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<E'rófogo: 

Parc=ciera quizá inopnnuno escribir acerca de motores de inducción. cuando ya existe 
información en buena cantidad. la presente tesis se propone ofrecer desde sus antecedente.'> hasta 
las fallas más comunes en su reparación. 

Sin pretensión alguna. nos ha parecido factible Ja elaboración de una tesis. que retome un lluen 
número de las deficiencias que hemos descubieno en el basto acervo de bihliogratla con la que 
contamos. 

Lo ex.tenso y fabuloso del tema (inducción elt.-ctromagnética) nos hace pensar en Jo redundante. 
pero el principio de induccil'in es uno de los pilares en el funcionamiento de la."i máquina.e¡ 
eléctricas, muy poco entendido por Jos alumnos de lna;enierfa Eléctrica y carreras afines al igual 
que Jos técnicos electricistas. 

El juicio antt=rior lo planteamos con perfecto conocimiento de causa después de ciena 
experiencia en la docencia y el uso de las obra.-. que: lo exponen. 

Con el p.-opi.">sito de cub.-ir. en una mínima panc: algunos o dema.-.iados errores desde onografla. 
presentación. concepto, c1c .• la preparación de este material ha tenido a llien • poner un especial 
cuidado en Jos puntos antes mencionados. 

El ánimo del autor estriba en ofrecer a los estudiantes y personas interesadas en el tema de 
"'MOlores Trifásicos de Inducción• una iniciación y por consiguiente a entusiasmarlos en un 
mejor dominio del conocimiento. 

Se incluye un programa en Lenpaje C el cual va encaminado a determinar los parámetr05 más 
imponantcs dentro del circuito equivalente del motor de inducción. 

Contrario a Jo usual en esta clase de trabajos. se rc:curre al uso de la compuradora utilizando la 
paquetería de vanguardia. Word. Autocad. etc. 

Los cuadros y tablas comparativas pueden contribuir en gran parte a la selección de un mc=jor 
motor a panir del uso deseado. 

La.-. critica.-. de manera - alarmante.. que se esperan por pan e de algunas personas muy 
conocedoras en el tema son bienvenida.-.. dado que las características del tema a.-.f lo ameritan. 

El principal objetivo. es que: después de haber leído dicha tesis. se entienda desde el principio 
de funcionamiento ha.-.ta el mantenimiento correctivo y preventivo de los motores trifásicos de: 
inducción jaula de ardilla. 

lng. Víctor HU60 Landa Oro;:co 
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J. J CoNtJc1.w11:.·NTOs lltS7VNtcos: 

A mctfüu.Jos de la J.;cada de 1880. cuando se utiliz(> Ja electricidad por primera vez a una escala 
relativamcmc grande. se hizo en la tllrrna de corriente Cllntinua. 

Los sistemas de corriente continua de 110 y 120 V eran muy comunes pero sufrían de la 
desventaja de distrihuir a bajo voltaje, regulacil'ln y eficiencia muy pohres. El prnhlema se 
agravaba más debido a que el voltaje de corriente continua no pocUa (y no puede) ser 
transformado a voltajes má."' alws. 

Los aJrernadorL"S y transformadores eran conocidos y existía un d~o común de convcrsh~n a 
C.A., pc;::ro In que fahaha era un motor efoctivo de corriente alterna. 

Los morores pueden clasiflcarse en dos grupos: motores .síncronos y de c.d .. ptir un lado y 
motores de induccilm (asíncronos) por otro. 

Los mmon:s síncronos y de c.d. se desarrollaron al parejo con los generadores rcspec:1ivos. En 
el afto de 1831. Henry desarrolló un motor primitivo y elemenral. le siguieron en 1832. el de Dal 
Negro, a.o;í como Jos de Ritchic y Jacobi en 1833 y 1834 res~livamente. Todos ellos se ha.,..aron 
en el principio de atracción aplicado a un electroimán. 

En cuanto a los motores de inducción. su origcn se sitúa en 1885. En ese año Galileo Fcrraris. 
profesor de Física de la Universidad de Turín. construyó un requefü• motor hifásico, cuyo 
inductor consistía en dos pares de elccrroimanes colocados radiahnente a 90° y con una culata 
común que eran alimentados mL-diante Jos corrientes sennidales dcfa. .. ada.o;: 90° elécrricos en el 
tiempo. El inducido Jo furmaha un cilindro de cobre que se ponía a girar al excilar los 
electroimanes. 

La disposici,.,n adoptada era el rcsuhaJo de una 1eorfa Jeducida del hcchti Je que.! dos rayus dc 
luz Je polarización plana. en cuadratura en el espacio y en cl tiempo. se cnmhinan para formar 
un rayo de luz de polarizacit';n circular. Haciendo un razonamiento análogo. Fcrraris intuy6 que 
dos campos magnéticos alternos a 90° en el espacio y en cl tiempo darían lugar a un campo 

.,·t.~:t.'L-



c:1.1•1~rv1.111 

giratnrin. Los granJt!S cntrt:hicrrns cxis1cn1es en el mntnr Ferraris ha1.:ian que el par procJuciJ11 
fuese muy pequeño, y Ferraris mismo Jr..."Clanl que su desi.;uhl"imiento no tenía imponancia 
ccomlmica alguna, pues nn se pudrían 1.:onseguir rcm.limientns io.upel"i11rc~ al 5U%. 

De manera ca.o¡,j sin1ult.:ínca [lCro de forma independiente. en 1886. Nikola Tesla. un yugoslavo 
que trahajaha para Wcstinghnusc. concihhl la idea del campo magnético giratorio c11m11 medio 
para hact:r girar un inducido sin colector ni cscohillas con-.idcradns hasta e!'.e 1numcnt11 c11m11 
elementos csenciah:io. Je cualquier mntnr eléctrico. En su Jugar utilizll un imJuciJo c11n un 
devanado en cortocircuito. en el que la intensidad se crcaha por inJucciún y no era necesario 
hacerla circular dc..'"1e el exteri(lr. 

El motor original de Tesla. tal como !'-C descrihe en la palcntc Jc U.S.A. Jel I" dc mayo Je 
1888. tcnía la forma representada en la figura 2: 

\I 
~ 

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

Ba.,..indose en los trabajos de Galileo Ferraris y Niknla Tc...,..la. Michacl Dnlivo-Dohrnwnlsky 
estudió la influencia del númcro de fa.-.c..~ en la creaci,ln de campos magnéticos giralllrios. 

Sus estudios y exJ't!'rimentos hl llevaron a elegir en 1889 el sistema trifásico corno el sistema 
polifásico óptimo desde el punto Jc vista t..-cnn~lmicn. En est: mismo año logr6 construir el primer 
motor asíncrono utilizahle. Tenía una potencia aproxima.Ja de 1 /9 de CV y era del tipo Je jaula 
de ardilla. Tanto en el arranque como en cl régimen de servicio trahajaha satisfactoriamente. 

Dos ai\os d&.-spués. en 1891. en la exposici6n Je Frankfun. la A.E.G. (cm(lresa en la qut: 
traOajaOa Dolivn-Duhrowolsky) prcscnt6 un motor asíncrono Je 100 CV de potencia. con una 
vdocidad de 600 rpm. 

Puco dc:spués, cl propio Dnlivn-Dnhrownlsky en Alemania y Bnuchcrot en Francia 
<lt:sarrollarnn el motur de dohle jaula de ardilla. que conserva su uso en la actualidad paro• 
aquellos accionamientos que exigen un elevado par de arranqut: y una haja intensidad Je 
corriente. 



E.-.te motor dt:hc su nomhrc al tipo de construcciún de su rotor. el cual cnnsistt: de 2 jaulas 
concéntrica. ... La jaula exterior está cnnstitufda por harritas de maillechnrt. metal muy rcsistcme; 
la jaula interna está formada por harras de cnhre. Al arrancar sólo existe corriente en Ja jaula de 
maillechon (la exterior). Cuando aumenta la velocidad del inducido. la segunda jaula. huena 
cum.Juctora entra en funci(m. 

Como sa~mns uno de los prohlcmas principales del motor de inducción es su corriente de 
arranque 4uc t.."S varia. .. veces mayor 4ut: la corriente nominal de opcrach;n. La utilizacit1n del 
rotor de dnhle jaula de ardilla reduce t!stt! problema (posee lanlinaciones provistas de ranuras en 
la." cuales se alojaran las barras. con esto prL-sentan alta resisu:ncia y haja reactancia durante el 
arranque. 

La evolución de los mntnres eléctricos puede rt .. -sumirse de la siguiente manera: 

• 183 t - 1850 Construccit';n de los primeros motores a panir del principio de atraccit'Jn y 
repulsión entre electroimanes (Henry. Dal Negrtl,Ritchie. Jacnhi ... ). 

• 1850 Estahlecimiento del principio de reversibilidad (Jacobi). La construccit'ln de 
nlotorcs síncronos o de corriente continua queda reducida a la conslruccit'1n de 
un generador. 

• 1885 Primer modelo de molor bita. .. ico (Galileo Ferraris). 

• 1886 Campos magnéticos giratorios creados mcdianle sistemas polifásicos para la 
construcchln de motores sin colector ni escohillas (Nikula Tesla). 

• 1889 Primer motor trifásico de inducción utilizable (Dolivo-Dohrnwolslo.:i). 

• 1893 Motor de dohlejaula (Dolivo-Dohrowolsky y Bouchcrc1t). 

3 .,'1..;J.•L. 
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CAPÍTULO 11 

"<Estructuras efe fos 5ffotores 'Trifásicos 
efe Ináucción :Jaufa efe Ytráiffa" 



C:ft<l'l'lVCt) 11 

2. / Cl..A.\"IF/CACltJN IJH /.OS AIOTOH1'.'.'t TRIFÁSICOS l>H /N/>l!CCU}N 

Los morores 1rifásicos de inducciún se cla.o;.ifican tomando como hase el tipo de construccitín de 
su rotor. de tal manera que lcncntos dns tipos y se muestran a c1mtinuaci(m: 

f Alotor de Rotor Dt-va11ado 
illoton-s Trif. de Inducción 1 Atotor U Rotor Jaula de Ardilla 

Alt>TlJR /JI:." INl>VCCIÓN 01;.· ROTOR DHVANAIXJ: 

Este tipo de motor dche su nnmhn= a la forma de construcción de su rotor la cual se explicará 
postcriormt:nte. La panicularidad de t:ste tipo de motor radica en el hecho de que permitt! las 
variaciones de las. caractt!rísticas de sus dt!vanadns pudiéndosele acoplar rt!SiStencia.~ en serie por 
fase con el ohjero de poder limitar las corrientes durantt! d transitorio de arranque. poder hacer 
variaciont!s de velocidad dentro de cienos lfmites o rango. Posee un alto par de arranque. Su 
desventaja radica en el costo dt! fabricación (respecto al de jaula de= ardilla) y su mala regulacil'm 
de velocidad en conüicinnes de carga. 

MOTOR l>I:." /!tl/>UCCIÓN DE ROTOR DE JAUl-4 DE ARD/Ll.A 

Este tipo de motor dehc su nombre a la forma en que está construido su rotor. el cual se 
analizarii posteriormente. Su rar dt! arranque es hajo con rt!specto al mo1ur de inducch\n e.Je r11wr 
devanado. esto t!S porqut! en reposo, el rotor (de baja impt.-dancia), con una inductancia 
relativamente grande con respecto a su resistencia, tiene alta.<; corric=mes inducida.-. que atra.~an por 
90º al voltaje inducido. Posee una buena rt!gulacit'in de= velocidad en condiciones de carga (debido 
a la haja impt..-dancia de= su rotor, que ante una pequeña disminución c=n la velocidad y aumento en 
d deslizamiento. pn-.luce un gran incremento en Ja corriente= del rOlor) ya que a plena carg<i su 
deslizamiento es aproximo:damente del 7%. Su costo de fahricacitln es hajo (por su sencillez 
relativa) comparado con otros tipos de motores lo que aunado a la característica de buena 
regulación de velocidad y scncillc=z de fahricacit'ln e instalacit'tn hacen de C:ste motor ohjero de una 
aplicación bastante amplia en todo tipo de procesos como en aparatos industriales y 
electrodomC:sticos. 

2.2 PR//\'CIPA/,.¿"S Dll-7-..Rl:../\,'CIA.S CONSTRl'CTIVA.'i F.NTRF. ll!'V AIOTlJR TRIFÁSICO l>A" /NDllCCliJN 
JAlJIA l>J-: ARl>ll.l..A. Y U.'\l() OF. ROTOR Dl:."l'ANAl>O 

A partir de= la-. invt!nciones mt:ncionadas en las primera.<> páginas. la utilización de corriente 
allerna se gt!ncraliz6. huy en día. el mo1or de induccilln. dehidn a su simple construccit"1n, 
velocidad rclativamt!nte constante. su confiabilidad y costo cnmparativame;:nte hajo se ha 
convertido en el caballito e.Je batalla a nivd industrial y dum¿stico. 
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El mntnr Jt: inJucch·in consiste há.'licamcnte de Uos partes principales. una estihica llamada 
eslalar y otra móvil lhunaJa rntar. 
#!:.'iTA.1YJll 

El t:statt1r r"Uisct: un núclcll h1...>t;htl Je laminaci11nes Je acen1 fcrni1nagnélic11 Je :.1pri1xi1naJ.tn1cntc 
0.5 mm Je: t:spesur (t:sto con el fin Je rt.Xlucir al máximo las pérdida.-. por corrientei. pará.-.it<1s y 
por histércsisl. a éstas 1uminacinn1...-s se k llaman tamhién galletas y son trnqueh1Jas y i.omcliJai. :.1 
un trata1nit:nto térmic1• cun el fin Je darles cierta oricntaciún magnétic;1. cada una Je ellai-. es 
aislada individualmente mediantt: un hailu Je: esmalle cspt!cial. E. .. 1as laminaciones en conjunto 
forman d cut!rpo del núcleo c.kl cstator. se unt!n a prcsiún de tal manera 4ue no cx.ii.ca alg.ún 
c:spacin c..lc airc cntre ellai.; y son uniJa..,. mediante cordont!s de soldadura (en 1n11t11res Je haja 
potencia) o por otros 1nc!tndos Je sujeci1ín como pernos (para mntnn.-s de capacic..laJes clcvac..las). 
Una vez formado el núcleo es sometido a un t!~n1altaJo por imncrsil1n y un curac..lo (tratounientu 
térmico u horneado) cnn el fin de proporcionarle una a:ta resistencia meciinica y dieléctrica 
evitándose cualquier mal aislad11. 

