un campo magnético ya sea en el espacio o en un circuito
magnético) distribufda de forma senoidal por la periferia del entrehierro. que produce un flujo
giratorio cuya velocidad estd definida por la ecuacidn siguiente (2.2) y es denominada velocidad
séncrona:
120f
S = s <= VELOCIDAD SINCRONA ...(2.2)

donde:

f= frecuencia de la red (60H2).

P= namero de polos de la miquina.

Este flujo giratorio (debido al campo magnético giratorio que se forma por la interaccion de las
tres corrientes circulantes por los tres devanados) induciri F.E.M.’s (Fuerza Electromotriz que
es una diferencia de potencial o voltaje generado por efecto del cruce de las lineas de flujo
magnético a través de un conductor) en los conductores del rotor y si estd su circuito eléctrico
cerrado, se presentardn corrientes (por efecto de la fuerza electromotriz a través de un circuito
cerrado) que reaccionaran con el flujo del e¢stator. De acuerdo con la Ley de Faraday. la F.E.M.
inducida en un conductor de longitud { que se mueve a una velocidad v dentro de un campo
magnético de densidad de tflujo B. estd expresada por la ecuacién (2.3):

e =fBVv&=DBtv ..(23)

El rotor gira en sentido contrario al campo (movimiento relativo entre las partes). El sentido de
la fuerza que aparece en los conductores det rotor se obtiene aplicando la ley vectorial o ley de
Laplace:

F=iB0H ..@249
donde:
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i = corriente que circula por el conductor.

¢n el

Multiplicande 1a tuerza por el radio del rotor y el namero de conductores existent
mismo se obtiene el par total de la midquina que tiende a4 mover el rotor sigeiendo al campo
magnético giratorio del estator. La tuerza resultante que provocd el movimiento del rotor actaa
realmente en los dientes de las ranuras practicadas al rotor (que contienen a los conductores) o
come en el caso del rotor de jaula de ardilla, sobre la superficie de material ferromagnético del
mismo (de baja reluctancia). Este ¢s un hecho benéfico ya que de actuar directamente sobre los
conductores provocaria la compresion de los aislamientos de estos que serfa perjudicial para la

vida de la miquina.

El momento o par total de estas fuerzas genera el par de rotacion de la miquina que ohliga a
girar al motor siguiendo ¢l sentido del campo magnético giratorio.

Cuanto mis se aproxima la velocidad del rotor a la velocidad del campo ético giratorio Jdel
estator, tanto menor ¢s la FLE.M. inducida ¢n los es del! rotor y como consecuencia la
corriente que circula por ellos también es reducida lo que provoca una reduccion del par interno
@ par electromagnético del motor.

La velocidad del rotor con respecto a la del campo nunca serd igual. debido a que ello
significarfa ¢l que no existicra movimiento del campo con respecto al rotor, desapareciendo con
esto la F.E.M. inducida que provocaria la anulacion de la corriente en rotor y con ello el par
resuitante.

La diferencia que existe entre la w.luudnd del campo magnético giratorio del estator (8) y la
velocidad del rotor (8,) es denomi {s)y queda determinado por Ja siguicnte

ecuacion (2.5):

S=5: ;100 ...

s

¥ cuyo valor estd comprendido en los motores industriales enire ¢l 3% y el 8% a plena carga
(esto es aproximado pues depende del tipo de motor en cuestién pudiendo Hegar el valor a 20% a
plena carga).

Al la carga i del motor. el par i (par o me " por la
carga y la inercia de la miquina) se hace mayor que el par interno y el deslizamiento aumenta,
©S1O provoca un aumento en las corrientes del rotor, gracias a lo cual aumenta el par motor y se
establece el equilibrio dindmico del par resistente y el par motor.

En realidad son las F.M.M.'s de ambos devanados, las que interaccionan para pruduur el tlujo
resultante en el entrehierro, Esta interaccidn sélo es posible I

incronia, es decir si las ondas de F.MLM. de estator y rotor giran a la misma velocidad, lo que
se i iendo ambos arrollami con el mismo namero de polos (lo cual es exigencia

constructiva de este tipo de miquinas).

Sin embargo, no es necesario que tanto rotor como estator tengan ¢l mismo ndmero de tases,

El rotor del motor de jaula de ardilla estd formado por un gran ndmero de barras
cortacircuitadas, dando lugar a un devanado polifisico. cuyas fases estdn determinadas por la

siguiente expresion (2.6):
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Barrus o conductores en rotor
Fases en rotor = my = ... (2.6)
Polos

donde:  cada fase estd formada por una scla espira.

En resumen, una jaula de ardilla es equivalente a un devanado rotérico de m, fases de |

espira/fase.
Cuando el rotor es de jaula de ardilla, las leyes del bobinado del estator son las que determinan

el nimero de polos del motor.

Dehldo a que la base dcl funcnonamncmo del motor trifisico de induccitén de jaula de ardilla sea
el principio de electr de modo similar que en el transformador, lleva a
conslderzr anilogos los términos estator con primario y rotor con secundario, llegindose

a ambas méqui de forma similar por medio del circuito equivalente que se

detallaré en puntos posteriores de ésta tesis.

2.5 CAMPO MAGNETICO GIRATORIO

Al ali los tres di dos de fase del estator con una tensién trifisica equilibrada,

producen una fucrza magnetomotriz constante que gira uniformemente y produce un campo
ético que es y gira a la misma velocidad.

En la siguiente figura (Fig. 20) se muestran 6 bobinas, tres bobinas U-X, V-Y y W-Z montadas
en la mitad del perimewro del laminado del estator, y la otra mitad la ocupan otras tres bobinas
Ui-X;, Vi-¥,; y W-Z, . Las terminales de “entrada™ estin d en el pacio s6lo en
120°: 2 = 60°. Cada rama posee dos bobinas (por ejemplo. U—x y U;~-X}) que pueden ser
conectadas en serie o en paralelo. De esta forma las un campo
tetrapolar. Los tres devanados estatéricos (separados entre si, 120" elécu'lcos) estin conectados a
una red trifisica R-S-T. En ésta imigen se ilustra la forma en que las tres corrientes alternas de
1a red trifdsica. entrelazadas en 120°, circulan a través de las bobinas del estator (que se presenta

inmediatamente abajo):

Por las bobinas U-X y U-X, pasa la corriente fg ; por las bobinas V-Y y V;-Y,, la corriente /s
y por W-Z y W,.Z,, la corriente Ir . Por eso. aparecen dos polos norte N, y N; y dos polos sur
S, ¥ 8§, (miquina de 4 polos o tetrapolar). Debido a que en todo momento Jos valores y sentidos
de las corrientes son diferentes, se indican los valores A que ieren a 0°, 90°.
180°, 270° y 360° los sentidos de las corrientes y consecuentemente los sentidos del campo
magnético.

Si se observa la figura 20, se pucde comprobar que durante un periodo o ciclo completo (1/60
de segundo). ¢l polo norte N, sdlo se desplaza 180°, es decir %4 vuelta. S6lo después de otro

periodo, N, ocupari su posicién original. Esto es que se requicre de 2 periodos para una vuelta
compieta de una maquina tetrapolar.

el P o del P

Otservemos la figura 20 para

AAL,



ESTRUCIURAS DE LOS MO TORES TRIF. DF IND. IAVLA DEARDILLA. CAPFULO 11

PYSURURIIS I

[ PRSP S

S W

1
i
§
g

c .

N\ A*a“’ @00 ~\

a 23

- gz}

9 ‘ @ ¢

® _7 NN 903 P
P L~

PR
o a4

FIGURA 28: CAMPO MAGNETICO GIRATORIO PN UN MOTOR 1 4 WOH.OSN.

Es conveniente aclarar primero, que el sfmbolo (&) representa la entrada de corriente a través
del lado activo de 1a bobi (cc ) y ¢l simbolo (@) representa la correspondiente salida de
la corriente por el otro lado de bobina. Esto para cada una de las bobinas que componen los
devanados estatdricos.

0° = En ¢! instante 0° ¢l valor de la corriente g es O (0 nulo). En éste momento no pasa
corricnte por la bobina U-X y los valores de las corrientes Is e #r son iguales, pero de
sentidos opuestos. Como el valor de 75 se encuentra abajo del €je de las abscisas (eje
x), es negativo y la corriente va de la terminal Y (positiva) hacia el comienzo de la
bobina (&). Al otro lado. I es positiva; el semtido de la corriente se debe trazar de W
hacia Z. El conductor T es ¢l de la entrada y ¢l R, ¢l de 1a salida. Entre los
comjuctores V y Z surge un campo magnético conjunto, 1o mismo que entre X y W,
Los dos i estdn en la di i6n de las tlechas indicadoras. Aparecen
los polos Sur y Norte.

90 = A 90°. resultan los valores y los sentidos indicados de las corricntes, en éste instante Jq
alcanzd su valor maximo positivo y va de U hacia X, Is e Iy llegan a sus valores
medios negativos. Las corrientes van de ¥ hacia V y de Z hacia W. El conductor
externo R es ahora la entrada y § y T son las salidas. El campo magnético total gjecuta
una rotacién de 45° en el sentido de las manecillas del reloj. Aparece el campo
magnético giratorio.

AAE 3r
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180° => En el instante correspondiente a 180°, la corriente Ix vuelve a alcanzar su valor cero,
por 1a hobina U-X no hay circulacidn de corriente, Is se presenta en el sentido positivo:
va de V hacia Y, I, tiene sentido negativo: va de Z hacia W. El conductor externo S es
1a entrada y ¢l conductor T. es la salida. El campo magnético total gira nuevamente 45°
en el sentido de las mancecillas det reloj.

270° => En el momento que corresponde a 270°, £, Bega a su valor méiximo negativo. Circula
por la bobina de X hacia U. /s ¢ I alcanzan su valor medio positivo. Las corrientes van
de V hacia ¥ y de W hacia Z. El campo magnético total gira otra vez 45° en el sentido
de las manecillas del reloj.

360° = Eli 360° corresy des al » 0°, repitiéndose la secuencia descrita
anteriormente, girando 45° a cada momento descrito. En este instante. el campo
magnético total gira 45° en el sentido de las manecillas del refoj. Hasta éste punto. el
campo magnético giratorio total ha descrito % vuelta concluyéndose 1a vuelta completa
al término del 2o0. periodo.

De este andlisis podemos concluir que al alimentarse con un voltaje trifisico equilibrado. los
tres devanados de fase del estator producen una fucrza iz ¢ £ que gira
uniformemente y praduce un campo magnético de la misma forma constante, que gira a la misma
velocidad.

A la velocidad con la que gira el campo ético se le como velocidad del
motor y se¢ expresa mediante la siguiente fSrmula:
1201
S=—>== ...
P 2.2
donde:
velocidad sincrona
frecuencia de la red
P= nimero de polos
Para este caso, el campo ético giratorio ia una revolucién completa por cada 2 ciclos

de 1a corriente allerna (debido a que se trata de un motor de cuatro polos o tetrapolar).
De tal fnrm.x que dae&mus maodificar 1a velocidad del campo magnético giratorio o velocidad
sfncrona. s la fr ta 0 el niimero de polos.

Cuanto mis polos posea un motor. menor sers la frecuencia de rotacién del campo.

Una vuelta completa del campo ico concluye d de tantos periodaos como pares de
polos posea la maquina.

Cuanto mis alta sea la frecuencia de 1a red de alimentacién, mayor serid la frecuencia de

j{ del campo gnético giratorio.

El sentido de rotacién del campo magnético glraxnrm se puede invertir cambiando la sccuencia
de fases. es decir, inter v dos termi q! a.
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Al cortar a los conductores del estator, ¢l campo magnético giratorio genera en ellos una fuerza
contraclectromotriz (FCEM) cuyo efecto es limitar ¢l valor de la corriente gue circula por el
devanado primario.

2.6 PRINCIPIO DEL MOTOR DE INDUCCION

El motor asincrono o de mducclén debe su nombre al hecho de que funciona gracias a los
efectos del prmupm de i electro ética pues NO existe conexion fisica entre su estator
Al alimentarse su estator por medio de una red trifasica
y al fluir por sus devanados una col nte alternante de similar magnitud pern de angulos de
defasamiento distintos por cada una de las fases, se un CAMpoO ;,-ramrm que
giraala sincrona deter 1a por la fr ia del si o red de al i6n y del
numero de polos de la miguina.

Por efecto del campo magnético giratorio se inducen voltajes en las barras del rotor que al estar
cortocircuitadas provocard una circulacién de corriente gencrando con esto un campo magnético
en rotor, que interactuard con el del estator y hard gue éste gire.

La velocidad que ¢l rotor adquiera serd muy préxima a la sfncrona (L" vacln) y variard
ligeramente con la carga, pero nunca seri igual a esta debi a la exi del 11 d
deslizamiento.

Deslizamiento:

E! deslizamiento (s)es la diferencia entre la velocidad del campo magnético giratorio ($) y la
velocidad real del rotor (S, ) y se expresa como un porcentaje de la velocidad del campo:

< Deslizamiento ... (2.5)

< Velocidad real del rotor ... (2.7)

Ejempio:
Se tiene un motor de induccién trifasico de 2 polos, ali con una tensién cuya fr i
s f=60 Hz.
La v sincrona (velocidad del campo magnético) es:
120f 120 x 60Hz
S= P 3polos - 3.600 pm

Si el deslizamiento es 5§ = 4%, la velocidad de operacién del motor es:

¢ =S(1—s) = 3600(1-004) = 3456 rpm

AL 39



LAY MOTORES TRIF. A2E JND_IAULA 120 ARDILLA.

ESTRUCTURAS DIE

CALITULO H

Si el deslizamiento lucr-l igual a cero, la tension inducida en el rotor serfa nula. Cuando ef rotor
estd es de 100% (s=1), Ia tension (0 FEM) E, inducida en cada barra
del rotor es igual a la fuerza contraclectromotriz (FCEM) por conductor en el estator. Si se
u)nou: el valor del volla;: del rotor E, (vohaje inducido en ¢l rotor en reposo o a rotor
J ©n estas cc ¢l voltaje o FEM inducida en ¢l rotor a cualquier valor de
deslizamiento s serd:

1 ido, el desli

E, = sE, ...(2.8)

en i6n de la

De manera similar, la frecuencia en ¢l rotor a valor de

fr ia Je

L= .29

La corriente que circula por las barras y ¢l circuito total del rotor crea un flujo local o disperso

a su alrededor que representa una reactancia lnc.ll X: (o de dispersién) cuyo valor. dado que la
ia varfa con la frecuencia (X, =

fr ia del rotor con e! desli; ylar
2n/L, ) queda expresado de la siguiente manera:
X, = sX, <= EN REPOS . (2.10)

donde:
X = reactancia del rotor en reposo o a rotor bloqueado.

La corriente en el rotor estd dada por la siguiente expresién:

Tensi6n inducida @.1n
Im pedancia e

desli: i la i ia es practi por lo que la

1=2-
z

A valores bajos de
corriente es casi proporcional al deslizamiento s.

A valores elevados de deslizamiento. tanto el voltaje inducido como la impedancia son
les al desli: H s. por lo que la corriente es pricticamente constante.

propor
El deslizamiento necesario para producir la fuerza que impulse la carga nominal del motor

depende de las caracteristicas de éste.
Cuanto mayor sea la magnitud de la corriente que demande el motor en el arranque, tanto

menor serd el deslizamiento a plena carga y mayor serd la eficiencia del mismo.
Cuanto més baja sea la magnitud de la corriente que tome el motor en ¢l arranque, tanto mayor

serd ¢l deslizamiento, y menor serd la eficiencia.
8i se incrementa ¢l voltaje de linea, se reduce ¢l deslizamiento y viceversa.
i del motor, de

Una reduccidin en el voltaje de linea provoca un incr en el
manera contraria un aumento en la magnitud del voltaje de Ifnea trae como resultado una

red i6n del cal i o del motor.

~JO
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Segin sea ¢l tipa de motor, et deslizamiento s plena carga oscila eotre 3% y 20%.
La impedancia del rotor en reposa (Z,,) es:

Zi = R, +jX, = ‘/ Taexi = EN REPOSO ... (2.12)

4 R
cosB, = -5 L. (2.13)
’ er

como se dijo an pérrafos anteriores, Ia corriente en el rotor en reposo (1) es:

E Ey. B <= KN REPOSO ... (2.11a)

1, = L =
YT Z, T R+ X ‘,Rf +X

E, = Valor efectivo de voltaje inducido en ¢l rotor en reposo.
R, = Resistencia efectiva del rotor en reposo.

donde:

El par de arrangue que desarrolla el rotor de un mator de induccion en reposo es:

K$E, R, _KSELR,

T, oot = Kalcas®, = = - < EN REPOSO ... (2.14)
TJRT X2 JRTexE T RI+XE

donde:
K, = Constante de par para el nimero de polos, d ado, unidad F
¢ = Flujo por polo
ILcas®, = Componente de corriente en el rotor que estd en fase con $.

Debido a que el rotor estd bloqueado se inducen cn él voltajes por la accion transformador, E,
es proporcional a 8, que a su vez es proporcional al voitaje aplicado de linea o voltaje de fase del
estator V, . por tanto podemos simplificar:

K, VIR,

< EN REPOSO ... (2.14
RZ + X} ¢ >

Taxganore =

Para un motor de jaula de ardilla la resistencia efectiva del rotor (R,) y 1a reactancia del rotor en
reposa (X,) son constantes para un voltaje aplicado a las barras y una frecuencia constante, se
pucden agrupar en otra constante (K.) para quedar finalmente simplificada a la siguiente
expresion:

Takranotr: = K, VZ < ENREPOSO ... (2.14b)

de esta forma queda establecido que para ier motor de ind ion de jaula de ardilla, ¢l par
de arranque tinicamente es funcién del voltaje aplicado al devanado del estator.
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El par de arranque con ¢l rotor en reposo, Tapasgre. de un motor de induceion jaula de ardilla
puede llegar a ser tan grande como el par a plena carga o mayor que este. De tal forma que da
lugar al cdlculo del  par mdximo o par critico o par de desenganche. Una vez que ¢l motor
desarrolla el par Je arranque y gira, su frecuencia, 1a reactancia del rotor y el voltaje inducido en

¢l rotor se ven s por el desli
isminuir 1a fr iayflar

al aumentar la velocidad del motor.

La dismil 0 en la reactancia del rotor aumenta el valor de cosé, , pero al mismo tiempo la

disminucidn en el voltaje del rotor tiende a reducir la corriente en éste.

del rotor, ¢l voltaje inducido en el rotor baja también

Para cualquier valor de deslizamiento, la corriente del rotor es:

sE
. = ——2—¢ = <= A CUALQUIER VALOR DE DESLIZAMIENTO (s) ... (2.15)
VRZ +(sX,)
y
cos9, = < === A CUALQUIER VALOR DE DESIZZAMIENTO (5) ... (2.16)
RY +(sX, )
para Iquier valor de 1i i el par es:
Ki¢s E R
T, =AY 2 ke 2.7
para cualquicr destiamicnio 2 FR A CE
R} +(sX,)
pero como el voltaje a rotor bloqueado (E,), es dir prof i 1 al flujo (). ¢l par
puede ser expresado como:
Ké2sR
T para cuntguicr desiizamienss = — 5 --- (2.18)
Ry + (-‘x lr)
N . . . . . R
El par se obtiene cua el desl critico (s, ) es igual a x—' e (2.19)
I

pero como ¢* es proporcional a V,%, se tiene que el par miximo que puede desarrollar cualquier
maotor de induccitn es:

kv
Z(thu)z

T,

k(v )
MAXIMO :(E:LJ .t (2.20)

Si a panir de la ccuaciSn de corriente en rotor a
anteriormente:
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R == ... (2.15)

2 B
VRE < (sx,)
dimos tanto numerador como d w entre el desbi i » A
E,

_,.,__‘JL.MA =L (2.21)

VR 790
£n reposo el deslizamiento es la unidad. Cuando gira el rotor, di i el desli: i con

lo cual aumenta la resistencia “aparente”™ del rotor. La resistencia varlablc del rotor (debido a la
variacion del deslizamiento) se puede considerar compuesta de dos términos:

=R, +n,(%) (222

R, representa la resis
carga tic

electiva por fase y el segundo Iermu representa la resistencia de

. que varia directamente con la carga y ¢l desli en Jiciones de trabajo.

E! término R, se puede considerar como el componenie de pérdida de potencia del rotor para
cualquier corriente (de rotor) y se puede considerar al término variable R,[(1-s)/s]) como el
término de potencia desarroilada por el rotor, a fin de producir par. Al multiplicar cada uno de
éstos términos por el cuadrado de la corriente del rotor se tiene:

J ... (2.23)

POTENCIA DE ENTRADA AL ROTOR = PERDIDAS EN EL COBRE + POTENCIA DESARROIIADA
POR FANE DEL ROTOR FOR FASE EN EL ROTOR POR FASE

2
Re T

Lap i inal de al rotor por fase se expresa de la siguiente forma:

{W/fase} ... (2.24)

El par i por el rator en funcién de 1a potencia es:
— 5252 P, _ 701
= 746 S, {Ib-pic} ... (2.25)
donde:
S, = Velocidad del rotor en rpm a lquier valor de di i

La potencia total desarrollada por el rotor de un motor de induceion es:
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a

2 s)
lP.. =R} —— = "...('—S)I (Witase} ... (2.26)

donde:
P, = Entrada total de potencia a todas las fases del rotor.

El par nominal o par desarrollado por ¢l rotor es:

[ _ 104k, 704 P, (1-5) _ 704 By
=S, ° S, =S, /(l_g)l {Ib-pie} < porfase ...(2.27)
pero como:
S
= 2.2
- @2®

{ib-pie} < por fase ... (2.29)

lquier valor de desli. (incluyendo el critico) es:

La potencia de entrada al rotor a

{W/fase} <= por fase ... (2.24a)

La potencia de uun-da al mmr para ¢l par mdximo, critico o de falla sc determina a partir de
(para par miximo):

la ion de las Py

so =%r- . 2.30) . 1, = E, - . @2.212)
i (Re75p)* + X%

24a) en la (2.30):

sustituyendo (2.
= —Ei- = —E"— = o.7o7(—i—"—) . (2.3D

sustituyendo (2.30) y (2.31) en la ecuacion (2.24a):

{W/fase} ... (2.32)

E! par de arranque en el instante del arranque se obtiene de la siguiente forma:

AAE
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Debido a que en el instante det arranque el deslizamiento es unitario (s=1). s¢ puede simpliticar
la ccuacion (2.21a) y se ticne:

| <= al instante de arrancar ... (2.11a)

y la entrada de potencia al rotor por fase (a deslizamiento unitario) es.
P, =1ZR, <= a deslizamiento unitario (s=1) ... (2.33)

sustituyendo (2.11a) en (2.33):

Ipmlllx = {W/fase} <= al momento de arrancar ... (2.34)

Elpara Iguis
siguiente ecuacion:

i a partir del par méximo T, . s¢ calcula a partir de la

{Ib-pic} ... (2.35)

donde:
T = Par a cualquier deslizamiento ().
T. = Par miximo de falla a un deslizamiento maximo s,.

=nto de una fuerza y se expresa en las uni correspondi de ia y
ntos niveles de par en ¢l funcionamicnto de un mator, éstos se describen a

continuacion:

El par de arranque conocido también como par a rotor bloqueado. ¢s ¢l que desarrolla et
motor al ser puestoe en marcha.

Una vez que el motor se ha puesto en movimiento, ¢l par tiende a un valor mis bajo conocido
como par minimo. éste valor de par se produce cuando ¢l motor apenas ha alcanzado una
fraccién de su velocidad nominal.
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El par mdximo ¢s ¢! valor mis alto de par que puede desarrollar el motor sin que tienda a
frenarse, se e Hama tambi par critico o par de derengunthe. pnrquc es el \mlnr de par gue
hace que ¢l motor disminuya su velucidad sab y tienda a * " de la carga.

El par nommal es el que desarrolla un motor para proporcionar la pmcm,u nominal a la
velocidad nominal (de plena carga).

El par de aceleracidn s 1a diterencia entre el par desarrotlado por €l motor y el par requerido
por la carga a una velocidad determinadia.  Es imporntante que el par de aceleracion sea adecuado

para poder acelerar una carga de inercia clevada sin que ¢l motor tienda a frenarse 0 a sufrir un
calentamicento excesivo.

2.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

El ci Yy eq la herrami mais Otil para i el i o
comportamiento  del mnmr de induccién. asf como para calcular todos los pardmetros
relacionados con la misma, una vez que se han determinado las ¢ del

f ©n por idad)

El circuito equivalente presenta ventajas por encima de otros métados (como por ejemplo el

diagrama circular, Que se analizard poslenormcn(e). ya que nos proporcions una vision mas clara
acerca de l1a interrel de las v del

yr
y como afectan al comportamicnto del motor ante alguna varia

cuito del estator como del rotor,
n de estos parSmetros.

El circuito por si s6lo nos permite calcular todos los valores que definen ¢l funcionamiento del
motor en sus etapas de operacién. como son arranque, vacio, plena carga, etc.

El circuito equivalente del motor de induccién es muy similar al del transformador, de ahi que
se les compare, con base en el hecho de que las corrientes en el secundario o rotor son inducidas,
con la Gnica observacion de que estas corvientes no se deben a la variacién ciclica del voltaje

aplicado al primario. como ocurre en un transformador, sino por la accién de un campo
magnético giratorio que no cambia de magnitud.

El circuito equivalente exacto de un motor de induccién,

prop por es ¢l mismo
que el de un transformador, con la diferencia de que la impedancia de carga se sustituye por una
resistencia variable.

A continuacidn se presenta 1a figura (21) det circuito equivalente del motor de induccion:
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=, x A3
. [UVCR VPN ~gosa0ne , 6008000~

donde:

V¥ = Voltaje o tensidn aplicada al motor (por fase).
¥ = Corriente de linea que circula por el estator.
R, = Resistencia del devanado del estator.
X, = Reactancia local (0 de dispersion) del estator.
lay == Cnrrlen(e Mabm.nzamc (o de magnetizacion).
Xny = a de M n.
Gy, = Conductancia (representa las pérdidas en el hierro o magnéticas).
X; = Reactancia local (0 de dispersion) del rotor reterida al estator,
R; = Resistencia del devanado del rotor.,
s = Deslizamiento,
B; = Corriente gue circula por la res

encia del rotor R,

La conductancia G,, puede sustituirse por un resistencia equivalente en serie con X, para
simplificar el circuito, ajustando también el valor de X,,.

2.7.1 ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

La primera suposicion en que se basa el circuito equivalente es que el voltaje, la potencia y 1a
corriente en cada fase son iguales de manera que ¢l andlisis de una sola fase representa 2 todo el
motor,

Si la miquina estd conectada en delta (A), en el circuito se representa el valor de una fase de la
estrella (Y) equivalente. En el vircuito, V representa el voltaje de fase (fase a neutrod; 1 la
cuarriente de linea que urcula por el estator, provocando una cafda de voltaje IR, +§X,); Iy es la

corriente Jde 0 izante: I es la corriente que circula por la resistencia R; del
rotor,
El flujo Je la energia que se tr ite podria repr se¢ como sigue:
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Puaiima = Puntuana = Pougstarow = Priwn. e ke ve = Prnassr, an entasinereo = Prnrrana an woron = Prews.
N L OTOR

La potencia de entrada al rotor es equivalente a la p ia disipada en la r
decir que:

Ri/s: es

~_.2 (por fase) ... (2.24)

PrnTrADA AL ROTOR =

s

Purraana at moton = 3—'1:’- 17 (porlas 3 fases) .......... (2.36)
las pérdidas totales en ¢l rotor estin dadas por la siguiente formula:
Prtan. rorasesanmoroe = 3 L7 Ry .o 2.37)
por 1o tanto ta potencia de salida del rotor estd expresada por:
Pasnioa prr aotor = Punrmana ai rovom = Prexn. rotaLss e woron

R} 2 2
Pouma = 37217 2317 R; ... 2.38)

2 2
_ 3R,1; SR.s

factorizamos:

317R
Praripa = —-3;-4(1 ~s) ... (@239

Expresando la potencia de salida en términos de par y velocidad:
T
Paation = —K'-‘- ..l (2.40)

n = Velocidad.
K = Constante.

igualamos (2.39) y (2.40):

despejamaos el par (T):
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dividimos entre (1-s):
K MR, )
LRI G TR

_[ K ISI,’R,J
/(-8 s

como;
n/(1-s) es la velocidad sincrona del motor (n,):
n/(l-s) = n,

entonces:

2
T= (—'ilﬂ] .. (2.4
ng s

Si comparzmos las ecuaciones (2.36) y (2.37) apreciamos que:
R
31R, = s -(3—:5’)

Prean. rorares ennorox = S * Penverana av moron
Las pérdidas en ¢l rotor son iguales al deslicamienio multiplicado por ia potencia de entrada del
rotor. Debido a esto no es conveniente trabajar con un deslizamento elevado, pues de este modo
las pérdidas se incrementan.
#® En ¢l periodo de arranque ¢! deslizamiento vale 1 (0 100%) por lo que:

R, .
—=% = valor minimo
s

¥ su jrud es parable a lar ia X;. De tal manera que la corriente en el circuito del
rotor es alta y su factor de powencia sera bajo.

® En ope ioy { el i i es peq por lu gue:

R, .
= valor mayor que en el periodo de arranque
s

por ¢jemplo, si el d vale 3%, R./s valdrd 33.33 veces mis que durante el periodo de
arranque. de modo que el circuito del rotor se volverd notablemente resistivo y su factor de
serd at mis alto.

Se tiene ¢l par i aproxi
valor numérico que la impedancia:

el i i es tal que Ry/s tiene el mismo
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VR =X, v x»°

to cual sélo puede ocurrir a un deslizamiento elevado.

CASITVLO 17

Por ejemplo, si el deslizamiento fuera del 16 %, Ry/s valdria 6.25 veces mids que en condiciones
de rotor bloqueado, por 1o que la corriente seria elevada y el factor de potencia bajo.