En la figura 5 se muestra d cune Je un mntnr en cuyo interior se puede apreciar la forma Je l.L .. 
laminaciones del estator: 

En la pane interior de la figura anterior (~ig. 5) pnJt!mos apreciar la forma Je! troquel 4uc nos 
va a permitir insenar en cada una Je sus ranuras (espacio u canal que se tllrma dchiJ11 al troquel 
y al agrupamiento) los lados Je hohina del devanado pnlifásicn halancli.!ado i:stalilrien. Existt!n en 
t:I cstator tres devanados espaciados por 1 :?Oº. lns cualt:s. están formados por conductor Je C.:l lhrc 
de sección circular arrollado t!ll forma Je hobina.c;. fnnnadas éstas a su Vt!Z por 1...-spiras o vuelta.-. y 
distribuida.-; adecuadamente en la periferia interna del estator. los extremos de ¿stos 
arrnllamientns salen al exterh1r para realizar la conexilÍn cnnvt!niente. 



Exislcn Jifen:mes formas Je ranuras cstah'irica.-. pt:ro en general se dividen en ahienas y 
scmicerraJas. las primeras se utilizan en tnolnn:s Je capacil...lades elevadas y de voltajes supcrinrc:-. 
a 600 V y para hohinas prcformad•L'" Je alamhrc magneto de cohre de scccit'm cuadrada o 
rectangular aisladas previamente y fij¡t<las a la ..-anura mediante una cuña hecha con material 
aislante <le dimensiones precisas: el segunJo lipo :-.e uliliza en motores Je hajo vohajc y potcncia 
ha..,ta <le 300 Hp. en este tipo de ranura se:- insertan las hohina.o; devanada.-. previamente con 
conductor {alamhrc magneto) <le secch'm circular y molJcadas dc acuerdo a la forma de la ranura. 
antes 1..h: insertarlas se aisla la ranura. 

En la figura 6 se ejemplifica la forma en que se encuentran insertados los lados de bohina y la 
<listrihuch'in dcl devanado polifásico halanccado estatóricn a lo largo de la pcritt:ria interna del 

ROTtJR 

La parte múvil o rntm- puede ser de dos tipos: rotor M11anado y jaula M ard;lla. Como el 
segundo tipo es motivo Je estudio en la presente tesis. pondremos mayor C:nfasis en la for-ma e.Je 
construcción de éste. 

El primer tipo llamado rotor- devanado. post..-c un núcleo formado por laminaciones Je acero 
ft:rrnn1agnético punznnadas o troqueladas en su centro cnn el fin de poder insertar-se en la flecha 
del rotor y en su periferia ex.terna tiene ranuras similares a la.e; t:statt'lrica.o; y que van a per-mitir la 
inscrcitjn de las tmhinas. En éste caso se forman tres devanados similares a los cstatlJricos per-o 
con la panicularidad de que sus tt:r-minales terminan en tres anillos r-uzantcs montados en la 
flecha (aislados Je ésta por supuesto) que: mt.-diante el uso de escobillas permitirán la alimentach'in 
del motor. Este tipo de construcción de rotor va a permitir- la.o; variaciones de la construccit'm del 
dcvanadu de tal manera que se puede incrementar su resistencia mediante la concxit;n Je 
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resislencias en sede por ta. .. e. Es1as can1ctel'"Ísticm; nos van a pern111ir hacer v<1.riaci11nes 1..k 
velocidad dentro de cieno rango ademá.'i de lener un par de arranque elcvado y limitar las 
corrientes durante el 1ransitorio de arranque. pero éste 1ipo Je construccilin 1ienc el inconveniente 
de elevar cnnsidcrahlemcn1c d costo (además de las c.Jintcnsiones) de la máquina comparoind11l11 
con el co.''iltl de una maquina e.Je jaula de ardilla. 

El rotor jaul<t de ardilla es1;:í construido de un armazán e.Je aluminio fundido de una sola pieza y 
que va a dar tf.lrma a la jaula de ardilla. en la figura 7 :>e muestra c:~1c armaz(in: 

El núcleo dd rotor se forma también de laminaciones de acero tCrromagnéticn <le 0.5 mm de 
c.$~-sor. previainente troqueladas de tal fnrma que tengan orificios para insenarsc en el armazt'in 
u jaula de ardilla m.:lSlrada en la figura anterior además de poseer el 1roqud que va a permitir el 
ah.1jamiento de los conductores que f(1rmarán una jaula e.Je ardilla interna pero de material 
conductor. 
En la figura 8 se muestra la galleta o Jaminacitln usada en la construccitln del rotor: 
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Esta:-> laminaciones son hañadas previamente cun esmalte aislante y agrupadas se insert.:m en el 
armazón de aluminhl a presián y Slm unida.<> mediante C<lrdones de soldadura (para motores de 
ptllcncia pequeña) o ptJr otro medio de sujecitjn. como por ejemplo perm.ls (para mutores de 
potencias elevadas}. 

El -devanado"" rotúrico es en realidad formado por barras (para molores de gran capacidad) de 
cobre tl latón desnuda.!. (n1l requieren de aislante pucMo que la corriente tluyc por dtmde exista 
menor opuskhln o n:sistencia) de seccilln cuadrada. rectangular o circular inserGtdas en Jos 
canales u orificios existentes en el núcleo del rotor (debido al troquelado y al agrupamiento de 
las laminilla.'>) cortocircuitándtlse por medio de anillos o aros de sus eJltrcmos (se sueldan) para 
que con esro se forme una jaula interna que. si tienen impedancia cero. hacen que la suma de las 
F.E.M. inducida.,. y las caídas de vollaje entre los extremos de cada barra sean iguales a cero. En 
este tipo de rottlr. d número de fa.<>es viene dado por el número de O arras con<luctoras 
axialmenle dirigidas por el número de pares e.le polos. 

El hecho de que se corhlCircuitcn la.<> barras o conductores del rotor tiene la finalidad de que 
cuando el estah>r sea alimentado. se forme un campo magnético por efecto de Ja circulación e.le 
corriente a través de sus devanados y éste campo induzca en el rotor una FEM (Fuerza 
Electromotriz o vtihaje inducido), que a su vez provoque la circulacién de corriente a rravés de 
la.<> barras del rotor (dehidn a que están cortocircuit.tdas por Jos anillos de los extremos) y se 
genere con ésto un campo magnético rotórico que al interactuar con el campo estatórico 
provoque la rotación en el motor. También Jos conductores pueden ser formados por cobre 
inyt.-ct.ado en la trayectoria ya formada por el núcleo del rotor de igual forma conocircuitados en 
sus exlremos por el mismo material. 

Una vez constituic..h' el rotor. es sometido a un esmaltado por inmersión y a un tratamiento 
térmico que servirá para rt.-ducir las pérdida.,. superficiales. ademá.'i de permitir que se realice el 
ensamhlaje en caliente con el eje o flecha del rotor. Realizada ésta operación se somete al rorar a 
un halancen con el fin de que no exista rozamiento con el estator que pueda arruinar a la 
mAiquina pues el entrehierro es muy reducido. De esta forma el rotor queda listo para su 
instalación en la máquina. 

Es impon.ante señalar que en la.<> panes extremas del cuerpo del rotor existen aspas y 
protuf'lerancias del mismo material (aluminio fundido) que van a permitir Ja ventilación de la 
máquina además de un equilibrio mecánico en Ja misma. En la figura 9 se muestra el rotnr jaula 
de ardilla: 

FIGURA 9: ROTOIC .IAUl.At. PF. AltJ>ILLA. 
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Apanc Je las p<trlc:-. principales 1ucndon.:uJa.-. el motor Je im.Juccii'1n pu.-.ce una c.arc;iza u 
cuhicna cx1crior ht.-cha de acero rolado n acero colado. úc una sola picz<t y cuya forma va a 
variar de acuerdo a Ja pnlcncia Jd motor y medio amhicncc en el cual vaya a operar (Je ral forma 
que algunas carcaz:.ts tienen una fiJrma e!'ipt.-cial cxlerna c111nt• .. c11still~1.-. .. que pcrmi1en la 
úisipacit'ln del calor generado en la mismot). esta carcaza servirá como lncJio Je sop11rle mecánico 
úel cstalnr. en motores de capacidad pequeña. Ja carcaza soporta a las tapa ... (4uc pu.-.ccn una 
chum;.1cc=ra en cada 1apa y 4ue c1•nticnt.•n a 111.<. c11jinctcs en d11m.le Jesl:ans:tn 11 a.-.ic:nt;m ¡,,, 
nK..lamicnh_ls 11 halero.<. acupl;:u.los a la flecha dd ro1or y que permitirán la JihcnaJ e.Je movimiento 
del ro1nr) en motores más grandes se c1nplcan méttK..los alternos para el soporte Je las mismas. 

A la flt.-cha ~e acoplan una.-. asp<L'i que permitirán la vcntiJaci1·m interna Je la máquina. a cada 
extremo de la tle!Cha se tienen rodamic=ntos que asencarán en Jos c11jine1cs 4uc se encuentran 
montatflls en las chumacera.-. de la.-. rapa.!1. y que en conju11111 permitirán el Jihrc= giro Jel rocor. 

Algo muy importan1e que no se puede pa-;ar por alto es el cnlrchierro. este es el cspacin de aire 
que existe entre el estator y roior y cuya magnitud es muy pc4ueña con el fin Je que ~e 
aprovt..-chcn al máximo las línea.-; de can1po magnélico gcncrad1? por amhos campos (tanto el 
rott'lricn como el estatórico). 

2.3 E~MENTOS CoNST•VCTIYOS DEL MOTOll TlllFÁSICO DE /NDVCCIÓN JAUM DE 
AllDILL4 

Lrnr. mtltnres 1rifá.-.icos de inJuccitln. tanto de rocor dc jaula de ardilla como de rotor devanado 
ptlSL.-en carac1erfstica.-. de tipo constructivo muy similarc.:s. sohrc lodo en lo relacionado a la 
construcción de su estator y algunos otros clefllentos que se descrihirán a conlinuaciún. cada una 
de las partes que ~e mencionen ctlrresp,1nderán a amhos tipos de máquinas y en Ca.'in contrario se 
indicar.á el tipo de m.áquina que la posea de manera exclusiva. 

De manera gener.d una máquina trifásica de inJuccitln post..-e las siguicntt..-s panes: 
• EsTATOR 
•ROTOR 
•TAPAS 

Existen otros elementos que junco con Jos señalados anteriormente dan forma y füncinnafü.Jad a 
Ja máquina. En el siguiente cuadro se prescn1an estos elementos y posteriormente se describen 

a) Rotor: 

1 .- Núcleo magnétiCl"l. 
2.- Arrollamiento o devanad1i del rotor (rotor devanado). 
3.- Barra.'i de cohre cnrtncircuitada."' por dos anillos en sus extremos (rotor de jaula de ardilla). 
4.- Dispositivo de vcmilación del rotor (aletas de cohre unidas a los anilhlS de cortocircuito) 

(rotor jaula de ardilla). 
5.- Dispositivo de coma de corriente (anillos rozantcs y anillo de cnnocircuitn) 

(r<1t11r dc=vanadll). 
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h) Estalor: 

1.- Núcleo magnético. 
2.- Carcaza. 
3.- Devanado o arrollamiento del i:stator. 
4.- Sopones del arrnllamienttl. 
5.- Caja de terminales de cnnexh'ln. 
6.- Dispositivo de vcntilach'm dd t..-stator (ventilador acoplado al eje del rotor y canales de 

vcntilaci,'ln). 

e) Tapa c.lcl laJu de transmisi•'ln. 

1.- Cat"tt:z:a de cnjinctc. 
2.-Tapa 

d) Tapa c.lcl lado opuesto a transmisi{m. 

1.- Caheza de cojinete. 
2.- Tapa interior. 
3.- Tapa exterior de protcccil"m. 
4.- Ponaescobillas (rotor devanado). 

e) C>tn's elementos: 

1 .- Placa de datos característicos. 
:.?.- Cojinetes (que pueden ser de resbalamiento ó de rodamiento). 
3. - A lctas de refrigeración de la carcaza. 
4.- Pernos de fijación de la.<r. tapas a la carcaza 

llOTOll 

El núcletJ ma1:netico del rotor debe ser laminado para reducir al máximo las pérdidas pur 
corrientes parásitas (de Fnucault. Je Eddy 6 de remolino) y se constituye en un paquete de chap<AS 
e.le acero ferromagnético de un espcs,1r que oscila entre los 0.4 y 0.5 mm aislándola.'i una Je otra 
por mec.lio de part:l de 0.03 mm de espesor. Llna vez troqueladas y limpias de rebaba.-. son 
insenadas en pernos y son comprimidas a una prcsh'ln de aproximadamente 8 Kglcm:. Para 
mantener el paquc1c Je laminaciones bajo esta presión, se cok-ca en cada unu Je sus extremos 
una brida ,.,, platillo que será el elemento sustentador del núcleo en el cje. St.! utilizan varios 
procedimienh1s para el fijado del núclel"I al eje en motores de putcncias reducidas tales como un 
anillo contráclil hrndi.do y que se cierra snhre sí mismo para que al montarse el mlcleo en la 
tlt..-cha este anillo se recorra ha.,.ta llegar a una ranura circular hecha en la flecha para alojarlo y Je 
esta manera impida el movimiento del núcleo; por medio Je un anillo partido en dos que t!S 

alojado en la ranura Je la flecha para después rodearlo con otro anilll1 que se introduce en 
caliente y al t:nfriarsc se contrae ac.kmá.....; de imp!i!Uirse el movimicnio del anillo interior (partido 
en dos) por medio de una cuña; por medio Je un disco-mudlr dr dos ph-:.as (con hendiduras en 
su parte interna) que snn insenados a la flecha junto con el paquete de chapas y que gracias a las 
hendidura. .. se ~ujcta por su horJe interno a la ranura del eje impidiendo que el núcleo se Ut!slicc. 