En condiciones de operacion en vacio (sin carga). el deslizamiento serfa menor, y por lo tanto,
R,/s tendria un vajor muy alto, lo que permite considerar que el circuito del rotor estd abierto y
s6lo circula corriente por el estator.

Como la reactancia X, (del esiator) + X, (de magnetizacitn) e¢s mucho mayor gue R. la
caorriente de marcha lihre tendri por necesidad un factor de potencia muy reducido.

2.7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO

El circuito equivalente aproximado nos permite realizar el andlisis del motor de induccién de
forma menos complicada y en el cual las pérdidas en el hierro se representan con una resistencia
colocada a la entrada del circuito y queda definida como:

v

=— .2
Pre (2.42)

Ry
donde:
Py, = Pérdidas en ¢l hierro.

En este circuito todas las cantidades se expresan en por unidad (p.u.).

Se toma como punto de partida la potencia real nominal del motor expresada en wans y se
definen las siguientes cantidades unitarias.o base. para posteriormente referir todos los valores de
i ia de base de tal manera que queden todas expresadas

las r yr alai

P,
=8 . (2.43)
n

np = ~—— ... (2.23)

Te = K~B . (2.45)
s
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donde:
Py = Patencia Base.

Vu = Voltaje Base =V, =

1y = Corriente Base.
Z, = Impedancia Base.
{ f = Frecuencia de Alimcmaridn}

nw = Velocidad Base P = Niimero de Polos

Tu = Par Base = (K= Constante)

tférmulas  anteriores podemos  determinar  con  mayor sencillez las

Apoyandonos en  las
obteniéndose los

condiciones bajo las cuales estd operando ¢! motor gue se estd analizando.
valores tanto de resistencias como de reactancias a partir de las siguientes pruchas:

- icion de la i i ica del devanado

® Prueba de vacio
® Prueba a rotor blogueado

ito equivalente para cvaluar el comportamiento del motor en
T, son

Los valores a atilizarse en el circ
cualquier condicion se obtienen de tres pruebas, como ya se menciond ¢n un parrafo anter
similares a las pruebas realizadas a un transformador, de tal modo que es anéln;a la forma de

analizarlas. A continuacidn se enuncian las pruchas r i y la Sn detall. de los

valores se presenta enseguida:

1) dicion de la i ia Ghinica del de de

2) Medicion de la corniente y la polelu‘la en mfv,(PmrM en Vacio) (de preferencia a varios
valores tle mllajl.'. mrlu) endo el valor 0.

3D icion de la yiap ia a rotor blog do,(Prueba a Rotor Blogueado).

MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA DEL. DEVANADO

Por lo general s6lo se tiene acceso a las terminales de conexion del motor ubicadas en la caja de
bornes o terminales de conexiin, por 1o que s¢ debe uher el tipo de conexion realizada con los
devanados del estator, es decir, si se a en lla (Y) o delta (A).

Si 1a conexidn es cn estrella (Y), 1a resistencia 6hmica por fase serd la mitad de la lectura entre
terminales (R, ). este hecho se muestra claramente en la figura 22:
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R, = Loctura de resistiencia entre terminales
(usando un RURIMEIro £n s seacitn

de medicion de cim).
< medien resimencia). R, = Resissencia por fase ~ %5 Ra

Neurmo

[y

FIGURA 22: MEINCION DR (A RESSTENCIA OHMICA POR FASE (8. DEVANADO DEL ESTATOR
(ConexadN EsTmeada V)

Para tomar en consideracién las posibles variaciones entre las tres fases. ¢s conveniente medir
la resistencia entre los tres pares de terminales y obtener el valor promedio de las tres

mediciones.
Jerd a la de una fase en

Si la conexion es en delta (4), la iGn entre termi COrT
paralelo con las dos restantes, por lo que la resistencia por fase serd en este caso 1.5 veces el

valor obtenido en 1a medicion (R. ). Esto se aprecia mejor en el siguiente esquema (Fig. 23):

]

R, = Lectura de resistencia entre terminatca
(usando un multimetro en su seccién
de medicion de resistencia).

Ra
®, R, My =Resistencia por fase= 32 Re

> N

FIGURA 23: MEDICION DE LA RESISTENCIA (PHMICA POR PASE D61, [EVANADO D1, EXTATOR
(ConNiXaON DeaTa A)
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Es necesario también medir la temperatura ambiente a la cual debe haher estado expuesto el
motor durante varias horas antes de la medicion, Con este valor de temperatura es posihle
corregir el valor de resistencia a la temperatura de operacion del motor.

MEDICION DE LA CORRIENTE Y 1A POTENCIA EN VACIO (PRUEBA EN VAC(0)

Si tomamos lecturas de corriente (¢en Amperes) y potencia (en Watts) a distintos valores de
voltaje de alimentacion, es posible trazar una grafica de voltaje aplicado contra pérdidas. A partir
de esta grifica se puede determinar el valor de las pérdidas mecanicas, y una vez conocidas éstas
. st pueden determinar mediante cilcutos las pérdidas magnéticas (presentes en el hierro del
nicleo de la miquina) por diferencia, esto es:

Py. =PERD. MAGNETICAS = POTENCIA SIN CARGA - PERDIDAS MECANICAS - PERDIDAS ELECTRICAS EN
EL ESTATOR

Como las pérdidas i se sup el valor de la resistencia que se usara para
representarlas en el circuito equivaiente es:

(en por unidad. p.u4) ... (2.47)

domte:
R, = Resistencia que representa las pérdidas en el hierro (pérdidas magnéticas en por
unidad {p.u.}) .
Py, = Pérdidas en el hierro 6 pérdidas magnéticas (en Watts).
P = Potencia Base (en por unidad {p.u.}).

El valor que resulta de la divisi6én de la lectura de voltaje nominal entre la lectura de corriente
sin carga corresponde de manera aproximada al valor de la reactancia en vacfo, de la cual es
ia de 8! i6n con s6lo restarle la reactancia de dispersi6n del

au(ur X; cuando sea obtenido su valor:

Xew = Y @as
Tew
donde:
V = Voltaje nominal (cn Volts).
1. = Corriente en vacio o sin carga (en Amperes).
X,. = Reactancia en vacfo o sin carga (en Ohms).

Xy = Xy = X, .. (2.49)
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donde:
Xm = R ia de i idn (en Ohms).

X, = Reactancia de dispersion del estator (en Ohms).

A continuacion se muestra ¢l diagrama del circuito equivalente aproximado (Fig. 24) para
operacion en vacio.

R, X,

Ficuma 24: Cimeurto EQUIVALENTE APROXIMADO PARA OPERACION EN Vacfo,

MEDICION DE LA CORRIENTE Y IA POTENCIA A ROTOR BLOQUEADO (PRUEBA A ROTOR
BLOQUEADO)

Si se supone que X,, es mucho mayor que X, + X; . es posible calcular el valor de la reactancia
de dispersién conjunta del estator y ¢l rotor a partir de las lecturas de watts y amperes a rotor
bloqueado a partir de la ecuacién (2.50):

Xy +X,; = i ala dicidn de rotor bloquead:
(2.50)
donde:
X, = Reactancia de dispersion del estator (en Ohms).
X: = Reactancia de dispersion del rotor (en Ohms).
V = Vohaje aplicado por fase (en Volts).
P,, = Potencia por fase a rotor bloqueado (en Watts).

L. = Corriente por fase a rotor bloqueado (¢n Amperes).
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Sin embargo, debido a la saturacion magnética del hierro, ¢l valor de X, + X,; calculado por
medio de la formula anterior sélo serfa aplicable a las condiciones de rotor bloqueado. y no
podria utilizarse en el circuito para otro punto de a curva de operacion.

A partir de las lecturas de corriente y ia a rotor bl bi se pucde calcular el
valor de la resistencia del rotor Rz, por medio de la siguiente expresion:

P,
Ry = I :‘2 -R, <= Aplicable dni en la ¢ de arranque. ... (2.51)
. ;

R, = Resistencia del devanado del estator.
R; = Resistencia del devanado del rotor.
E! valor de R; obtenido por medio de la fSrmula anterior es vilido dnicamente para la condicion
de arranque. debido a las diferencias en la distribucién de la corriente en tas barras det rotor

entre la condicion de arranque y operacidon normal.

lz norma 1EEE "2 (de Estados Unidos) establece que la prucha a rotor bloqueado debe

que no da del 25% del valor de frecuencia de linea y
:uuetando el voltaje a un valor tal que la corriente a rotor bloqueado sca lgual a la nhlcmda ala
frecuencia normal de la linea (60 Hz). Tomando en cuenta las s d

anteriormente se tienen las siguicntes expresiones:

2 3
V : P,

X+ X, = [%) _[l%) <= A frecuencia de linea (60 Hz). ... (2.50a)
) ™

f, Vimuna ) [ Pw )

X, +X,; = ﬁ (‘J‘I‘:AJ _(l "’2 <= A frecuencia reducida de prucba ... (2.50b)
E "

(25% de 1a frecuencia de linea como méximao).

donde:
fiinxa = Frecuencla de linea (60 Hz).
Lf = F ducida de prueba (25% del valor de la frecuencia de linea como
maximo).

Vieuvraa = Voltaje de prueba (valor al cual la corriente de Ifnea adquicre ¢l mismo valor
que a la frecuencia normal de linca).

Como es necesario efectuar una separacion de la reactancia de dispersién en sus dos

tanto lar del eslamr X, como la reactancia del rotor X; y en virtud de gue
esto no puedc hacerse en fonna experi se a dividir el valor X, + X; conforme a
las prop o i en el cédigo de prueba del 1EEE para relaciones de

reactancias de fuga o dispersidn:
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CODIGO DE PRUERA DEL TEEE PARA RELACIONES DE REACTANCIAS DE DISFERSION
ROTOR JAULA DE ARDILLA ROTOR DEVANADO
CLASE Dg2 DIS1ERO
A B C D F
X,/ X 0.5 0.4 03 e.5 0.3 .5
X,/ X 0.5 0.6 0.7 0.5 0.7 .5

TABLA 2: CODIGO Dt PRUEBA PARA RELACIONES DE REACTANCIAS DE DISPERSION.

donde:
X=X, + X,

Un método que da como resultado datos muy congruentes con la realidad consiste en efectuar
dos pruebas a rotor bloqueado, una a la frecuencia nominal de !fnea (60 Hz) y otra al 25% de la
misma frecuencia. y utilizar los valores de X, + X; y de R, de la primera prueba para evaluar las
condiciones de arranque, y los valores obtenidos de la segunda prucba para otros puntos de la

curva de operacion.

En ambas prucbas se deben tomar ripidamente las lecturas a fin de evitar sobrecalentar el
devanado cstatdrico ya que s¢ somete a una cofTiente muy intensa durante un lapso de tiempo
mayor que ¢n operacién normal.

E:usl: otro méodo mediante el cual se puede analizar el circuito equivalente del motor de

éste métado es Diagrama Circular de Heyland y se construye a partir
de prucbas en vacio y a rotor bloqueado. Es un método practico y nos permite, al igual que el
la visualizacidn del comportamiento del motor a cualquier punto de su curva

método algebraico,
de operacién, el mismo se detalla en ¢l capitulo 4.

2.8 CCMI (CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION)

A contil i6n se pr las lineas que conforman el programa « CCMI » que se incluye
como parte complementaria a esta tesis. Este programa fue claborado en Lenguaje C (Turbo C ®

version 2.0 de Borland™) y calcula cualquier punto en la curva de operacién de un motor de
induccidn (sea de jaula de ardilla o de rotor devanado) a partir de los valores en por unidad

obtenidos del andlisis de su circuito equivalente.

Se tiene acceso al programa tecleando la siguiente instruccién en ¢l sfmbolo del sistema:

cACceMml
fenter)

Una vez introducida esta instruccion, s¢ muestra en pantalla la presentacidn del programa e
inmediatamente se solicitan Jos pardmetras del motor en cuestién.

AAE
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NODI:

En caso de que el usuario no introdujera algin valor de deslizamiento (s). ¢l programa por si
mismo introduce un valor (a partir de un célculo) que corresponde a un punto cercano al de
operacién nominal del motor.

- #include <stdio. K>
®include <conso k>
#include <math.f>

maing)
{

Sloat HEP, L, F. 5. REMR2XZXOMAB,CDXLRIXZE, R2ENTRT, ZT.RM,

W, 1208, LG L I2, EAW, P TTLH L CINER, P ENTEY, RP.ORASE, IBASE, TRASE;

crser (3
gotaxy (22.2) primtf ("UNTVERSIDAD NACIONAL AVTONOMA DE MEXICOS
gotaxy (21,4} prinef (K ERJORLS CUAVTITLANTY

gotoxy (27,6} prinsef (- 8 ¥
goeaxy (18,8} printf (CALCULO DEL COMPORTAMIENTO IYEL MOTOR XL IMDUCCION
otaxy (26,91 printf ("4 CARTIR DEL CIRCUITO EQUITVALENTEYS}
gotaxy (29, 10} printf (TCONSTANTES ‘EN POR UNIDAD)}

gotaxy (2,12) primf ("Elaborado por: _Afbino_Artcagn ‘Escamilla.
gotaxy (2, 14) printf (“Este prog &5 parte comp i1 de La tesss p sonal que para obtener’}
gotaxy (2,15} prr'm_f(ﬂr[n‘ru[a de Ingeniero Mecinico Tlectricista presenta un servidor. 7}
gotoxy (2,101 printf (~Este programa le permite culc ular cualquser punto de la curva de operacion defs}
gotoxy (2,17} printf ("motor de induccion (es decr. a cualyuier valor de deslizamiento o partir de su™}
gotaxy (2, 18) prinsf (virrusto equiralente.
gosoxy (1,20} prinsf

v
PwtfDATOS DEL MOTOR; )

Prnsfi\n COTENTLA N m)vu(m'k D scanfiwfs XHE}
pmnlf{'_N'i)‘MLQD IPE POLOS= "} scanf™efs &2}
Prntf( LVOL TATE POR FEASE(L )= %) scanf(%f &V}
PR FRECUENCLA == ) scanf(™ef JcF}
PR DESLIZAMPENTO= ) scanf{%f &e1}
RPM= 120" Fp
7/ CALCULO DE LAS CANTIDADLS BASE */
FAASE=7S6°HE:
IBASE=FRASE/(3*V}
TRASE=7 08 PAASE/RLM:
Prinef(~ R2(p. s /= *L scanf(~uf~ JR2}
/* STNO SE L£ DIO VALORAL DIESLIZAMPENTO, EL PROGRAMA CALCULA UN
VALOR®/

if (s==0)
I=L2SR

Prntf(mX2(p. w )= "} scanfi=of" K X2}
PORLf(” XM(p.u )= 7} scanfi™%f" K XM}
/* CACCULO TPEL VALORDE LAS VARJABDLES INTERMEDIAS ABCYD "/

SV
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A=R2/s;
B2,

C=B N2+

D=RTXMAC

printfCXi(p.u )= ) scanf%f" X X1}
printf(" RI(p.u)= 3 scanf{%f; &R}
N2EF=CPXOMAD;

R2F=powf XM, 2AD;

NT=X [N 2F;

RT=RS+R2E;
ZTepouw(pou(RT.2HpoufXT2) 0.5}
Prntf{" RM(p.u. )= 7} scanf(™%ef” XeRM}
PW=(1/ZTP(RT/ZT)+ 1 fRM;
I12Wa(1/ZTP (RT/=T}
IX=(1/ZTPNT/ZT;
I=pow(pou(ItV,2 pou(LX,2) A5}
ICINEA=I IBASE:
I2=poupou(I2W, 2 pow(IX.2) 0.5}
Pringf(" PLRDIDAS MECANICAS(WATIS)= 3 scanf(™%fs & FAWS
PWSEAWARRASE:
Topor12,2)* RIF-FW *pour(1-s)2}
TT=T"TBASE:

He(1-5)* T HEP

ENTE I PRASE:
EFS( -] T/I8%:

RP=IAW/T;
elrser(k
gotaxy (27.2) printf (ROEEEERENE COMI BEUEED 3
gotaxy (2,41 printf ("DATOS ¥ VALORES CALCULADAS:
gotoxy (2.5} printf
( 2

gotoxy (2.7) printf (WOTENTLA NOMINALHE)= % 14 HEP}
gotaxy (2,8) printf ("NO. DXE POLOS= % 1.4f2F}

gotaxy (2,9) printf ("VOLTALE POR FEASEMOLTS )= % L.4f 7V}

gotayy (2,10} printf (DESLISAMIENTO= % 1.4 st

gotaxy (2. 11) printf (CORRSENTE I>E CINES(AMPERES)= % ICINMEA)
gotaxy (2,12} printf (PAR UNTTARIO= %f5T}

gotoxy (2, 13) printf (AR EN CBF-PIE= S TT}

gotaxy (2,14} printf (WOTENCIA (DE SALIDACHE)= % H}

got1axy (2. 15} printf (WOTENTIA DL ENTRADACWATIS)= % 1OENTY
gotaxy (2, 1o} printf CEFICIENCIA= % EF}

gotaxy (2,17} prinaf ("EACTOR DE POTENTLA= %f*RP}

gotaxy (2,19} printf

ge1ch
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E! CCM1 nos permite conocer datos del motor analizado como son

- Corriente de linea.
- Par unitario.
- Par en lhf ~pie.
- Potencia de salida (Hp).
- Poten de entrada (W),
- Eficiencia (%)
- Factor de potencia.
Todos estos datos son proporcionados por el programa a cualquier valor de deslizamiento

dentro de 1a curva de operacién del motor.
A continuacién se presenta un cjemplo de datos calculados por el programa en funcién de

determinados datos de entrada:

Datos de entrada:

Potencia nominal: lo Hp

Nimero de polos:
Voltaje por fase: 25‘ 03 Vohs

Deslizamiento: 0.03

8 comr @

DATOS Y HALORES CALOUVLADOS:

POTENCLA NOMINAL (P>~ 10
NO. DEPOLOAS= 4

LOLTAE POR FASE (LOLTS )= 254.03
DESCIZAMIENTO= 0.03

CORRIENTE DE LINEA (AMPERES )= 12.4796 1
AR UNTTAR]O= 1.034329

PAR EN LBFPIE= 30 17849

WOTENTLA DE SALIDA (HE= 1003299
POTENTIA DL LNTRIDA W ATTN ) 8512.809
EFICIENTIA= Q8792172

EACTOR DL POTEANTLA= 0. 8950853

ALE so
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CARACTERISTICAS ELECTROMAGNETICAS

Es i [ || de las leyes y caracteristicas propias de los materiales
clectromagnéticos antes de liegar hasta las ecuaciones que definen la FEM inducida tanto en
estator como en rotor de un motor de induccion.

La intensidad de campo magnético H se define como (Ec. 3.1):

B
H = — (amperes-vuelta/metro) ... (3.1)
[Ty

donde:
B = Densidad de flujo magnético

# = Permeabilidad del medio.

3.1 ECUACION DE LA FUERZA MAGNETOMOTRIZ (FMM)

La Ley de Ampere bl que: la ci i6n del P Eti H G idad de campo
magnético) a lo largo de un camino cerrado es igual a ta suma de corrientes que atraviesan
cualquicr superficie S apoyada en el camino.

Si existen N nimero de espiras o vueltas tlevando cada una la corriente 1. la suma de corrientes
serd igual al producto NI, ¢l cual se denomina Fuerza Magnetomotriz (FMM, 7) y cuyas
unidades son los amper-vuelsas.

Esta se expresa de 1a forma siguiente (Ec. 3.2):

290
1 -
‘" dl = _r 5 dl=21=N-t=7 <= FUERZA MAGNETOMOTRIZ (FMM) ... (3.2)
o 2mr

La FMM es la causa de que sc establezca un campo magnético en un circuito, de forma aniloga

al de la FEM que es la causa. en un circuitu eléctrico, de que se establezea una corriente
eléctrica.

En la prictica, la i i etica es practi en la 31 transversal de
los nicleos ferromagnéticos. De tal manera que 1a densidad de flujo ico B al ser

¥ al penetrar un drea A fija conocida, el flujo magnético (@) correspondiente se puede determinar
mediante la siguiente expresion (Ec. 3.3):

¢=B-A .33

Si 1a longitud total de la trayectoria de una linea de flujo se representa por L. la FMDM (owal
relacionada con 1a linea de flujo es:
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B
¥ =H-L=— .- (3.4)
n

sustituyendo la ecuacion (3.3) en (3.4) tenemos:

L
5= HL= .4
HL o{”_ J (3.4a)

F es la fuerza magnetomotriz que crea el flujo ¢, el cual penetra la seccién transversal de 4drea
A, sin ecmbargo el flujo estd i por la Il i ia def circuito magnético, Ia cual se
define como:

¥ ©s en un circuito za a la i ia en un circuito eléctrico que representa una
oposicion al flujo de la corriente a través del circuito.

Sustituyendo Ja ecuacion (3.5) en (3.4a) tenemos:

F =& R <= ECUACION DE LA FMM (L&Y DE HOPKINSON) ... (3.6)
que es la ecuacion fundamental para el estudio Je los circuitos magnéticos llamada Ley de
He bi. i a Ley de Ohm de los circuitos magnéticos (por su analogia con
V::l-R).
Es importante recalcar que la forma de tr i y de las i anteriores sSdlo es
permitido mientras B y A son cantidades fijas.

3.2 CORRIENTE MAGNETIZANTE

Supc £ que < un reactor con micleo de hierro ideal (resistencia en la bobina.
pérdidas en la bobina y en ¢l hierro igual a cero. con curva de magnetizacitn lineal) cuya bobina
posee N vueltas o espiras y es alimentada con un voltaje senoidal v.

Al incrementarse v en su variacién senoidal. da origen a la circulacion de una corriente
magnetizante senoidal § a través de las N vuelias de la bobina, 1o gque a su vez produce un flujo
variable de manera senoidal (en tase con la corriente).

La cafda de tension e asociada a la circulacion de corriente a través de la bobina en términos de
i se puede expresar de la siguiente forma:

v=e=1LY 3D
14

AL ot
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donde:
L = Inductancia de la bobina.

Como la corriente de magnetizacion es senoidal se pucde espresar de 1a siguiente manera:

i =V2Zlsen 01 ... (3.8) <= CORRIENTE MAGNETIZANTE

donde:
£ = Valor rms 6 eficaz de la corriente, que multiplicado por V2 nos proporciona
el valor miximo de corriente (1., = V2 Fpe 6 ancac)-

w = Frec i, gular o pulsacion de la sedal senoidal (w =2nf).

Si sustitufmos Ja ecuacion (3.8) en (3.7):
L d[\fZ—l sen ml]
- d

dl7s

= ‘/2—'_ [ 7 senwt]
dt

aplicando la férmula:

dlu-v] dv du
— U+ v—
dx dx dx

donde:
um=J v=sen ot

= ¢cos ot + @

du= O dv=cos wt - d(“:t)

= V37 - (coswt -w) + senwt - 0]

= V2w coswt]
v = V2Ll coswt

vee= JZ_Lmlscn(mx +§)= VZLw! senlwt + 90%

E} valor médximo de ésta expresion ocurre cuando cos wt tiene el valor de la unidad:
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Epa = VZLat = VZE. ... (3.9)

donde:
E = Lo = Valor rms de la cafda en la reactancia inductiva.

3.3 ECUACIONES DE TENSION DE LOS DEVANADOS (FEM DEL ESTATOR ¥ FEM DEL ROTOR)

S que una bobina formada por N nimero de espiras o vueltas, la cual es
alimentada con un voltaje de c.a. senoidal definido por la siguiente expresién:

v(t) = V2Vcosor ... 3.10)

donde:
V = Valor rms 6 eficaz del volitaje aplicado, que al multiplicarlo por V2

nos proporciona el valor maximo de voltaje (Vo = V2 Vo s cnen)-

1 i i de la seiial senoidal (w=2xf).

F i op

Al incrementarse v(#) en su variacion senoidal, da orfgen al flujo o circulacién de una corriente
magnetizante sen al t a través de las N vueitas de la bobina. lo que a su vez provocara un flujo

variante senoidal ¢ {(en fase con la corriente), en el nicleo.
Este flujo variable dard lugar a una FEM inducida en la bobina que se define de la siguiente

mancra:

de donde despejando el flujo ¢:

integramos en ambos lados:

v
.l'u¢=f; dr

(1) = %Iv dt

AAL. a3
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sustituimos en la intergral ¢l valor de v y resolvemos:

(1) = LIﬁVcnsm( de = L Jiv!cusml dt
N N «

(1) = Y2y senwt
N

ésta ecuacion puede escribirse de la siguiente forma:

$(1) = ¢ sen Wt - (3.12)
= ¢y COS (©F - '}) = $m cos (wt - 90%)

donde:
¢~ = Flujo maximo.
J2v
b, = - (3.13)
No

pero:
teniendo en cuenta que o =2xf, la expresion anterior puede ser escrita de la siguiente forma:
V2Zv

- = T - (3.
[ N2wt (3.13a)

despejando el voltaje V tenemos:
v 2x
= —= N1¥ ... (3.13
N3 b ¢ )
V = E= 4.4 Nfpn {Vohs) <= ECUACION DE LA FEM INDUCIDA ... (3.15)
Para el caso de un motar de induccidn. la ecuacién de la FEM inducida ¢n su estator (E,) es:

E = 4. 49N ripacKn X 10* [VOIts] < FEM IND. EN ESTATOR (SIST. INGLES) ... (3.16)

. dondc:

Nt = Espiras o vueltas por fase en estator.
= Fr 1a del si de ali ion (£=60Hz).
Gonnpe = Flujo miaximo por polo (expresado en maxwells § lineas).
= Factor de devanado determinado por el tipo de devanado del estator y su
construccion (Ky = K,-KJ).
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& también:

= 4. 4N (S PripuaKn [Voits] <= FEM IND. EN ESTATOR (S.1.) ... (3.163)

donde:
Gmiapie = Flujo maximo por polo (expresado en webers), 1 weber= 10" maxwells o ifneas,

son i

los demds ¢l de la

Y de forma similar la ecuacion de la FEM inducida ¢n su rotor (Ey) es:

[Volts] <= FEM IND. EN ROTOR (SIST. INGLES) ... (3.17)

E: = 4.33N 1 fPouspuaKn x 10

donde:
Nie = Espiras o vueltas por fase en rotor,
= Fi ia del si de (F=60Hz).
0..‘.',.‘.‘ = Flujo miximo por polo (expresado en maxwells o lineas).

= Factor de devanado determinado por el tipo de devanado del rotor y su

construccion (Kn = K, K.

<& también:
E; = 4.44N puctPrispaKn [ Volis] <= FEM IND. 58 ROTOR (S.1.) ... (3.17a)

donde:
Qi = Flujo maximo por polo (expresado en webers), 1 weber= 10" maxwelis o lineas.

los demis de la ion son

of
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4.7 FACTOR DE POTENCIA

Es muy importante tomar en consideracion el factor de potencia de un motor de induccicn, en el
momento de solicitar el servicio de suministro de cnergia eléctrica por parte de la Compaiiia de

Luz y Fuerza o de la Comisién Federal de Electricidad, puesto que el tener un hajo ctor de
hleci por la adora impl una

tema de distribucion este hecho

potencia comparado con ¢l valor pr
sancivon econdmica debido a las repercusiones que sobre el

conlleva.

ia se exp de la sigui torma (Ec. 4.1):

En los circuitos de corriente directa la
P=VxI ...(4.1)
donde:
P = Potencia (Watts),
V = Tension o voltaje (Volts).
I = Intensidad de Corriente (Amperes).

En los circuitos de corriente alterna, la potencia se ve afectada por un dngulo de defasamiento
entre la sefial de voltaje y la sefial de corriente, esto es que ¢n la mayoria de las cargas de
potencia el voltaje y la corriente no estidn en fase y ¢l producto de voltaje por corriente representa
.una potencia aparente, que multiplicada por un factor que depende directamente de la diferencia
de fase y por ende del tipo de carga que se tenga, da como resultado la potencia real o activa
absorbida o consumida por la carga.

Este factor ¢s conocido como factor de potemcia vl cual queda determinado mateméticamente
como el coseno del dngulo de defasamiento entre la sefal de voltaje y la seial de corriente
(cos®). Este angulo puede estar en atraso, puede ser cero o estar en adelanto dependiendo esto

del tipo de carga que se trate (ind iva, resis N

En un circuito inducdvo la corriente uene un en atraso 0 al voltaje
a la caracteristica o propied. de i que tienen las bobinas en un circuito. por

ejemplo los (nnsfm-madorcs. hornos de induccién, motores de induccién, etc.

No es posible alcanzar un dngulo de defasamiento de 90°, puesto que no existe una inductancia

perfecta.
En la figura 25 se representa el defasamiento entre vollaje y corriente que existe en un circuito
inductivo:

00
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FIGURA 25: DEFASAMINTO ENTRE VOLTAR ¥ CORREBNTE (CIRCUITO INDUCTIVO).

En un circuito resistivo puro no existe defasamiento entre voltaje y corrlenle (©=0), este
circuito no es afectado por ningiin coeficiente de i i ni de lo cual es muy
dificil ver en la prictica.

En la figura 26 se representan las seflales de voltaje y corriente em fase existentes en un circuito

resistivo puro.

PR -
+3 b
= 2x
o 1 tiempo
afl - - - - =
v - - - -
BFIGURA 26: VOLTAFRE ¥ CORRIFNTE EN FAS (CIRCLTTO RESINTIVO).

AAE
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En un circuito capacitive la corricnte csta en adelanto con respecto al voltaje debido a la
caracterfstica gque tienen los 4] | {]

wes o o
de la corriente

es de provocar un defasamiento en adelanto

que los atraviesa con respecto al voltaje. Este defasamiento no puede nunca

sobrepasar los 90° (lo cual se lograria con una capacitan urya y muy grande),
P

A continuacitn se presenta la figura 27 que muestra ¢l defasamiento que existe entre el voltaje y
la corriente en un circuito capacitivo:

e
N

[ = 2x

FIGURA 27: DEFASAMBINTO KNTRE VOLTASK ¥ CORRINTE (CIRCUMTO CAPACITIVO).

La intensidad de corriente gue circula por un circuito de corriente alterna puede ser considerada

omo la re e de dos comp una de ellas en fase con el voltaje y la otra componente
efasada 90°, como s¢ muestra en la figura 28:

COMPONENTE ACTTVA
lo

1
COMPONENTE REACTIVA

FiGuma 28: COMPONENTEN I¥ LA

1% C

nd AL ANGULO IF. DEFASAMIENTO).

6y AL
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1a componente en fase es llamada componente activa, porque al multiplicar su valar por el
voltaje ubtiene la potencia real o tiva del circuito, es decir que es Ja Gnica corriente
susceptible de ser transformada en energfa mecénica (par o torque) en ¢l caso de los motores y
sutisfacerd la ccuacion siguiente:

T=KM .. (4.2)

donde:
T = Par de salida.
¢ = Flujo ncto en el entrehierro (espacio de aire entre rotor y estator) como resultado
de la corriente magnetizante.
I = Cuorriente activa.

K = Constante (depende de las caracteristicas constructivas de la maquing en cuestion.
En corriente alterna trifasica, 1a pofencia real o activa se expresa de la siguiente manera:
P =3Vl (KW) .. (4.3)
donde:
P = Potencia real o activa (KW).
V = Voltaje de linea (Volts).
1. = Corriente activa (Amperes).
Pero como se puede ver en la figura anterior (Fig. 28):

1, = 1 cos®

por lo anwo:

P = J3VI cos®  (KW) ... (4.3
donde:
P = Potencia real o activa expresada en watts (KW).
V = Vohaje de la red (Volts).
1 = Corriente total (Amperes).
La p debida al « se llama p i o i ¥
inistra una 7y i ia para el circuito magnético. pero no contribuye

directamente a Ja potencia real del motor.

Esta componente reactiva de la corriente da lugar a la posemcia reactiva y se espresa de la
siguiente manera:

Q =3Vi sen®  (KVAR) ... (4.9)

donde:
Q = Potencia reactiva expresada en volt-ampers reactivos (KVAR).
V = Vuitaje de linea (Volts).
t = Corriente total (Amperes).

av
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La potencia aparente sc expresa Jde la siguiente manera:

=43VI (KVA) ... (4.5)
donde:

Potencia aparente expresada en volt-amperes (KVA).
V = Voltaje de linea (Volts).
| = Corriente total (Amperes),

Si ohservamos la figura anterior nos damos cuenta que cuanto mayor es la magnitud del angulo
de defasamiento 0, mayor es el valor de la componente reactiva y menor ¢! de la componente
activa de la corriente suministrada.

Desde luego, conviene que la potencia activa se acerque lo mas posible a la potencia aparente
absorbida por el motor, ¢s decir que el cos@ del motor se aproxime todo 1o posible a /2, 1o que
significa que el dngulo de defasamiento debe ser o mas reducido posible.

La relacitn entre potencias real, reactiva y aparente se rep i el trid lo de
potencias mostrado en la figura 29, en donde se rep el & lo de def; i O entre
voltaje y corriente del circuito analizado.

POTRNCIA REAL O ACTIVA
Warms (W)

V1 oot B

REaCTIva
Visesh | vorvamrenss
Reactivos
POTRNCIA APanarTE {vansy
VOLTAMrREs (VA}
FIGURA 29: TRIANGLLO D&t POTENCIAS,
La base del tri: 1o rep lay ia real o activa (P), la altura la potencia reactiva (Q) y
la hipotenusa la potencia aparente (S) de tal manera que se puede ir la sigui ¥ ion:

S=P +(QF (KVA) .. 4.6

Si se toma ¢n cuenta gque en la industria la mayoria de los motores utilizados son trifisicos.
podemos utilizar la siguiente expresion (Ec. 4.7) para determinar el factor de potencia de los
mismos:

7o AL
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CAPITUL I

. NIRADA

P o= e (4
J—VNUM 1 NOM

donde:

F.P. = ¢cos0 =

Factor de potencia.

Punriana = Putencia que consume el motor (Watts).
Viewa, = Voltaje nominal (Volts).

Inom. = Corriente nominal (Amperes).

4.2 VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA EN E1. MOTOR DE INDUCCION

El motivo principal por 1 gue existe variacion Ln el factor de potencia en los motores eléctricos
vy principalmente en 108 de i i 3

se debe a la carga lada al motor que
deberds mover durante el ciclo de trabajo. Esta variacidn se presenta en la siguiente grafica:

P
(cos O)

° i i H
28% so% TE%

100%  125% e (%)

FIGURA 30: CURVA D8 VARIACION 1. FACTOR D8t POTENCIA KN FUNCION IW, LA CARGA,

A partir de la grafica 30 podemos deducir que todos los motores de induccion deben ser
operadcw a plena carga en la n\ethda de o poslhlc es dccnr que no deben ser utilizados en
donde pr por P pr

del valor nominal de carga) o de operacion
veloweidades bajas.

de carga ligera (por debajo
carga, asi como también no deben operar a

La corrieme consumida en vacio ¢s en gran pare una corriente magnetizante, que esti on atraso
un angulo grande con respecto al voltaje aplicado. De esta manera, un motor de induccion con
una carga ligera acoplada poses un factor de potencia muy bajo. Debido al entrehierro, 1a
reluctancla del circuito magncnco es grampde, 1o que da por resultado un valor de la corriente
mag! relati P a un transformador.

con
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Al incrementar la car, aumenta la demanda de corriente del motor hacia el sistema de
.Ahmumau.‘m. es decir que la componente activa de la corriente aumenta elevindose el tactor de
potencia. Sin embargo, debido al alto valor de la corriente magnetizante, que estd presente
independientemente de la carga. ¢l factor de potencia de un motor de induccidn . ain a plena
carga muy raramente excede ¢l 0.9 (0 90%).

lugares como talleres de maquinado y planms en donde trabajan 1a madera tienen tactores de
potencia bajos debido a que al; i cortes ligeros de acabado trabajando los
matores de las mismas a valores de carga muy por debajo de su valor nominal. Estos lugares con
frecuencia tienen factores de potencia totales del 0.5 (o 50%).

En algunus casos resulta prictico reemplazar algunos motores con determinada potencia por
otro de capacidad inmediata menor. Estos oltimos operardn dentro de los Mmites de temperatura y
el factor de potencia se mejora. Es muy comin ¢l hecho de que en algunas industrias se exceda el
tamaiio y la capacidad de los muotores, pero esto como hemos visto tiene sus repercusiones.

Las causas que originan que el factor de potencia sea bajo, son bisicamente:

# Carga insuficiente dec los motores.

Si un motor es cargado insufici fa p real o activa gue consume disminuye
proporcionalmente a la carga. Al mismo nempo. la potencia reactiva cambia menos. Por eso a
menor carga del motor, a menor factor de potencia trabaja este. Los motores que trabajan en
vacio tienen un factor de potencia de 0.1 a 0.3 (10% a 30%) dependiendo de su clase, potencia y
velocidad de rotacion.

@ Eleccidn incorrecta del tipo de motor.
Lns motores de alta velnc:dad ¥y gran potencia poseen mayor factor de potencia que los de baja
gran p . Los motores cerrados tienen factor de potencia mids bajo que los
abicrtos. Los motares e idos incorm segin el tipo, potencia y velocidad. disminuyen
el factor de potencia.

® Aumcnto de la tension en la red.

En las horas de cargas pequeias. la tensién de la red en la industria aumenta en varios volts.
Esto lleva al incremento de la corriente de de los cc i es inductivos (de la
componente reactiva de su corriente total), o que a su vez provoca la disminucién del factor de
potencia de 1a empresa.

® Reparacién incorrecta de motores.

A veces, debido a la seleccion incorrecta del alambre. durante el cambio del devanado de los
motores. Jas ranuras de las miquinas resultan rellenas de una cantidad diferente de conductores
que los que trafa de fibrica. Durante ¢l funcionamiento de dicho motor, aumenta et flujo
magném_u de dl‘PLNIﬁn 1o que conduce a la disminucién del factor de potencia del motor. Si los
co estin )s. ] rotor del motor al girar puede rozar el estator. En
lugar de sustituir los cojinetes, ¢l personal de en ¢ recurre a un
procedimiento incorrecto y perjudicial: el de someter el rotor a un nuevo torneado. El aumento
del entrehierro entre el rotor y el estator origina el incremento de la corriente de magnetizacién y
la disminucién del factor de potencia del motor.
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Para vhu.;hzar el uccu- que tiene el bajo factor de potenci:
de disi w el sigui cjemplo:

de un idor sobre el equipo

Supongamos gue en una planta industrial estd instalado un transformador de 500 KVA., con una
tension en su secundario de 220/127 volts. La corriente que suministra este transformador en baja

wnsion sera la siguiente:
KVA 500 KVA
= —=-——7— = 1312.16 Amp.
J3ixkv Jixo0.22 "
1= 131216 Amp.

]

Suponiendo que el transformador alimenta a una carga resistiva (aparatos eléctricos de
calentamiento, l4mparas incandescentes). En este caso, toda la potencia suministrada por el
transformador es real o activa, de modo que ¢l factor de potencia es unitario (1 o 100%).

La potencia real o activa del transformador sera:

=J/3xKVxIxf.p.
Ix 022 x 131216 x |
P =500 KW

Si ahora al mismo transformador se le conecta una carga con factor de potencia igual a 0.8
ion de resi: i

real o activa y reactancia inductiva, como es ¢l caso de los devanados
de un motor), 1a patencia real o activa que suministra ¢l transformador para este caso es:

P =V/3x 022 x 1312.16 x 08
P = 400 KW

La potencia real o activa del transformador no es inistrada en su lidad ta

orriente anterior de 1312.16 Amp. pase por sus devanados calentindolos. No se puede aumentar

1a carga en el secundario del transformador por encima de ese valor, ya que esto es peligroso
para los devanados del mismo.

De esta forma se observa que cuanto menor es ¢l factor de potencia de los equipos
consumidores, tanta menor potencia real o activa suministrard ¢! transformador

Si ¢l factor de ia del id

es bajo,
1.-La d de 1a p ia total o aparente de Jos uransformadores.

Si la potencia de los motores de un taller es igual a B0 KW y el factor de potencia de la
instalacion del taller es igual a 0.8 (80%), la potencia del transformador para alimentar los
motores serd:

P 80
§=——=—=100KVA
f.p. 08
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Al disminuir ¢] factor de potencia de la instalacidon hasta 0.6 (60%). con la misma potencia de
los matores, la potencia necesaria del transtormador sera:

5= 50 = 13333 KVA
06
Si en el primer caso puede servir un transtormador de 112.5 KV A para satisfacer la demanda.
en el jo es 0 emp un tranformador de mayor capacidad, ¢s decir de 150 KVA,
-Lar del r del transformador.

Un rransformador que trabaja con una carga con f.p. pequefio, puede ser cargado
suficientemente, en cuanto a la corriente, ¢ insuficientemente, en lo que se refiere a la potencia
real o activa.

3.- El incremento de las pérdidas de la potencia y de Ia de los es y el
aumento de 1a seccidn transversal de los mismos.

Observemos el siguiente ejemplo:
Si la potencia P=1 KW, f.p.=0.9 y la tensién de 220 V.
A partir de 1a férmula de la potencia de corriente alierna monofisica:

P=VxIxf.p.
Despejando 1:
P
—
Vx f.p.

1= —1000_ 505 A

“220x 09 " >T7 AT

Pero si el factor de potencia cambia a 0.6:

De esta manera podemos darnos cuenta que. siendo invariables los valores de la potencia y de la
tensién, la disminucion del factor de p va > del de la corriente en los
. ¥ por consigui por cl incr de las pérdidas por calentamiento (efecto Joule

1? R). Para evitar ¢l calentamiento peligroso al aumentar la corriente, ©s necesario hacer mis
grande la seccion del conductor. Ademds. el incremento de la corriente en los conductores.
cuando su seccion es invariable. trae como consecuencia el aumento de la caida de tensién en

eStos.

E!l Articulo 64 del Reglamento de la Ley del Servicio Pablico de Epergia Eléctrica establece lo
siguiente:
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Art. 64: Tara los .ﬂumnu‘hw en que intervenga el jacmr de “ p ia, el usua vard e'.rlz en la
idn de sus i entre 90 y 1, de do con 6:: di; " que
q;nln la searmna ZA usuario no podrd rgia activa o tivia a las lincas del .mmmumu{ar.
celebre io al rupccfp con el mismpo. La won a estas disp hard
procede a iplicacion de las penalicaciones que p fas disposiciones tarifarias, sin perjuicio de fas
= que o en [os de la E_y y de este rz’hnznm por variar las condiciones del

SumEnistro.

P

Pur Ia imponanciu que esto representa, a continuacion se transcribe ¢b inciso 4 de tas
mes ias de las tarifas generales en vigor, publicadas en el Diario Oficial

de l.a Federacion el 10 de noviembre de 1991,

Con la finalidad de mejorar La eficiencia del suministro eléctrico se modifica la dispasicion complementaria
de tarifas relativas al factor de potencia, elevando ef valor minime sin penalisacion de 35% actual @ 0%
Bonif para fc © superiores a 0%,
Ef usuario procurard n-lllzlur un _factor de potencia (F.T.) tan aproximedo a 100% (cien porciento) como
le sea posible, pera en el caso de que su juuvr (z potencia (umnt: cuaﬁpuzr periodo de facturacion tenga un
por la b

promudio menor de 0% por de Ce y
fomln Industrial (SECOTIL el inistrador tendrd derecho a cobrar al 0 la cantidad que resulte
de aplicar al monto de la facturacion el povcentaje de recargo que se detcrmtine seqiin la_formuls que se
seflala. En ef caso de que el foctor tenga un walor igual al superior de 0%, el surinistrador tendrd [a
ofligacion de bonificar al usuario la cantidad que reswlte de aplicar @ & factura el porcentaje de

BSonificacion sequns (o foromla que también se sehala:

3
3y e

FORMULA DE BONIFICACION:
(F.P. MAYOR O IGUAL QUE 90%)

EERECI I

AR = Forcentaje de recargo.
RN = Forcentaje de bonificacion.
S-p- =T actor de potencia del consumidor.

FORMULA DE RECARGO:
(F.P. MENOR QUE 90%)

donde:

Las valoves resultantes de ls aplicacion de estas formulas sc redond a un solo decirmal, por defecto o
POT exces0, sequin seq menov 0 no, menor que 5 el sequndo decimal, Tn ningin caso se aplicardn porcentajes

Jz recargo superiores a 120%, ni porcentajes de bonificacion superiores a 2.5%.

A los usuarios con un _factor de potencia entre S5% y S0% se les concede un placo de & meses para adecuar
sus instalaciones sin que sc les apliquen los recargos a que se reficre ef resolstizw décimo sequndo de este
ocuerdo. Asi mismw, para los usuarios con un factor dc potemcia inferior a un 85%, los recargos a que se
reficre dicho resolutévo, surtirdn cfecto a partir del séptimo mes, en tanto se les aplicard el procedimiento
vigente Rasta la fecha de entrada en vigor del presente acuerdo.

AAL.
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se¢ ven obligados a realizar los cambios y currecciones
pucda u)rn_g:r y mejorar el factor
de lai ion de evitar

Con estas disposiciones las usuario:
necesarias para sus instalaciones cléctricas, y de
de potencia, trayendo comu consecuencia una mejor ef
los pagos resultantes de cargos por bajo factor de potencia.

El mejorar ¢l factor de potencia para una carga dada. implica la reduccion de la componente de
corriente reactiva (KVAR). Esta componente de fuerza reactiva atrasa la componente de fuerza

(KW de entrada) 90° eléctricos, y el modo de reducir ¢l efecto de dicha componente es introducir
de fuerza 90° eléctricos. Esto

una componente de fuerza itiva que ia
dltimo puede realizarse con ¢l uso de un capacitor de fuuza

Hay varios métodos que se emplean para corregir ¢l factor de potencia. A continuacion los
sefalaremos, analizando con cierto detenimiento los dos Gltimos gque son los més empleados en la

industria.

1. - Seleccion corvecta del tipo, potencia y velocidad de los gue se 5 Lo
2. - Aumento ds la cargs de fos motores (de tal mansra gue trabajen o su valor nominal de carga o lo mds
proxgmo af mismo)

3. - Evitar of trubajo prolomgeds em vacio de los motores.
4. Repammcion correcia y da alta cafidad de los motores.

5. ? o
ol

e capaci © MotoT ¥ com cangs acop

Capacitores Estiticos:

E! métado mds conocido para mejorar o corregir ¢! factor de potencia en sistemas de
distribuciin de bajo voltaje es el uso de capacitores de fuerza para suministrar ¢l adelanto

requerido de la fuerza reactiva.

Los capacitores reducen el costo de la energfa. liberan capacidad sistema, elevan niveles de
tensioén, reducen las pérdidas en los sistemas de distribucién. y en el caso de conexiOn en serie o
en condiciones de control automitico, mejoran la regulacién de la tensién. En muchos casos son
la dnica solucién practica y econdmica a problemas de distribucion, por 1o general resultan ser la
forma mé4s econdmica para mejorar el factor de potencia en instalaciones industriales donde este
problema no liega a ser sumamente grave.

Un capacitor ¢s considerado como un generador de KVAR porque proporciona las necesidades
magnetizantes en KVAR de los equipos de induccién. Cuando un capacitor y un dispositivo de
induccién son instalados en ¢l mismo circuito , habri un m:crcamhm de corrientes magnetizantes
entre ellos, es decir, la corriente ad por el f neutraliza la corriente atrasada

tomada por el dispositivo de induccién.

La determinacion del empleo de capacitores estiticos, capacitor sincrono o motor sincrono se da
ir de un estudio previo y una evaluacion Jde la gravedad del problema. También hay que
considerar ¢l costo y tiempo de i lacién det c itor o acitores. Puede llegar a darse el
caso en que resulte mds econdmico usar motores O capacitores sincronos. pero esto ¢s practico
solamente cuando se agregue un motor nuevo y de tamaio considerable a la planta.
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Vengjas: Entre otras, son bajo costo por KVAR, facilidad de instalacién, no requieren vigilancia
ai mnnu.mmunw debido a que son herméticos, perfectamente bien protegidos contra corrosion.
ser en a. estan di para trabajar con sobretensiones de

hasta 100%. soportan cambios bruscos de temperatura y su control es sencillo, en su aplicacion
normal.

Desventgja: Una de cllas es que no son reparables, si por alguna causa llegara a fallar una
unidad. esta falla leva a la destruccidn total del aparato.

Para mejorar ¢l factor de potencia los cap entre fases (de fase a
fase), o de fase a tierra, pero en paralelo con Ia linea (de ahl que se les denomine shunt
capacirors).

Cu.mdo la cnrncmc que produce los KVAR, en un circuito, se reduce (por efecto de la

sn de los es i ). la corriente total también se reduce. Si la corriente activa
no cambia, como es usual, ¢l factor de potencia mejorard tanto como la corriente magnetizante
es reducida.

Los capacitores para la correccién del factor de potencia deben ser colocados eléctricamente 1o
mis cercanos posible a las cargas de bajo factor de potencia. En algunos casos, los capacitores
pueden ser localizados en un cabie de alimentacion. En otros casos, cuando se trata de motores
es den ser 1o mis préximo posible a las terminales

de gran p g los
del motor.

La cantidad de KVAR requerida de los capacitores depende del valor del factor de potencia bajo
a corregir y del valor deseado del factor de potencia corregido.

Un capacitor es considerado como un generador de KVAR porque proporciona las necesidades
magnetizantes en KVAR de los equipos de induccién. Cuando un capacitor y un dispositivo de
induccién son instalados e¢n el mismo circuito , habrd un intercambio de corrientes magnetizantes

entre cllos, es decir, la corncnlc del Ja por el il neutraliza la corriente atrasada
por el dispositivo de ind
Ce i Sh y Motor Sis
Otro método de correccion del factor de p ia de un si y mas en

grandes sistemas es ¢l empleo det motor sincrono para ¢l manejo de bajas velocidades de carga
en operacién contfnua. Una aplicacidn tipica del motor sincrono se da en el accionamiento de
compresores de aire de baja velocidad para abastecer el sistema de aire comprimido de una
planta.

Los motores sincronos son ajustados (mediante 1a variaciéon en la itud de la itaci de
corriente directa a su rotor) para operar con un factor de potencia adelantado (en la region de
sobreexcitacion de 1a curva “V7) y de esta forma proporcionar potencia reactiva capacitiva
(KVAR en adelanto) compensando el atraso que provocan las cargas de tipo inductivo como
motores de induccidn al absorber potencia reactiva inductiva del sistema (KVAR en atraso) para
poder funcionar.

AAE o
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Los motores sincronos son disefados gencralmente para operar con un factor de potencia ded
80% (0.8 capacitivo) en adelanto.

Cuando los motores sfncronos se discfian para operar sin carga mecinica (es decir que se les
elimina la saliente de la flecha para el acoplamiento de ¢ rga) y cerca de una faunr dc potenci
igual a 100% (1.0) se les conoce con el nombre de cap 4] .

Una linea de transmision larga ¢s como un condensador alargado (posee un efecto capacitiva),
ya que tiene conductores separados por un espacio de aire.

Bajo cargas muy ligeras ¢l flujo de corriente de carga entre Jos conductores puede causar que ¢l
voltaje en la terminal receptora se eleve arriba del voltaje de entrada lo suficiente como para
dafar los aparatos eléctricos conectados.

El capacitor sincrono puede cntonces ser operado a baja excitacion (en la region de
subcxcitacion de la curva “VT) para que funcione como un reactor Totatorio.

En al < casos la itacién es controlada por un regulador de voltaje que determina si el
capacitor sfncrono opera ¢n adelanto para corregir los efectos de la carga inductiva en el sistema,
© en atraso para compensar el efecto de corrientes cargadas en ligeras cargas.

Ventajas: Permite hacer variaciones del factor de potencia (en funcidon de la excitacion de c.d. a
su rotor) dentro de un rango para que funcione como reactor sincrono o como capacitor sincrono,
de acuerdo a las necesidades de 1a planta. En el caso del motor sincrono. puede realizar la
correccion del factor de potencia a la vez que realiza algin proceso que requiera de una velocidad
constante al acoplirsele carga. Es de gran ayuda en casos graves de bajo factor de potencia y es
la alternativa mds apropiada para solucionar problemas de f.p. en grandes sistemas.

Desventgjas: Al ser una miquina de doble alimentacion (C.A. a su estator y C.D. a su rotor)
necesita de una instalacion especial requiriéndose del use de un grupo rectificador (convertidor de
C.A./C.D.) en el caso de que carezea de una excitatriz (que por ende repercutird en el costo de la
miquina) ademas de equipo de controt para la variacién de la excu.u:aén. Al requerir de
escobillas para la alimentacién de C.D. al rotor, ésta de imi
constante y reemplazo de escobillas cada que sea requerido. El costo de ésta magquina es elevado
comparativamente con ¢l costo de un banco de capacitores, por lu que es aplicable ¢n aquellos
casos donde el problema de bajo factor de potencia es grave que un banco de capacitores resulta
ser poco conveniente y donde la envergadura del tema ademids de la cantidad de cargas
inductivas tales como hornos y maotores de induccion justifiquen el empleo de ésta méquina.

Determinacién del factor dc ia del si. (ac gir)

El factor de putencia y los KVAR del sistema (que se desea corregir), se pueden determinar
mediante la medicién de la corriente y ¢l voltaje de linea y el factor de potencia (este dltimo con
ayuda de un medidor de factor de potencia) en el punto de correccion.

™ AL
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Para un sistema trifisico se tiene lo siguiente:

V3 x Volts x Amperes
KVA pnvikapa = T o000 (4.52)

KW = KVA x F.P. ... (4.3b)

donde:
F.P. = Factor de potencia real

KVAR = J(KVA)2 - (KW)? ... (4.10)

Determinacidn de los KVAR requeridos para un F.P. deseado

Los KVAR requeridos para elevar el factor de potencia hasta ¢l punto deseado pueden ser
calculados de la siguiente forma:

ARGA ) - (4.11)

KVAR capacmvos = KVARgoa —

donde:
F.P. = Factor de potencia descado
Con ¢l objeto de visualizar con mayor claridad los pasos a seguir en la solucién del problema de
bajo factor de potencia, a continuacién se muestra un cjemplo de correccién de f.p.
Ejemplo: .
Consideramos una carga de 1,000 KW con un F.P.= S8% (0.58) que se desea corregir a un
F.P.= 90% (0.9)

1.000 KW ? s
KVAR carga = J(T) —~ {1,000 KW)*

KVAR Cagga = 1404511 KVAR

entonces:

1-(09)3

oo X (1.000 KW)*

KVAR apacrivas = 1403511 KVAR —

KVAR capacmivas = 920.188 KVAR

De ésta forma determinamos que para corregir el F.P. de nuestro circuito a 0.9 requerimos un
hanco de capacitores que nos proporcione 920.188 KVAR.

AL ~ ESTA TESIS M8 prmg
MUR DE LA MaiisTica
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CACFTVEO 1

Como una forma prictica y riapida de simplificar los cilculos para la tabricacion de los
capacitores de fuerza se han desarrollado tablas como la que se muestra @ continuacion.

FACTOR DK POTENCIA FACTOR DE POTENCIA CORREGIIN
EXISTENTE 9% 0% 88% 80%
0.5 =50% | 1403 1.247 1,112 0.892
0.52 = S2% 1.314 1.158 1,023 | 0.893
0.54 = 54 1.229 1.073 0.983 | 0.808
0.56 = 56 1,150 0.994 0.859 | 0.799
0.58 = S8 1.075 0.519 0.784 | 0.654
0.60 = 60 1.004 0.848 0713 | 0.583
0.62 = 62% 0.936 0.780 0.645 | 0.515
0.61 = 64% 0.872 0.716 0.581 0.451
0.66 = 66% (.810 0.654 0.519 0.389
0.68 = 68% 0.749 0.593 0.458 | 0.328
0.70 = 70% 0.691 0.535 0.400_ | 0.270
072 = 72% 0.635 0.479 0.333 | 0.213
0.74 = 74 0.580 0.424 0.289 | 0.195
0.76 = 76 0.526 0.370 0235 | 0.105
0.78 = 789 0.473 0.317 0.182 | 0.052
0.80_= BO9 0.412 0.265 0.130 -
082 = 82 % 0.698 0.369 0213 0.078 -
0.84 = 84% 0.646 0.317 0.161 » A
0.86_ = 86% 0.594 0.365 0.109 - N
0.88 = 88% 0540 0.311 0.055 - -
0.90 = 9%0% 0.485 0.156 - N ~

TABLA 3: FACTORES DE CORRECCION FARA FACTOR DE POTENCIA.

Los valores de esta tabla se multiplican por los KW.«A,.m (pulencla real de carga) para

determinar Jos KVAR . pacimivos ia reactiva va ia para corregir €l f.p.) y de
este forma obtener ¢l factor de potencia corregido descado.

Pau Ia aplicacion de C.lpdCll\)rcﬁ en la currucn‘m del factor de potencia de motores de
NEMA reco un pr di do en los datos de placa del motor

eléctrico. Este procedimiento se describe a continuacion:

El factor de potencia a plena carga en forma aproximada puede ser calculado de los datos
de placa de la forma siguiente:
431 x HP

F.P.= ——— ... (4.12
Vxixn ¢ )

donde:
F.P. = Factor de potencia a plena carga por unidad.

HP = Caballos de potencia nominales.
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v = Voltaje nominal.

I = Corriente nominal.
n = Eficiencia a plena carga por unidad.
.~ Por razones de seguridad, gener ¢s mejor i ar el factor de potencia

para varias cargas como una parte del sistera de distribucién de la planta. En esos casos
donde los requerimientos locales y otras circunstancias requicren mejorar el factor de
potencia de un solo motor, ¢l tango de KVAR del capacitor empicado para mejorar el
factor de pe ia puede calcularse de la sig manera:

0746 x HP _ JI-F.p2 Ji-Fp.i?
x
n

FP. = EP.i

KVAR =

.o (4.13)

donde:
KVAR = Rango del capacitor para mejorar el factor de potencia trifisico.
F.P.i = Factor de potencia corregido por unidad por la combinacion
motor-capacitor.

3.- En algunos casos, tal vez sea conveniente determinar la resultante del factor de
potencia corregido (F.P.i), cuando se twenga que scleccionar el capacitor para corregir el
factor de potencia, dentro de un valor miximo especificado por el fabricante del motor,
La resultante det factor de potencia corregido puede ser calculado como sigue:

F.P.i= ! - (314)

(1-rp?) [(vaRxﬂl] i -1

F.P. (0.746 x HP)

NOTA: En ninglin caso se aplicaran capacitores para la correceion del factor de potencia
que excedan el rango limite especificado por el fabricante del motor.

Una mejora considerable provocard una sobreexcitacidon de lo cual resultarad un voluaje
transitorio elevado, corrientes y pares que pueden incremenar los riesgos para el personal y
causar pns-hlgs danos al motor o al equipo de control.

Para mayor infor ion sobre las i de seguridad que deberdn observarse al
utilizar capacitores para la correccion del factor de potencia, consultar las normas NEMA
MG 2 (Safety Standard for Construction and Guide for Selection, Installation and Use of
“Electric Motors and Generators™).

También se pucde consultar ¢l “Power Factor Corrections Motor Circuit™ segin el
Articulo 360 dcl National Electrical Code (NEC).

Las caracteristicas de la carga del motor se deben considerar para corregir el factor de
potencia. 1a carga del motor es ciclica que varfa de una carga nominal plena 4 una carga
ligera. el valor de los KVARGapacitivas d€ correccion no seri el que resulte de considerar el
factor de potencia a ligeras cargas.