En el caso e.Je mtHon:s e.Je clevac.Ja~ ptucnci:ts y que requieren Je laminaciones Je gran JiiÁmcCro 
se empican pernos pasan1.cs que atraviesan el p:.1t1uetc e.Je laminachmes pcrfL-ctamenle ai~lacJos Je 
6.ras (y Je cuotltfuier olro clemcntti 1.¡ue tenga conaaclu c.:un és111s) por mee.Jiu e.Je 1uh11s aislan1cs y 
arandelas. E.-.tc prtlCcdimicnto (muy utilizado en motores de rotor Jcvanado) 1ienc f;t Jesvcntaja 
Je incrementar las pérdidas pnr corrientes Je Foucaull dchido a la prescncht nüsm;i del perno 
ademoís de reducir la scccii'm del hierro activo. 

En Jns n11orcs de jaul;i de arJilla t.•ste prohlctnil no se presenta Jehido a que el pa1.1uele de 
laminaciones se ve aprishmado o sujeto por las mismas harr.t.-. de la jaula y los anillos de 
conncircuitu que pnsL"t!' en sus extremos. 

El sistema de susten1acit'1n din.-cta JeJ paquete de laminaciones es aplicahle únicamcmc ;i roture~ 
cuyo diámccrn es menor a 350 mm (35 cm). para rotores cuyo Ji<tmetro es mayor a éste limile d 
pa4ue1c de chapas est.á constituido por anillos mtmr.ados sohre un cuerpo sustentador llamado 
estrella del rotor formado por un cuho con varios nervios longiludinClles de hierro fundido o 
acero soldado (4 1l 6 normdlmente). que van a permitir el Jihre pa. .. o del aire a través del palJuete 
de laminacilmL--S. El paquete de laminaciones es fijado .,, la t..-slrclla del rotor por medio de cuñas 
transversC1les o por tornillos de caheza. 

Lis dicnu:s de las ranuras dispuesta.'i en la periferia del núcleo del rotor (rotor devanado) t..lcht.•n 
ser reforzada.o¡ por medio de chapas extremas de 1 a 1 .5 mm de es~nr ú tamhién de variCIS 
chapa."i en cada extremo de 0.5 mm de es~or fijada.-. entre sí por medio de soldadura. además 
los Jientes e.Je 'ª" últimas 10 tl 20 chapas así como tamhién las chapa.._ extrema. .. se someten a una 
tensiún previa hacia adentro (Cste dnhlcz se realiza durante el pnx:eso de fahricach'1n de la 
lan1inaciún). ttiJo csrn con el fin de impedir lJUC se cxpongC1n a oscilaciones que pr1iJucirían 
ruidos y que terminarían por romrerlos. 

Cnmu una formC1 de propiciar la disipachln del calor quc se genera en el núcleo magnético a 
causa del flujo ahcrnn se colocan dispositivos cJc vcntilacil'in longitudinales y/o radiales. 

La vcnti!acil'ln longitudinal sc consigue por medio de pcrforadnnes realiz.at.Ja.-. a lo larg,u del 
palJUCtc de laminaciones que pucdcn ser en forma de orificios. ranura.._ ó su comhinacit'm. 

La ventilach"ln radial sc consigue suhdividiendo el paquete de chapas mediante canales radiales 
de vemil.aciiln de aproximadamenh: 10 mm cC1da um1. en paquetL-s parciales de entre 40 y 50 mm 
de cspt,.-sor. esto.-. canales actúan de manera que soplan aire caliente al exterior provcicando Ja 
a.-.piracitln de aire frcsc11 hacia el interior. el arregln dche tener la suticieme rL-:.istencia m1.."l.:ánica 
para sopnnar ttxla Ja compresit"ln que se ejerce sohre el paquete de laminaciones. 

Una vez acoplado el núcleo al eje se procL-de .,, ba.Uuu:ear el rcllnr para que ante una mala 
distrihueitln de Ja masa se eviten perturhaciones de tipo mecánico. el rotor es equilihradn u 
compensado en el t<1ller limandn o taladrando el ex.tremo en c:I cual existe un cxcL-:.o de masa 11 

colticando ma."'a." compen.,..aJoras t=n el ex1rcmu en el cu;il existe deficiencia de masa. 
La accitin de esta._ masas cnmpensm.Jnra .. t.."S tanto mayor cuanto .más C1JejacJa,.. del cemro de 

gravedad estén situadas. por lo tanto es preferihle situarlas en el ex.tremo de un diámetro (lo 
mayor pnsihle) y cerca de los cojinetes. 

En los mtllores de rotor devanado se emplean ranuras ~rtcs y s~ntkerradas. de forma 
rectangular con una profundidad de aproximadamente 3 a 4 veces el ancho de Ja misma. Es 
preferida la forma rt.."Clangular porque resulta la forma más adecuada para comener a la'\ harras de 
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cuhre con 4ue se elahoran la.-. hohina.'i. además de tamhién poder contener a conductores de 
SL-ccilln circular. 

La.'i ranuras ahiena.o;. poseen la ventaja de poder alojar la.-. hohinas que se han construido 
previamente. pudiendo culucar:;i.e en su posici6n a través de la pane superior de la nmura. y de 
esta forma l.!I arrollamiento queda montado en pocu tiempo además de facilitarse la reparación u 
sustituch"m de las hohinas. El inconvenil.!nte que existe en esta forma de ranura et;. qui.! al estar 
ahiertds aumentan la reluctancia del circuito magnético. por lo que rt:>suhan má.-. adecuadas las 
ranuras ~micerradas. 

La.'i ranuras semict:rradas (X!rmiten la inscrch"m de bobina.-. preconstruída.-. pero estas deberán 
tener un ancho no mayo[" a la milad del ancho de ranura. po[" lo que su montaje resulta algo más 
costoso. Debido a las mejorL-s condiciones magnéticas son ta. .. más utilizada.-. en moto["CS (de rotor 
bobinado) de m ... adiana y gran potencia. 

A continuación se muestran dos figura.'i (Figs. 10 y 11) de formas de ranura empleadas. en 
moto["es de inducción de: mediana y g["an potencia: 

Cuanto menor es el diámetro del rotor. mayo[" será el estrechamiento del diente debh.l(l a la 
forma rectangular de las ranu["a.'i. po[" esta razl•m. los rotO["CS para moton.!s de pequeña polencia se 
consuuyen con dientes paralelos y ranura.,.. uapezoidales. que es una forma ap["opiada para aloja[" 
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a conductnrcs Je sc:cci{in circular t¡ue son precisamente los que se empican en 1n11tures lh: 
pequeña ptJtcncia. 

Podemos dc...-cir que el empico de la..¡, diferentes forma.o¡ Je ranura está ligado a la scccicln del 
cnnductor que va a empicarse en el hohinado. el tipu e.Je hohina, el modo de montaje. y la~ 
características magnéticas por lo que el empico de;! una u otr-a forma se dctcrminar-á Je acuerdo a 
un estudio detenido tnmam.ln en cuenta las considcr-acioncs scñaladas. 

De mant:r-a general se puede c...-stahlcccr In siguiente: 

• Para motores Je;! pequeña potencia. con conductores de sección circular, se empicarán ranur-as 
Je forma trapezoidal, con dientes de lados paralelos, 

• Para rotores de mc...-diana y gran potencia. con conductores de scccicln' n.-ctangul<tr, se 
empicarán pre;!ferihlcmcntc ranur-as scmicc.-rad.a."> rc...-ctangularcs. ccm die;!ntes trapcz1Jidalcs. 

En los motores de jauia de ardilla el ar-rollamiento del rotor- está formado por la propia jaula de 
ardilla. que está formada por un conjunto de conductores desnudos no aislado~ del núcleo 
magnético y conucircuitados en sus extremos por medio Je dos anillos del mismo material. 

Las varilla.o¡ de la jaula de ardilla y los anillos fronlales sirven cnmo {l!"ganos de sujccii'ln del 
núcleo magnético. 

Los cnnductnres que fonnan la jaula de ardilla son. por In regular de st..-cción circular. pur In 
4uc las r-anura.i;. del l"Olnr serán también de forma circular y generalmente de forma cerrada. estos 
conductores son de cnhre el de aluminio. En los motores de pequeña capacidad st! inytXtan en las 
ranuras c..lcl núcleo magnético, ya preparado, aluminio funJiJo y se moldea después. formando un 
sólo hinque la jaula de: ardilla. los anillos cxtrt:mns de cortocircuito y las aletas <le vcntihtci{in . 

En los motores de;: mediana y gran potencia. la.o¡, barra.o¡ que forman la jaula <le ardilla. se;: 
introducen en las ranuras del núcleo magnético y se sueldan a los anillos cxtrc:mns. por último 
tamhién se sueldan a dichos anillos. la.'i alc:tas de ventilacit"m. 

En los motores de duhh: jaula Je ardilla y en los de ranura.-. profundas ~e siguen idénlicns 
procedimientos para la elahnración e.Je la jaula de ardilla, únicamente camhia la forma de las 
ranuras que en los mutnres de c.lohlc jaula son cerrada.-. o semicerraJas y. c:n los motores Je 
ranura.o¡ prtlfundas son ahicna. .. o semicerradas. 

Para visualizar los tipos de: ranura.o¡, que se pueden tener en el rotor de jaula de ardilla se 
prc...-scnta la siguiente figura (Fig. 13): 
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El estator en las máquina.'i de inducción de jaula de ardilla así 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.- NUcleo maenético. 
3.- Arrollamiento o devanado. 
4.- Soportes de arrollamiento. 
S.- Dispositivos de ventilación. 
6.- Caja de terminales de conexión. 

Por lo general Jos dispositivos de ventilación del estator se encuentran incluidos en la carcasa 
por lo que se mencionaran de manera conjunta. 

CARCASA Y DISrDSITIYOS Db" Vl:."NTILACIÓN 

La carcasa es el elemento sustentador del núcleo magnético del estator. está hecha de fundición 
de hierro (colado) 6 acero laminado (rolado). dependiendo ello de la potencia del motor. 

La fonna general de una carcasa de hierro colado es la de un cilindro hueco circular con base y 
caja de bornes. Posee tapa.'i laterales atornillables y que servirán como medio de sustentación a 
los rodamientos y al rotor. estas tapas son aseguradas mediante bridas en su parte externa (para 
motores de grandes pocencias) o por tornillos pasantes para motores de pequcna porencia. 

La forma de la sección interna de la carcasa dependerá o estará determinada por tres factores. 
siendo quizás el mil" decisivo el último: 
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t.- Ftnma Je las cahcza.-. del arrollamienh1 o devanado. 
2.- Altura radial del paque1c de laminaciones. 
3.- Sistema de rt:frigeracitln del c:stator. 

Las carcasas son sin n~rvios interiores y con nenias U.krlones. 

r.,Jf.1'Í'T'U1:0// 

Las carca.o¡as sill 11enios interiorrs. son por lo regular de una sola pieza. en esta modalidad d 
calor que St: produce en el núcleo magnético se transmite inmediatamcme a la pane interior de la 
carca..-.a y de aquí a la parte exterior de Ja misma para disipar.se al aire que circunda a la máquina. 
se trata de nrfri•enición por la cubkna. en este ca.-.o el contacto entre el núcleo magnético y la 
carcasa dehc ser lo má.-. íntimo posible para que la transmisión del calor se realice con facilidad. 

Se puo.Je aumentar considerahlemente la disipación del calor por mcc.Jit1 de nervios exteriores 
que aumentan la superficie de radiación del calor y se sitúan sobre la carca..¡a longitudinalmemc o 
anulannente. 

La pared de la carca.""" y las tapas se determinan a partir de la forma de las caheza..-. de bobina y 
se sitúan a una distancia de entre 1 S y 20 mm de estas. Cuando Ja alrura del núcleo es grande 
(máquinas de elevada velocidad y reducido número de polos) hay espacio suficiente para un 
arrollamicmto de gran altura. de manerd contraria en las máquinas de pequeña velocidad (y gran 
número de polos). el núcleo tiene una altura reducida y se colocan cabeza..¡ de hohina hajas y de 
forma alargada. 

La.-. carcasa.-. co11 nenias U.krionrs poseen de 4 a 6 nervios Uc manera general. el aire 
con.-.tituyt: el medio tran.-.misnr del calor y se trata de ~fri•rl'WU:ión por Girr. en este caso el calor 
producido en el núcleo magnético pasa primero al aire que circula por canales hechos en la 
carcasa y a través de estos se evacúa al exterior. Por esto en los motores refrigerados por ain: 
debe quedar espacio suficiente entre la carcasa y el núcleo magnético para que circule el aire 
refrigerante • por lo que la carcasa está provista interiormente de nervios que permiten la 
necesaria separación entre la carcasa y el hierro activo del núcleo magnético. 

Si el aire refrigcranle es conducido exclusivamente de forma lr.ngitudinal. los nervios son bajos 
en forma de J'C.'"tai\a. si el aire es conducido de forma radial o miJlta (longitudinal-radial) se 
dispone de nervios ahos en forma de - U .. o en forma de .. T .. 

La resistencia mecánica de la carca.'"ª está determinada por la forma de la sección dt: la 
envolrura exterior. una ligera curvatura en forma de bóveda aumenta notablemente la resistencia 
mecánica de Ja carcasa en comparación con la forma cilíndrica. En mocores de pequei\a y 
mediana potencia se emplea la forma exterior ciUndrica y Jigeraincnte abovedada. para motorc:s 
de gran potencia. que necesitan elevada resistencia mc:cánica se it:mplean secciones con un 
abovedado m;is amplio de la envoltura hacia el interior y disponiendo de uno o má..¡ tabiques 
interiores. 