A s1
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thilidad, se rec ue el valor maximo de Jos KVAR de correc

Para cvitar esta pe 1
aftadidos debe ser menor que los KVAR del motor en vacfo aproximadamente un 10%.

De este modo se tiene:
El valor miximo de KVAR del capacitor para motores trifisicos es igual a:

F3xvxl 009
KVAR = Y222 M2 0 (4s)
1.000

donde:
V = Voluje de linca del motor.
Ivi. = Corriente de linea del motor operando en vacio,

Los capacitores para corregir el factor de potencia se deben conectar lo mas préximo posible
a las cargas con bajo factor de potencia y esto queda determinado por 1a naturaleza y

diversidad de la carga.
Los punto mis estratégicos para la instalacién de capacitores dentro de una instalacién son los

guicntes:

1) En las terminales del motor.
2) En las terminales principales de un banco de motores.
3) En el centro de distribucién o en la ramificacion del i >y de ali

Razones por las cuales se debe corregir o elevar el factor de potenci,
tema.

- Un bajo factor de potencia ocasiona una pobre cficiencia del sis
- Con un bajo factor de potencia o una componente de KVAR elevada se generan pérdidas

adicionales a traveés de todo el sistema.
mukas o cargos por parte de la

Cuando el factor de ia en el sistema es hajo se
compaiifa suministradora a las empresas ¢n sus tarifas de consumo de energfa.

Cuando ¢! factor de potencia ¢s mejorado o corregido se obtienen Jos siguientes benefici
1) Reduce la carga en transformadores y equipo de distribucion.
2) Reduce las pérdidas por calentamiento o efecto Joule (PR) en transformadores, cables de
distribucién y otros equipos. resuttando un ahorro directo de los kWh de consumo.
3) Ayuda a estabilizar el voltaje del sistema.
Como se puede ver ¢s de gran importancia el tener un buen factor de potencia que se encuentre
por encima del minimo establecido (dentro del rango) por la compafifa suministradora con el fin
de evitarse problemas de tipo econdmico debido a multas o en ¢l caso mas grave ¢l dafio severc a

otros equipos delicados conectados a nuestro sistema.

A
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4.3 DIAGRAMA CIRCULAR DE MEYIAND

El DNagrama Circular de Heyland surge a partir de que los investigadores descubrieron que
para cualguicr valor de carga y cualguier velocidad, la corriente esti localizada, como grama,
en ¢l arco de un circulo referido al voltaje aplicudo. Partiendo Jde éste hecho, se eudhlu.c el
diagrama circular como una forma grafica mediante la cual se puede vi i el compor ’
completo de un motor a partir de Jos siguientes datos:

1.~ Corriente, voltaje y potencia sin carga (en vacio),

2.- Corriente, voltaje y potencia a rotor bl
3.- Resistencia Shmica del devanado del estator a una iemperatura determinada.

n se explica a continuacidn:

El procedimicnto de construc
L

Debido a que el diagrama resulta ser mas alto que ancho, se acostumbra giracrio 90°
izquicrda.

7. Inicialmente se¢ trazan Jos cejes de referencia. sobre el eje vertical se dibuja el fasor que

representa ¢l voltaje de fase ¥, |

2. Trazo de la corriente de arranque.
A partir de la prueba a rotor bl

ado s los sig

#Magnitud de la corriente de tase de arrangue., que se obtiene a partir de la extrapolacion de
la corriente de fase en la prucha, al valor correspondiente al voltaje nominal.

®Angulo de fase, que se deduce a partir del factor de potencia de la prueba. a partir de la
potencia real y la potencia apareate por tase,

.- (4.16)

Con la ayuda de un transponador, se mide el .’mLuln 0 tomando como hase de apoyo del
transportador el ¢je vertical e Ser ib do ¢l fasor que representa al voltaje
Vi). En esta posicion se dibuja el fasor que reprmenla la corriente de arrangue 1, procurando
que ocupe todo el espacio disponible para el diagrama. En la figura siguiente se identifica este

fasor como el segmento 0A.

Cilculo de la escala de corrientes: La escala se define como el cociente entre la magnitud real
¥y la magnitud dibujada.

La magnitud real es Ja corriente de arranque por tase, extrapolada y la magnitud dibujada es
el segmento OA.

Amp.

I
Escala de corrientes: S, = - (2T
0. cm
#d

AL
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4. Trazo de la corriente en vacio.

A partir de [a prueba en vacio obtenemos los siguientes elementos:
# Magnitud de la corriente en vaclo, aplicando el voltaje nominal.
® Angulo de fase, que se deduce a partir del factor de potencia de la prucha en vacfo.

e (U16a)

Con la ayuda de un transportador, se mide ¢! dngulo 8, tomando como base de apoyo del
transpontador el ¢je vertical (donde se encuentra dibujado ¢l fasor que representa al voltaje
V). En esta posicion se indica el fasor 08 gue representa la corriente de arranque.

Su tamano se calcula con ayuda de la escala de corrientes (Ec. 4.17).

[Aamp]

. (218)

o
4 PASOS EN LA CONSTRUCCHON 181 IMAGRAMA CIRCULAR,

Ficuna Al: ON D LOS

Trazo del arco de circunferencia: Por el extremo terminal del fasor 08 s¢ traza una linea
horizontal. Posteriormente se traza la linca A8 (del extremo A al extremo 8) y se determina
su mediatriz (lfnea perpendicular que pasa por su punto central). E@ punto en ©! que la
mediatriz cruza con la linea harizontal (trazada al inicio de esta parte del procedimiento) es ¢l

punto €. que es ¢l centro del arco de circunferencia.
Con un compds apoyado en ¢l punto C, se traza un arco Jde circunferencia que una los puntos
Ay B,

Hasta este punto, el dibujo se aprecia de la siguiente forma (Fig. 32):

Ad
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FIGURA 32;: REPRRSENTACION 0. §* PASO BN LA ey e Cmcuran,

6. Caracteristicas de arranque del motor. Por el extremo A se traza una linea vertical de tal
mancra que intersecte con las lineas horizontales ubicadas a los pies del diagrama. Los puntos
de interseccitn son rotulados con las letras D y £ de abajo hacia arriba.

La linea AD es la componente real de la corriente de arranque:

AD = 0A cos 8, ... (4.19)

Si i lal itud del AD (Ec. 4.19) por la escala de corrientes (Ec.
4.17), ohtcn:mos el valor de la componente real de la corriente de arranque en amperes:

AD -5, = Lcos 0, ...(4.20)

amhos 0s de la in anterior por ¢l voltaje de fase, se obtiene una

potcn;ia real:
AD-&,- V= V,- I, cos 8, (PERDIDAS TOTALES EN EL ARRANQUE) ... (4.21)

Con la finalidad de facilitar la interpretacién de los resultados, se puede definir una escala de
potencias.

8, = Bp- Ve ... (222
de tal manera que:
AD - 5, = PERDIDAS TOTALES EN EL ARRANQUE. ... (4.23)

En ¢l arranque (es decir. con el rotor estitico). las pérdidas totales se dividen en pérdidas
magnéticas y pérdidas eléctricas, que se interpretarian de acuerdo al diagrama circutar como:

A . x5
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DE - = PERDIDAS MAGNETICAS EN EL ARRANQUE. . (4.24)
EA - = "PBERDIDAS ELECTRICAS EN ESTATOR Y ROTOR AL ARRANQUE. ... (4.25)
NOoTR:

Si observamos 1a figura que se¢ muestra a continuacion notaremos que DE = 1, cos O,, de tal
forma que DE - 5, en condiciones de vacio abarca pérdidas magnéticas y mecénicas.

Se ha detectado dc mancrn précuca que al aumentar l (curnenw en vacio) hasta K, (corriente
1a de

a rator blog icién de p con un
pérdidas magnéticas, debido al aumemu de flujos de dnpermén de tal forma que es vilido
suponer que DE - 5, equi a las pr i en ¢l arranque (0 a rotor blogueado).

7. Determinacion del punto F: Las pérdidas eléctricas totales en ¢l arranque s¢ dividen en
pérdidas cléctricas en estator y pérdidas eléctricas en rotor, que de acuerdo al diagrama
circular se denotan de la siguiente forma:

EF-5, = L’ R, PERDIDAS ELECTRICAS EN EL ESTATOR ... (4.26)
FA -8, = 12 R, PERDIDAS ELECTRICAS EN EL ROTOR ... (4.27)

vy las pérdidas totales:
EA -5, = L(R, +Ry) =12°R ... (4.28)
Si ciividimos las pérdidas en el estator entre tas pérdidas totales, se obtiene:
EF R
A —Ri ... (4.29)
Por tanto, ¢l segmento EF tiene una longitud:
EF = -‘;—’ - EA ... (4.30)

Marcamos el punto F sobre 1a linea EA.

Hasta éste punto ¢l dibujo del diagrama queda como se muestra en la figura 33 :

86 AAE
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Ficuma 33: RErareNTACION 181, 6° ¥ 7° PASO EN LA

de AD por la escala de corrientes, ya que en
El pr de estos por ]a escala -

No es vilido Itipli los P
un circuito serie, la corriente no se divide en partes.
de potencias sf tiene interpretacién real.
se¢ dibuja el fasor 0G que

& Obtencién de las caracteristicas i A i
representa la corriente nominal de placa. Su longitud se calcula mediante la escala de

corrientes:
1
0G = —’“‘f'—“A‘s e (4.31)
A

Con la ayuda de un comp4s cuya abertura sca esta longitud, nos apoyamos en ¢l origen (0), ¥y
se determina en el diagrama circular ¢l punto G.

Posteriormente se traza el fasor 6G, una vertical que parta del punto G, y la linca BF.
Sc marca 1a posicién de los puntos M, J, Ky L, como se muestra en la siguiente figura.

Con esto se completa el trazado del INagrama Circular de Heyland (Fig. 34).

AAE
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T
3
X

FIGURA 34: INAGRAMA CIRCULAR M HEYVIAND (COMPLYTO).

K
L3
L

4.3.1 INTERPRETACION DEL DIAGRAMA CIRCUILAR DE HEYLAND

La interpretacidn de los segmentos que componen la recta GL, a escala de potencia, permite
el ! » del motor . de acuerdo con lo siguiente:

GL 5, = POTENCIA REAL DE ENTRADA POR FAsE,

LK 5, = PERDIDAS MECANICAS Y MAGNETICAS POR FASE.
KJ 5, = PERDIDAS ELECTRICAS EN EL ESTATOR POR FASE.
JH 5, = PERDIDAS ELECTRICAS EN EL ROTOR POR FASE.
HG 5, = POTENCIA MECANICA DE SALIDA POR FASE.

JH
—_— = DESLIZAMIENTO.
HG
HG -
F S = VELOCIDAD DEL ROTOR (S es la velocidad sfncrona en RPM).
0G &, = CORRIENTE DE FASE.
LG
v = FACTOR DE POTENCIA.
oG
3 HG 5,
e POTENCIA TOTAL EN LA FLECHA EN HP (POTENCIA DE SALIDA).

Lol AL
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HG
— 100 = % DE EFICIENCIA.
G *

2921G 5,

S = PAR MECANICO EN KG-M.
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TCAS DE LOS MOTORES TRIF. DE IND. JAULA DE ARDIILLA.

5.1 CURVAS CARACTERIS

asudo en las lecturas nhlcmdas de las prughas en vacio y a rotor blogueado a tension nominal .
¥ del valor de la resi: hmica de los d del estator, es posible determinar en forma

grifica los valores de cf‘cu:ncm factor de potencia y velocidad en funcion del par. Estas curvas

Ser en forma di a partir de una prucba con el dinamdmetro, en la cual
s¢ varfa la carga aplicada al motor desde aprox, ¢l 25% hasta el 150% de la carga nominal
manteniéndose ¢l valor nominal de tensién y tomdndose las lecturas de velocidad, corriente, par y

potencia de entrada.
Las curvas de nperacuﬁn son las mds importantes, ya que nos proporcionan una imagen
del compor del motor (con excepcion del aumento de temperatura) desde la
etapa de arranque hasta ¢l régimen permanente.

El anilisis de estas curvas nos permne deducir algunos hechos, que v son evidentes a primera
vista, que pueden ser de gran ili y determi en la de un motor para una
aplicacién determinada.

A continuacion se enlistan las curvas caracteristicas del motor de induccién y posteriormente se
muestran los esquemas de las mismas:

- Yelocidad - Par

- Veloridud - Corniente
~@ar - Corviente

- Par- Eficiencia

- ®ur - Factor de potewncia
~ @Par - Potencia

©0
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Por ejemplo: si la curva de factor de potencia presenta un cambio brusco de la pendiente. puede
inferirse que la corriente reactiva a baja carga tiene relativamente menor importancia que a cargas
mayores; es decir, que la corriente izante es relati baja ¢ arada con la que
corresponde al flujo local o de dispersion. Esto explica porqué el factor de potencia a baja carga
es comparativamente alto, y permite deducir que el par maximo (a plena carga) tendra un valor
adecuado.

5.2 CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD FARA LOS DISENOS NEMA

En la figura 41 se muestran las curvas par-velncldad correspondicnte a cada uno de fos dneﬁns
estindar NEMA (National Association), estos se han agrupado de la
forma (en el capfrulo Vi se detalla cada uno de estos diseilos):

1.- NEMA A: PMotores de par normal’y comviente de arnanque normal,
2.- NEMA B: Motores de par wormal'y buja corvente de arvangue.

3.- NEMA C: sMotore: & afto pary tuja comiente de armmque con doble jauls en ef otor.
4.- NEMA D: de alto desii

5.- NEMA E: Motores de velocidad elevads,

R N N N S O T O T A A :

€ 1a8

WHCANESL HGRNESNODE

 DEL FARNTMINAL

FIGURA 41: CURVAS CARACTERISTICAS PAR - POTENCIA DE MOTORES
DISERONEMA A, B, C.DYE.
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CAPITULO V2 PERDIDAS EN LOS MOTORES DE INDUCCION.

PERDIDAS EN 1.OS MOTORES DE INDUCCION

Una miquina eléctrica rotatoria opcr.mdo como motor convierte la pmencu eléctrica (expresada

en Watts) istrada a sus ter de SR, €0 P (expresada en Hp)
que se ve reflejada en forma de un par que permite el i Iso de la carga 1 a su cje.

La patencia eléctrica de entrada a un motor de induccion (Puvwand ) s¢ da en forma de voltajes
¥y corrientes trifasicas.

En la transformacion electromecénica de la energfa que tiene lugar en una miquina eléctrica,
una fraccién de la potencia transformada se convierte en calor y no es utilizada, constituyendo el
conjunto de pérdidas.

La potencia total consumida por un motor estd comprendida por la potencia 1itil empleada para
impulsar la carga y la potencia que se pierde en la misma mdquina. En un moter la eficiencia es
muy baja con cargas reducidas (por abajo de su valor nominal), y en el caso extremo, cuando ¢l
motor opera en vac{o no desarrolla ningin trabajo y toma cierta potencia de 1a linca, por 1o que
su eficiencia en estas condiciones es cero.

Las pérdidas de energia son una parte de la potencia suministrada que en su mayor parte se
convierte en calor.

La energfa que no es transmitida al equipo_a impul se le con el de dide
en el motor.

El eﬁludm de las pérdldas en las miquinas €s muy importante porque influyen sobre ¢l

» o efi yel del motor.

Estas pérdidas se pueden clasificarse en cuatro categorfas, estas son:

# Pérdidas Eléctricas.

® Pérdidas Mecdnicas.

& Pérdidas Magnéticas.

& Pérdidas Indeterminadas.

Cada una de ¢llas se explican a continuacién:

6.1 PERDIDAS ELECTRICAS

Las pérdidas eléctricas (Po; ) equivalen al trabajo necesario para hacer pasar corriente por el
interior de los conductores. Son consecuencia de la inevitable que pr los
conductores eléctricos.

Para calcular esta pérdida se eleva al cuadrado 1a intensidad de corriente y se multiplica por la

ia, reciben hi el nombre de pérdidas por efecto Joule &6 pérdidas en el cobre
quedzndo expresadas de la siguiente forma:

95
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< PERDIDAS ELECTRICAS (POR EFECTO JOULE O EN EL COBRE). ... (6.1)

En virtud de que tanto en estator como en rotor existen conductores eléctricos, estas pérdidas se
presentan en ambas partes del motor.,

Como se expresd anteriormente s muy frecuente que a cstas pérdidas se les denomine como
pérdidas en el cobre, 1o cual no es estrictamente correcto ya que en 1a actualidad muchos motores
tienen sus devanados construfdos de de y casi todos los rotores (jaula
de ardilla) son construfdos de aluminio fundido por lo que es més correcto llamarlas pérdidas
eléctricas.

Las pérdldas eléctricas dcpcndcn no solamente de la corriente sino también de la resistencia de
los d en las de operacién,
La resistencia real efectiva de un devanado varfa con la temperatura, carga. flujo magnético,
efeclo superficial de la cnrﬂcn(e alterna, distribucién no uniforme de la corriente entre los
'eS ¥ Otros .

Una estas en ce ctores
de cobre (no de aluminio) de maynr dlémelru en la elaboracl(m de los dcvanad(n.

6.2 PERDIDAS MECANICAS

Son las pérdidas derivadas de 1a friccién y la ventilackin y se reflejan en ¢l consumo de energia
empleado para contrarrestar la friccion en cojinetes y 1a friccion de las aletas de ventilacion con
el aire. Parte de esta encrg(a perduh se conviene en calor y son conocidas también con el

bre dc pé. porJ y ion (Pryv ).

Estas pérdidas se prcscman como resultado del consumo de energia que se reguiere para poder

vencer 1a friccidn o r en los hay p de calor en ¢llos y se produce un
aumento en la temperatura de los cojinetes y su lubricante. La friccién incrementa la carga
impuesta al motor pnr cl equipo impulsado. El roce del aire es la resistencia que impone este
fluido a la como los es del motor; tal efecto también incrementa
la carga aplicada a Ia mﬁquma.

El roce del aire se puede producir con el ventilador interno o con el ventilador externo.

La friccién en rodamientos por ajuste forzado de la carga o por falta de grasa lubricante
provoca el incremento de estas pérdidas.

Cuanto mis alta sea la velocidad de un motor de induccién, mis altas seran las pérdidas
mecinicas (por friccion y ventilacion).

El diseiio de iladores mis y el leo de coji antifriccién o de mejor calidad
ayudan a minimizar estas p:rd:das.
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6.3 PERDIDAS MAGNETICAS

Las pérdidas que se presentan en ¢l material magnético que constituye ¢l nicleo tanto de estator
como de rotor, son de dos clases:

# Pérdidas por Histéresis.
& Pérdidas por Corrientes Parisitas (de Foucault, de Remolino, o de Eddy).

Ambas se engloban en las pérdi Fei F roli en el hierro o pérdulas en el nicleo
(Pr. ) ¥ estas varian con la corriente de carga del mnlur. los ios en la vel de
que son muy diticiles de medir en condiciones dinamicas por lo que se suponen constantes.

Entre mis alta sea la velocidad del motor (hasta Negar a la proximidad de la velocidad
sincrona), mas bajas serdn sus pérdidas en ¢l nicleo.

Se trata de disminuir la magnitud de estas pérdidas al laminar el ndcleo magnético (tanto de
estator como de rotor), elaborando las laminaciones de acero al silicio y aisldndolas entre sf.

La laminacion puede hacerse en ti (utilizado anti ) 0 en frio (grmo orientado)
muy utilizado en la actualidad, siendo menores las pérdidas do el

Las laminaciones se aislan entre sf, anu;u.lmemc se uullubd papel fino, posteriormente barniz
de silicato de sodio y en la 1 las | s de grano orientado vienen preparadas
di un tr i termoq ico ial, conocido con ¢l nombre comercial de carlire que
crea una pelicula ai extre delgada (0.001 mm) cuya adherencia ¢ inalterabilidad
al calor son considerables.

Estas pérdidas se detallan a continuaciGn:
a).- PERDIDAS POR HISTERESIS
Cuando se magnetiza el nicleo de una miquina por efecto de la circulacion de corriente a través

de los devanados, la direccion por 1a que se magnetiza el nicleo estd determinada por la direccion
del campo ico que 1o iza (es decir que tienen la misma direccién).

Cada vez que cambia la direccion dLl campo magnéucu alrededor de los devanados, la direccion
donde el nicleo es izado
Pero las moléculas en el micleo de hierro no siguen exactamente las inversiones del campo
magnético, es decir que existe un retardo. Este atraso de las moléculas en relacién a la fuerza
magncuca se llama histéresis. Es obvio que para poder hacer que cambien su direccion las
es io un c¢ de encergia (que se transforma en calor), esto con el fin de
que alcancen al campo magnético. Entre mids cnergfa se requiera, mayor serd la pérdida por
histéresis.

rdidas por histéresis con la idad de flujo ico (mayor corriente) o con
1a frecuencia del voltaje aplicado.

Estas pérdidas estan en funcidn directa del tipo de material que se utilice en la construccidn det
nicleo. Aquellos materiales que retienen la mayor parte de su magnetizacién después de haher
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sido removida la fuerza magnética (es decir, al no alimentar) tienen grandes pérdidas por
Estos materiales se consideran de alta permanencia.

histéres.
Al construir los niacleos con laminas u hojas de hierro dulce se contribuye a la disminucién de
las pérdidas de Foucault asi como las pérdidas por histéresis.

B).- PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS

E! nicleo de hierro de una miguina eléctrica ¢s un material conductor, al estar sometido a un

campo magnético variable, se
Este volrajc causa la circulacién de corrientes a través del nicleo. A éstas corrientes se les
Haman i Fe I/ R limo & de Edd_v Estas se pucden considerar de
cortocircuitv pues Ia unica resi: ia que an es la r del material del
i Provocan 0 de potencia (y un iento) que ituyen
pérdidas.

Las pérdidas por corriemtes parisitas varian con la densidad de flujo y con la frecuencia de

alimentacion
idi ¢l nucleo en laminillas delgadas (de 0.5

L.as corrientes par.‘nsuas se V] reducir div
mm de espesor) y r tas con i .

a por el nicleo Ia

1a resi; ia ofreci

Al dividir ¢l nicleo en cr
que contribuird en la disminucion de las corrientes pardsitas y por ende en la disminucicn del

calor generado (pérdidas).

6.4 PERDIDAS INDETERMINADAS

7 das & p diversas (Pip ) cstin comprendidas por diversos tipos

Las p
de pérdldas dificiles de medir que varian en relacién con la carga del motor.

Son pérdidas en el hierro y en el cobre y pérdidas por corrientes armoénicas que circulan por
los conductores del rotor.

Puede decirse que se relacionan en algunos aspectos con peculiaridades en la construccion del
motor (como disimetrias), como la existencia de ranuras en los niicleos de acero del rotor y del
estator. debido a que son dificiles de cuantificar, se les globaliza, y producen gran parte de las
variaciones que se observan al aplicar diferentes métodos de prucba.

Cuanto mds alta sea la velocidad de un motor de induccién, mas altas serdn las pérdidas
mecdnicas (por friccidn y ventilacién) y las pérdidas diversas o indeterminadas.
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PERDIDAS EN LOS MOTORES DE INDUCCION.

Pindidas Totalss
100 %

(‘

Prdidas en el cobire o por efecto Joule
en el estator
Pérdidas Elictricas 58.2 %

Roce del aire en el vensilador externo

Pénlidas Mecdnicas

friceion) 14.1 % Ropce dal arre en el ventilodor intermo

Friccrom en rodamientas por ajuste
Sorzads de b carga, de grass, ete.

Cornentes Purdntas en el Ricrro
Pinkidas Maguiticas a 60 Hz

- 123 % Mistérenis Magnética

( En (3 superficse del rotor Jebrdas a L3 corriente
defestator

Armémicos en la banda de fase

En L superficse del estator debudas a s corrente

Pirdides Indutorminadas _| el roter

154 %
Bor dispersiin del flugo en Siyg-cag

Por pulsaciones en dientes, corriente entre barras
del rotor, etc.

For dispernon irveguiar def fTajo

\

(.

FIGURA 42: PERDIDAS PRESENTES EN LOS MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA.
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la ia de

Al suministrarie energia eléctrica al motor estamos proporci
(Psvmans) al mismo para que empiece a funcionar.

wﬁVTIJ_ cos® (wansif) POTENCIA DE ENTRADA ... (4.3a)

donde:
Vi = Voltaje entre terminales, expresado en {Volis).

I = Corriente de linea, expresada en {Amperes}.
cos & = Factor de potencia de! sistema.

Las primeras pérdidas que se pr son las p icde /7 o por cfecto Joule en el

eStAtOr (Pcy on b )-

2
m =32 R iwansi] $ PO’ EFECTO JOULE EN ESTATOR ... (6.13)

donde:

I, = Corriente en el estator por fase, expresada en {Amp.}.
R, = Resistencia en el estator por fase, expresada en {Ohms}).

y corrientes parisitas englobadas

Enseguida se pierde cierta i de ia por
cn las péretidas em el miicleo del csiator (F%, ).

2 3v{
Fre =3Vi Gpe = Re (Watsll  — peapynas 5w 52 NUCLEO BN ESTATOR ... (6.2

donde:
V, = Voltaje en el estator por fase, expresado en {Volts}.
Gy, = Conductancia (representa las pérdidas en el hierro o magnéticas).
R = Resistencia equivalente expresada en {Ohms}, por 1a que puede ser sustitufda la

conductancia.

La potencia que permanece en este punto se traslada al rotor del motor, a través del entrehierro
0 espacio de aire que existe entre estator y rotor. Esta se llama potencia del emsrehierro (Pgyy )

del motor.

s \Warsil — pormvcie sy 52 E . (6.3)
Si observamos el del ci i quival {(pag. X). el inico elemento det circuito
R
donde la p ia del ro puede disi es la resé ia de carga Tz' de tal manera
que la p ia en ef A (Pgn ) puede obtenerse por medio de la siguiente expresién (Ec.
2.36):




CAPTTUCD 1Y SELRIVIIYAS TN LON AP TR AL INDYUCCHON,

<= POTENCIA EN EI. ENTREHIERR() ... (2.36)

donde:

stencia en el rotor por tase, expresada en {Ohms}.
amiento, expresadoen (% ).

Después que la potencia se traslada al rotor, una parte de ella se pierde por efecto Joule y se
den inan como pérdis eléctricas o por efecto Joule en el rotor (Peg e sumer )

{ Watts,

<= PERDIDAS POR EFECTO JOULE £N ROTOR ... (2.37)

y vl resto de ella se convierte de potencia eléctrica en potencia mecdnica desarrollada (Pp). de
tal modo que esta es el resultado de restar a la poteincia de entrada, las pérdidas en el cobre del

estator, las pérdidas en el nicleo y las pérdidas en el cobre del rotor, se expresa de la siguiente
forma:

lP‘, = l’E" — "Cum I Wartts!

Fp =

<= POTENCIA MECANICA DESARROIZADA ... (6.4)

J {Watts} = POTENCIA MECANICA DESARROLIADA ... (2.39)

Como las pérdidas en el cobre del rotor (Pog o gaee ) SO0 iguales a la potencia en vl entrehierro
(Pr) multiplicada por el desli i Y ()

VCoraasec s laal - ¢

entre mas bajo sea el deslizamiento del motor, mas hajas son las pérdidas del rotor en la
madquina.

8i el rotor no estid girando, ¢ deslizamiento es jgual al 100% (s = 1). y la potencia del
entrehierro se disipa completamente en el rotor,

Como:

Pp = Pry = ey en jivor
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= Pry = Fev en howr
= Pry -5 Pry

=5) Pry AWatstl o pornveia MECANICA DRSARROILADA ... (6.6)

Si conocemos las pérdidas por rozamiento o friccion y ventilucion (Fy,y ) y lus pérdidas diversas
o indeterminadas (Prvp ) podemaos obtener lu potencia de salida (P, ) del motor:

[Psas.

En virtud de que la potencia de salida de un motor es de caracter mecinico, ésta debe ser
expresada en unidades propias del mismo. por lo que se dehe dividir ¢l resultado expresado en
Watts entre un factor de conversion de 746 (1 Hp 746 Watts), quedando expresado el
resultado en Hp. que es una unidad de potencia mecanica:

Tt
Pp — Pryv — Pinn IW-'"-"I <= POTENCIA DK SALIDA DEL MOTOR ... (6.7)

rw. en Hp = USAL cn Wanis ~

wna con baja carga tiene mayor porcentaje de pérdidas que oro de iguales
debido a que  las  pérdidas  fijas son  constantes
rgd.

Un motor que func
caracterfsticas  operando a  plena carg
ind Ji de la itud de la

Las pérdidas pucden ser clasificadas también de la siguiente torma:

® Pérdidas Fijas
® Pérdidas Variables

Las péndidas fijas. s¢ consideran constantes o invariables para cualquier condicion de carga del
motor. desde la operacion en vacio hasta plena carga. Esto no trictamente cierto pues sf
existen variaciones, pero al ser minimas o insignificantes se hace vilida esta supuosic

Dentro de esta categoria se incluyen las siguientes pérdidas:

PERDIDAS FlIAS

- Pérdidas Magnéticas (por Mistéresis y por Corrientes Panisitas).
- Pérdidas Mecdnicas (por Friccion de los cojinetes, rotor con ¢! aire interior y Ventilacion).

Las pérdidas variables son aguellas de indole eléctrica que dependen de Ta carga del motor y
consecucntemente de su corriente.

Estas pérdidas se incrementan con la carga aplicada al motor y por tanto la corriente consumida
POr este aumentard.

2
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Las pérdidas variables son aproxi proporci les al cuadrado de la corriente Je carga
del motor.
Esta categorfa estd comprendida por las siguientes pérdidas:

PERDIDAS VARIABLES

- Pérdidas Eléctricas (por efecto Joule o pérdidas en el cobre consi en lap
disipada en forma de calor por la i ia de los de s del motor).
- Pérdi I inadas (son idas en el hierro y en el cobre y pérdidas por corrientes

armdénicas que circulan por los conductores del rotor).