Las carcasa.-. de acero laminado (o rolado) se están utilizando cada vez má..,.. en la cnnstrucci1'ln 
de las máquina.-. de imluccit"ln ya que presentan numerosa..-. ventajas por encima de las dt: hierro 
colado. como son: 
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1.- Al fahricarse cn scric t:I empico e.le piezas diferentes. estampadas prensac.lóL., y linalmcmc 
soldadas proporciona un número e.le piezas terminada..¡ mayor qui! el ohccnic.ln en d mismo tiempo 
por func.licitln. 

2.- En el ca."'n de fahricacit'ín e.le serie~ limitadas • la utilizacitln e.le acero laminado pcrmice la 
suprcsitln de los modelos de fundicMn (matrices u moldes). con el consecuente ahorro e.le costos. 
lo que repercute en ahorro Je tiempo. 

3.- Comparativamcmc. para igual resistencia mec;inica. las carca.c¡as de acero laminado tienen 
menor peso lo quc represcnta una mayor ligereza en su construcción y un considerable ahorro de 
material. 

Sc toman en cuenta divc:rsos factores que se ven involucrados tanto de tipo t.-contlmicu. tC:Cnico 
as{ como de tiempos para determinar el tipo de carcasa que llevará un mocor. 

As{ pues los motores de gran rntcncia. que casi siempre se fabrican en serit.~ pequeña. ... se 
utiliza casi c:xclusivamente carcasas de acero laminado. por el ahorro de material menor peso y 
suprcsit\n de modelos de fum.liC'i6n que resultarían sumamente caros al ser aplicahles a un númC!ro 
reducido de unidades. 

En máquinas de mt.-diana potencia. el costo de los modelos o ma1riccs ya no e.s un factor 
decisivo ni tampoco el tiempo de! entrega pues se fabrican en serie y se destinan al almacenado~ 
es por estci que para ml1tores cuya potencia está comprendida entre los 25 KV y 750 KV se 
prcfic:re la utilizaci6n de carcasa.~ de hierro colado. 

Para motores cuya potencia es inft!rior a los 25 KV y sohre todo para motores de potencia 
frnccionaria se prc:fierc: d uso de carcasa."' de acero laminado. 

En Ja.e¡ carca.~as de acero laminado. las tapas son por lo general plana .. y se centran y sujetan en 
los costados de la misma. 

Otros accesorios de los viene provista la carca."ia son los pies de la carcasa u hase Je la misma 
que constituye en medio de fijacil'ín de la máquina en el lugar donde será in."italada. éstos pies 
pueden estar sólidamente unidos a la carcasa (como en el caso de máquina-. de gran potencia) o 
unidos directamente a las tapas de la carcasa <.como en el ca."io de máquinas de haja potC!ncia). 

Para máquina."' de gran potencia. los pies de carcasa son muy robustos y se encuentran unidos al 
cuerpo de la misma. se prefiere Ja forma en U inveniJa debido a su característica de proveer un 
huen momC!nto resistente. En las máquinas de acero laminado. son formados con pc:rfiles c:n 
forma de U que se sueldan a la carca.o;a mediante patas intermedia."" cnnstrufdas de chapa de acero. 

En t!'I caso de máquinas dt!' gran potencia se cuc:nta también con un marco dt!' fundición especial 
con varios tornillos Je sujcxiún 4ut!' forman hilera. así como también de tornillos dt.! presh'ln 
horizontales y verticales permitiendo con estn ajustes cuidadosos de las mismas en t!'I lugar t!'n e!I 
cual van a operar. 

Para fines de transpone y maniobra dentro del taller de fabricación o para su instalaci{m en t!I 
lugar deseado. la carcasa cuenta con ojales u ganchos de suspensión solidarit,s a la misma (en d 
casn de njales pueden ser atornillados. y en el casn e.le ganchos pueden ser soldadns). éstos 
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puc:den uhkarse en la parte ce111r¡,¡J de la misma u J:ucralmcntc lo que pcrmire suspcm.lcrla 
mt.-dianu: grúa. 

El núclc11 magnético c~la forn1ado dt! lanúnacia.es con el fin de reducir al máximo la.!'> 
corriemes dt! Foucauh (pérdidas) derivadas de Jos flujo .... alterno .... 

Cuando el di;imt:lrn exterior dt!I núcleo mag~ticn es inferior a 1 m. el mismo consta de 
Jaminaci11ncs ranurada.o; en fi.1rma de anillos dt! una sola pit:2a (tipo a1til/o). 

Si el diámC!tro cxlcr ior dcJ núcleo excede! de 1 m (para motores de gran polC!nciaJ. cada una de 
la."' laminaciont.."'S estará comaitufda de varios scgmC!nt1is (tipo se1tn.en1os). 

A c11nlinuaci6n se mu,¡,,_"'Stra un ejemplo de Jaminacit'in 1ipn segmentos para núclc:o mag11ético de 
eslator (Fig. 14): 

\~--
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Siempre que ~ posihle se preferirá el tipo de anillos de!hid1t a su facilidad de fobricacirín y 
montaje. 

En el lipa anillo. el paquete de laminaciones puede cnnstiluirSt! indepcm.liente 11 solidario a la 
carca.~. 

En el caso del paquete indt:pendienrc de laminaciones se comprimen fücnemcnh! y sujetan 
mcdianre perno.<> longitudinaft!S lo que pcrmiu~ que una vez fonnadt1 c=J cuerpo del núdeo. c=src= 
puaJ.a M:"r devanado y rnstc:riormc:ntc momadu c:n la carcasa que únicamc:nre snpon¡¡r.:i el esfuerzo 
mecánico impucsro por el pes.o de la máquina. 

En el ca.'io del paquete solidario de laminaciones a Ja carca."'ª· ésta.<> se fijan y comprimen por 
mt.."\Jio de la carca. .. a. Ja cual rem.Jrá que S1"lporrar Jos esfuerzos mecánicos impuestos p11r el peso de 
Ja máquina. además de Jos esfuerzns longitudinaJc... que mantic=ncn unido el paquete de 
laminaciiincs. 
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En el tipo segmetttos. el paqut!te de laminacinnt!s se comprime siempre snhrc la carcasa. Dchh.lo 
a que la resistencia mt..-cánica Jt: un paque1e Je laminacinncs de segmt!ntos es menor a la de 
laminaciones Je anillo. la carcasa dche cnnstruírse más rohusta para que pueda snpnnar el 
esfuerzo al que se ve snmctidn por efecto del pcsn de la máquina. además del esfuerzo 
lnnghudinal del paquete Je laminacinnt!s y esfuerzos diametrales originados pur la disminucil"m 
Je la resistencia mecánica Je hL<> laminaciones. 

El calenlamientu que st! produce por efecto Je la histért!sis y corrit!ntt!S parásitas en el núcleo. 
provoca dilataciones térmica.-. en t!l paqucu: de laminaciones. con n:laci{Jn a la carca. .. a qut! 
permant..-ce mt!nns caliente. En las máquina.<> de reducida potencia. las tt!nsiunes térmicas 
resultantes no cuhran gran importancia. ya que son absorbidas por la carcasa. En d caso de 
máquina."' de devaJa potencia si cobra gran importancia este hecho debido a que la dilatacilín St! 
produce en dircccitín longitudinal y en dirección diametral. 

La dilatacitín tC:rmica del paquete de laminaciones en dirección longitudinal. provoca un 
t!Sfuerzo adicional. con el alargamiento de tos pernos de fijación. Je tal manera que tanto la 
longitud como el diámetro de estos dehc: de contemplarse de tal manera que ::ste alargamknto 
quede dentro dt!I límite elástico. con el objeto dt! que los pt!mos rt!Cupcren sus dimensiones 
originales al enfriarse. 

En dirección diamcual la carcasa no puede seguir las dilataciones térmicas del núclt!o y las 
placas dilatada."' originan. por tanto. alabeos (curvat.lo o torsil"m) y ondulaciones del paquete. que 
de manera aislada no tiene importancia, si se h: aúna a t1tr~ circunstancias desfavorables puede 
ocasionar desperfoctos en los aislamientos Jt! la.e; ranuras. aflojamiento de Jos l'•rganos dt! fijación. 
etc. 

Los alabeos (curvado o tnrsilín) pueden t:vitarse realizando adt..-cuadamt!ntt! el apilado Je las 
laminaciones procuranJo que cada una Je la..; caJ1a.s no se sola~ o c:ncirm: respecto a la 
precedente. sino apilando siempre varias capa.._ (desde 6 a 10) con la misma disposición. 
procediendo después a su solapado. Con esto no se provocan inconvenientes de tipo magnético y 
al mismo tiempo se consigue ta compensación de las tensiones térmicas. 

A.llRt>IJ..A.MIENTO.'ii nE ESTATOR l" SOPORTl·:S IJI-: ARROLJAMIENTO 

En lo que se n:fiere a la fonna Je la..<> bobinas. estas pueden ser de dos tipos: Je dif~nnl~ nncho 
o de mismo ancho. El tipo 1nismo ancho tiene mayor aplicación en Ja.-. máquinas síncronas. el 
tipo de difrlYnlr ancho t!S muy utilizaJo en ta.-. máquina.e¡ a.<>íncrona.c¡ por lo que se analizará con 
mayor dctalle éste ültimo tipo. 

Dentro del tipn de hnhinas dt! dif~rrnte ancho y lle acuerdo a la disposición de las cabezas de 
arrollamiento put..""Cll!"n distinguirse: el arrol/a1nien10 en dos planos (Fig. 15). el arrollamiento e11 
trrs planos con ca/N:as unifonnemenle distribuidas (Fig. 16). y el arrolla1nien10 en tres planos 
con cabe:.as concrntnulas (Fig. 17). Cada una Lit! estas disposiciones se muestra en la..<> siguientes 
figuras: 
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Como se puede apreciar en la-. figuras anteriores. csh1s arrollamientos til:m:n el inconveniente 
de que las bobinas son de diferente ancho para las tres fases. por lo que cada una de ellas tiene 
distinta re.<;.istencia eléctrica. distinta reactancia. lo que puede ocasionar desequilibrios en el 
funcionamiento de la máquina. sohre todo si se trata de una máquina de mt..-diana o gran potencia. 

Como una forma de subsanar este inconveniente o defecto. se empican los Mvanados 
COftdlUricos o lra¡H!CÜÜes, en los que aún teniendo hohinas de diferente ancho. estas están 
curvadas de tal forma que las tres fa.."CS del arrollamiento son exactamente iguales entre sí. 

Los tkvanados concéntrüos o trapeciales pueden ser de cabtz.as tÜ bobina uniformemente 
disuibuid.as (Fig. 18). y de c~z.as tú bobina concentradas (Fig. 19). La clecci6n de un tipo u 
mro dependerá de Ja.e. condiciones de diseño. funcionamiemo. potencia. etc. 

En las figura.o; siguientes se muestra cada uno de estos tipos de devanado: 
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A continuación se mencionan las aplicaciones de cada tipo de arrollamiento de acuerdo a su 
característica: 

• El devanado en dos planos, es el que requiere de menor longitud de conductor. situación por 
la cual ~e empica mas 4uc nada en máquinas de pequeña y mediana potencia. 

• El devandn en trc.-. planos con caheza.<> distribufdas. permite mejor ventilación del 
arrollamiento. pero Ja longilUd en dirección axial de las cabezas de bobina t!S excesiva. 

• El dll!vando en tres planos con cahezas concentradas. ofrll!ce la posibilidad de subdividir el 
estator en dos mitadt!s, sin necesidad de cortar o quitar ninguna bobina, lo que representa una 
gran ventaja para máquina.<> de gran potencia por la facilidad en el transpone que esta situación 
representa. 

Si es fundamental que Cll.ista un funcionamiento totalmente equilibrado de las 3 fases de la 
máquina se recurre a la utilizacit'ln de devanados concéntricos cuyas variantes de cabezas 
distribufdas y cabezas concentradas presentan las mismas ventajas e inconvenientes que las 
correspondit"'ntes a los devanados con bobinas de diferente ancho. 

El devanado se aloja en las ranura.<> del estator. generalmente se utilizan ranuras semicerradas 
aunque. si el devanado es de barras rectangulares. se emplean ranura. .. abiertas. 

Las cabezas de los devanados pueden estar inclinadas. de diferentes formas respecto a la pared 
frontal del estator. Como en servicio, las cabeza. .. de devanado del motor no se encuentran 
expuestas a grandes esfuerLos mecánicos. para soportar estas caheza.'i sólo bastará con sujetarlas 
con cinta aislante (encintar) entre sí. de fonna que se sujetan mutuamente. para facilitar la 
circulación <le aire refrigerante es conveniente montar también unas piezas intermedias para 
separar la.'i cahezas de hohinas entre sí. y después se encintan junto con esta.<>. 

Si la máquina va a estar expuesta a corriences de conocircuito. que provocan grandes esfuerzos 
mecánicos sobre la.'i cabeza.'> de devanado estatórico (este fenómeno cobra gran reelevancia en los 
generadores sincronos) • debe de disponerse de medios de fijach"in como son bridas y tornillos de 
variada forma. 

AISLAMIENTOS 

Los aislantes son materiales orgánicos e inorgánicos que se utilizan para cubrir y proteger a los 
elementos com.Juctores de otros igualmente conductores. Estos materiales se utilizan extensamente 
en la construcción de las máquinas eléctricas. para aislar conductores con Jos que se forman los 
devanados. los devanados mismos (como acabado). las chapas o laminaciones con la.'> que se 
forma el núcleo. el núcleo mismo. las ranuras que alojan a los lados de bobina. etc. 

Los aislantes. cunstituídus en su mayor pane por materiales orgánicos se carbonizan a una 
determinada temperatura. perdiendo la cualidad de aislar. A temperaturas inferiores sufren 
deterioro !,"Tadual, que es más rápido como más elevada sea la temperatura a la que están 
sometidos. 

A continuación se muestra una tabla que contiene cada una de la.<o propiedades con las que debe 
contar un aislamiento para motor: 
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PROrllílM.Db."S 
ELÉCT•ICAS 

P•OPIKIMDES 
TERMICA • .; 

P•OPIE..DAl>E • .; 
MECÁNICAS 

CONDICIONA"S 
OH/. MA"/J/O AM/11/~"NTb" 

Resistencia al efecto Resistencia al calor. Resistencia los Resistencia los 
corona. choques. ácidlls. 
Resistencia a Jos arcos No se agriete. Alta resistencia a Ja Resistencia a las 
eléctricos. cnmprt.-sibn. sustancias alcalina.o;,. 
Alta rt.-sistencia en el Baja pérdida de peso. Gran intt:griJad interna. Resistencia al agua. 
aislamiento. 
Larga duración con Mantener resistencia Buena adherencia. 
esfuerzos eléctricos fisica. 
contfnuos. 