Con la finalidad de reducir al maximo la magnitud de las pérdidas, se realizan constaniemente
experimentos con otros materiales y nuevos disefios, cuyos frutos repercuten directamente en el
ahorro de energia consumida. La generacion de energia eléctrica y su miximo aprovechamiento
son algunos de los grandes pr en la i debido a 1a gran dependencia que tenemos
de los hidracarburos en la produccion de cnergia y que como sabemos son recursos no
renovables. Por tal motivo, enre mas eficiencia se logre de una miquina, se tendri un mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos.
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AETOINS SE ENSTALACTON Y OPERACIN

METODOS DE INSTALACION ¥ OPERACION

La instalacidn correcta de una miquina es fundamental para obtener un funcionamiento éptimo,
eficiente y confiable de la misma.

w de i taci s con considerar
de ¢l momento de recepcion de

Antes de comenzar @ describir los pre i
algunos puntos importanies gue deben ser tomados en cuenta des
una maquina.

7.1 ELECCION DEL. MOTOR

| 1 en la h i6n y apli ion de motores es que se Hegue 2 la
1 dc motor y carga lmpulsadd de modo que se satisfagan todas las
» al menor costo posible tanto inicial como de

El objetivo

ca

operacicn.

iderarse al i un motor de induccidn son

Los Aspc:cluﬁ mas importantes que deben
los siguients

1.- Potencia requerida para impulsar la carga.

2.- Velocidad a la que debera funcionar.

3.- Par de arranque necesario.
.- Par minimo requerido durante la aceleracion.

5.- Maximo par resistente que la carga puede oponer al motor. .
.- Efecto de inercia (o de volante) de la carga.

Potencia de la carga

El seleccionar un motor con la potencia nominal correcta representa el primer paso h.ncm un
costo total minimo. Pues un motor de menor capacidad a la ia estarfa tr en
condiciones de sobrecarga lo que traeria problemas de sob i y dismi [ de la
vida \ti) del mismo, si por el contrario el motor estuviera sobrado pruvncarl’.l problemas dc bajo
factor de p ia (por no al el valor nominal de carga) y r ion Jde la i de

mo  ademis de que resultaria mas costosa su adquisicion.
catdlogos de los fabricantes con el fin de tener la informacién

necesaria para la eleceion de la maquina con s potencia nominal idénea para los requerimientos
de Ja carga, asf como para Jdeterminar si ¢l motor debe ser para servicio continuo o intermitente.
Cuando se habla Jde potencia nominal de un motor se entiende que es a potencia que puede
desarrollar la miquina en forma continua, s decir las 24 hrs del dia, pero existen casos en Jos
que se requieren motores de uso intermitente. ©n Cuyo caso CORNviene usar MOLOres gue sean
capaces de desarrollar su potencia nominal durante un tiempo reducido, entre 5y 60 minutos

aprox.
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Esta caracteristica puede ser m o menos fija o varisble en un rango amplio para una
determinada aplicacion. En la mayor parte de los casos se requiere de una sola velocidad  de

operacion, wportante ¢l considerar el tipo de acoplamicento a utilizarse para unir al motor con
Su carga pues S| acoplamiento es directo, la velocidad del motor debe ser igual al Jde la carga.
pero siose uth ngranes. bandas., cadenas. cre, deberd timarse on cuenta la relacion de

velocidades y la variacidn del par en proporeion inversa a la velocidad.

El tipo de acoplamiento mis atilizado es el de bandas y poleas 1o que representa un esfuerzo
extra sobre el gje del motor y sus cojinetes, por lo que se deberd veri r en los catilogos del
fabricante ¢l miximo didmetro de poleas a utilizar, el tipo de bandas y su nivel de ajusie con el
fin de que no se sobrepase ¢l esfuerzo permitido y se daie el equipo.

La transmision de banda puede permitic la aplicacion de un motor de mayor velocidad (menor
nimero de polos) lo gque repercute en un menor costo (pues a mayor namero de polos menor
velocidad, y mayor costo).

Esta ohservacion acerca del uso de motores de mayor velocidad no puede r generalizada ya
que existirdn casos en os que se requiera. durante el ciclo de trabajo de una maquina,
inversiones de sentido de giro, 1o que hace de ta recomendacion anterior algo inadecuado pues a
medida que ta velocidad de un motor ¢s mayor, tanto menor es su capacidad para cambiar de
sentido de giro,

Par de arrangue

Es muy importante ¢l saber la magnitid de la fucrza que la carga impondra al motor en ol
momenta del arranque y anpararlu con ¢l par d rotor blogueado que ¢l motor desarrolla para
saber si el motor estd cap para i a la carga.

El mirgen minimo recomendado es del 25% en las condiciones méas desfavorables en las que
deba efecruarse la puesta ¢n marcha.

Existen cargas que reguicren de un par de arranque muy bajo como es el caso de los
vetiladores,

Existen otras que requieren de un clcv.ndu para de arrangue, un cjemplo de estas son los

i para ho o hule ( ] Fi Banbury). que en ocasiones deben
r completamente cargados. En este caso, el par de arranque del motor debe ser
cado de manera cuidadosa.

Par minimo de aceleracion

Una vez que el motor ha vencido Ta resistencia inicial de la carga y su funcionamiento comienza
. por lo in bay un J v en el par durante un breve intervalo de velocidad., este
lapsu puede ser critico para la operacion del motor acoplado a fa carga. De acuerdo a las normas
el par minimo no debe ser menor al 70% del par de arranque.
Es conveniente que ¢l par minimo del motor sea cuando menos un 25% mayor que el par
requerido por la carga a ese valor Jde 1a velocidad.
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Par mdximo resistente

Una vez que se ha sup;radn ¢l par mimmn ¢! par de rotacion it ai hasta
Negar a un punte mixima para hasta llepar 4 un valor nominal.

Cuanduo se aplica mayor carga .nl motor, una vez que ya estd en marcha normal, la velocidad
desciende hasta que llega al punto en que puede proporcionar el par que demanda la carga. Si el

continuara, se¢ llegarfa al valur dcl par miéximo, donde €] motor ya no podria

Proporeionar mas carga extra, pues su fa br hasta quedar trenado,
ya gue el par de arrangue suele ser menor que le par maximo. por esto al par maximo también se
le Nama par de desenganche.

Al aplicar un motor es necesario cerciorarse de que el par gue pucda demandar la carga en las
condiciones mas desfavorables de operacion sea menor en un 25% al par maximo.

Efecto inercia o de volante

Si la carga tiene un de inercia r i 1 de més de 5 veces el del propio motor, debe
ser considerada una carga de alta inercia y poner esy i en ¢l ti po que se requiere
para alcanzar ¢l punto de operacion asi como el calor producido en éste periodo.

En los catdlogos de los fabricantes de motores se puede encontrar ¢l valor del efecto volante del
motor para compararlo con el de la carga.

El efecto volante es inversamente proporcional a la velocidad de operacion.

Los puntos descritos anteriormente constituyen los bésicos para realizar 1a eleccidn de un motor
de induccion.

Para determinad Ui i s ©s muy importante i los (que
impongan €l manejo dc la carga y las condiciones ambientales de 0pcrac16n). pues esto definird el
tipo de carcasa gue deberd usarse, ademas debe ponerse especial atencién en fa eleccion adecuada
de) motor cuando éste va a trabajar en un lugar con una temperatura ambiente por arriba de los
40°C (que es el estandar).

Si el lugar de opcracldn del motor estd inado con una Ssfera corrosiva, ademas de

de la v ila ia para ¢l motor, puede llegar a requerirse de ventilacion por
medio de un si de enfriami de aire que ome el aire del exterior ded lugar.

Ademis de todos éstos factores. las caracteristicas de fa instalacion eléctrica del lugar de
montaje del motor deben ser cuidadosamente verificadas, de modo que los transtormadores de
distribuciin (v alternadores, dado el caso). posean la capacidad suficiente en KVA para alimentar
al mator (y de manera esencial en el instante del arranque), esto se logra verificando su capacidad
maxima. De no poder satisfacer las necesidades del motor puede llegar a ser un factor de cambio
radical en las  caracteristicas del mismo, 0 en otros casos puede llegar a requerirse del cambio
del equipo de distribucitn Jde la planta, pero est al ser un factor de impacto evidentemente
econdmico, requiere de un estudio riguroso que arroje datos sobre la conveniencia de cambiar un
transformador por otro de mayor capacidad o las caracteristicas elegidas de un determinado
motor (tode estd en funciton de lus requerimientos de la carga que deberd impulsar y de la
solvencia econdmica de una empresa).
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La norma NEMA MGI-1978 (M ¥y G de ' bl yue las condiciones usuales
de servicio de un motor son:

1.- Expos cnén a una lnmm. alura que se encuentre en el rango de 0°C a 40°C.
2.- en dreas o aloj comp ios que no interfieran seriamente
con Ia ventilacion de la méquina,
3.- Operacion dentro de una tolerancia de variacion del voltaje nominal de +10%.
4.- Operacidon con una tuente de voltaje de onda senoidal gue no sobrepase ¢l factor de desviacion
del 10%.
- Operacion dentro de una tolerancia de variacion de la frecuencia nominal de 5%,
6 Operacion dentro de un dcshalam.c de voltaje del 1% o menos,
La operacion en jiciones a las especi coma
consumo adicional de energfa.

pucde ocasionar el

La eleccién adecuada del motor. tomando en cuenta los aspectos de suministro de energia y
suficiencia de la misma para la operacion Optima de la maquina traerd como resultado ¢l shorro
econdmico en los costos de instalacion y control.

7.2 RECEPCION ¥ MANEJO

Al recibirse un motor debe i i s¢ con cuidado y que ¢l mismo no sutrio dano
alguno como pucden ser rayaduras. abolladuras u otro malirato durante su embarque  y
transportacién. Esta inspeccitn debe realizarse antes de que 1a maguina sea movida del vehiculo
de transportacion y de firmar la nota de conformidad al transportisia.

Se deben i todos los referentes a la maqguina, y evitarse cl
destrui 0 remover de su Iugar toda euqucla o cal:.omani'd relacionada (como pucde ser del
1 ¥ lubri ).

En los motores pequefios, se debe verificar que 1a flecha gire libremente. haciéndola girar con
la mano.

Comprobar que los dates de placa del motor como pueden ser: voltaje, nimero de fases
poencia. frecuencia de la red, ete. correspondan con los valores bajo los cuales va a ser
alimentado el motor.

La capa protectora contra oxidacién y corrosiion con que va cubierta la extension de la flecha,
puede ser eliminada con cuidado. con la aplicacidn de un solvente como thinner, gasol
petroleo.

Sc debe quedar a cargo de personas con experiencia en el mangjo de grias. montacargas, gatos,
y Jemis equipo que llegara a requerirse.
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7.3 SEGURIDAD

La seguridad es ¢l factor de miaxima importancia durante la instalacion. puesta en marcha y
funcionamiento de los motores. La misma empieza con el disefio, seleccidn y aplicacion del
muotor y componenies relacionados.

El motor debe ser ¢l adecuado para la opera
deberd impulsar.

Debe contar con las profecciones n:qucridas para evitar accidentes con las partes moviles como
son engranes, S, ere.

Su carcaza debe ser la especificada pdrd operar en el medio ambiente del lugar de i
ademds de contar con la suficiente ventilacién para que €! motor trabaje a la temperatura nominal.

El personal que participe en Ia mxlalacuﬁn debe estar capacitado en la Tabor y conocer las

ad, correcta seleccion, instalaciéon y uso de

n que va a realizar y la magnitud de carga que

talacion,

normas que bl los de seguri
motores como la norma NEMA MG2, Sgfery Si ds for Cie £is and Guide for
Selection, Installation and Use of Electric M and G . de  otros

reglamentos.

7.4 UBICACION

La ubicacién del motor deberd ser acorde a las especificaciones de operacion del mismo de tal
manera que las condiciones atmosféricas como son temperatura, humedad del aire, particulas en
suspensién. polvo, atmosfera explosiva, abrasivos, etec. no afecten su funcionamiento.

De tal manera que:
Un motor ripo abierto resulta ser la mejor eleccidn para operar en lugares libres de exceso de

polvo, humedad, pelusas.,

Un motor a prueba de goteo se utiliza en lugares con ambiente mds o menos limpio, seco y no

corrosivo.
El motor totalmente cerrado puede instalarse en lugares con suciedad excesiva, polvo.
humedad, corrosién o para su empleo a la intemperi

Los motores deben ser instalados en lugares (¢l mejor posible) limpios, secos, y frescos donde
puedan desarrollar la potencia adecuada con seguridad, con temperaturas que no excedan de 40°C
al nivel del mar o de 30°C a una altura maxima de 2,280 m sobre el nivel del mar (2 excepcion
de casos de fabricacion especifica).

De no tenerse las condiciones de temperatura y ventilacion adecvadas deben u
y disposiciones adecuadas de instalacion como puede Ser un cuarto especial ¢
ambicntales especiales que justifica su costo con una operacion éptima y  faci
mantenimiento.

izarse carcas
n condiciones
dad para su

l_'ns partes conductoras deben ser pr de la d de resguardarse ¢l
» de las terminales de entrada al motor Jdel aceite, agua o Ilquu.lns nocivos (para el caso

ox
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CABITULO V1

en el gque el motor sea de disefio especial para trabajar en las condiciones existentes en el lugar
donde esta instalado.

A continuacion se presenta’ ta designacion de las normas NEMA MGH para motores en base a las
caracteristicas de su carcasa y proteccion:

DE CARCASA ABIERTA

Usos gemerales: lLas aberturas para ventilacion permiten el paso del aire exwerior para
enfriamiento, sobre y alrededor de los devanados del motor
A prueba de goteo:

Las sberturas para ventilacion
interferenci i

tan construidas de modo que no baya
cn el funcionamiento cuando hay gotas de algin liquido o particulas sélidas que
caen en 1a carcasa o penctran en ella a un angulo de 0% a 15° hacia abajo desde 1a vertical.

A prueba de saipicaduras: Las aberturas para ventilacion estin construidas de modo que no haya
interferencia en el funcionamiento cuando hay gotas de algin liguido o particulas solidas que
cacn en la carcasa o pepetran en ¢lla a un dngulo no mayor de 100° hacia abajo desde 1a vertical

Resguardado: Las aberturas que dan acceso directo a partes vivas {energizadas) o rotatorias

(excepto los ejes lisos) estdn limitadas en tamaio por el diseio de las panes estructurales o por
pantallas, mallas, metal desplegado, etc.. para evitar el contacto ace

demal con csas parnes.
Semiresguardado: Una parte Jde las aberturas para ventilacion, por lo general en la partte
superior, son como en el motor resguardado, pero 1as otras estin totalmeate abicrtas.

Resguardado a prueba de goteo: Con carcasa a prucha de goteo y con aberturas para ventilacion
iguales a las de uno resguardado,

Con ventilacidn externa: Enfriado por aire Ht un ilad
la carcasa del motor. La proteccion mecinica puede ser 1a definida en ¢

sobre

pumn anterior,
Con ventilacion por ducto: Las aberturas para la entrada del aire de ventil
de modo que pucdan conectarse ductos a ellas

iGN estin dispucstas
Protegido contra la intemperie:

Tipo I. Los conductos de ventilacion estin disefados para minimizar 1a entrada de luvia, nieve y
las particulas transportadas por ¢l aire hasta las partes eléctricas.

Tipo II: Los conductos de ventilacion en 1a entrada y salida estan dispucstos de modo que ¢l aire
a alta velocidad y las particulas suspendidas que Hegan hasta €l motor tlevadas por las wrmentas
o vientos fuertes puedan ser descargados sin que entren a los conductus internos para ventilacion
que conducen directamente hasta las partes eléctricas.

s g R 24
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Con de de !/ Mai

de C.A. de jaula de ardilla con devanados de bobinas
no preformadas rc'.uhlcrus de una resina aislante que forma una ciapsula protectora.

Con de d d M de C.A. de jaula de ardilla con devanados pretormados y
provistos de un ai i » que, Yi et de ciertos materiales o procesos, o una

combinacion de é€stos, produce el sellado de los d:.van.:dn; y conexiones contra la accion de
contaminantes.

DE CARCASA TOTALMENTE CERRADA

Sin ventilacién: La carcasa mpldc ¢l libre intercambio de aire entre el interior y ¢l exterior, pero
no es hermética ni tiene enfr con

3 externos.

Con il “Tiene enfriami externo con uno o mis ventiladores integrales con el motor,
pero localizados en ¢l exterior de la carcasa.

R refandc con il ‘Todas las aberturas que dan acceso directo al ventilador son de
tamafio li

itado por el disefio de las partes estructurales, o mediante pantallas. malla de metal
desplegado, etc.. a fin de evitar el contacto accidental con el ventilador.

A prueba de explosién: Con diseflo y construccion para soportar una explosion de gases o
vapores ¢n su interior ¢ impedir la inflamacion de los gases o vapores que rodeen el motor.
debido a chispas. flamazos o explosiones que puedan ocurrir dentro de la carcasa.

A prlubl dt uqﬂanmcuill de polvas’ Con dlseﬂn y construccién para impedir la entrada de polvos

que per, ola 3. y evitar la inflamacién de polvo o materiales
semejantes del u(u:rmr‘ sobre la osus i liaci
A prueba de agua: Con diseio para impedir la entrada de agua aplicada con

que se permite Cierto escurrimiento alrededor del eje, siempre y cuando el agua no pueda Ilugar
al depdsito del aceite y se tenga algan sistema de drenaje.

Con ventilacién por ducto: Las aherturas estin dispuestas de modo que puedan conectarse ductos
a ellas, para 1a entrada y descarga del aire de ventilacion.

Con enfriamiento por agua: Se enfria con agua en circulacion; el agua o los conductos hacen
contacto directo con 1as partes del motor,

Con enfriamiento por agua y aire: Se¢ enfrla por circulacidon de aire que. a su vez, es enfr
con agua circulante.

do

Con enfriamiento por aire a aire: S¢ enfria al circular ¢l aire del interior por un cambiador de
calor que, a su vez, es enfriado por circulacion de aire exterior.
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2.8 UTILIDAD DE LOS DATOS DE PIACA

La placa de datos de tos motores aportan una gran cantidad de datos atiles sobre discio y
mantenimiento. Esta informacion es valiosa para los instaladores y el personal encargado del
i yr lazo Jde tos motores existentes.

Las normas NEMA MG1 (en su seccion 10.38) expresa los datos que deben estar impresos en
la placa de datos de toda maquina rotatoria:

- Razén social del fabricante (marca, logotipo, nombre de la empresa).
- Nimero de serie.

- Modelo

- Tipo.

- Armazdn,

- Potencia (Hp).

- Designacion de servicio (tiempo de operacion en horas).
- Temperatura ambiente maxima.

- Velocidad (rpm).

- Frecuencia (Hz).

- Nidmero de tases.

- Corriente de carga nominal (Amp.).

- Voluaje nominal (V).

- Letra clave de KVA a rotor blogueado.

- Letra clave de discio.

- Factor de servicio.

- Clase de aislamiento.

- Eficiencia (%).

- Diagrama de conexién,

~ Secuencia de fases.

- Carga axial maxima (en Kgs.).

- Tipo de cojinetes empleados.

- Proteccidn. N

Ademis el fabricante puede indicar la direccidn de su fibrica o servicio autorizado,ete.

A continuacion se describe cada uno de los datos grabados con regularidad en la placa det
motor:

: Marca, logotipo y de la empresa fahricante,

1.- Razdn social del fab.

2.- No. de serie: Nimern exclusivo de cada motor o diseilo que designa la fibrica al producto
terminado como distintivo de cada unidad tabricada en una linea de produccion.

3.« Modelo: Numero y datos adicionales de identificacion del fabricante.

4.- Tipo: Combinacion de letras, nameros o ambos, seleccionados por ¢l tabricante para
identificar el tipo de carcasa y de cualquier modificacidn importante en ella. Es necesario tener al
sistema de claves del fahricante para entender este dato.

A
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S- A : La desi ion del tama del armazén es para i i las di i del
mator. Si se trata de un armazon normalizado por NEMA incluye las dimensiones para  montaje
(indicadas en la MG1), con o cual no se requieren los dibujos de fabr

6.~ Pi ia: Powencia inal (en Hp) que desarrolla el motor en su ¢je cuando se le aplica ¢l
voltaje y tr ia nominales en sus termi con un factor de servicio de 1.0,
7.- Designacion de servicio: En este ¢spacio se graba la palabra « inter -6«

Si es de servicio continuo el motor puede funcionar las 24 horas del dia los 365 dfas del aﬁo
durante muchos aios. Si es intermitente, se indica el tiecmpo de operacion en horas, lo cual
significa que ¢l motor puede operar a plena carga durante ese periodo, una vez transcurrido este.
hay que apagar ¢l motor y esperar a que se enfrie antes de que arrangue de nuevo.

8.- Temperatura ambiente: Es la temperatura ambiente maxima en °C a la cual el motor pucde
desarroltar su potencia nominal sin peligro a determinados metros sobre ¢l nivel del mar (los
cuales también se especifican). Si la temperatura ambiente es mayor a la senalada, se debe reducir
la potencia de salida del motor para evitar dabos a los aislamientos.

9.- idad: Es la velocidad de rotacidn (en rpm) del eje del motor cuando se entrega la
potencia nominal con el voltaje y frecuencia nominales (velocidad nominal).

10.- F;i ia: Es la fr ia eléctrica (en H2) del tema de alimentacion,

Ll.- Nimero de fases: Numero de fases con las que estd construfdo el motor y que debe de
concordar con el nimero de fases del sistema de alimentacion.

12.- G 7 de carga inal: Indica la intensidad de corriente (en Amperes) que toma el
i it a plena carga (corriente nominal).

motor al voltaje y fr nc cuando f
13.- Volitaje nominal: Valor de la tension de alimentacion del motor (en Volts).

14.- Letra clave de KVA a rostor blogueado: Valor de KVA (kilo volt-amperes) que sirve para
evaluar la corriente méxima e¢n el arranque. Se especifica con una letra clave correspondiente a
un intervalo de valores de KVA/Hp, y el intervalo que abarca cada letra aparece en ¢l NEMA
MG1-10.36. Un valor comin es la clave G, que abarca desde 5.6 hasta menos de 6.3 KVA/Hp.

Es necesario comprobar que la empresa suministradora de energia local permite ésta magnitud
de carga en su sistema.

La siguiente tabla muestra las letras claves correspondientes a cada intervalo de valores
KVA/Hp:

12
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KVA/HP A ROTOR CLAVE KVA/HP A ROTOR
CLAV L% K)llI-‘Al)(l BLOOQUEADO
A 3. l4 L 9.0-999
] - 3.5 M 10.0 - 11.19
C -3 99 N 11.2-12.49
D 0 -4.49 | o 12.5 - 13.9%9
E -34.99 R 14.0 -
L .0 -59 s 16.0 - I7 99
G 6 -6.29 T 18.0 - 19.99
1] 6.3 - 7.09 U 20.0 - 22.39
5 7.1 -7.99 v 22.4 y mayures
K 8.0-899

TABLA 4: CLAVES CORRESPONDIENTES A INTERVALOS DE KVA/Hr.

15.- Leu- clave do dastlio Se graba en este csp.u:m la lr.ll'd de diseio NEMA (en su caso), que
ifica los valores de par de T arotor b durante la aceleracion y u la
velacidad correspondiente al par maximo, la corriente mixima de arranque y ¢l valor maximo de
deslizamiento con carga. Estos valores se especifican en las naormas NEMA MG (secciones 1.16
y .

16.- Factor de servicio: Los factuores de servicio mas comunes son del 1.0 a §.15. Un tor de
1.0 significa que no debe demandarse que €] motor entregue mas potencia gue la nominal, si s
quicre evitar ¢l daio a lus aislamientos. Con un factor de servicio de 1,15 (o cualquiera mayor de
1.0), el motor puede hacerse trabajar hasta una potencia igual a la nominal multiplicada por el
factor de servicio sin que ocurran dafos a los aislamiento:

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el funcionamiento umllnuu dentro d&,l inervalo del
factor de servicio hard que se reduzca la duracién inal esti a de los ai

17.- Clase de aislamiento: Indica la clase de materiales de aislamiento utilizados en ¢l devanado
del estator. Estos materiales son sustancias sometidas a prucbhas dc lahur.uunu para determinar su
duracion al exponerias a temperaturas predetermi Los [y SuUS emperaturas
méximas de operacion son detalladas en 1a parte concerniente a aistamientos de esta tesis.

8.~ Efici ia: Es la i ia nominal NEMA del motor (de MG1 seccidn 12.53b). Este valor
de eficiencia se aplica a los motores de tipo estindar asi como a los de eficiencia supetior. Para
los de alia eficiencia (energy-efficient) se indicara este dato.

19.- Diagrama de conexion: Indica las formas posibles de conexion de las terminales del mator a
las de la red y en los casos de motores que pueden trabajar a dos tensiones se especifica el tipo de
conexidn a usarse para cada nivel de tension.

En los motores de una locidad y tres Juctores es fr ¢l que del diagrama
de conexiones externas en su placa de datos. Pero en Jos motores con mias de tres conductores, si
aparccen dichas conexiones.

En la placa de los motores de doble velocidad se indican 1as conexiones para alta y haja.
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Puara bgja velocidad. 1a linea | (R) debe conectarse a la terminal T; , la linea 2 (S) a la terminal
T;. ¥ la linea 3 (T) a la terminal T, ; las terminales T, , Ty y T, del mnlur permancecen abiertos
(sin conexion).

Para alta velocidad. 1a linea 1 (R) se conecta a la terminal T, . la linea 2 (S) a la werminal T, .
y la linea 3 (T) a la terminal T ; las terminales T, , T y T, del motor se ponen en cortocircuito,

20.- Secuencia de fases: Permite al instalador conectar por primera vez al motor para que

funcione en el sentido de rnuuén que se la ia de fases de la

red de i 0. Si la de fases dc 1a red es A-B-C ( ia de fase positi (+).
tid giro A ) las termi del motor se conectan como estd indicado en la placa de

datos. Si la secuencia de fases de la red es A-C-B (; ia de fase siva (-). i de giro
ok ) las ter fes del motor se conectan en sentido inverso at ahf sedalado.

21.- Carga axial mdxima: Valor de carga mixima (en Kgs.) que podra soportar la flecha
axialmente sin que s& corra ¢l riesgo de que ésta se deforme y produzea averfas en ta maquina.

22.- Tipo de cojinetes empleados: En los matores que ticnen cojinetes antifriceion (de
rodamiento), éstos se |denuﬁcan con sus numerus y letras cnrrenpondl:m:ﬁ conforme a las

normas de la AFBMA (Andg- A ). De esta forma los
cgjinetes pueden sustituirse por otros del mlsmo tipo (dlseﬂo). pues el nimero AFBMA incluye
la holgurao juego de ajuste del ji tipo de grado de proteccitn (blindado,

sellado, abierto, etc.) y dimensiones.
Se indican ¢l extremo hacia ¢l gje (donde se acopla la carga) SE, sAaft end y cl extremo opuesto
EO. end opposite ¢n los cojinetes de la flecha.

23.- Protweccién: En ¢sta parte se lncluycn tas letras EP (de /i i '] ion) i de
2 numeras o cifras significativas, el primero indica la proteccién cnnlra objetos sélidos, y el
segundo la proteccion contra el agua. Las cifras se muestran y detallan en ia siguiente tabla (5):
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SIGNIFICADO)

NUMERO
PRIMERA CIFRA SIGNIFICATIVA SHEGUNDA CIFRA SIGNIFICATIVA
(Proteccion contra contactos directos (Proteccion contra la penetracion
Y Cuerpos exirarios) de liguidos)
Ninguna proteccion especifica  contra | Ninguna proteccion especitica contra el
(] contactos.  Ninguna proteccion contra lalagua.
penetracion de cuerpos dos extranos,
Proteceiin contra directos | Proteccion contra la caida vertical de
casuales de grandes es,  por | gotas de agua.
) cjemplo con la mano. Proteccion contra la
penetracion de cuerpos sdlidos extrafios de
didmetro_superior a SOmm.
Proteccion contra contactos directos con los | Proteccion contra la cafda de gotas de
2 dedos. Proteccitn contra la penctracion defagua inclinadas en  cualquier anguio

cuerpos  sélidos  extrainos  de  diametro ! hasta 15 con la verti

superior a 12mm.
Proteceion  contra  contactos  directos  de | Proteceion contra ¢! rociado de agua en

berramicntas. hilos, etc. mayores  de | un dngulo de hasta 607 con la vertical.
3 2.5mm. de didmetro. Protecciéon contra la
penctracion de cuerpos sélidos extrafos de

didmetro superior a 2.5mm.
Pro i contra © 0s  directos  con | Proteccion contra la proyeccion de agua
herramientas, hilos, et¢. mayores de I'mm. | en todas las direcciones,

4 de diametro, Protec contra la

penctracion de cucrpos solidos extrados Jde

didmetro superior a_lmm.
Proteccién contra chorros de agua en

Proteccion total contra contactos directos.
5 Prateccion  contra  depdsitos de  polvo { todas las direcciones.

rjudiciales.
Proteccion total contra contactos direcios. | Proteccion contra inundaciones
6 Proteccion umal contra la penetracion  de | pasajeras.
polvo.
Proteccidn  contra  los  efectos de
7 inmersion (Prucha: 30 minutos bajo
Im. de agua).
Proteccion contra inmersion prolongada

(Prucha segun acuerdo entre fabricante
¥ usuario).

2 NOMENCLATURA EMPLEADA POR IP (INTERNATIONAL PROTECTION).

TARLA
La clase de proteccién representa la caracteristicas de la de fa maquina con la finalid
de:
1") Proteger a las perasonas contra el peligro de tocar dir partes dviles o que
pr b1 contra

eslén en contacto con partes energizadas. Es lo que se
directos.
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2°) Proteger a la miquina de la entrada de cuerpos sdlidos y liquidos de el medio exterior.

Las normas internacionales que tratan este tema son: VDE 100, 1EC 144 y 529, DIN 40050 y

UNE 20324.
Existen otros datos que pueden llegar a incluirse en la placa de datos pero esto depende del tipo
de motor del que se trate. Por ejemplo:

- Bajo nivel de ruido.

- Potencia de sonido.
- Emisién de ruido.

7.6 REDUCCION DEL RUIDO GENERADO Y VIBRACION

Los motores producen ruido en su marcha normal que se ina con el del equipo impulsado,
pero los primeros suelen ser la fuente principal de ruido (debido a ta vibracion de los materiales
y el aire dentro de los equipos). Podemos definir al ruido como un sonido irregular indeseable.
El ruido pucede molestar a toda persona que lo escuche y causar dafos y lesiones.

Estudios realizados en los motores mostré que con un mejor disefio de los ventiladores de
enfriamiento para los motores podian lograrse importantes reducciones del nivel de ruido que
estos producen.

La superficie de un motor en marcha que vibra producird ruido. Un ventilador ocasiona
turb ia en ¢l aire cir y bién genera ruido.

El ruido producido en los motores de induccidn totalmente cerrados y enfriados por ventilador
(TEFC). tiene su origen a lo largo de las superticies del ventilador cuando las aspas cortan el
aire, ocurriendo la maxima generacion de ruido en las puntas de las aspas, donde la velocidad
relativa y la turbulencia del aire son maximas.

Entre las modificaciones llevadas a cabo por los investigadores del fenGmeno se pueden
mencionar: la reduccién de la velocidad en las puntas de las aspas, mejora de las trayectorias
para entrada de aire. mejor aislamiento aciistico del motor, cambios en las configuraciones de las
aspas y cubiertas de los ventiladores,

Un método para silenciar los motores consiste en amortiguar las vibraciones con materiales y
componentes que eviten la transmision del sonido a través de las losas del piso. concreto, etc.

Es ial tener una ci ion rigida fin de tener vibraciones minimas y la alineacién
correcta entre ¢} motor y la carga.

Los mejores cimientos son los de cemento reforzado (hormigén).

Si €l concreto tiene sul nte masa, esto le dard la rigidez ia para int las
deformaciones y vibraciones. El concreto puede colarse sobre el suelo. accro cslruuural o ¢l piso
del edificio, siempre y cuando el peso total del motor. P Yy no
excedan ta capacidad de carga del suelo donde se ubicara 1a maquina.
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Antes de colar ¢l concreto, es pecesario marcar la ubicacion de los pernos de anclaje mediante
una plantilla a tin de lograr un anclaje firme.

Es de suma importancia ¢l que la lechada sea la apropiada para darle 1a firmeza, rigidez y
estabilidad necesaria a la cimentacion. Debe lener 1a mezela de arena, cemento y agua prnpmda.
10 que puede lograrse © tando a los esy €n esta tarea.

Es recomendable melcar una gruesa placa base rigida de acero entre las patas del motor y el
cimienteo,

Para que una placa de acero constituya un soporte adecuado, debe estar enclavada o sumergida
en la lechada,

De manera aproximada, ¢! peso de una base de cimentacion debe ser unas 2.5 vec
total a soportar.

=8 ¢l pe

Si el motor se va a montar snhrc una base de uxm.rem (hormigdon), es 1al que los cimi 23
sean de concreto a pr didad para que sobre una sub-base firme.

Si el motor se va a mantar sobre una placa de acero, tados los soportes deben ser del tamado y
resistencia adecuados y tener retucrzas para alcanzar 1a mixima rigidez.

A continuacién se¢ muestran los puntos a considerar para la veri
base para motor:

cacion de un buen soporte o

1.- No deben realizarse soldaduras gruesas en bases maquinadas, pues esto puede provocar
torceduras en la misma.

- La soldadura en Ja base o soporte debe ser continua,
provocar torceduras y deformacion,

3.- Una base entera (de una sola pieza) ¢s mucho mejos que una sed nada.

4.- Las bases con buena profundidad son mejores que las de poca protundidad.

5.- Debe tenerse cuidado especial de observar 1en torceduras o deformaciones causadas
por cargas ¢n voladizo sobre las bases, por encima del nived del pisa.

6.- No debe darse por hecho que el piso en sf es firme. Una base robusta con el mnotor y carga
montados puede vibrar sobre un piso resonante, al igusl gque una base débil sobre un piso
rigido.

7.- Las vibraciones durante ¢l funci i son de pr ¥y muy
estos provienen de la base del motor y su carga. Se debe inspeccionar 1la base o la alineacion
y luego el motor.

8.- Es necesario revisar que todos los pernos de anclaje estén en su lugar y bien apretados.

9.- Debe revisarse que haya refuerzos cerca de 1os pernos de montaje. pues incrementa mucho ta
rigidez de 1a base del motor.

10.-Se debe ohservar que existan retuerzos directamente debajo del motor, gue es donde mas se
requicren; las soleras de acero deben estar soportadas cuando menos cada 45 cm.

sin interrupciones pues

st puede

Independientemente si es de conereta o de placa de acero ta base debe estar bicn nivelada,
Si 1a base es de concreto no debe ser muy alta. El motor puede ser levantado mediante calzas
(ainas o taguetes), pero de ser la hase demasiado alta es diticil reducir 1a altura elimi 1o parte
del conereto,
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Para tener un buen nivelado es necesario que los cuatro puntos de montaje (uno en cada csquma

de la base) de un motor estén sobre el mismo plano exacto. De no tenerse este, pueden u
Tainas para nivelar al motor.

7.7 UHICACION ¥ VERIFICACION DE LA BAS

MoTOR

Las zapatas base son de tamaiio suficiente de tal manera que permitan ¢l empleo de

saoportes
permanentes con pernos de anclaje entre ellas y tos cimientos y se fijan con hormigén
Las zapatas largas no deben estar expuestas al calor que puede su d ion o
levantamiecnto cuando su expansiin horizontal estd reswringida. En donde hay calor pueden
utilizarse Zapatas cortas con juntas Jde expansion ente ellas

Es importante que las zapatas estén bien colocadas y los pernos de anclaje bien apretados, antes
de vaciar ¢l concreto.

El concreto u hormigén es el llenador de consistencia plistica que debe entrar con fuerza y
llenar todos los buecos. espacios de aire y cavidades antes de que se solidifique. La superficie del

cimiento de concreto debe estar limpia y 4spera para permitir la buena adherencia, se debe
eliminar 1a suciedad, polvo, aceite, pintura, etc,

La parte superior del cimiento debe ser picada y volverla dspera a fin de eliminar la capa
supertficial que sucle ser débil.

El cimiento de concreto debe permanecer himedo por lo menos 24 hrs y preferentemente 48 hrs
antes de comenzar el vaciado del hormigon.

Una vez vaciado el hormigén se debe dejar secar y durante do menos 7 dias
amtes de poner a funcionar 1a méquina.

7.8 ALINEACION

La ali iGN correcta pi con una ina bien col | se alinea otra u otras
con la primera de una forma miés ficil. Puede utilizarse un nivel de hurhuja para ascgurarse gue
1as patas estin en ¢l mismo plano.

Cualquiera ligera i ion provocard dafios en 10s cojinetes y apoyo. Se debe comprobar la

1 n de la yue ésta se haya alineado en la fabrica. debido a que puede perder su
alineacidn durante su embarque, manejo y traslado.

Es importante comprobar que cada pata del motor coincide con su soporte individual
peso esta bien i

que el
tribuido en la superficie total de Jas patas y que los pernos de anclaje estan bien

s
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apretados. Si existe ailguna anormalidad csta puede ser corregida con la ayuda de lainas para darle
la alineacién adecuada.

El motor se coloca sobre 1a base, se instalan las tuercas y se aprietan con un torque menor al
P do: el apriete do debe aplicarse después de alinearse.

La almeacn’m ﬁnal consiste ¢n camhlar 1a posicién de tos ejcs al grado requerido para tener un
buen de la Esta ali i6n no varia de unas cuantas milésimas de
pulgada.

Se dice que s tiene una i6én correcta la posici relativa de los dos ejes
giratorios es tal qu¢ no ocurrira flexién en el acoplamiento durante el funcionamiento normal.
Para comprobar la correcta ali i6n se puede utili un calibrador de hojas o un micrémetro.

7.9 ACOPLAMIENTO Y TRANSMISION MECANICA

Salvo en algunos excepceiones, sc utilizan plami flexibles para un motor a su
carga.

Este acoplamiento es construfdo de tal manera que tolera cierta desalineacion que puede llegar a
producir vibraciones, esfuerzos o ambos en 10s cojinetes de 1a miquina.

Debe existir una distancia de entre 3.2 mm a 9.5 mm de distancia entre el eje del motor y el eje
de su carga (para la del

para i i provistos de cojinetes de bolas (rodamicntos o baleros) o de
dill s€ a Su carga mediante acoplamicntos ﬂexnblcs loa cuales no deben ser
mnz.lados a golpes m a presién, sino que deben ser para larlos en el cje del

moor.

Una alineacién mal hecha puede resultar en un acoplamiento incorrecto con la consecuente
vibracién del mismo. Por lo que es necesario verificar 1a alineacion con 1a ayuda de micrémetros
de carédtula y barras de comprobacion fijas al eje del motor y en ta miquina impulsada.

En los casos de motores con as cs io un i flexible con
Jjuego longitudinal limiwado, con ¢l fin de que ¢l corrimiento axial total sea ‘minimo.

Los motores con cojinetes de bolas deben acoplarse de modo que haya mis jucgo longitudinal
en el acoplamiento que en el motor.

La transmisién de banda (o correa) hace necesario que el motor esté monatdo sobre rieles o
placa base con el fin de daﬂ: el nivel de ajuste a la banda. Las poleas son colocadas de modo que
las b al ¢je y que todas tengan ta mlsma tensién. Las bandas deben
ser ajustadas de !zl manera que no il alap

Las velocidades normales de las bandas estdn limitadas a 1,500 m/min en el caso de las de
secci6n E. y a 1,950 m/min en ¢l de las de seccién 8-V. No deben utilizarse a velocidades
mayores sin antes consultar con cl fabricantc de ias bandas.
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Las impulsiones con engranajes requieren de alineacion precisa y montaje rigido con ¢l fin de
que los dientesde los engranes embonen adecuadamente de modo que al girar los dientes Heguen
hasta una profundidad que produzca un juego minimo entre dientes. Para verificar Ja alineacion
se hace girar con la mano el eje del motor y s¢ comprucba ¢l juego en ol engranaje en una
revolucion completa, después se aprietan los tornillos de montaje y se vuelve a revisar el
acoplamientao.

7.10 INSTALACION ELECTRICA

Como prhcé en {a parte referente a lns datos de placa, se debe verificar que ¢l voltaje y
fe de i sean los especificados para el motor (en su placa de datos).

La red de suministro puede tener las siguientes tolerancias con respecto al dato de placa del
motor:

- Voltaje: Puede tener una variacion de £10%.
2.- Frecuencia: Puede tener una variacion de *5%.
3.- Voltaje y frecuencia en conjunto: no deben variar més del 10% (suponiendo que la frecuencia
anterior varfa menos del 5%).

Una vez que se ha corrochorado que los valores de tension y fr ia son los oS, es

io las terminal del motor. Las terminal de los s deben ser

conectadas de acuerdo al diagrama que se presenta en la placa de datos o en los manuales detl
mismo.

E) tamaio de los dos en la i i estdran determinados de acuerdo a la
corriente de plena carga del mnmr. ¥y el mismo se in es io reducir la cafda
de voltaje (cuando el motor se ubica en un lugar retirado a la toma de corriente).

Deben utilizarse conectores de orejas apropiados al tamaio del conductor cuando se conecten
las terminales del motor a los conductores de la red de suministro.
Se obtienen mejores conexiones si las uniones se aprietan con una llave torsiométrica.

La caja de terminales del motor debe ser de un tamaiio tal que permita hacer conexiones firmes
Yy Seguras.

Es recomendable soportar y proteger las terminales del motor sujetdndolas con abrazaderas en
¢l punto en ¢l que entran a la caja o cerca de €l y cubriéndolos con hujas de neopreno a fin de
eliminar mordeduras o conte de los forros de los cables.

Los agujeros en las placas de acero por los que pasan los conductores deben estar libres de
rebabas y hiselados.
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7.11 CONEXION A TH:RRA

Para efectuar un adecuado aterrizaje de los equipos es necesario tomar en consideracion los
siguientes puntos:

1.- El valor de voltaje entre las paries no portadoras de corriente de un motor y su equipo
cléctrico. y entre esos clementos y tierra debe limitarse a un valor seguro en toda condicion de
funcionamiento sea normal o anormal.

2.- Se debe establecer una trayectoria de retorno (de baja impedancia) para la corriente de falfa
derivada a rra, una alta impedancia podria provocar la aparicion de elevados voltajes durante
una falla, y ocasionar ¢l mal funcionamiento de los aparatos protectores.®

El calibre de! conductor requerido puede determinarse a partir de la capacidad nominal o ¢l

ajuste o gr i de los dispositivos de pr n contra sobrecorriente ubicados antes del
equipo eléctrico.

Un conector ajustable del tipo de perno idido, atornillado a la estructura 0 armazaon del
motor puede servir para la conexion a tierra. Puede llegar a requerirse que se solde una placa de
tierra con el fin de tener una superficie de gruesa para conexiones del tipo atornitlable en la parte
exterior de la caja.

La conexiin debe hacerse con la masa de metal mas grande y mads cercana al conjunt

y del
nicleo o armazon del estator,

Para que la wrayectoria a tierra sea eficaz, las uniones atornilladas deben tener una baja
resistencia eléctrica, por 1o que deben estar pulidas y limpias con ¢l fin de tener un buen contacto
eléctrico,

Cuando una méquina cléctrica tiene una terminal para conexion a tierra, esta terminal tiene que

ubicarse en la parte de la miquina que no tenga gue desmuontarse durante el funcionamiento o en
alguna revision o servicio.

Desgraciadamente Jos matores actuales ticnen pocas piezas que no suelan ser removidas durante
su servicio, lo que di acion adecuada de la terminal para el aterrizaje de la maguina.

Una alternativa viable pucde ser el emplear conductores de aterrizaje que vayan desde ¢l punto
mis cercano para una buena conexitn a tierra y pasen por el tubo conduit de la linca de
alimentacion, con puentes de enliace entre los componentes Jel motor.,

Consiste en emplear una sola placa de aterrizado en 14 caja de terminales, con ¢l fin de tener
conexiones a tierra firmes de todas tas partes del motor.

Un cable conductor entre la placa y of nicleo del estator deriva, desvia y rodea todas las
uniones atornilladas. ¢l conductor de aterrizado dentro del tubo conduit constituye una trayectoria
de baja resistencia basta el punto de puesta a tierra mis cercano. Este cable se atornilla en 1a
parte de acero mds grande, en conexion ¢léctrica con la estructura lan ar del nicleo del estator,
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7.12 PUESTA EN MARCHA

Una vez que se ha instalado la maquina se procede a efectuar una prueba del funcionamiento del
motor en 1a que debe seguirse los siguientes pasos:

1.- Comprobar que las conexiones tanto del motor como de los dispositivos controf

itivos ¢ . arranque y
prolecclén concuerden con lo descrito en tos dmgramas.
- Constatar que el voluaje y fr e de i6n sean los que aparecen en la
placa del motor.

3.- Comprobar que los cojinetes estén lubricados y los depisitos de aceite de las chumaceras esté
a nivel.

4.- Efectuar las pruebas de resi ia del aislami con e} motor inmévil y verificar que todos
los devanados por probar d d:

ala y a tierra un tiempo suficiente para
eliminar cualquier carga electrostitica residual (de no toarse estas precauciones el personal puede

sufrir percances).

Segin las normas, la resi i i T dada para un
de la siguiente forma:

Vs
R. =1+ To00

R, = Resistencia minima del devanado de estator en MS2 (megaohms) a 40°C
V. = Voltaje nominal del motor.

> de estator se determina

MQY ... (7.1)
donde:

Se obtienc aplicando un voltaje de CD a todo el devanado durante 1 minuto

Si 1a resistencia es menor al valor obtenido al aplicar la féSrmula, debe determinarse si hay
humedad, y eliminarla si es que existe.

5.- Verificar que ¢l rotor gira librementc y que no tiene T do se de la
carga. Debe eliminarse todo cuerpo extrafio que se encuentre en ¢l entrehierro.

6.- Si la carga estd desacoplada del motor, poner en marcha ¢l motor el tiempo suficiente para
revisar que no existan condiciones anormales de marcha, Escuchar y palpar ¢l motor con el fin de
detectar r\ndo cxmlvc vnbracl(m golpeteos, etc. En caso de suscitarse alguno de estos
pr

el motor y revisar las posibles fuentes del problema y
corregirlo antes de ponerio en funci

7.- Comprobar que el sentido de rotacién sea el correcto, de ser contrario al deseado, apagar ¢l
motor ¢ i dos termi i

a a fin de lograr el sentido requerido. Si se
cambia ¢l sentido de giro y el ventilador de enfriamiento del motor ticne marcado este dato, hay
que invertir su colocacion en el eje del motor.

8.- Verificar las condiciones de arranque del motor con carga acoplada (inicialmente con la carga
mis baja) y constatar que no existen anormalidades, posteriormente se incrementa la carga con
lentitud hasta llegar a la maxima y se determina si su funcionamiento es el correcto. De ser todo
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normal, se ponen en marcha el motor con su carga hasta la
pendiente de posibles anomalfas.

9.- Anotar los dnlos como son voltaje. corriente a plena carga, corriente de arranque (si se
di: del ltado de las pruebas de aislamiento, nivel de ruido y temperatura. Todo

quip
esto para posibles Lnnsullas futuras.

7.13 APLICACIONES

La aplicacién que se le de a un motor estarid en funcién de las caracteristicas de la operacién
que tendrd que realizar, del medio ambiente en el que trabajard, valores de par deseados para

mover determi carga. rob requerida, tipo de acoplamiento a utilizar, tipo de servicio.

etc.
El problema de la aplicacién de motores i en ar las d das de la carga como
son potencia, variacién de la vclocldad par mo(or. par de arranque, caracteristicas de
Para desi, el motor que se adapte a

aceleracion, ciclo de servicio y
estas demandas se deben conocer ¢l tipo de alimentacién de potencia y las caracteristicas de
funcionamiento de los motores que se encuentran disponibles.

Si se ha hecho la eleccidén y aplicacién correcta del motor y sus dispositivos de pr
control. €] mismo serd capaz de arrancar la carga desde ¢l reposo, acelerarla a la velocidad
nominal sin perjuicio de la carga o del motor y sin establecer un esfuerzo excesivo en las lineas

de suministro.

Muchas cargas industriales son de velocidad -cmu (con una variacién de entre
el 5% y el 15% que snn pnco si ivas), un plo de estas cargas son transportadores de
E ventiladores, aspiradores, maquinas para labrar metales, grupos
molcr:ﬂ-generadnres. transmisiones, rectificadoras mecanicas, mezcladores de concreto,
maquinaria para lavanderia, telares. ew.
En este caso cualquier motor de velocidad constante con par de arranque y par motor maximo
adecuados podrd satisfacer los requerimientos de estas cargas, como pueden ser motores de

induccion, sincronos, de C.D. en derivacién.

Muchas cargas requieren de una velocidad ajustable en un rango amplio, pero que la regulacién
de velocidad se mamenga entre el 10% y 15%. ejemplo de estas cargas son: ventiladores,

aspiradores, q herr g para

Las cargas de velocidad ajustable son de tres tipos:
1) En las que el par motor es relativamente constamc en todas las veloc:dadae. ejempIOSA
transportadores (cuando requieren de una 1 herr
automaiticas. Se requicre de motores de par constante y velocidad varlable.

2) En las que el par motor es coastante en todas las velocidades, ejemplo: la mayoria de las
mdéquinas herramientas, donde se reduce la a i que se el del

cornte.
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3) En las que el par motor es variable en todas las velocidades, ejemplos: ventiladores,
aspiradores y bombas cenirifugas. En estas cargas ¢l par aumenta con casi ¢l cuadrado de la
wvelocidad, de modo que 1a potencia de salida requerida varfa con el cubo de la velocidad. Estas
cargas usualmente requieren de un motor de bajo par de arranque.

El par de arranque requerido por la carga es factor decisivo en 1a eleccién del tipo de motor.

Cargas como ventiladores, aspiradores, bombas centrifugas, compresores sin carga, miquinas
herramientas, etc. por lo regular requieren de un bajo par de arranque (considerablemente menor,
aprox de 30% a 50% del par nominal).

Cargas como compresores cargados, bombas, molinos de bolas para esmerilar mineral en bruto,
transportadores con carga. etc. requieren de un elevado par de arranque (pudiendo llegar a ser
hasta del 300% e¢n algunas cargas).

Orro factor importante en la eleccién de un motor ¢s la forma de acoplar el motor a la carga.

Una canexién a base de banda o cad i que los coji del motor sean los adecuados
para soportar los esfuerzos radiales a los quc erén sometidos.

El tamafio de la estructura de un motor depende basicamente de factores tales como la potencia
de salida, velocidad, temperatura (ambiente y de operacién miaxima), tipo de servicio, y tipo de
1a envoltura del mismo.

El costo de un motor d o d: de los Hp, velocidad, tipo de envoltura y tipo
de cojinetes.

El motor de mduccl()n de jaula de ardilla ha sido clasificado por la Nafional Electrical
ion (NEMA), de¢ modo que hay 6 disefios clasificados:

NEMA Clase A (Motor de induccitn jaula de ardilla de propésito general)

Es ¢l mis ampliamente usado de todos 1os motores industriales de potencia

El par de arranque varfa con el nimero de polos, pero ests entre 115% y 150% para motores de
ala velocidad cuando se arrancan a tensién plena. La corriente de arranque estard comprendida
entre S00% y 1,000% dependiendo del tamafo y la velocidad nominal.

Tiene un par méximo muy elevado y por tanto funcionari a través de cargas méaximas elevadas
por periodos no muy prolongados.

Las caracter{sitcas de este motorse obtiene por l1a baja resistencia del rotor de jaula de ardilla,
con ranuras medias 0 profundas, semicerradas o completamente cerradas,

Este motor debe ser usado en todos los Iugares donde sea posible, debido a su bajo costo

inicial, bajo ef ia extr alta, factor de potencia elevado. velocidad
a plena carga extr alta y desti i bajo (inferior a 5% con carga nominal).
NEMA Clase B (Motor de par de arranque normal ado), baja corriente de arranque)

Las caracteristicas de este motor se obtienen colocando las barras del rotor en las ranuras mas
profundas y que tengan una doble jaula de ardilla, situdndose las barras de resistencia elevada
para el arranque en la parte superior cerca del entrehierro.

Esta construccién hace que este motor tenga aproximadamente ¢l mismo par de arranque que el
de clase A, casi el mismo dcslmmmnm (lnfcrmr al 5% con carga nominal, los motores con 10 o
mis polos pueden tener un liger mayor al $%). pero par miximo
ligeramente menor y factor de potencia algo mis bajo. Su velocidad a plena carga es alta al igual
que su eficiencia .
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Se utiliza cuando se desea la corriente de arranque de 1a Hnea y cuando se utilizan los 1fmites de
la corriente mixima de arranque de la clase A. Su costo es ligeramente mayor que el de los
motores clase A.

NEMA Clase C (Motor de par de arranque elevado, baja corriente de arranque)

Este motor tiene también rotor de doble jaula de ardilla y tiene una corriente de arranque
ligeramente menor que la clase B, pero el par de arranque es mucho mayor, hasta 240%. y el par
maximo es menor que el Jde la clase 4.

El motor clase C produce su par maximo en ¢l arranque, esto es importante en la aceleracién de
una carga, y resulta ser de mucha utilidad en el manejo de cargas con una friccién excesiva en el
arranque. La capacidad de sobrecarga es menor que la clase A.

Este motor arrancado a tensién reducida puede sustituir a un motor de rotor devanado para
reducir las demandas de corriente y producir una aceleracion suave. El rendimiento es menor y ¢l
deslizamiento mayor que en los motores de la clase A.

NEMA Clase D (Motor de deslizamiento elevado)

Motor en el que se limita la corriente de arranque por el desli i relati doa la
carga nominal. Los motores de esta clase utilizados en c¢levadores son silenciosos en su
funcionamiento y tienen corriente de arranque relativamente haja.

Son motores subdivididos por sus fabricantes en régimen | intermi de desli i y
clevado y régimen nominal continuo de deslizamiento medio. El deslizamiento a plena carga es
de alrededor de 7% a 11%.

El motor de deslizamiento medio se aplica a prensas cortadoras punzonadoras, cizallas, etc.,
que tienen volantes para proporcionar energia a Ja carga durante el golpe de trabajo.

Este motor tiene ¢l par de arranque mayor de todos los motores polifisicos y la maxima
capacidad de aceleracion.

Estas caracteristicas se obtienen en ¢l disefio dcl rotor utlllmndn barras de resistencia elevada.
Esto trac como ia un mayor desli yunr iento menor. Las densidades de
flujo son usualmente mayores. y el factor de potencia menor que en los motores de las clases
anteriores.

Los motores que tiene desli i 1 do se i en graas y montacargas, algunas veces
en elevadores (donde ¢l par de arranque requerido es de alrededor de 250%). El deslizamiento a
plena carga estad entre 12% y 16% y estos motores son utilizados en cargas intermitentes.

NEMA Clase E (Motor de velocidad elevada)

Motor de jaula de ardilla de bajo par de arranque y corriente de arranque normal y
deslizamiento bajo a la carga nominal. Puede tener una corriente de arranque lo suficientemente
elevada que requieren en la mayorfa de los casos un cc dor o resi ia de arranque para
motores de potencia arriba de 7% Hp.

NEMA Clase F (M de velocidad ek

Motor de jaula de ardilla de bajo par de arranque y baja corriente de arranque, puede arrancarse
a tensién plena. La corriente de arranque se¢ obtiene por disefio de los motores (reactancia
elevada). El deslizamiento a plana carga es relativamente bajo.
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Tanto los motores de clase E como los de clase F. son motores de velocidad elevada utilizados
para conexion directa a ventiladores y bombas centrifugas donde es suficiente un par de arranque
bajo. Tienen desli ha_m y imi elevado,

Se

la caracteristicas de operacién con un motor de cluse A a lcnmbn
reducida por lo que no es muy frecuente su aplicacion.

En ¢l siguiente cuadro se esquematizan las caracteristicas y aplicaciones de los motores
polifasicos de induccidn jaula de ardilla (de acuerdo a su clase 0 designacion NEMA).
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AOTOR BALANCEADG DINAM.
NTE, PARA UNA EFICIEN-

CAJA DE CONEXIONES HECHA
DE ALUMINIO. DE ALTA RESIS: ?
TENCIA A LA CORROSION.

CIA A LA HUME
CUBIERTA DE RODAMIENTO DE
ACEROQ.