Resistencia 
solventes. 

Bajo factor de po1encia Resistir eft.-ctos Je la Resistencia a la ahrasión Resistencia a la sal. 
expansión. 

los 

Alta rigidez dieléctrica Conducir el calor. Alta resistencia al Resistencia los 
desgarrainiento. hongos. 

Resistencia a choques Alta resistencia a la Resistencia al fuego. 
por cambios de tracción. 
temoeratura. 

TABLA 1: PaOPIEDAÓF...fii PE AL~LAMIENTOS PAllA MOTOR. 

Por efecto de la degradacil'ln de tos aislantes. la máquina no trabajará eficientemente y 1crminc 
averiándose al pn-xl:ucirse conocircuitos entre espiras u fallas a tierra (contacto a ma.'ia). 

Existe una regla aproximada llamada de Montalnarr. que dice que la vida de un aislante se 
reduce a la mitad por cada SºC de incremento de la temperatura de funcionamiento. sobre el 
máximo valor recomendado. 

Dehido <l ésto se han establecido normas que especifican Jas temperaturas máximas que no se 
deben sobrepasar en Jos devanados y en las diferentes partes de la miquina. 

A continuación se mencionan las clasificaciones de aislantes para algunas norma.o; (en Europa y 
Estados Unidos): 

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

Fija una l~~rruura aMbk11tt de 40°C (para menos de 1.000 m de altura). 

Aislamientos a ha.o;e de algodón. seda. papel y materiales orgánicos análogos. impregnados o 
sumergidos en aceite; la temperatura máxima (que en ningún caso deberá sobrepasarse en éste 
tipo de aislantes) es de IOSºC. 
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Aislamientos a base de esmalte (hilo t..-smaltado). de tipo sintético (de acetato de vidrio u con 
propiedades análoga..,,). nll sumergido en aceite. Temperatura máxima: 120ºC. 

Aislamiento de mica. amianto (asbesto). vidrio y otra.'i sustancias inorgánicas similart..-s. 
comhinada.'i con material aglutinante orgánico. Temperatura máxima: 130ªC. 

Aislamiento de fibra de vidrio. amianto (a.'ibesto). tejidos de vidrio. aglomerados dt: mica. etc. 
impregnados con resina de elevada estahilidad. Temperatura máxima: 150ºC . 
.)lisla•W.to C'4se 71" 

Aislamiento de fibra de vidrio. amianto (asbesto). tejidos de vidrio. aglomerados de mica. etc. 
impregnados con resinas de siliconas. Tempcr:atura máxima: 175ºC. 

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

2.- Norma NEMA Standard MGl-1987 lllotors and Cdnrnuors (Estadounidense) 

Fija una 1en.peran.ra Olllbienle de .uJ•c. 

Aislamientos a base de algodón. seda. rapel y materiales orgánicos análogos. sin impregnar ni 
sumergir en aceite. Temreratura máxima: 90ºC. 

Aislamientos a hase Je algodón. seda. papel y materiales orgánicos análogos. impregnados o 
sumergidos en aceite. Temperatura máxima 105ºC. 

Aislamientos a ba."'e de esmalte (hilo esmahado). de tipo sint¿iico (de: acetato de vidrio o con 
prnpit..-daJes análoga..."'). nn sumt!rgido en aceite. Temperatura máxima: 120""C. 

Ai.slarnientu Je mica. amianto (a.,..besto). vidrio y otras sustancias inorgánicas similares. 
cnmhinaJa...,.. cl•n material aglutinante orgánico. Temperatura máxima: t30°C. 

.)l .... ~.•L 
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Aislamiento de: fihra de: vidrio. amianto (a..,hestn). tejidos de vidrio. aglumeradns de mica. etc. 
impregnados con rc¡.,ina de elevada estahilidad. Temperatura máxima: ISSºC. 

Aislamiento de fihra de vidrio. amianto Cashcsll1). tcjidos de vidrio. Ht;lnmcrados de mica, etc. 
impregmu.Jo..¡ con resina."' dc silicnna..¡. Temperatura máxima: 180°C. 

Aislante.<; c.iue conl'.isten ín1cgramcn1c de mica. pnrcclana. vidrio. cuarzo y matt:riales 
innrg:inicos similares. Temperatura: más dr 180ªC 

En cnnclusil"in. el tipo de aislante a utilizarse quec.Jará determinado por el tamaño y capacidad de 
la máquina (magnitudes de corriente a manejar). temperatura a régimen transitorio (arranque). 
temperatura a régimen permanente (operach'in normal). sistema de venti!ación y tipo de 
cnnstrucchjn de la misma. La consideracil'ín de cada unn de estos filctores. adcmá..¡ de los costos. 
permitirán al dise1'3'..lor hacer la clección más adecuada del tipo de aislamiento a utiliz.tr. 

Como cualquier máquina eléctrica. los motores asíncronos vienen provistos con una caja dc 
hornes o terminales de conexión y está situada en un costado de la carca.<;.a o en la parte superior 
de la misma. Las tenninalL-s adecuadamente aisladas anavk-san Ja carca."ª y llegan hasta la caja de 
terminalL~ que posee una tapa para evitar el contacto involuntario y proteger la.'> cont!'xiones del 
pnlvn y contaminantes amhientalcs. 

Generalmente las caja.<;. de terminales o hnrncs de las máquina.'i a.dncrona.<;, posccn 6 h:rminales n 
hornc:s de conexi6n marcados con fa.<;, letra." V V W los cualt..--s se conectan a la línea de 
alimentación y los marcados con las letra.<; X I' z se conc.."Ctan entre sf (en el ca. .. o de conexi6n 
estrella {V}) o forman puentes con las terminales anteriores (en el ca.<;.o de conexión delta o 
triíingulo {V}): para el arranque estrella-delta. deben retirarse todos In ... puentes dc conex.Mn 
(además de contar con dispositivos de arranque para tal fin). 

01.'iPO.'ilTl\'OS DI:." TOMA /JA" CORRIHNTE PARA. 1-.·1~ ROTOR 

E.4'tOS dispositivos únicamente son aplicahles a los mohlres trifá.-.icos de induccit'in de rotor 
devanado. ya que los motores de jaula de ardilla no requieren de ningún clcmento de conducci(1n 
de corriente para el rotor. porque los conductores que constituyen el arrollamiento o devanado 
rou'irico están en conocircuitn. Puesto que el presente trahajo está enfocado al c:studio del motor 
trifá.,.ico de imJucción de jaula de ardilla. !ia'ilo !!'e mencionará hrevemente. 



Cnmn t'irganu de conduccitln del rotor la..; máquinas de rotor devanado vienen provistas de tres 
anillos rozantcs (construidos de cnhre o hronce fundido). conectados cada uno dc ellos a una dt! 
las tres terminales finales del dt!vandn del rotor. sohre éstos anillos ª"it!ntan 1rcs t.~cnhillas 
(t!laborada"i t!n carhl\n grafitadn). mediante las cuales la corriente es conducida al exterior. 

Las t."Scnhilla." pueden permant.-ccr fijas o puec.h:n ser levantada.<; para simultáneamente poncrsc 
en ctinocircuitn los anillos ro7...amcs mediante dispositivos mt.-cánicos. esto de acuerdo a la 
aplicacit'ln que tenga la máquina. 

El eje de: las máquina." asfncrona.<> no es de: un s61o diámetro. pnsec pequc:ñas variaciones en sus 
diáJnetros con la finalidad de distrihuir los esfuerzos mc:cánicos a los cualc:s se ve expuesta la 
máquina durante su funcionamiento. siendo más. robusta.'i la.e; panes donde se concentran mayores 
esfuerzos axiales. 

El cucrro sustentador del núcleo magnético del rotor del cual se habh'i en párrafos anteriores. se 
fija al eje utilizando varios procedimientos. por ejemplo. en máquina.<; de pequeña potencia. se 
introduce a presión. para máquina.<; mayores. por medio de tuercas de sujecit'm. n chavela.<; 
longitudinales. en combinación con arandelas elá.:;ticas que se montan en las placas de compresión 
del núcleo magnético. En ocasiones se utilizan dos chavetas longitudinales. desplazada.'i 90° sohre 
el eje. 

En d eje no deben existir cantos vivo!>. es decir que los camhins de diámc-tro no dchcn ser 
abruptos. los resaltes o cambios de diámetro dcben hacerse con hnrdes n.•,,J(,ndeados. dc:hidn a que: 
las aristas vivas prnvtlCan la concentraci,'m de esfuerzos mecánicos que pueden provocar la 
ruptura del cje. In que se evita con los hordcs suaves. 

COJINETES 

Los cojineles son los elementos mecánicos que tienen por objeto la fijación de los ejes a las 
panes fijas de las máquinas .. Debe evitarse que el rozamiento de los ejes sobre c:stos elementos de 
fijación, desga..,.te a los propios ejes ya QUC!', en este ca'io al no ser el ajuste: perfc:cto. el 
entrehierro de la..:; máquina." se reducirían por un lado. aumentando por el otro. prnvllCando 
desequilihrios eléctric,,s en su funcionamiento, pudiendo llegar a tocar el rotor al estator. 
destruyendo los aislames y dañando severamente a la má4uina. Este pdigro es grave cn las 
máquina'i de cntrehierros muy pe4ueños. 

Debido a esto el a.'iicmo del cojinete, dchc tnrncarsc con mucha exactitud y someterse a 
rratamientos térmico:-; especiales que le den dureza. l...tls materialt.-s con los que se construyen los 
cojinelt."S son de muy hut!'na calidad. 

1-<"tS cojinetes utilizados en las má4uinas a."íncnmas son de dos tipos: 

a) Cojinete de reshalamiento. 
b) Cojinete de rodamiento. 

JO 
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Cojlnrlr tlt! llr.•;baltuniento (o cojinetr li.,·o): 

En L-SIC 1ipn Je ctijinctc. la punta Jel eje gira en el interior Je un casquillo o cupuch011. en cuya 
parte superior existe un ct1mpanin1ie111n. Jnm.Je se ;1loja un tulillo de enKrase. cuyo diámetro c!'. 
mucho mayor que el ücl eje y esta colgado de tal mant!'ra que en el momento en que esté en 
opcracil'ln el motor. ésle :milltt de engr:L"'c gire arrastrado por el movimiento Je la flecha y al 
cslar Ja panc interior del anillo sumergida en aceite. se le aJhicra una capa t..lc acci1c 4uc es 
elevada ha..,.ta la cavidaJ superior (espacio 11 companimicnt11 especial para el lihrc giro Jcl anillnJ 
dd ca. .. quillo o capuchlin. J1111de !"e vicnc suhrc d cje. Corno el eje ticne ranuras laterales 
maquinadas situadas a In largo del cas4uillo. el accile se extiende por mc<..lio de ella'i para 
regresar nuevamcnle a la cámara que contiene al aceite. De esta 1nanera se <L.,egura una 
circulacitln cnndnua t..lel ;u .. ·cite propnrcinnam.Jo luhricaci1ín a las partes en contacto. 

A amhos lados del casquillo se encuentran Jos ranuras tran,.vc:rsales pe4uci\a.., cuya funcit1n eio. 
la Je recoger la mayor parte del aceite que tiende a deliz.use por el cje. fucra del cojinc:tc. cs1c 
acei1c puede llegar a afc:ctar el funcionamiento de Ja máquina. estas nmura.'i snn ClllltN:iJa..,. con d 
nomhre Je ranuras co/rc1oras dr tu:"eilr. 

La ti;irma que se le Ja a estns cojinetes es muy variada y cada una de ella.' rcll.pondc a las 
m:cc:sidat..lcs ,, requerimientos 'lue cl <liseñn dd motor le impone, hahiendn Je forma n.-ctangular o 
circular. por citar alguna.-. de ella.-.. 

La cámara Je accilc siempre se uhica en la parte inferior del cuerpo dd cojinc1c. y sus 
dimensic1nc.'i s11n amplia. ... cs111 C(JO el fin de m1 tener 4uc ser llcnaJa c1111stan1emen1e c1111 accilc. 
cm la pane más haja Je es1a cámara se cuenta cnn un oritich1 de evacuaeit111 quc sirve para vaciar 
la cámara cuando se h: va a dar mantenimiento o limpieza al interior dd cojinete. 

Los cojinc1cs pueden estar unidos mL-cánicamcnle a la tapa o soporte dd cojinete (utilizado en 
máquina.-. de pequcfrn y mediana pntcncio1). o estar montados en sus propios snp1incs u snp11ne!' 
im.IL-pendicn1cs a la 1apa del motnr (urilizat..lo en máquinas de gran polencia). 

CajU.elr dr Rodamiento (o rod#Uffie1110): 

Snn cada vez más utilizaJos en la cons1rucción Je máquinas clet:trica..,. de pcquei'la y mcJiana 
ro1encia. aunque no han dcsrlazad11 a Jos cnjinctc:!ii de rcshalamientu .. 

A continuación se cnumeran alguna.'i Je las ventaja.-. que lienen los cojinetes <le rodamiemo 
sohre los cojinetes de rcshaJamicntn: 

• Sus pérdidas por friccitín o rnzamh:n10 son tia...ian1c inferiores. esta carac1erística cohra una 
mayor redcvancia sohre todo dur;1n1e cl rcritdo <..le arranque Je los mo1nrcs puL-s reprcsenra 
un sensitilc ahorro de energía en aquella. .. máquina..,. 4uc 1icnen 4uc: arrancar con cierta 
frecuencia .. 

• Los soponcs ll caja.-. que Cllnlienen a Jos Ct•jinetL-s .. son tia..'1otantc más cstn:chos y. p11r tanti• la 
dimen.o¡hln longitudinal resulta ser más reducida. 