RODAMIENTO GUIA PARA
SELLOS DE MULE NEOPRENO LARGA VIDA.
ENTRADA

Lt
PAAA MINIMIZAR
o8 HUMEDAS Y FOLYD,
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CARACTERISTICAS ¥ APLICACION DE 105 MOTORES TMIFASICOS DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA (60H2)
TrODE 1GAvA| Pamoe | Par | CORMENTE | DESLIZAMIENTO FACTORDE | RENDIMEENTO APLICACIONES TIPICAS
crasisicacion] He | ARRANQUE | MAXIMO [ DE ARRANQUE (%) PorEncia | ELEVADO
(%)* (%)* %)* ELEVADO (% (%
Cargas de velocidad  constame
NEMA Clase A| 0.5 | Polos-Par |Hasta250( 500- 1,000 | Bajo, 3-5 87-89 §7-89  |donde no s necesitan un par de
Propésito 2 2-150 | promo amanque excesivo y donde se
goveral,pary | 200 | 4-150 | meoor tolera vna corriente de armanque
corriente de 6-135 | que200 clevada. Ventiladores, aspiradores,
arTangee 8-125 bombas  centrifogas, méquinas
nonmales 10-120 herramiencas, transtisiones. Bajos
12-115 en coso. Pueden  requeris
14-110 amancador a tension reducida. No
16- 105 deben estar sujetos a sobrecargas
sosienidas, dehido al
calentamicnto, Tienen par méxino
elevado.
NEMA Clase B] 0.5 { Lomismo | Alrededor } Alrededor de 3.5 Unvalor §7-89 {Las mismas que la clase 4, la
Propdeito 2 queel | delos | 500-550, menor que la ventaja sobre fa clase A es menor
gpemeral, par | 200 | amerioro mismos | menores que ¢l clase A comriente de armanque, pero factor
normal y baja bien mayor | dela clase | promedio de 1a de potencia ligeramente mds bajo.
corriente de Apero | clased
STaNque pueden
ser
menores
Usualmen Cargas de velocidad constante que
NEMAClaseC| | { 2002250 [teunpoco] Alrededor de 3.7 Meoorquela | 82-84  requieten un par de amanque
Paredenadoy | 2 meoor | Jomismo clase A razonablemente elevado y muy
baja corriente | 200 quela | comolaclase baja comieme e amanque.
de arranque clase A, B Transportadores,  Compresores,
pero no trituradores, agitadares, bombas de
menor |movimiento ~ alternativo,  Par
que 200 miximo en feposo.
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Deslizamicnto medio, ¢l par de

NEMA Clese D
Par elevado, | 0.5 [Deslizani Usualmen | Deslizami Medio 7- 11, Bajo Bajo armanque mds elevado de todos los
delaamienio [ 3 | wadio | el medio 400+ | Elevado 12-16 motores 0 jaula de axdilla.
medio y 150 380, mismo 800, Urllizado para cargas de inercia
devado deslizamient { que ¢l par [ deslizamicnto clevada tales como  cizallas,
aclevado | enreposo | elevado 300 prensas, conadoras, punzadoras,
250315 500 forjadores a martilo, mAquinas
rasadoras, calderas. Tienen un par
elerante promedio muy elevado.
Se ytilizan deslizamientos elevados
PATa MORLACIZAS, elevadores, etc.
en cargas infermitentes.
NEMA Clase E Cargas de baja inercia directamente
) 40 | Pajomo [Bajo, pero| Normal 500- 123% Casi ¢l mismo | Casi el mismo | conectadas que fequieren bajo par
NEMA Close F| 2 menor de 50 o menot 1,000, quelachaseA | quelaclased Jde  amangue, tales  como
Bajoparde { 200 2150 | Baja3s0- 0B 0B venriladores y bombas centrifugas.
arranque Y8 500. Tienen readimieno clevado y
sea de deslizamiento bajo.
corriente de
arranqee
normal 0 baja
corriente de
aranque

NOTA: ® Las ciffas estan dadas en % de los valores foainales de plena carga,

TasLA 6: CARACTERISTICAS Y APLICACION DE LOS MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA.
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cariTvco 111 METUNOS PEARRANQUE

METODOS DE ARRANQU

Se denomina arrangue a la accion de poner en o en fu i i a una miquina. En
un motor para que €ésto sea posible es necesario que el par motor o el par mecanico (de arranque)
que desarrolle la maquina sea superior al par impuesto por la carga y la inercia de ta propia

maquina,

Al cumplir con ésta condicién s¢ establece un par de aceleracion que obliga a girar al rotor a
una velocidad cada vez mas el 11 do al régi per cuando s¢ hacen igual el
par motor (par total desarrollado por Ia ina) y el par resi (imp por la carga).

do de una d iderable de corriente varias veces

E! proceso de arranque va
por encima del valor nominal a plena carga. Este problema no resulta ser considerable en

matores de baja potencia pues las corrientes de arranque manejadas no suelen ser tan elevadas
quc reqmcran de un dlsposu vo de proteccion o de control adicional. Pero en los motores de

y gran f la de corriente ¢n el transitorio de arranque SI es importante,
debido a ésto Im\ motores deben ser operados y arr
externos adicionales como son dispositivos auxiliares de arranque (re resi en serie,

reactancias cn serie, autotransformador), arrancadores y otros elementos de proteccién con la
finalidad de limitar 1a magnitud de la corriente de arranque y con esto proteger los aislamientos
de las maquinas de la degradacion o posible perforacion que traeria consigo la averfa de la
mdéquina y la reduccién de la vida nominal de ta misma,

Existen varios métodos de arranque de trifisi de i i pero sélo se
mencionarin aquellos que son utilizados ¢n el arranque de motores trifasicos de induccién jaula
de ardilla que es ¢l tipo de motor en estudio en l1a presente tesis.

Los métodos de arranque mis empleados (siendo el primer método el Gnico a tension plena y

los a red ) son:

@ ARRANQUE DIRECTO O A TENSION PLENA

® ARRANQUE FOR AUTOTRANSFORMADOR O COMPENSADOR
® ARRANQUE POR CONMUTACION ESTRELLA (Y)-DELTA (A)
® ARRANQUE CON RESISTENCIAS EN SERIE

# ARRANQUE CON REACTANCIAS EN SERIE

® ARRANQUE CON DEVANADO PARCIAL

Antes de iniciar con la explicacién de cada uno de los métudos de arranque. es xmpnrume
mencionar que para el caso de los mélodar de arrangue ot

A continuacion se detallan cada uno de éstas técnicas de arranque:
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IMLETODOS DEARRANQUL CAPITVLO 41

8.1 ARRANQUE DIRECTO O A TENSION PLENA

Se emplea dnicamente ¢n motores de

ia. En maquinas cuya p sea menor
a SKW(6.7 Hp aprox.). En grandes fabricas dnndc tienen una gran potencia instalada, recibiendao
encrgia en A.T. y que disp en de una transformadora se g Negar a arr
directos con motores de hasta 100 CV (8 98.63 Hp) |[CV = Caballos de Vapor, 1 CV =
0.9863 Hp].

En éste upo de cnnmu(m s¢ emplean interruptores tri
P Pr contra sobrecorriente y sobretension.

arrancadores ad de las

En la figura 43 muestra un esquema de conexidén que ejemplifica el arranque directo o a tensién
plena:

FIGURA 43: ARRANQUE DIRECTO O A TENSION PLENA.

AAE
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8.2 ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR O COMPENSADOR

Este método consiste en intercalar un autotransformador entre la red o sistema de alimentacion
y el motor, de tal mancra que la tension aplicada al motor durante el arranque sea sélo una
traccidn de la tension nominal. El proceso puede realizarse en dos o tres pasos © escalonamicentos
y con tensiones no interiores al 40%, 60% y 75% de 1a wension de linca. En ¢l esquema mostrado
a continuacion (Fig.44) s¢ presenta un arranque por autotranstormador. con dos etapas Je

tensién.

3

ExTATOR

Mancua

FIGURA 44: ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR 0 COMPENSADOR.

Andlisis:
En la L 1 del cc wose ali el autorrasformador con la tensién de la red.
aplicando al motor solamente una fraccion de esta ension (etapa de arranque).

Cuando la ha » su velocidad hasta un valor adecuado, cercano al nominal, el
conmutador se pasa a la pesicién 2. de tal forma que ¢l motor queda conectado directamente a 1a
tension plena de la red.




Al TueO 4

ALTTODOS IM AR RN

Este métoda reduce los efectos que la excesiva corriente de arranque produce sobre la red de
suministro (como caidas de tension), debido a que 1a corriente de Hnea, respecto a la conexion
sntinuye con el cuadrado de la wension de alimentacion, por lo que e par de arrunque se

directa

vera afectado en la mmisma proporcion.

3D

- (8.2

on & % de la tension nominal de

cuadrado de la tension de alimentacion (x = fraccion de te
red, aplicada en cada paso). respecto al par en conexidn difrecta o a wension plena (T anecu)-

T, = x~Ta gi ... (8.3)

ne

FEste sistema de puesta en marcha solamente es posible en jos casos en que el par impucsto por
la carga no sea muy clevado.

8.3 ARRANQUE POR CONMUTACION ESTRELIA (Y)-DELTA (A)

manera apreciable y  establece como  Gnico
h en i6n delta o

Este método permite reducir la tension  de
requevimiento que el motor esté construido para fi
tridaguio (A) con el voltaje de la red de alimentacion,

(1) en el momento del arranque para después. con ayuda

delta (4) do estéd en f

La miquina es en
de un conmutador, pasar a la conexion

En la figura 45 se muestra esi¢ sistema:
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4

MaRcCna

[z]
} 1 ConmuTanon
Y.-A
Moton L_L_ EJ] ARRANQUE

FIGURA 45: ARRANQUE POR CONMUTACION ESTRELLA (Y)-DELTA (A)

Andilisis:

La én 1 del dor se lea para el arranque y conecta al motor en estrella (V): el
estator recibe la alimentacién de la red (cuyas terminales son R, S8 y T) a través de sus terminales
U VyWyel las terminales X, Yy Z.

Una vez que el motor alcanza una vi idad el cc d pasa a la posicién 2,
puenteando las terminales U con Z, ¥V con X y W con Y. de esta forma el motor queda conectado
¢n delta (4) para funcionar en régimen permanente.

La razén de este cambio de conexidn es la siguienie: la impedancia de una fase no depende del
tipo de conexidn efectuada, pero la corriente por fase es proporcional a 1a tension.

Empleando la conexion delta (4). ¢l voltaje y 1a corviente de fase son V3 veces mayores que
utilizando la conexién estrella (Y).

Mediante la conexion esszrella (¥) en el arranque. cada fase del devanado estatdrico recibird
dnicamente ¢l voltaje nominal dividido entre Vil que equivale a un arrangue con ¢l 57.73%
de la tensién nominal.

Por otro lado. la corriente de arranque en estrella (V). es la tercera parte de la corriente de
arranque que absorberfa €l motor si se conectara en delta (4), es decir que existe una reduccion
total de la corriente de ifnea de 0.3333 6 33.33% de lo normal.
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En los motores de jaula de ardilla varia considerablemente Ia saturacion magnética (segin se
verifique el arranque en estrella o en delta), por lo que es posible que la corriente de arranque
disminuya hasta valores ain inferiores a la cuarta parte de la nominal

Como se habfa mencionado:
VmoTor = X¥Vrep --- (8.1)

= = 2
Tacniarca =X 1A cnel Moor = X1 A o tension nominat -+ (8.2)

pero (x = fraccion de wnsién 6 % de 1a tension nominal de red):
1
X =7 ..(84
VA

entonces:

1
IVMcrron =73 VRED o m-nin-ll ... (B.5)

¥ como la corriente de arranque se reduce en forma dir
2

1Y
a encstrelin =(’J—5‘j I A & tensitn nominat -~ (8.6)

1
l‘A en ostretla = 3 1A a tension numnd e (1D

y como el par de arranque se reduce en proporcmn directa al cuadrado de la reduccién de voltaje:

Ta cnestretis = 7T a teneion nominal - (8.32)

)2
TA cn estrelia = (:7—5) Ta 2 tension naminal -~ (8.8)

]
[TA cn esirella = 3 Ta 2 tension numin.J ... (8.9)

Debido a esto, este pr i N se aplica en los casos en el que el par que impone
la carga, en ¢l momento del arranque. no excede del 50% (aprox.) del par nominal.
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8.4 ARRANQUE CON RESISTENCIAS EN SERIE

Este sistema consiste en intercalar cierto valor de resistencia R entre 1a linea de alimentacion y

las termmalcs del motor duranle el periodo de arranque. Una vez que el motor alcanza su
i i 1 de cada fase se saca de operacion del circuito mediante

v al, lar

puentes.
La caida de i en las r R hace que la tension en las terminales del motor se

reduzca usualmente en un 20% aprox., lo que provoca que el motor arranque a un 80% del
voltaje de la red. Como la corriente de arranque varfa proporcionalmente a la tensién, la misma
se reducira al 80% del valor normal y el par de arranque al 64% del valor normal.

Las resistencias deben estar dimensionadas para disipar una cantidad importante de cnergla
durante el arranque. lo que en algunos casos las hacen parati

La figura 46 muestra éste sistema de arranque:

=
S Re
T
FIGURA 46: ARRANQUE CON RESISTENCIAS EN SERIE,
AL
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8.5 ARRANQUE CON REACTANCIAS EN SERIE

Este procedimiento e¢s similar al anterior (arrangue con resistencias en serie) s6lo que se
sustituyen las resistencias por reactores X (0 bobinas de conductor de cobre arrolladas sobre un
nicleo de hierro).

Con éste método es posible reducir el voltaje de entrada al mator en la misma proporcion que
con el métado de resistencias, pero con menor disipacién de calor.

Su diagrama de conexiéin se muestra a continuacion (Fig. 47):

ReD

LR |

FIGURA 47: ARRANQUE CON REACTANCIAS EN SERIE.

Su desventaja radica ¢n el hecho de que se dificulta el eliminar 1a reactancia adicional por
pasos, como en el caso de la resistencia, 1o que hace que se le utilice menos frecuentemente,
aunque cn acasiones puede resultar una alternativa mias econémica.

Los porcentajes de reduccion son Ios mismos que ¢n ¢l métado de resistencias en serie.
Como la corriente de arranque del motor estd sumamente atrasada respecto a la ension (debido

a la conexion de los reactores), ¢l valor de 1as reactancias serd mucho mas bajo que en el caso de
las resistencias para obtener la misma cafda de voliaje.
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8.6 ANRANQUE CON DEVANADO PARCIAL

La condicion necesaria para utilizar éste procedimiento es que ¢l motor (polifisico de induccion
jaula de ardilla) esté construido con devanados parciales, es decir, con dos devanados de fase

idénticos (cada uno de ellos produce €l mismo nimero de polos y ¢l mismo campo magnético
giratorio).

La ventaja de esta construccion de devanados €s que pueden conectarse en serie para sistemas
de alto voltaje o en paralelo para los sistemas de menor voltaje.

En la figura 48 se muestra la disposicion de las conexiones para el arranque de un motor de

induceion jaula de ardilla con devanados parciales de 220/440V, para emplearse con una tension
de red de 220V:

R

ARRANQUE MancCHA

T

Ta

FIGURA 48: ARRANQUE CON DEVANADO PARCIAL.

En ¢l esquema (48) vemos que ambas partes del devanado estatérico estdn conectadas en
estrella. En el arranque s6lo una parte es empleada. Se simula con dos interruptores el tipo de
arrancador que se emplea con éste tipo de motores.

El motor se pone en marcha con la mitad de sus devanados (conectado en estreila). cuando el
motor al cierta vel lad, ¢l devanado se conecta en paralelo.

La ja de estos d dos es que la resi ja y lar ia de 1a parte del devanado
empleado en el arranque, son ¢l doble ati a o Jo se co en paralelo ambas

partes del devanado estatdrico (una vez que el motor alcanza cierta velocidad).

Al utilizar este método se recomienda que ¢l motor arranque bajo condiciones de carga ligera o
sin carga.
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CARANCTERISITICAS DXL LW RODAM AT
CARACTERISTICAS DE LOS RODAMIENTOS

Lus coji det tipo r

bajo el principio del contacto rotatorio entre cuerpos
circulares elasticos. La resistencia de ésta accion rotatoria ¢s muy baja, es decir gue ticne muy
baja friccion.

Lous cojinetes antifriccion (rodamientos) individuales pueden soportar, al mismo tiempo, cargas
radiales y de empuje en grado variable.

S610 requieren pequeias cantidades de grasa lubricante y sun relativamente insensibles a los
cambios de viscosidad de 1la misma.

Los rodamientos son lubricados con grasa, a i

de los utilizados en motores de alta
velocidad  (pues 4 alta velocidad jos elementos rotatorios  gelatinizan y expulsan la grasa
Tubricante).

Los rodamientos son construidos con piczas rotatorias de precision y como tales, son sensibles
a la vibracitn, ajuste incorrecto, corrosion y suciedad abrasiva.

Si estos estdn bien i lados. i

req de un imi su es muy lento
y su duracion quu.larﬁ determi por la i ia a la t}mga de sus mzwnal:s 1a cual
si se incr la carga © 1a velocidad de la A altas vel
ruido debido a la friccion ded aire y la accion rotatoria, 10 que los pone en desventaja frenle a las
as (0 coji de resbal
Se fabrican en di grados de p isi y para dur Jdeterminad; Deben tener cierta
holgura interna para su funcionamiento correcto.

Existen en dos formas bésicas:

- Rodamientos de bolas (o baleros)
- Rodamientos de rodillos.

De igual forma cada uno de estos tipos se subdivide en diversos disefios que dependen de la
velocidad a la que deberédn trabajar, temperatura de funcionamiento y clase de cargas que deberin
soportar,

Las partes hisicas de un rodamie¢nto son: pista interna, elementos rodantes. jaula y pista externa
y se muestran en 1a figura 49:

RODANTES

FIGURA 49: PARTES BASICAS DE LOS RODAMIENTOS.
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Antes de comenzar a describir los distintos tipos de rodamientos de bolas y de rodillos es
necesario definir los tipos de esfuerzo a los que estin sometidos éstos.
Carga axial: Es la fuerza que se aplica al rodamiento en direccion paralela al eje o flecha del
motor.
Carga radial: Es la fucrza que se aplica al rodamiento en direccion perpendicular al eje o flecha
del motor.,
A continuacién se detallan los tipos de rodamientos que existen de acuerdo a las formas basicas
mencionadas anteriormente:

9.1 RODAMIENTOS DE BOLAS

Los hay en 3 tipos:
1.- Rodamiento de bolas con i prof
2.- Rodamienio de bolas del tipo midximo.

3.~ Roviamiento de Dolas de contocio angular.

Rodamiento de bolas con P
Es el tipo de mds empleo general, estd diseiado para soportar no solo cargn r.-dlalcs sino

también para soportar cargas de empuje moderadas en
independientes de la carga radial. Cuando ¢! motor se monta verticalmente con el cje hacia arnh.n
o hacia abajo sélo se permiten pequefias cargas externas de empuje gue debe ser menor al peso

del rotor dei motor.
Estos rod. se an disponi con 3 jami basicos:

a) Abierto.
b) Seliado.
c) Dodle blindaje.

a) Rpdemisnto con alojemicnto abierto

Consta de una pista interna. una externa, anillo de retén de las bolas o jaula y los elementos
rodantes (bolas). Puede ser lubricado sin desarmar ¢! motor, pero ofrece poca proteccion contra
la entrada de cucrpos extranos como polvo y suciedad o exceso de grasa que en combinacion con

los abrasivos puede Hegar a afectar su vida nominal.
La rotacion de las bolas y !a jaula baten la grasa del depdsito 1o que provocars su degradacion.

8) Rpdamsento com alojamicnt o seflado

Son del mlsmn tamafio y capacidad de carga que los abiertos y ser de
ex les que estos T Ifegar a tener una pista 1.5 veces mas ancha que los
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mismos. Esta dltima se requiere para instalar los sellos y establecer un depdsito para la grasa.
Debe ser lubricado antes de ser instalado en el motor y no puede ser lubricado de nuevo a4 menos
que sea desarmado ¢l motor y se quiten los sellos.

lubricar ni empacar pues no pueden ser

Los rodamientos estrechos no pueden volverse a
remplazados los sellos. Se limita su aplicacién a velocidades hasta de 1,800 rpm.

Se deben considerar los siguientes puntos para su utilizacién:
- No hay grasa en el exterior del rodamiento y su superficie gueda sin proteccidon contra los
vapores contaminantes de la atmésfera.
- La cantidad de grasa en estos rodamientos es mucho menor que en otros tipos 1o que hace que
se deteriore con mayor rapidez cuando la grasa es atacada al entrar en contacto con vapores
g i de la a de trabajo.
- Su duraci6n dtil (sin volver a lubricar) estd limitada a la cantidad y calidad de la grasa
empleada. Lo que hace que deban lubricarse perigdicamente.
- Su costo de reposicion es alrededor de un 40% mas alto que los abiertos, y 35% mds que los

blindados (de tamafios iguales).

c) Rodamisnto con blindaje doble

Son del tipo abierto, con blindaje o cubierta laminar en la pista externa de cada lado. Posee una
holgura muy pequefla en la pista interna lo que permite el paso de la grasa y es suficiente para
proteger al rodamiento de particulas grandes que pudicran penetrar durante su instalacién o

mantenimiento,
El blindaje doble hace minimo el exceso de grasa y mantiene la grasa en las pistas cuando el

motor es montado en posicién vertical.

Rodamiento de bolas del tipo mdximo

Soportan un 30% mds de carga radial en relacién a los rodamientos de ranura profunda radial
pero no soportan cargas de empuje o axiales, se construyen de igual forma que estos, excepto que
poseen una muesca en Jlas pistas interna y externa para poder poner mis cantidad de bolas y

lograr con ésto un soporte mayor de carga radial.

Rodamiento de bolas de contacto angular

Soportan cargas de empuje elevadas pero en un sole ido. Son utilizados la carga de
je sobre un r i de ranura profunda radial es demasiado grande.

El esfuerzo axial lo soportan los rebordes anchos ubicados tanto en la pista externa como

interna en ambos lados del rodamiento.
Cuando la carga axial es en ambos sentidos se acostumbra montar dos rodamientos espalda con

espalda por la facilidad de montaje y 1a rigidez angular que proveen.

A continuacion se muestra una tabla comparativa que contiene las principales caracteristicas de
los rodamientos de bolas en sus distintas modalidades.
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TaBLA 7: CARACTERISTICAS DE 1L.OS RODAMIENTOS DE BOLA.

9.2 RODAMIENTOS DE RODILLOS

L.os hay en 4 tipos:

ROD. DE ROB. DE ROD, HE
NA TRA ROD. 1E RO®D. AUTO ROD.
CARACTERISTICA . SENCILLA SENCILLA 3 ALINEANTES § CONTACTO
THO MAXIMA ANCHO ANGULAR
Congan CAPACIDAD DOBLY
Capacidad de
carga rodial Buena Excelente Buena Excelente Bueny
Capacidad de
carga axial Aceptable Aceptable Buena Buena Deficiente Excelente
e je)
Capacidad de
carga Buena Aceptable Buena Bucna Bucna Excelene
combinada
Vida il Aceptable ‘ Buena Excelente Excelente Aceptable Excelene |
Velocidad de
Buena Aceptable Aceptable Excelente
iz Acep A E 3! Deficiente
Capacidad de
rase Aceptable | Aceptable Excelente Buena able
Hermeticidad ]| Excelente Aceptable Excelente Buena Deficiente | Deficiente

.- "

2.~ Rodamiento dc roditlos ¢s_firi¢:os d¢ doble hiterm.
3.- R ditlos esféricos.
4.- d¢ dith, dc 2

con pista interna dividida.
Rodamiento de rodillos cilindricos

Sc¢ emplean cuando el esfuerzo radial es tal que supera la id
como en la transmision por bandas.

1y de los radami

de bolas

Debe poder soportar hasta 186% maéis carga radial que tos rodarmenms dc bolas aungque tiene
algunas limitaciones sobre éstos como puede ser la

tad de
menores debido al ruido y al calor por friccion.

que son mucho

El rodamiento de radillos cilindricos no puede soportar cargas axiales y sucle utilizarse en el
extremo de 1a flecha que sirve para ¢l acoplamiento de carga, siempre y cuando en el extremo
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opuesto sea instalado un rodamiento de bolas que absorba las cargus axiales o de empuje. Debe
fimitarse el movimiento axial de la piste interna de modo que esta no se desprenda de la pista
externa,

La velocidad mdxima recc lada para los rodami
lubricados con aceite y 1,200 rpm lubricados con grasa,

de radiflos cilfndricos es: 1,800 rpm

i de rodi Séri de doble hilera

Pueden soportar cargas radiales elevadas, alrededor de 400% mas carga yue un rodamiento de
bolas del mismo tamafio. Puede soportar cargas de puje en ido contrario al
rodamienio dc rodillos cnlindru.ns

Ester es de én. La z
rodamiento de bolas de iguales dimensiones.

a de pistas es 1.5 veces mayor gue fa de un

La velocidad de operacion del rodamiento de rodillos esféricos de doble hilera esta limitada a
720 rpm lubricado con grasa (debido al ruido y calor por friccion producido con cargas pesadas).

Rodamiento de empyje de rodillos esféricos

Se utiliza cuando las cargas de puje son iad 1 Jas y d. fuera del alcance de
los rodamientos de rodillos de . Este 1 i es de 60 y solo
soporta cargas de empuje en un solo sentido. Debe ser lubricado con aceite y requicren de
enfriamiento forzado externo (como circulacion de agua a través de un serpentin sumergido en el
depodsito de zwci(e)

Se locar el r i de pPuje en el » superior de los motores verticales
y para mamener el eje del rotor centrado con respecto al estator se coloca un rodamiento de gufa.

R de rodi de lar con pista i i viali

Se emplean cuando no se desea utilizar piezas adicionales de guia para fijar el rodamiento.

Estd diselado para soportar cargas radiales y de empuju y puede ser fijado el rodamiento para
controlar las fuerzas de Yy o

A continuacidn se mucstra una tabla comparativa que contiene las principales caracteristicas de
los rodamientos de rodillos en sus distintas modalidades:
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CAPITULO LV

CARACTERISTICAS RObD. CoONICO ROp. ESFFRICO Rov, Cu RO®. bE CONT.
ANGULAR
Capacidad de
[y radial | o Excelente Excelente Excelente
Capacidad de
carga axial Buena Aceptable Deficiente Deticiente
| —_(empuje)
Capacidad de
carga combinada Excelente Aceptable Deficiente Deficiente
Vida il Excelente Bugna Excelente Bucna
Velocidad de
reacicon Buena Aceptable Bucena Accptable
Compensacion de
desalineacidn Excelente Aceptable Deficicnte
Capacidad de Aceprabl Aceptable Aceptable
rase
Hermevicidad Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente

TABLA 8: CARACTERISTICAS DE LOS RODAMIENTOS BE RODILLOS.

9.3 IDENTIFICACION ¥ ESPECIFICACIONES DE 1LOS RODAMIENTOS

La AFBMA (Axti-Friction Bearings
nomenclatura y 1as normas relativas a 1os rodamientos.

D) ha

» reglas para la

Ha normalizado didmetros internos y externos, anchura, tolerancias. capacidades de carga, asi
<como una nomenclatura universal para los mismos.

SISTEMA DE IDENTIFICACION DE LA AFBMA

Se trata de un

rodamiento:

de identif

60 BN 03 J2

1) Les primeros dos niimeres (60 ¢n este caso). ingdi
milimetros.

2)

conforme a las siguientes claves:

el _dig i

érico y para explicarlo se muestra un ejemplo de

lor del rodamis on

® BC: Rodamicnto de bolas y una sola hilera.
® RN: Rodamicnto de rodillos.

ienfes (BN en este caso), indican el _tipo de_rodamicnip del que s trata

AL
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* BN: Rodamicnto de contacto angular.

3) Los dos numeros siguicnies (0‘* para este caso),

Que el r i » ticne ef did:

jor de 130 mi 0%, ¥ | de 31 (1°H
4) La legra gue sigue (3 en cste caso). indica_el_material del cual estq hecha la jaula o retén
portabolas.

5) El_dltime sidmere (2 en este ejemplo). indica ol claro u Roigura conforme a la escalas
siguiente:

- C

- C2

® CO: Holgura normal

- C3

- Cs4

- CS

Siendo CO 1a holgura normal la de ). 1as anteriores a ella son de un valor
menor y las posteriores a elfa son de un valor mayor.

Los valores correspondientes a cada una de éstas vienen cados en los catdlog
de los fabricames, los cuales proporcionan mayores detalles acerca de sus productos.

9.4 LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS

Es i

[ tener imi
i con su funci

acerca del tipo de lubricante necesario para procurar que los
P de manera eficiente y tengan la vida nominal para lo cual
fueron proyectados (0 incluso superarla).

Se tienen dos tipos basicos de lubricantes pleados en los rod estos sOon: aceite y
greasa.

Cada uno de estos lubricantes varian de

acuerdo a su grado de viscosidad, penetracion,
resistencia a los cambios de temperatura, resistencia a temperaturas elevadas, etc.

LUBRICACION CON ACEITE

Se pl it i a base de petrdleo (éstos son mezclados con aditivos que mejoran
sus propiedades).
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La viscosidad del aceite var

> de los coj

ara de acuerdo con el diseno, velocidad, carga y lemperatura Jde

La lubricaci de rodami »

se realiza mediante el bafio de aceite, este método es empleado
T

w de bolas, de rodillos, de empuje y chumaceras (cojinetes lisos o

de reshalamiento).

El aceite de un motor
cojinetes reciben el su

se debe revisar cada de 3 a 6 meses para tener la seguridad de gue los
istro adecuado de) aceite especificado y libre de contaminantes (esta
revisitn variard en su trecuencia de acuerdo a las condiciones de trabajo de la motor).

La inspeccion del color del aceite es un buen indicador de la idad de pl el aceite
sucio. por aceite nuevo.

LUBRICACION CON GRASA

Aungue los rodamientos de bolas y rodillos pueden ser disefiados para ser lubricados con aceite
© con grasa, $sta (iltima e¢s de empleo mas frecuente en motores con potencias gque van de 1Hp a
800Hp (por razones de costo, disefio y aplicaciin).

El empleo de grasa hace que se requiera de menor mantenimiento de 1a lubricacién. impide la
entrada de suciedad y humedad si los sellos del eje del motor estan bien disehados, es minima 1a
i i6n de los d dos y demis partes del motor.

La funcién de la gra
gelatinosa de la misma.

Se requiere de una cantidad muy pequeiia. que ademas de servir como lubricanwe, debe también
evitar la herrumbre, proteger contra la mugre y con esto reducir al minimo el mantenimiento.

es proveer a los rodamientos del aceite contenido en la estructura

Las grasas usadas para lubricacion de los motores eléctricos estdn hechos a base de aceites de
petréleo o sintéticos (espesados con alrededor de 8 a 15% de agentes aditivos).

Propiedades de la grasa:

a) Tipo de aceite: En aprox. ¢l 95% de las grasas para motores se emplean aceites de petréieo de
viscosidad SAE 20 o 30.

Los aceites con valores mas altos de viscosidad son deseables por su baja evaporacion y larga
duracion (ademds permiten libre funcionamiento a 29°C).

Aceites con viscosidad mis baja pueden ser utilizados con el sacrificio de duracidn.

Se emplean viscosidades un poco mas altas para grasas que van a utilizarse a temperaturas entre
95°C y 120°C.

A temperaturas extremas, son empleadas grasas sintéticas.
b) Tipo de espesador o base: Se acostumbra utilizar como base o espesador las grasas de jabon y
en especial las grasas de jabon de litio.

Las grasa con base de poliurea son utilizadas por su buena estabilidad a altas temperaturas.
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Ambas tienen buena resistencia al agua, a altas y bajas  temperaturas, bucna estabilidad
mecanica., y contra la oxidacion.

©) Temperaturas extremosas: Las grasas que contienen aceites sintéticos dan un excelente servicio
a temperaturas gque oscilan alrededor de los -30°C a 120°C

Las gr ntéticas de Jos tipos de digster y de d
temperaturas hasta de -73°C.

Las grasas Jde silico n Utiles para servicio prolongado hasta de 150°C, también pucden ser
usadas para iemperaturas alrededor de -35°C,

Algunas grasas siliconas gue contienen inizadores or i de alto punto de fi
(que no son jabones) pucden utitizarse en aplicaciones donde la temperatura llega a 232¢C
durante periodos cortos (a0n ¢stan en pruchas).

ter dJe siliconas se emplean para

i }} Cl"l\'l.\l?n{‘lﬂ' Casi 1a totalidad de las grasas para motores eléetricos son defl grado 2 de NLGI
(¢, i i L icating Grease Insti ).

Estas grasas tienen suficiente rigidez para que haya minimos problemas con el batido,
asentamiento, escape; sin embargo son o suficientemente blandas para legar ficilmente a las
piczas rodantes de un rodamiento.

©) Separucion del uaceite ¥ evaporacion: La pérdida de aceite del cuerpo de la grasa por
separacion y evaporacion debe ser bajaen toda la duracion atil del rodamiento,

Cuando una grasa ha perdido alrededor de la mitad de su contenido inicial de aceite. ya no
puede lubricar al rodamiento de forma correcta y se producird una falla.

f) Oxidacisn: La oxidacion de la grasa por la reaccién con el aire es uno de los principales
factores de degradacion que limitan Ia duracion dril de ]ds £rasas para cojinetes. La oxidacion del
aceite de la grasa produce y endureci (hace que se rrda la estructura
gelatinosa). Para evitar esto, se le adicionan a las grasas inhibidores de oxidacion para lograr la
maxima duracion de ta misma.

g) Compuaribitidad: Antes de s qQisti tipos de grasa sobre ¢l rodamiento hay que
verificar gue éstas no istintos tipos de jab que al 1os pudieran alterar la

estabilidad de la grasa.

En 1 la determi ion del tipo de grasa idénea para lubricar determinado tipo de
rodamiento se debe tomar en base a la consulta de las rccumcndacmnc: del tabricante (tdnm de
los rodamientos coma del mator) asf{ como los proveedores de lubr 'S para © i s de
operacion determinadas.

9.5 DURACION DE LOS RODAMIENTOS

La duracion de un rodamicnto sca de bolas o de rodillos, queda comprendida por ¢l nimero de
houras de funcionamiento que transcurrird antes de que aparezca la primera seial perceptible de
falla. Cuando se especifica la duracion minima de los cojinetes, tal duracion puede llegar a ser
mayor que la promedio esperada para los devanados del estator. por lo que serfa innecesario ¢
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n del rodamiento cuando otros componentes del motar

incousteable ¢l exigir una mayor dura
tendrdn una duracién mis corta.
La lubricacion es un or de gran importancia en la duracion de un rodamicnto,

Los factores que influyen en la duracion o vida Gtil de los rodamientos son:

r un rodamiento. En los catilogos del fabrican

t.- La velocidad de rotacion a la que va a tral
se itica la velocidad miaxima de operacion de un rodamiento. Este factorse hace més critico
a que el Ji. o interior del cojinete.

Las cargas axial y radial que debera soportar el rodami v La io
proporcional al cubo de la carga.

3.- La vibracidn del conjunto motor-carga lmpul ada puede acortar notablemente la duracion de
los rodamicatos, Debido a esto las ci bhases, ni ion y acopl i de los
motores deben ser hechas 1o mas precisas posibles para reducir al maximo Jas vibraciones
producidas con el motor en marcha.

4.- Los ajustes. tanto en ¢l montaje del rodamiento sobre la flecha del motor como en su
alojamiento en  la tapa  lateral del motor, deben hacerse con  precaucion  siguiendo  las
recomendaciones del fahricante (para evitar una reduccion de la holgura interna).

e donde operard ¢l motor  cjerce  influenc en la duraciton de los
hasta donde sea posible de la penctracion de

5.- El medio am
ruddmu.mqw. de tal forma que dn.bcn proteger:
] en los rod

6.- La temperatura de operacion del motor también es de repercusiones en la vida atil del
rodamiento, pues si el motor trabaja con s ga O eStad exy a una temperatura ambicntal
excesiva, aparte de que las partes eléct s del motor (devanados) sutriran las consecuenc los
rodami i S an afe s al verse atacada su grasa lubricante, lo que resultard en
la dismi ion de la duracion de los mismos.

Considerando los factores dcscnlns se podrd tener una idea de las medidas a tomar para la
operacion optima de los ¢ y se jogre la maxima duracion de los mismos.

9.6 CRITERIOS DE SELECCION

En muchas aplicaciones los distintos npoﬁ de darmi (de bolas
o de rodillos) y los lisos o de { plir por igual con |
requerimientos,

La i 1} fa de los ji debe estar fundamentada en ¢l conocim o Jde las

ventajas que ofrece cada uno de los tipos existentes, ademds del costo tanto de la unidad como de
su mantenimiento.
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n det cojinete idéneo para la aplicacion
de cada tipo:

Con el fin de tomar una decision acertada en la elecci
que se le vaya a dar, se describen a continuacion las ventajas

Cojinetes de Rodamiento (de bolas)

Ventajas:
l - Baja friccion especialmente en gl arrangue.

- Alta id. de carga ( las cargas de empuje).
3.- izacién Se an di ibles e¢n ier parte del mundo en los
comercios del ramo. Son intercambiabies por lns de otro fabricante (en cuanto a su tamafo y
capacidad).

Un cojinete que se puede Tubricar no se debe emplear en la cubierta de cojinetes lubricados de
fabrica. ni uno que tenga holgura interna reducida se debe utilizar en aplicaciones con holguras
amplias.

4.- La falla det cojinete no suele dafar 1a flecha del motor,
5.~ La lubricacién con grasa ¢s mis sencilla y limpia que con aceite, ademds se puede utilizar en
motores con montajes en los muros, techos o verticales.

E1l uso de cojinetes sellados lubricados de fabrica ayuda a
mantenimiento.

6.- La pérdida o deterioro del fubricante disminuird 1a duracién del cojinete, pero no produciri
una falla inmediata.

7.- Hay ji de bolas di ibles, con i ion térmica, para empleo en temperaturas
ambicnte superiores a 100°C. Para estas aplicaciones se utilizan grasas con base de siliconas.
8.- Los cojinetes de bolas se pueden fijar en su lugar para que s6lo haya el Juego longitudi
muy pequedo del eje requerido para impulsos con acoplami o cerrado 0 cud se
otros componentes. como bombas ¢ impulsores. en forma directa en la extension del eje.

las Iy peri de

Cojis Lisos o de Resb. i A, )
Ventajas:

1.- Fi i i il ioso. En al pli iones ésta caracteristica es de maxima
importancia.

2.- El sistema tiene relativa insensibilidad a cantidades pequedas de polvo y mugre, y al exceso
de lubricacion.

3.- Cuando tienen ia lubricacion corre se pucde :sperar una duracidn larga indefinida,

4.- Cuando las as estan d i se volver a “enmetalar™ a bajo
costo y ponerlas de nuevo en servicio.

5.- Algunas chumaceras pueden ser del tipo dividido, para permitir su inspeccion, d::ﬁmomap: e
instalaci6n sin quitar las tapas de extremo del maotor ni atterar la ali i L}

detl acor ).

Consideraciones Generales

La temperatura de Jos cojinetes de bolas y chumaceras estindar no deben exceder de 85°C. Esta
se puede verificar con la ayuda de un termémetro sobre la cubierta del cojinete.
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Cuando la temperastura ambiente del lugar donde opera un motor con rodamientos de bolas
excede de los 40°C o S0°C. se debe consuitar con ¢l fabricante para que este recomicnde
caojinetes para alta temperatura que soportan hasta 125°C. Las grasas evidentemente deberdn ser
especiales para este tipo de cojinetes por 1o que también se deberd consultar al respecto.

Las chumaceras no estidn destinadas para funcionar 4 temperaturas ambicnte superiores a 40°C.
Para condiciones fuera de éste limite se deberd consultar al fabricante,

Los motores grandes que deben trabajar a la intemperie y que estin sujetos a temperaturas de

£ en son pados con lores p flos en el deposito del lubricante
para impedic que el acvite se congele y reducir el desgaste de los cojinetes.

Los cojinetes de empuje de rodillos esféricos y los cojinctes con zapatas inclinadas requieren en

ocasiones (a 1.800 rpm) de enfriamiento por circulacion de agua a través de serpentines ubicados
en su recipiente del aceiwe.

En la ideracion de todos estos factores aunado a los costos ltevard a la elec
del coji fecuado a nuestras idad
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CALTFTVCON DRI NCHALES AVERIAS EN LOS MOTORES TR

10.1 ORIGEN DE LAS AVERIAN EN 1.OS MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

E! orfgen de las averias principales de las que sufre un motor de induccion radica en alguno de
los siguicntes factores:

- Condiciones ambientales adversas.
- Seleccion o aplicacidn incorrectas.
3.- tnstalacion inadecuada.
- Desperfectos mecidnicos.,
5.- Fallas cléctricas.
6.~ Dcscqul hnu de voltaje.
7. inapropi,
8.- La combinacion de dos o mas de los factores anteriores.

10.1.1 CONIDICIONES AMBIENTALES ADVERSAS

Los motores deben funcionar dentro de la variacion limite de temperatura indicada en su placa
de datos, como ya se indicé en esta tesis, en la parte concerniente a los aislamientos, por cada
8°C de cl i6n de la ra de operacién del motor por i del valor de
temperatura, 1a duracién de los aislamientos se reduce a la mitad (regla de Montsinger).

Ademis de cmd.nr del medio ambiente en cl quc operard la miquina también se deben localizar
y reducur o otras de de temperatura,  como son  la

b £a, voltaj mcorrecm. etc.

10.4.2 SELECCION O APIICACION HINCORRECTA DEL MOTOR

Es ial ] i el y tipo correctos de motor para la carga (en base a la
informacién detallada por ol fabricante y las normas). Hay varios factores que deben
considerarse:

Un ciclo severo de trabajo puede causar fallas prematuras en el motor. La marcha irregular (o
tirones). ¢l frenado por inversion (0 a contracorriente) y un prolongado tiempo de aceleracion
hacen que los motores trabajen a una velocidad mas baja que la normal ademis de que absurben
elevadas corrientes de arranque que prnvocan el calentamiento U(u:uvu del mismo. Por la
disminucién de la velocidad, las i Y 1o que agrava ef
sobrecalentamiento.

La altura ¢s también un factor importante a considerar pues a alturas elevadas la densidad del
aire ¢s menor y es menos eficaz para enfriar, debido a esto la temperatura de casi todos los
motores aumente en alrededor de 5% por cada 300 m de alwura por arriba de la altura de
operacitn para la cual tue disefiado.
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10.1.3 INSTALACION INADECUADA

Una instalacion mal proyectada y realizada puede ocasionar fallas en los motores por efecto de:
1) Vibracion excesiva
2) Ruido
3) Corrientes Elevadas
4) Operacion a altas temperaturas
5) Falla de baleros

Si lus pernos de <u]cu6n no son de la medida adecuada o no estan bien apretados, puede ocurrir
ua i6

que n dahos en los cojinetes y el eje de la flecha y en
consecuencia de la pérdida del entrehierro, la dura de los

La cimentacion, la placa de acero de fijacién del motor y el lcchado del hormlgén deben ser de
1a suficiente resistencia para soportar los paros y arri de las

Los el de Y i band poleas y cualquier otra conexion deben estar bien
alincados para evitar ta vibracion excesiva,

Una instalacién puede ser también incorrecta cuando no se han considerado los puntos
concernientes a ésta en las normas NEMA y NEC para una instalacioén adecuada.

10.1.4 DESFERFECTOS MECANICOS

Una carga excesiva por periodos prolongados puede dabar rapidamente a un motor: en

ocasiones s¢ pudo haber elegldu correctamente el motor para impulsar de terminada carga pero
una variaciéon en su o si el acopl

entre ambas partes (motor-carga) no
fue bhien i den surgir de

g3 en el motor. Los cojinetes empezarin a
fallar, en el caso de engranajes, estos pueden llegar a trabarse o en amhos casos la friccion

el motor ird mis corriente y €l mismo se sobr

a yendo su vida
aril.

Las fallas en los cojinetes son las mas frecuentes en cualquier motor y aprox. el 50% de las
quemaduras de mmnrcﬁ se d-.hen a cojinetes daﬂadoa Debido a esto se debe prestar especial
al ¥y lubr 1 de los

Lad i i6n del 1

entre Mmotor y carga es otra causa de falla mecinica.

En funcitn de todo 1o descrito se puede decir que es de bastante importancia la alineacion
correcta de la miquina y de su carga para evitar todos estos problemas
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10.1.5 FALIAS ELECTRICAS

Si el voluje y ta frecuencia de suministro no estin dentro del limite usual permitido provocari
averias en ¢l motor.

Un baju voltaje provoca que la corfiente sea mayor a la normal. Una reduccion considerable det
voltaje provocara que la miquina se sobrecaliente,

Un voltaje LIL\JL‘U produce una disminucion de pérdidas en ¢l cobre pero hace que ¢l tlujo

ico sea nds saturando el nicleo con mayor rapn.lcz. 1o cual provoca mayores
pérdidas en el hierro por ! El incr de voltaje trac como
ia una dismi ion del co

de corriente. pero un incremento del 10% 0 més
produce la saturacion del hierro del nicleo y un incremento de las pérdidas considerable que trac
como ofecto el sobrecalentamiento del motor.,

10.1.6 DESEQUILIRRIO DE VOLTAJE

Los voltajes trifasicos desequilibrados o desbalanceados pruduu n una grave alweracion de la
corriente de en(rada al motor pr 4o su s Para evitar ¢l efecto de este

pr aes de pr como lus relevadores de sobrecarga.
Existe equipo de proteceion que pcrln“e proteger a fos motores contra voltajes desequilibrados
asi como contra caidas de fases que son los casos extremos de d

brio de un sistel
10.1.7 MANTENIMIENTO INAPROPIADGO

El mantenimiento preventivo evita o cuando menos retarda la ible falla de la miaqui Yy sus
elementuos.

La falta de mantenimiento periddico trae como ia que polvo, iedad, cond de
ventilacion obstrujdos. corriente incorrecta. sobr \! i 3 ji ruidosos, humedad
dentra y tfuera del motor, acaben con la vida Gtil de los motores con gran rapidez.

Habrd ocasiones en las que no se requicra de éste. principal en g 1los casos en 108 que
<l costa parativo entre su realizaci

¥y la reparacion de un motor cuul; ser mas elevado.

Pero existe también el caso contrario en el que ¢l motor forma parte de una instalacion critica o
© €5 parte de un proceso fundamental en una fibrica. el costo det motor es elevado o de dificil
sustitucion que justifique un buen programa Jde mantenimiento

El mantenimiento adecuado provoca que los motores duren més, su funcionamiento no se vea
atectado por fallas (lo que evita las interrupci en la pri
sus costos de operacion scan mas bajos.

en ¢l caso de una tibrica), y
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10.2 DETECCION, LOCALIZACION ¥ REPARACION DE AVERIAS

Una prucba muy eficaz pard venm,nr cl csladu general du un motor consiste en ponerlo en

tuncionamicato sin carga plad en los P H

Observar qu
V) La velocidad sea )a correcta.

2) No haya vibracion excesiva.

3) El ruido del motor sea normal.

4) No haya calentamiento anormal.

5) La corriente no sea excesiva y que esté equilibrada en las tres fases.

Si ¢l motor emite un ruido y la velocidad del motor es aproximada a la velocidad sincrona, pero
se duda acerca del origen del mnmu (si se debe al ruido de origen magnético o al provocado por
¢l caudal de aire de ern en acto con las aspas) puede desconectarse

1a ali i eléctrica, con lo cual el ruido magnético cesa y deja percibir el
ruido debido a las aspas del ventilador pues ¢l motor seguird girando practicamente a la misma
velocidad por efecto de la inercia del rotor.

Si la vibracidn del motor es excesiva al simple tacto, puede verificarse si es de origen
magnétlco o mecanico dc la misma forma descrita anteriormente. Si la vibracién desaparece o
ia ion, el origen de la vibracion esta en ¢! circuito
magm&ucm Su causa m.’u probable: la conexi6n incorrecta de un grupo de bobinas o a un
entrehierro no uniforme (rotor descentrado). Si esto dltimo ocurre se puede Hegar a apreciar en la
superficie de las laminaciones tanto de rotor como de estator el desgaste producido por el
rozamiento entre las partes.

Si el motor no presenta un cambio apreciable en el nivel de vibracion, el problema es mecanico,
por 10 que se deberd considerar el equilibrio dindmico de! elemento rotatorio (balanceo). Si
cambia ¢l ventilador de un motor,
vibraciones.

Orro fuente interna de vnhmuén del momr es la deformacion del eje, holgura excesiva entre el
eje y Jos rodami i ados.

El que un rotor dc jaula de ardilla tenga barras dafiadas o abiertas. también produce vibraciones
(lo cual serfa méds notable al arrancar el motor y tenderia a desaparecer a plena velocidad).

=)
este debe ser balanceado o equilibrado para no producir

Una forma de verificar si existen fallas en ¢l rotor de un motor. es alimentando a su estator con
un vohaje monofasico reducido (entre dos de sus fases dejando la otra libre) colocando un
amperimetro en el circuito, se hace girar ¢l rotor lenmtamente de forma manual y si se aprecia una
variacién considerable en la lectura del amperimetro es sefal de que las barras del mismo estan
abiernas o existe una union defectuosa ¢ntre las barras y los anillos extremos de cortocircuito.

Si el motor ¢s de carcasa tipo abierta se puede comprobar el calentamiento del devanado el cual
no deberi ser excesivo despues de trabajar cierto tiempo sin carga. Esta operacion se hace con el
motor desenergizado para evitar accidentes.

Si se trata de un motor de carcasa cerrada se puede apreciar el iento de los d o,
tocando la superficie de la carcasa.
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ados se revisa la corriente gue absorbe ¢l motor

Si los puntos anteriores parecen ser los adec
sin carga.

La corriente magncetizante de un motor con respecto a la corriente a plena carga varfa segan la
capacidad y el nimero de polos del mismo.

Es necesario gue se rev la corriente en todas las fases es la misma, de no ser asi se debe
revisar el d. 4 di a la fase en donde existe una mayor o menor corriente que fa

de las otras dos.

Los sintomas y las averias mis frecuentes ¢n los motores trifisicos se enlistan a continuacion:

1.- El moior no srranca.
Las posibles causas son:
a) Fusible fundido.
b) Caiinetes desgastados.
¢) Sobrecarga.
d) Fase interrumpida.
«) Bobina o grupo de bobinas con cortocircuito entre espiras.
) Barras de rotor flojas.
£) Conexiones internas errémeas.
h) Cojinetes trabados.
i) Combi (¢l de ido de giro).
1) Arrollamicnto con contacto a masa.

2.~ El motor no funcions correctamente.
Las posibles causas son:

a) Fusible fundido.
b) Cojinctes desgastados.
<) Bobina con cortacircuito entre espiras.
d) Fase con la polaridad invertida.
¢) Fase interrumpida.
f) Conexién en paralelo interrumpida.
£) Arrollamiento con contacto a masa.
h) Barras de rotor flojas.
i) Tensitn o frecuencia incorrectas.

3.- El motor gira despacio.
Las posibles causas son: -
a) Bobina o grupo de bobinas con cortocircuito entre espiras.

bh) Bobina o grupo de bobinas con la polaridad invertida,
c) Cojinetes desgastados.

d) Sobrecarga.

) Fase con la polaridad invertida.

) Barras de rotor flojas.
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4.- El motor se calicnta excesivamente.
Las posibles causas son:
a) Sobrecarga.

b) Coji © aj con
c) B(‘lhlnd o grupo de bobinas con ::splras e€n cortocircuito.
dy F como me >

e) Bdrras de rotor flojas,

A continuacion se detallan cada una de las causas posibles de averfa y su reparacion:

1.- Fusible fundido: Sc quita cada fusible y se prueba con un multimetro (continuidad) o con una
lampara de prucba con el fin de verificar que el filamento del fusible estd en huen estado, si la
ldmpara se enciende, el fusible estd bien, si no enciende, es sefial de que el fusible esta fundido y
se deberd sustituir.

Para evitar sacarlos del potatusibles se conectan ambos extremos de la lampara de prueba sobre
los extremos de cada uno de los fusibles, si al cerrar ¢l interruptor de alimentacién la lampara se
enciende es evidencia de que el fusible esta abierto.

Cuando un fusible salta durante la operacitn del motor, la corriente de la fase respectiva se
interrumpird, éste seguird girando, trabajando como un motor monofisico con parte de su
devanado estatérico que deberid soportar toda la carga. aunque por poco tiempo pues la parte
activa de la parte del devanado que estid siendo ali ¥y acaba por
gquemarse. Ademais ¢l motor tendri una marcha ruidosa y dlf‘culmdcs para impulsar la carga.

Para comprobar si se trata de €ste problema, se debe detener ¢l motor y volverlo a arrancar, si
éste no lo hace es sefial de que alguno de los fusibles estd quemado.

2.- Cojinetes desgastadoes: Cuando los cojinetes estan desgastados, el rotor roza contra el estator
lo que produce ruido. Si ¢l desgaste de los cojinetes es 1al que el rotor descansa sobre e] nicleo
estatdrico, la rotacién del motor es imposible. Si ¢l motor es pequedio tal que es posible mover su
rotor con la mano. se podri constatar esta anomalfa moviendo la flecha hacia arriba y hacia
abajo. Si este movimiento es posible, uno de los cojinetes estd desgastado. Se debe desarmar el
motor y revisar 1a superficie del micleo de rotor y del estator para buscar posibles sefiales de roce
lo que confirmara el desgaste del rodamiento y se procede a su sustitucitn.

Cuando el motor es grande, cl :itado de los cojinetes se comprucha mediante el uso de un
calibrador de | si sus s estan en buenas condiciones el entrehierro entre estator
y rotor deberd ser uniforme en cualquier parte de su periferia. Si existe alguna diferencia es sefal
de que algin rodamiento esta en mal estado y se deberd reemplazar,

3.- Sobrecarga: Una forma de saber si un motor trabaja sobrecargado es quitando las bandas de
acoplamiento del motor con la carga y tratar de hacer girar et drbol de acoplamiento de la carga
con la mano. Si este no puede girar, se debe a que algin mecanismo estd roto o sucio.

Otra forma consiste en conectar un amperimeto en cada linea de alimentacion o emplear un
amperimetro de gancho. Si la lectura del aparato es diferente a la nominal especificada en la placa
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de datos del motor, ¢l mismo estd sobracargado. Las corrientes que circulan por cada una de
fases deben ser aproximadamente iguales entre si y préximas al valor de placa,

Si 1a lectura de corriente en una fase cs excesivamente elevada y distinta de las otras dos, es
sefal de que existen espiras en cortocircuito en esta fase,

4.- Fase interrumpida: Si se produce uns falla ¢en un arrollamiento mientras ¢l motor
encuentra en marcha, éste seguird trabajando, aunque desarrollard menos potenc
mientras ¢l motor se encuentra parado, no serd posible volverlo a arrancar. La interrupcion puede
estar cali en una o en la conexi6n eotre dos grupos de bobinas. Puede ser
ocasionada por la ruptura del conductor o por algan contacto flojo en una conexiGon.

Si la interrupcitn estd ubicada en una hobina, debe ser cambiada por otra nueva. Si no se tiene
a dlsmnluun la bobina, ¢l problema puede ser solucionado dejando tuera de serv » Ja bobina
daila las terming Esta reparacion es sélo provisional y es prac ble cuando ¢t
rebobinado es imposible. No puede usarse cuando las bobinas estdn estructuradas por grupos.

Los cfectos de una fase interrumpida sobre la marcha o el arranque del motor son
completamente anilogos a 1os de un fusible fundido.

5.- Bobina o grupo dec bobi con i en i i Los cortocircuitos entre espiras
provocan marcha ruidosa del motor y cl desprend ento de humo. Una vez localizadas fas
bobinas defectuosas ya sea por i ual o Jo la corriente ahsorbida por cada tase,
se sustituyen por otras nuevas o se dejan tuera de servici

Cuando el csmalte aislante que protege a los wes se d braja, pone en contacto
di bobil ylab da se » hasta gue termina por

a varias

quemarse. Por este mouvn d se otras bobi con o gue un grupo entero de éstas o
incluso una fase P [} e resultar daiiad:
Las i con cor i itos se dejan fuera de servicio de forma distinta a las bobinas

interrumpidas. Primero de localiza la bobina daiada con ayuda de una bobina exploradora o de

forma visual pues el aspecto y et olor permiten descubrir casi siempre ¢l punto quemado. Luego

se secciona de mancra integra la bobina por la cabeza opuesta a las conexiones y se refuercen a

cada lado los hilos cortados sobre si mismos. Antes de ser retorcidos es preciso asegurarse de

que estén libres de aislamiento para que pueda haber continuidad. Se aplica ¢l mismo método

para bobinas efaboradas por grupos. Cuando se ha quemado un grupo completo de hobinas es
o biar todo ¢l d del motor,

6.- Barras de rotor flojas: Pruvm.an un funcionamiento ruidoso de! motor, una p(.rdldd de
F del mi ¥ la prod de Ty entre las barras y los aros de cortocirc de ia
Jjaula de ardilla (mediante €stos aros. que son de cobre, se ponen en cortocircuito las barras del
rotor por ambos extremos). Si alguna o varias de estas barras se aflojan y dejan de hacer buen
contacto con los aros. ¢l motor funciona con irregularidades o puede incluso no funcionar.

La localizacion de las barras flojas pucde hacerse a simple vista o utilizando una bobina de
prucba. Cada vez gue pasa una harra se notard una vibracion de 1a hoja Jde sierra o zumbador, de
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no ser asf. la barra no hace contacto con uno de los aros. El remedio consiste en volver a soldar
todas las barras flojas

ido fundidos en

Estas obs on aplicables a los rotores de aluminio los cuales han s
una sola picza tanto barras como aros.

7.- Conexii i erro. : Un sistema efectivo para saber si las conexiones internas de
un motor polifisico son las correctas. s colacar una bola de rodamiento de gran tamafio en el
interior del estator y cerrar el interruptor de ali il del  di do estatdrico. Si las
conexiones internas son correctas, la bola girard en el interior del estator: si las conexiones

internas son errdneas. la bola permanecera en reposo.

Cuando el motor de un tamaio mediano o grande. es conveniente utilizar una tension de
alimentacién reducida a fin de evitar que un fusible pueda fundirse.

B.- Cojinetes trabados: Cuando la parte de eje que gira dentro de un cojinete’ (liso o de
resbalamiento) estd falta de lubricacion. ¢l eje se calienta intensamente y se dilata hasta el punto
de quedar inmovilizado en ¢l cojinete.

En muchos casos ¢l propio cojinete se funde y queda soldado con el eje, haciendo con ello
imposible ¢l movimiento de éste. Cuando ocurre esto. se dice que los cojinetes estdn trabados o
agarrotados.

Para verificar la falla se deben desmontar ambos escudos del motor; ¢l que cueste mis trabajo
de sacar serd el que tenga el cojinete defectuoso. Se desmonta ese escudo junto con el rotor
manteniéndose éste dltimo en posicion fija y se¢ hace girar ¢l escudo hacia adelante y hacia atras.

Si este procedimiento no es posible de realizar, se afloja el mrmllo que mantiene al cojinete en
su alojamiento y se prucbha la extraccion conjunta de rotor y coj iéndose la precaucion de
no arrastrar ¢l anillo de engrase. El cojinete podrd ser separado del ¢je con la ayuda de un
martillo posteriormente.

Es probable que después se tenga que tornear €l eje a un didmetro algo menor y adaptarle otro
cojinete.

Si el cojincte es de bolas o de rodillos se sustituye por uno nuevo.

9.- Cambiad: : Un biador es un dispositivo - que permite la inversion de sentido
de giro de un motor trifisico. Esta operacion la realiza anicos giratorios
que realizan la inversion de dos fases de]l motor cambiando la secuencia dcl mismo provocando la

inversion del sentido de flujo de la corriente y consecuentemente ¢l sentido de giro del motor.

Al ser un dispositive que posee elemento maviles como resortes, laminas de contacto, cte., es
posible que un desajuste de los mismos, 1a suciedad acumulada en los contactos, la ruptura de
alguna conex:én o la falta de luhncacu‘-n de las partes provoquen que Jos elementos de contacto

no reali su o, es decir que los contactos del cambiador no cierran bien,
por o que ¢l motor no puede arrancar al no recibir fa alimentacion adccu.nda.
La deteccion de ésta anomalia se realiza 1i el ch de idad entre la red de

alimentacion y ¢l motor, ¢n virtud de que el cambiador ﬁc ubica inmediatamente antes de la
entrada de la alimentacion al motor, si existe alguna discontinuidad entre la fuente y ¢l motor, la
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falla radicard en el cambiador y s solucion a esta anomalia se dari desmontando el mismo y
revisando sus partes moviles internas gue se encuentren en buen estado, gue estén  lubricados los
bujes donde asienta ¢l drbol, que las lami de v estdn limpias y sin J
gue sus conexiones estén correctamente unidas. Sioalguna de las partes presenta un desg.
esi y es [ ble su r T se debera i . Si €sto no es posible porgque 1a pu.za nn
producida por el fabricante del equipo (como refaccion). se tendria que proceder al reemplazo de
1a unidad completa.

10.- A con a masa: Este problema es notorio por la sacudida que se recibe
al torcar cualquier parte mecidnica del motor mientras se a Co 51 los I8 @
masa son mas de uno, se produce un cortocircuito, el cual quema el devanado o eventualmente
provoca la apertura de un fusible,

La presencia de ésta averfa se detecta con la ayuda de und Iémpard de prueha. La reparacién se

efectiia rebobinando el devanado entero o r s la bobi; Iy

11.- Fase conm la p dad i ida: Esta lfa es d ble porque el motor gira a una
velocidad inferior a la de régimen y emite un ronguido caracteristico, Este problema se solucions
revisando todas las conexiones efectuadas con ayuda del diagrama correspondiente y se rehacen
las erréneas.

12.- G in en pa inte p Se manifiesta por un zumbido caracteristico del motor
y por la dlfx.ulmd que éste experimenta al arrastrar 1a plena carga. Se deben verificar todos los
circuitos en paralelo para la correccion de &ste problema.
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