• Si;- puede decir que prácticamcnte no sufren desga.o;te y en consc:cucnda, no existe el riesgt1 de 
una disminucitln del emrehierru tc=spacit1 de aire quc exis1e entre: el cstah1r y el rntt1r). aunque 
la m.á<-1uina lleve funcionando mucho tiempo . 
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• El consurno úe luh.-icanle es muy rt.!c.Juciún, pues por razones e.Je úptimo funcionamiento e.Je las 
máquina.-. se acostumbra o prefiere su ret:mplazo cada uno o dos ai\os. 

El único incnnvt:nh:ntc que tient:n los cojinetes de rodamiento snhrc los de n .. -shalamit:ntn es que 
su funcionamiento es má.'> l"Uidnsn. lo que en casos (cClmo el de los aparatos clcctrodomésticns) 
restrinja su utilizach'in. 

Lo.-. cojinetes de rodamiento pueden ser de difert:ntes tipos que Se!' mencionan a continuación; 

a) Cojilleu de Bolas: Son empicados en máquina.e¡ de pequeña y mediana pott:ncia. 
b) Cojiltek de Rodillos o Balas: Soponan mayores esfuerzos mec4nicos y st: emplean en 
máquinas de mediana y gran potencia. 

En oca.">ioncs se utilizan ambos tipos dt: rodamiento en una misma máquina. esto dependerá dt: 
Jo.e¡ esfuerLos a los que se vea expuesu> el rodamiento. 

Los cojinetes de rodamiento k dividen en dos grandes cJa.c¡e..c¡; 

• Cojhteu de L)i.scos: Soponan sobre todo esfuerzos longitudinales, son utilizados sobre todo en 
mfiquina.c¡ de eje venical (como bomba.o¡ de pozo profundo. por citar un ejemplo). 

• Cojútelr de Aaillos: Soponan sobre todo esfuerzos transversales. son Jos más utilizados en 
mfiquina.c¡ de eje horizontal. E.">tos cojinetes de anillos pueden a su vez dividirse en dos 
grandes grupos: 

• Co.iúret~ tk Gula: Son destinados a recibir solamente esfuerzos en dirección 
transversal. dehido a 1..o.sto son fijos y no tienen m(}vimiento axial. 

• Cajile~k tk "'\justr: También soponan esfuerzos longitudinales. lo que les permire un 
juego axial hacia uno o dos lados. 

Como los ejes de la.'> máquinas eléctrica..'> se dilatan debido al calentamiento que produet: su 
funcionamiento. en cualquier máquina eléctrica, uno de los cojinetes es de guía y carece de juego 
axial, esre cojinete es montado siempre de lado opuesto al del accionamknto. 

El otro cojinete es de ajuste y permite un pequei\o dc:splaz.amiemo axial; simprt: ~e mont:a del 
lado de accionamiento por ser el cojinett: que ha de soportar mayores esfuerzos. tanto 
tran.">versales cnmtl longitudinales. 

Lo."> cojinetes de rodamiento para mntores de gran potencia tienen características especiales. es 
decir que pueden ser lubricados con grasa o con aceite. dependiendo esto de la velocidad a la que 
funcione la máquina. empleándose: para velocidades reducida.-. los cojinetes luhricadus por gra.">a y 
para máquinas que funcionan a vc:Jocidades elevadas los cojinetes luhricados por act!'itc dchidn a 
Ja gran fuerza centrífuga que desarrollan y que provt'ICa que Ja grasa tienda a ser e:ic:pulsada al 
exterior. 

L<>S rndamif!nlo .... luhricadns con grasa se proveen de gra..c¡a por medio de unas boquillas de 
inyeccit'm y cuenran con un disco regulador que hace que la grasa usada y el sohrante ~ea 
c:vacuadn a una cámara de rt:cuperncit';n. 
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l'/1·1'i'1'U1:cJll 

Los nKlamicntos luhdcados con accitt!' son luhricados aut111nática111cntc por 1nedio de un dii.c11 
tmgra.~ador sumergido i:n aceite que hact: llegar el aceilc ha.,.ta Ja., ranuras colectoras dt! aceite que 
lo llevan hasta el nKlamit:nto. 

Las máquinas * rje vertical precisan de un análisis separado en In que a rodamientos si: 
refiere. a causa di: las cspc..-cialt!'s condicioni:s de funcionamiento. a este respecto podemos 
mencionar los siguit!'llles tipos: 

• Cojin~t~s di Guía: St1lamentc sirven como guía lateral del cjt!'. sin que sean capaces de 
soponar esfuerzt1s longitudinales. . 
• Cojútete de Apojlo: Se emple;:an para soponar esfuerzos longiludinalt=S. sohn: tiKlo el 
pn1pio peso Jel rotor. 

Por lo general una máquina asíncrona de eje venical vi.:nc provista en la parte superior de un 
cojlnde de cuí•. y en la parte lnrerlor un cojinete de auí• y un cojlnrte de apoyo. 

Los cojinetes de apoyo de resbalamiento van unidos por lo general a un cojinete de guía. 

En máquina.'> de eje vertical de manera general e." frecuente montar en la parte superior un 
cojinete de auía y -.Jusle. otro inferior y un cojinete de •poyo para soportar el peso Jel n.tor y 
de el mc=ca.nismo que esté accionando. razón por la cual dehc ser muy rohusto. este cojinete de 
apoyo se monta alguna." veces encima y otra.'i veces dehajo del rotor. Para la luhricacil"m. se 
prefiere el aceite en este tipo de máquina.-.. 

Para los rodami~nto!ll de euia y -.Juste pueden empicarse indistintamente. cojinetes dr holas o 
cojinetes de rodillos; la construccit'ln del cojinete se Jistinguc solamente por el tipo de 
lubricación. 

Cuando la lubricacil"m es a ha."c de gra.'ia. el cojinete es idéntico al Je uno para eje horizontal; si 
la luhricacibn se re;:aliza por aceite. lo má." usual es un tubo de nivel de act!'itc para mamcner la 
cantidad. adecuada dt!' aceite lubricante y una cámara hermética. cerrada por su pant!' inferior. 

En lo que respecta a los rodamientos de apoyo de los motores de eje vcnical. cuam.lo el pL-so y 
los <"Sruerzos lona1tudlru1les son pequeñoA. resultan suficientes los cojinete!I de bolas n ck­
rodlllos del Upo de anillos. Pero si Jos esruerzos lon&itudlnale!I son ele•ados. dt!'hen utilizarse 
además cojinetes de disco montados directamente sohre el cje o sohre una pieza común. 

ORGllNOS t>F. SUSTENTACIÓN DE." UIS CllJINl.;TE..'ii 

Se utilizan como ,'irganos dc sustentacit'in Jt!' los cojint.."1.es las tapas o escudos ponacoj;n~t~s 
apoyados en el estator i:n las máquinas di.: pequeña y mediana potencia y los soportes de cojin~t~. 
que son independientes de la.~ tapa. .. y se- t!'mplean en máquinas de gran pnti:ncia. Ca.~i todas las 
máquina." asíncronas actualt!'s empican escudos portacojincties. 

Los escudos ponactljinctcs tienen Jistinta anchura. según corri:sponJan al lado del 
accionamiento o al lado de las e~cnhillas (para el caso Jel motor de n1tor devanad(1): este último 
tic:m: mayor anchura dehido al t=Spacio ocupado por Jos anillos rozantes y los dispositivos de 
accionamiento de la." cscohilla...~. 
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En Jos motores de rotor jaula de ardilla. amhos escudos ponacnjinctcs sun prácticamente: iguales 
y la máquina tic!nc una apariencia t:Xtt!'rior simétrica. 

En ca."Oi toJos los motores a. .. rncronos de eje vertical. las escnhillas y los anillos rnzantcs están 
situados en la parte superior. de tal manera que el escudo pnnacojinctcs superior es más ancho. 

2.-1 PRINCIPIO l'E FUNCIONA.MIENTO 

El devanado dd estator está constituído por tres arrollamientos defa."Oados 120° eléctricos (la 
equivalencia de grados ek~tricns a grados geométricos está dada por Ja fórmula siguiente: 

p = 
2 ~ ª 6 a.= p; p ... (2.1) 

donde: P= grados geométricos n mecánicos (ºG). a= grados eléctricos (ºE). P= número de 
polos de la máquina en el C.<ipacio y de 2 polos (como mínimo). al suministrarle corriente de una 
red trifá.<iiCa de frecuencia f. se produce una onda rotatoria de F.M.M. (F~r:a MawnrtO#lotri: 
que es Ja fuerza capaz de pnlducir un campo magnético ya sea en el espacio o en un circuito 
magnético) distrihufda de forma sennidal por Ja perifc:ria del enuehierro. que produce un flujo 
giratorio cuya velocidad está definida por la ccuacil'in siguieme (2.2) y es denominada ~locidad 
sútcrona; 

donde: 

J20f 
S=-­

p e:: VJ.:LOC/llA.D SINCIUJNA ..• (2.2) 

f- frecuencia de la n.-d (60Hz). 
P""" nümero de polllS de la máquina. 

Es1e flujo giratorio (debido al campo magnético giratorio que se forma por la imeracción de las 
tres corrientes circulantes por los tres devanados) inducirá F.E.M. "s (F~,......,, Electromotri:::. que 
es una diferencia de potencial n voltaje generado por efecto del cruce de las línt:a."O de flujo 
magnético a través de un conductor) en los conductores del rntnr y si está su circuito eléctrico 
cerrado. se presentarán corrientes (por efc..-cto de Ja fuerza electromotriz a travc!s de un circuito 
cerrado) que reaccionarán con el flujo Jcl c.!Stator. De acuerdo con la Ley de Faraday. la F.E.M. 
inducida en un conductor de longitud t que se mueve a una vt:lucidad v dentro de un campo 
magnético de densidad de flujo B. está exprc.!Sada por la ecuaci6n (2.3): 

e =f (B·v) dl = B t v ... (:!.3) 

El rotor gira en sentido contrario al campo (movimiento relativo entre las pat1L~). El sentido <lc 
la fuerza que aparece en los conductores del n1tor se tlbticnc aplicando Ja ley vecwrial o ley de 
Laplace: 

F = i (B ·C) ••• (2.4) 
donde: 
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i = corriente t¡uc circula pnr el conduc1or. 

Multiplicando la fuerza por el r;u.lio <lel rolor y el número de comJuctores existcntcs en el 
mismo se ohtiene el par 1otal <le la máquina que tiende a mover el rotor siguiendo al campo 
magnético giratorio <lel estalor. La fuerza resultante que provoca cl movimiento del rotor actúa 
realmente en los dientes de las ranura .. practicadas al n>lnr (que contienen a los conc.Juctorel'>) o 
como en el caso del rolor de jaula de ar<lilla. sohre la superficie e.Je material fcrrumagnéticn del 
mismo (de haja n:luctancia). Este es un hecho henéficu ya que de actuar t..lircctamcn1c snhre los 
conductores provocaría la compreshín de los aislamientos de estos que sería perjudicial para la 
vida de la máquina. 

El momc:nln o par tnlal de estas füerzas genera el par de rotacilín Je la má4uina 4uc ohliga a 
girar al motor siguiendo el scntido del campo magnético giratorio. 

Cuanto más se aproxima la velocidad del rotor a la velocidad del campo rnagné1ico gira1orio del 
t..-stah,r. tanto menor es la F.E.M. inducida t:n Ir»> conductores del rottJr y como const..-cucncia la 
cnrrienle 4ue circula por ellos tamhién es reducida lo que provoca una rc<luccit'm del par interno 
o par clectrnmagnéricn del motor. 

La velocidad dd r,ltor con rcsflt!CIO a la del campo nunca será igual. th:hido a 4uc ello 
significaría el 4ue no existiera movimiento del campo con respecto al rotor. Jesaparccient..111 con 
esto la F.E.M. inducida que prtlvocaria la anulaci1"m de la corricnle en rotor y con ello el par 
resultante. 

La diferencia que exis1e entre Ja velocidad del campo magnético giratorio del cSlatnr CS> y la 
velocidad del rotor (S,.) es denominada Msli.ZAl#ienlo (s)y 1.1ut.."l1a Jc1erminado pur la !->iguientc 
ccuacitln (2.5): 

s= S~Sr x 100 ... (2.5) 

y cuyo valor es1á comprendido en los motores industriales entre el 3% y el 83 a plcna carga 
(esto es aproximado pues dcpcnc.Jt: del tipo dt: motor en cuestión pudiendo llegar el valor a 20% a 
plena carga). 

Al aumentar la carga mt..-cánica del motor. el par resistente (par o mnmc::nto impuesto por la 
carga y la inercia de la má4uina) se hace mayor que el par interno y el deslizamienlo aumema. 
esto provoca un aumento en las corricnies del rotor. gr-acias a In cual aumenta el par mo1or y se 
t..-stahlt..-ce d e4uilihrin din:imico del par resistente y el par motor. 

En realidad son las F.M.M.'s de amhos devanados. las que interaccionan para producir el flujo 
resulrame en el entrehierro. Esta intcracci6n sólo es po. ... ible si la.'i. F.M.M. ºs están cnclavaJa.'i. en 
sincronía. es decir si Ja. .. nnda.'i. de F.1\-1.M. de estator y rotor giran a la misma velocidad, lo que 
se consigue teniendo amhos arrollamiemos con el mismo número Je ptllos (lo cual t.."S exigencia 
con. .. trucriva Lle esle tipo de máquina.'i.). 

Sin cmhargo. ntl es necesario qu~ tanto rotor como estatnr u:ngan el mismo número Lle fases. 

El rotor del motor de jaula Je ardilla está formado por un gran número Je barras 
conocircuitada.c¡,. dando lugar a un devanado polifá.c¡,icn. cuyac¡, fac¡,cs están determinada."' por la 
siguiente e;:xpresión (:!.6): 

.u 
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Fases en rotor = m 2 = 
Barra ... o conductores en rotor 

Polos 
... (2.6) 

donde: cada ÍMe est,;i formada pnr yna sola espjra. 

En resumen. una jaula Je arJilla es equivalente a un devanado rotórico de m 1 fa.'ies dt: 1 
e.'ipira/fase. 

Cuando el rotor es de jaula dt: ardilla. las leyes del bobinado del estator son las que determinan 
el número de polos del motor. 

Debido a que la hase del funcionamiento del motor trifoisico de inducción de jaula de ardilla sea 
el principio de inducción electromagnética de modo similar que en el transformador. llt:va a 
considerar análogos los término..¡ ~s1111or con p,...,;o y #'Olor con ser...,,,.,.,. llegándose 
incluso a analizar a amba.'i máquinas de forma similar por medio del circuito equivalente que se 
detallar;\ en puntos posteriores de ésta tesis. 

2.5 CAMNJ MAGNÉTICO G/llATV•IO 

Al alimentarse los tres devanados de fase del cstator con una tensión trif4sica equilibr..ufa. 
prOOucen una fuerza magnetomotriz constante que gira uniformemente y produce un campo 
magnético que también es constante 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 Ja mitad del perímetro del laminado del estar:or. y la otra mitad la ocupan otras tres bobinas 
U 1-Xa. V.-V1 y W 1-Z1 • Las terminales de .. entrada- están desplazadas en el t!!llpacio sólo en 
120°: 2 """ 60°. Cada rama posee dos bobinas (por ejemplo: U-X y U 1-X1) que pueden ser 
conectadas en M!rie o en paralelo. De esta forma las 6 bobinas producen un campo magnéticll 
tetrapolar. Los tres de\ranados estatóricos (separados entre sr. 120° eléctricos) están conectados a 
una~ trifásica R-S-T. En ésta imágen se ilustra la forma en que la.'i tres corricmes alternas de 
Ja red trifásica. entrelazada..¡ en 120º. circulan a través de las bobinas del estator (que se presenta 
inmediatamente ahajo): 

Por las bohina.'i U-X y U 1-X1 pasa la corriente 1.; por la.'i bobinas V-V y V 1-Yr. la corriente Is 
y por W-Z y W 1-z1 • Ja corriente Ir. Por eso. aparecen dos polos none N, y N 2 y dos polos sur 
S 1 y Si (máquina de 4 polos o tetrapolar). Debido a que en todo momento Jos valores y sentidos 
de las corrientes son diferentes. se indican los valores momenlAncos que adquieren a Oº. 90°. 
180º. 270° y 360° los sentidos de las corrientes y consecuentemente los sentidos del campo 
magnétict1. 

Si se ohserva Ja figura 20. se puede comprohar que durante un periodo o ciclo completo ( l /60 
de segundo). el polo norte N, s,')lo se desplaza 180º. es .Jecir 'h \rUelta. Sólo después de otro 
periodo. N 1 ocupará su posición original. Esto es que se requiere de 2 periodos para una vuelta 
completa de una máquina tetrapolar. 

Ob!'t:rvemos la figura 20 para analizar el comportamiento del campo: 
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Es conveniente aclarar primero. que el sfmhnlo (0) representa la entrada de corriente a través 
del lado activo de la bohina (conducwr) y el símbolo (fB) representa lct correspondiente salida de 
la corriente por el otro lado de bobina. Esto para cada una de las bohinas que componen los 
devanados cstaióricos. 

o• ~ En el instante Oº el valor de la corriente 1. es O (o nulo). En éste momento no pasa 
corriente por la bobina V-X y los valoree> de las corrientes Is e Ir son iguah:s. pero de 
sentidos opuestos. Comll d valor de Is se encuentra abajo del eje de: la.s ahscisa.<; (eje 
.r). es negativo y la corriente va de la terminal V (positiva) hacia el comienzo de la 
bobina (0). Al otro lado. Ir es positiva; el sentido de la corriente se debe trolZar de W 
hacia Z. El conductor Tes el de la entrada y el R. el Je la salida. Entre los 
conductores V y Z surge un campo magnético conjunto. lo mismo que entre X y W. 
Los dos campos magnéticos están en la direccit'in de las tlecha.~ indicadora.~. Aparecen 
los polos Sur y Norteo. 

9(9• ~A 90°. resultan los valores y los sentidos indicados de las corrientes. en éste instante I• 
alca.nz{t su valor máximo positivo y va de U hacia X. Is e 17 llegan a sus valorL-s 
medios negativos. Las corricntc:5 van de Y hacia V y de Z hacia W. El conductor 
externo R c.!'S ahora la entrada y S y T son la.~ .salidas. El c.a.mpo magnético total ej~uta 
una rotación de 45° en el sentido Je las manecillas del reloj. Aparece el campo 
magnético giratorio. 
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180º :;::::>En el instante correspondiente a 180°. la corriente la vuelve a alcanzar su valor cero. 
por la hobina U~X no hay circulaci1~n Je: corriente. I_,. se pre.,.enta en el sentido positivo: 
va de V hacia V. Ir tient: sentido negativo: va de Z hacia W. El conductor externo S es 
la entrada y el conductor T. es la salida. El campo magnético total gira nuevamente 45° 
en t:I sentido de las man'-"Cillas del reloj. 

270º :;::::> En el momento que: corresponde a 270°. 111 llega a su valor máximo negativo. Circula 
por la bobina de X hacia U. /_..e Ir alcanzan su valor mt.."l.lio positivo. Las corrientes van 
de V hacia V y de W hacia Z. El cainpo magnético total gira otra vez 45° en el sentido 
de las man'--cillas del reloj. 

360ª => El instante 360° corresponde al momento 0°. repitiéndose la secuencia descrita 
anteriormente. girando 45° a cada momento descrito. En este instante. el camp(1 
magnético total gira 45° en d sentido de las manecillas del reloj. Hasta éste punto. el 
campo magnético giratorio total ha descrito 1h vuelta concluyéndose la vut:lta completa 
al término del 2o. periodo. 

De este análisis podemos concluir que al alimentarse: con un voltaje trifásico equilibrado. los 
tres devanados dt: fase del estator producen una fut:TZa magnetomotriz constante qut: gira 
unifonnemente y produce un campo magnético de la misma fonna constantt:. que gira a la misma 
velocidad. 

A la vcloc.idad con la que gira d campo magnético se le conoce como vrloci4Ml sincrono del 
mOlor y f'i.C ezpresa mediante la siguiente fórmula: 

donde: 
S = velocidad síncrona 
f= frecuencia de la roo 
P = númt:ro de polos 

s = 12~f ... (2.2) 

Para este ca'>o. el campo magnético giratorio efectúa una revolución completa pm· cada 2 ciclos 
de la corriente alterna (debido a que se trata dt: un motor de cuatro polos o tetrapolar). 

De tal forma que si deseamos modificar la velociJad del c311lpo magnético giratorio o velocidad 
síncrona. debemos cambiar la frecuencia o el número de polos. 

Cuanto más polos posea un motor. menor será la frecut:ncia de rotación del campo. 
Una vudta complt:ta dc:I campo magnético concluye después de tantos periodos como pares de 

polos posea la máquina. 
Cuanto m:is alta sea la frecuencia dt: la red de alimentación. mayor será la frecuencia de 

rotación del campo magnético giratorio. 

El sentido de rotación del campo magnético giratorio se puede invenir cambiando la secuencia 
de fases. es decir. intercambiando dos terminales cualesquiera. 
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Al cunar a los conductores dt:I cstator. el campo magnético giratorio genera en ellos una fuerza 
cnntraclectromntriz (FCEM) cuyo efecto L"S limitar el valor de la corriente que circula por d 
<levanadn primario. 

2..6 PlllNClrlO 1'F.I. MOTtlll DF. /Nl>UCCIÓN 

El motor a.'iíncrunn o de inducci6n debe su nombre al hecho t.fo que funciona gracias a los 
efectos del principio de inducción electromagnética pu~ no existe conexión fl~ica entre su esta1or 
o pane estática y su nltor o parte mtlvil. Al alimentarse su estator por medio de una red trifásica 
y al fluir por sus devanados una corriente: alternante de similar magnitud pero de ángulo!>. de 
dcfa.umiento distintos por cada una de la.o¡ fa..¡es, se establece un campo magnético giratorio que 
gira a la velocidad síncrona determinada por la fTeCuencia del sistema o red t.Jc alimentación y del 
número de polos de ta máquina. 

Por efecto del ca111po magnético giratorio se inducen voltajes en Ja.o¡ barra.o¡ del rotor quc al estar 
conocircuitada.'i provocará una circulación de corriente generando con esto un campo magnético 
en rotor. que interactuar-1 con el del estator y hará que é.'iC:e gire. 

La velociJad que el rotor adquiera será muy próxima a la síncrona (en vacfo) y variará 
ligeramente con Ja carga. pero nunca será igual a esta debido a la existencia del llamado 
deslizamiento. 

El •s~1110 (s)C!s la diferencia entre la velocidad del campo magnético giratorio (S) y Ja 
velC'ICidad real del rotor (S,. ) y se expresa como un porcentaje de Ja velocidad del campo: 

#iÍ~#llplO: 

l•=T x •3 = Drs/luiMüftto ... (2.5) 

fSr = S( 1 - s)I = Vrlocidad na/ dll rotor ... (2. 7) 

Se tiene un motor de inducción trifá.'iico de 2 polos. alimentado con una tensión cuya frecuencia 
esf=60 Hz. 

La velocidad síncrona (velocidad del campo magnético) es: 

120f 120 x. 60Hz 
S = -p- ""' 2 polos 3 ·600 rpm 

Si el deslizamiento es .f = 4 % • la velocidad de operación del motor es: 

S, = S( 1 - ,) = 3.600( 1- O.D4) = 3.456 <pm 
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Si el deslizamiento fuera igual a cero. la lensión inducida en el rotor sería nula. Cuando el rowr 
está detenido. el deslizamiento es de 100% (s= t). Ja tensión (o FEM) Er inducida en cada harra 
del rmor es igual a la fuerza contraclc:=ctromotriz (FCEM) por conductor en el estator. Si se 
conoce el valor del vollaje del n,tor E 11 (voltaje inducido en el rotor en rt!'poso o a rotor 
hlnqut!'ado). en esras condiciones, el voltaje o FEM inducida en el rotor a cualquier valor de 
deslizamiento s será: 

E.. = .,·E11 ••• (2.8) 

De mant!'ra similar, la fra:uencia en el rotor a cualquier valor de deslizamiento en función de Ja 
frecuencia de alimentación es: 

f. - if ... (2.9) 

La corrien!e que circula por la.'i harra.'i y el circuito total del rotor crea un nujo local o disperso 
a su alrededor que representa una rcactancia local Xr (o de dispersifln) cuyo valor. dado que Ja 
frecuencia del rotor aumenta con d deslizamiento y la reactancia varía con la frecuencia (X, = 
2rtJL. ) queda expresado de Ja siguiente manera: 

X, =-.irX.,. <:=:::EN •El"OSO ••• (2.10) 

donde: 
Xtr - rcactancia del rotor en reposo o a rotor bloqueado. 

La corriente en el rotor está dada por Ja siguiente expresión: 

1 
= ~ = Tensión inducida 

Z lm pedancia 
... (2.11) 

A valores hajos de deslizamiento la impedancia es prácticamente constante. por lo que la 
corriente es ca.si proporcional otl de..'ilizamiento s. 

A valores elevados de deslizamiento. tanto el vohaje inducido como la impedancia son 
proporcionales al deslizamiento s. por lo que la corriente es prácticamente constante. 

El deslizamiento necesario para producir la fuerza que impulse: la carga nominal del motor 
dc:pcndc de las características de c$te. 

Cuanto mayor sea la magnitud de la corriente que demande el motor en el arranque. tanto 
menor será el deslizamiento a plena carga y mayor será Ja eficiencia del mismo. 

Cuanto más haja sea la magnitud de la corriente que tome el mmor en el arranque. tanto mayor 
será el deslizamiento. y menor será la eficiencia. 

Si se incrementa el voltaje de línea. se reduce el deslizamiento y viceversa. 

Una reduccilín en el voltaje de linea prov'~ un incremento en el calentamiento del mowr. de 
manera cnnuaria un aumento en Ja magnitud del voltaje de línea trae como resultado una 
reducción del calt."ntamiento del m(ltnr. 
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Según sea el tipo de m1nur. el deslizamitm10 a plena carga oscila entre 33 y 20%. 

La impedancia del rn1or en reposo (Z11 ) es: 

Z1r = Rr +jX1r = JR! +Xf"r <== EN 111-.:rtJStl ••• (2. 12) 

y 

cnsBr = ZRr ... (2.13) ,, 
comu se dijo an párrafos anteriorL-s. la corriente en d rotor en reposo (l.,) es: 

donde: 

1 - ..§,_ - __ E_,, __ - E1r 
Ir - Z1r - Rr +jXa, - JR! +xi <= ~-N REPOSO ••. (2. 1 1 a) 

Ea.- Valor efectivo de voltaje inducido en el rotor en repuso. 
R, = Resistencia ef~tiva del rotor en rcpl~O. 

El,_,. M .,.,..9~ que desarrolla el rotor de un motor de induccilin en rL"{lOSn es: 

donde: 

<==EN RIUV>StJ ••• (2. 14) 

K. = Constante de par parad número de polos. devanado. unidades empleadas. 
+ ,.,,.. Flujo por polo 
l,.c~9r = Componente de corriente en el rotor que está en fa..,.e cnn +. 

Debido a que el rmor está hloqueado St!' iaducen en él voltajes por la accil'tn transformador. E.,. 
es proporcional a e. que a su vez c:s proporcional al voltaje aplicado de línea n voltaje de fa.'ie del 
cslator V~. por tanlo podemos simplificar: 

... (2.14a) 

Pana un motor de jaula de ardilla la rc:sistenci.a efectiva del rotor (R,) y la rcactancia del rotnr en 
reposo (X1r) son constantes para un voltaje aplicado a la.o¡ barras y una frecuencia constante. se 
pueden agrupar otra constante <K.'> para quedar finalmente simplificada a la siguiente 
cxpn::5ión: 

TAkRANQllE = K;v; <= EN•1::ros<1 ... (2.14h) 

de a.ta forma queda establecido que para cualquier motor de induccilln de jaula de ardilla. el par 
de arranque únicamente es función del voltaje aplicado al devanado del estator. 
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El par de arranque con el rotor en reposo, T .... 101.,..r.v1t•i· úc un 1nutor de inJuccit'ln jaula de ardilla 
pucdc llegar a st!r tan grande como el par a rlena carga o mayor que este. De tal forma que Ja 
lugar al cálculo del par nui..r;mo o par critico o par M üsenwa11clte. Una vez que el motor 
desarrolla el rar de arranque y gira, su frecuencia. la reactcmcia del rotor y el voltaje inducido en 
el rotor se ven afectados por el deslizamiento. 

Al disminuir la fn.-cucncia y la reactancia del rotor. el voltaje inducido en el rotor b.aja tamhién 
al aumenrar la velocidad del motor. 

La disminucitln en la rcactancia del nllnr aumenta el valor de cos+, • pero al mismo tiempo la 
disminuci6n en el voltaje del rotor tiende a reducir la ct1rricnte en éste. 

Par~ cualquier valor de deslizamiento. la corriente del rncor es: 

<==A CUAl.fJUlh"• VAUJR J)h" nA:.~U7.AMlh"NTO (s) ••. (2.15) 

y 

... (2.16) 

para cualquier valor de de. .. lizamicnto. el par es: 

... (2.17) 

pero como el voltaje a rotor hloqueado (E1r). es directamente proporcional al flujo <+>. el par 
puede ser expresado como: 

... (2.18) 

El par MáxiMo §e! ohtiene cuando el deslizamiento crítico (s. ) es igual a ~ •.. (2 .19) x,, 
pero como+: es proporcional a V/. se tiene que el par máximo que puede desarrollar cualquier 
motor de inducción es: 

KV' K(V )' 
TMAXIMO = 2(sbx:r)2 =-; R:) ... (2.::!0) 

Si a panir de la t.-cuacil'"in Je corriente en rotor a cualquier deslizamiento. mc:-ncinnada 
antcri,lrmcntc: 
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c.lividimns tanto numerador como <lcnominac.Jnr entre el <lL-slizamicntn .\·: 

... (2.21) 

En rcptistl el dcsliz.amicnto es la unidad. Cuando gira cl rotor. disminuye el de..,.Jiz.amiento. cnn 
In cual aumenta la resistencia -aparcntc .. <lel rotor. La resistencia variable del rotor (<lehi<lo a la 
variaciún del Je.,lizamicnto) St! puL"l.le considerar compuesta de <los términos: 

R, (1- ") ., 2' --=R,+R, -- ... (-. -> 
s s 

R. represcma la resistencia clC.."'Ctiva por fase y el segundo término represcnta la n:sistcncia de 
carga ficticia. que varía dircctamentc ct1n la carga y cl desliz.amiento en condiciones dc trahajn. 

El término R. se puede cnnsiJerar como el compc,nen1e de p¿rdida de potencia c.Jcl rotor para 
cualquier corriente (de rotor) y se puede considerar al término variahlc R,f( 1-s)/s) crnnn el 
tc!nninn dc potcncia dt..-sarrollada por el rotor. a fin de producir par. Al multiplicar cada unu de 
éstos tér1ninns por el cuadrado de la corriente del rotor :-e tiene: 

=~t'R +t'R --· ll'R (•-sJI 
S , r r r S ... (2.23) 

PtJTl-."NCIA. l>E E!VTRA.l>A Al. ROTOR = PF.RnllM!t ,.:N #."/. CtJBRh" + POTliNCIA. Dh •• 'iA.RllOIJ.Al>A 
PtJR 1-"A.."i#." ,,,,_.,_ IUITOll l"Oll 1-"A.S#.. EN h'I. IUITlJR POll 1-"A.Sli 

La ~19CÜI 190..U.al M e19llW!illa al rotor por fa.-..c se expresa de la siguiente fnnna: 

... (2.24) 

El par 190•inal n por MsarrolJ,ado por el rutnr en función de la potencia cs: 

dondc: 
S, = Vdoc::idad del rotor en rpm a cualquier valor Jc deslizamiento. 

La J'Of'el9CÜI total dLsa.rrolhwla por el J'l"ltor Je un motor de inJuccit\n es: 
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1 , , (1 - ·> • < >I ~d =l,R,-s-=lm 1-s IW/fasc} ... (2.26) 

donde: 
P. - Entrada 101al de pOlencia a Indas la.'> fa.'>t!s del rotor. 

El par nominal o par úsarro/lado por cl roror es: 

{lb-pie} <== por fase •.• (2.27) 

pcrn como: 

s = (
1

5
:._ s) .•• (2.28) 

IT~ 7:o:{f JI {lb-pie} = por fase ... (2.29) 

La /JO*llCÚI die e11~ al ro1or a cualquier valor de deslizamiento (incluyendo el crítico) es: 

<=;;:: por fa.~ ... (2.24a) 

La po1Je11cU. de ellUl'rMla al rotar para el par ""6.xinlo. crilico o di falla se determina a partir de 
la rclacion de las ecuaciones siguiemcs (para par máximo): 

sb = ~ ... (2.30) 

sustituyendo (2.24a) en Ja (:!.30): 

1 E 1'--~-07ffÍEi,) ... (2.31) 
,=~-...fixX 1,-. 'l._~ 

!"Ustituycndo (2.30) y (2.31) en la ecuaci{m (2.24a): 

... (2.32) 

El par M arranque en d instante del armnqu~ se: obtiene de la siguiente forma: 
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Dchido a que en el instante del ar.-anque el dc..-sliz.amic:nto t:s unitario (s= 1 ). :o.e puede simplifo.:ar 
la c..-cuaci,ln (2.21a) y se tiene: 

¡I, = JR,r:: x¡, 1 =al ;nstanle de arrancar ... (2.1 Ja) 

y la entrada de potencia al rotor por fa...c (a dc:sli7.amicntn unitario) es: 

<=: a deslizamicnlO unitario (.ir= 1) ·-- (2.33) 

sustituyendo (2.11 a) en (2.33): 

1 E~, 1 
Pm1raae = ~ X Rr {W/fasc} <=- al momento dt: arrancar --- t2.34) 

El pal' a c,,.,.Miler Wllor M dls/i.u1Mk1110 a p#U'lir •I ptar ..aiciMo T., • se calcula a panir de Ja 
siguiente ecuación: 

{lh-picJ --- (2.3.S) 

donde: 
T - Par a cualquier deslizamiemn (.f). 
T~ = Par m.:b:imo de falla a un deslizamiento máximos~. 

Par: 

El par es el momento de una fuerza y se expresa en las unidades correspondientes de distancia y 
fuerza. Existen distintos niveles de par en d funcionamiento de un motor. éstos se descrihen a 
condnuación: 

El par tÜ arrtU1qU1 conocido también como par a rotor bloqueado. es t:I que desarrolla el 
motor al ser pue...,.to en marcha. 

lJna va que el moh"ir se ha puesto en movimiento. el par tiende a un valor m.is haju cnmlCidu 
como par nainÜfto. éste valor de par ~ produce cuando el mocor apena."' ha alcanzado una 
fr-.acci{m dti! su vclucidad nominal. 

jl..)f.•I..:.. 45 



r:•l·1•/<TtJ1·.l, 11 

El par 1rui.xit110 es t:l valnr más alto de par que put..-dc desarrollar el mntnr sin que.: ticnd•l d 

frenarse.:. se.: le llama tamhién par <·rftic:o " par de de ... enJ:anche. porque es el valnr de par que 
hace que et motor t..1ismi11uya su velucit..lad súhitamente y tienda a ""des.:ngancharse"' t..le la carga. 

El pnr nonnaJ es el que t..lesarrnlla un motor para proporcionar la potencia nominal a la 
velocidad nominal (de plena carga). 

El par de aederación es la tJifcrem.:ia entre el par de!'iarrnllado por el motor y el par requ'"cridn 
por la carga a una velocidad determinada. E.<i importante que el par de act:leracil"m sea aJc...-cuado 
para poder acelerar una carga de inercia elevada sin que el motor tienda a frenarse o ~1 sufrir un 
calentamiento c::ir;cesivo. 

2 7 Cl•CUITO EQL!IVA.1-1-."!VTF. l)#:'L MOTOR fJR INDUCCIÓN 

El circuito equivalente: es la herramienta má.<> útil para analizar el funcionamic.:nto n 
compnnamiento del motor de inducción. así como para calcular todos lns parámetrc1s 
relacionados con la misma. una vez que se han determiniMJo las constantes dd circuito 
(el!>presadas en por llJlliddd). 

El circuilo equivalente presenta ventajas por encima de otros rnétnJos (como por ejemplo el 
diagrama circular. que se analizará posteriormente), ya que nos proporciona una visil"1n más clara 
acerca de la interrclach'm de las rt.$istencias y reactancia...,, del circuito del estator como del rotor, 
y como afc..."Ctan al componamicnto del motor ante alguna variach"m de L..-.tos parámetros. 

El circuito por sf sólo nos permite ca1cular todos los valores que definen el funcionamiento del 
motor en sus etapas de operación. como son arranque. vacío, plena carga. etc. 

El circuito equivalente: del motor de inducción c.<> muy similar al del traru.formador. de.: ahi que 
se les compare. con hase en el hecho de que la..<i corrientes en el secundario o rotor son inducidas. 
con la única observación de que estas corrientes no se deben a la variación cíclica del voltaje 
aplicado al primario. como ocurre en un transformador. sino por la acción de un campo 
magnético giratorio que no camhia de magnitud. 

El circuito equivalente e:ir>acto de un motor de inducción. proput:Sto por Steinmt:tz. es el mismo 
que el de un transformador. con la diferencia de que la impedancia de carga se sustituye por una 
rt:l"istencia variahle. 

A continuación se presenta la figura (2 1) del circuito equivalente del motor de induccil'm: 

.. 



donde: 

j 

'· I! 
:\ 
-¡ 

1 

V - Voltaje o lcn.,.h'in aplicada al motc1r (por fa.-.e). 
1 '""' Corriente Je línea que circula por el estawr. 

R, - Resi:oocencia del devanado dt:I estatnr. 
X 1 - Reactancia local (o de disrersit'in) del estawr. 
l.,. - Corriente Magnctizantc (n de mag~tizaciún). 

X-. = Reactancia de Magnetizaciún. 

'· 

)/. .. 

c •.. = ComJuctancia (rcprc:-;cnta las pérdida.'i en el hierro ll magnética.ti). 
X 2 = Rcactancia local (o de dispcrsh"m) del rolor n:tCrida al csGJtor, 
R 2 """ Rc...,,istcncia del devanad11 del ro1or. 

s """ Deslizamiento. 
12 = Corriente que circula ror la rc.o;istcncia del rotor R,. 

La com.Juctancia G., .. puede ~us.tituirsc pt>r un ~is1encia equivalente en serie con X,.,. para 
simplificar el circuito. ajustando tamtiién el valor de x ... 

La primera surosiciún en que se ha.-.a el circui10 equivalente es que el vohaje. la potc=ncia y la 
corriente en cada fase s.un il,."Ualt!S de= mancr.1 que el análisis de una sola fase rcpn:sc:nta a tndn eJ 
moror. 

Si la má4uina está cona:1ada c=n delta (~). en el circuitn se rcprcst:nla eJ valor Je: una ta.•oc~ de Id 
estrella (Yl c:quivalentc:. En el circuito. V represenra el voltaje de fa..¡c (fa.,.e a ncutrnl; 1 la 
cnrrienti: de linea que: cin.-ula pt1r el estator. provocando una caída de voltaje l(R,+JX1); I"" t'.'S la 
CtllTiente dt: magnetización o magnt:tizantt'.': 12 es Ja ct.,rriente que ci..-cula poi'" la r~istencia R 2 del 
1'"01:01'". 

El flujo Je la energía que sic- uansmite pt'l.lria rc=presentarse como !'>iguc: 



La potencia de entrada al rotor L"S equivalente a la potencia disipada en la resistencia R 1/s; es 
decir lJUC: 

PttNTa"°1o.¡11.i.•oTott ..,, ~ .. 2 
1:?

2 (por fase) ••• (2.24) 

3~1 2 
s , (.por las 3 fases) .•....•... (2.36) 

la.._ pérdida.e; totales en el rotor e.c;tán dada...; por la siguiente fórmula: 

PNmt.TO"l'AUDltuolllOTC.• - 3 12
2 R, ...•..•....••....•.•...•..... (2.37) 

por lo tanto la potencia de salida dd rotor c:stá expresada por: 

factorizamos: 

PAA.UUA. -= 3 R
5

2 1 ,1 
- 3 12

2 R:: ••. (2.38) 

3R 2 1"l2 
- 31"l"lRls 

31 2 R 
P-.a.1D1o. = ~( 1 - s) .•• (2.39) 

Expresando la potencia de salida en términos de par y velocidad: 

donde: 
T - Par. 
n = VclociJad. 
K = Con....,,tantc. 

igualamos (2.39) y (2.40): 

dc.o;pcjamllS el par m: 

Tn 
ptolo.LIPA ... K ... (2.40) 

Tn ... 31 2
2

R 2 (l-s) 
K s 

( Kx3J.'R. ( )) T=-; ~ 1-s 
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dividimvs emre ( 1-s): 

T-(--K __ x31,'R, (I _ s)) 
- n/( 1 - s) s( 1 - s) · 

T-(-K-X~) - n/( 1 - s) s 

n/(1-s) es la velocidad síncrona del motor (n.,): 

n/(1-s) .,, n.. 

entonces: 

( Kx3t,'R,) 
T = -;;-; --.- ... (2.41) 

Si comparnmos la..; ecuaciones (2.36) y (2.37) apreciamos que: 

' ( .!.. ') 3 1: R: ""' s · 3 
5 

12 

l...a..; pérdida._.; en el rotor son iguales al Jcsli.La111ic11lo mullip1icado por la flOlem:ia de entrada del 
rotor. Dehidu a e5to no es conveniente trahajar con un deslizamentn elevado. pues de este modo 
la..<i pérdidas se incrementan. 

• En el ~riodo de arronqu~ el deslizamiento vale 1 (o 100%) por In que: 

.!..z_ = valor mínimo 
s 

y su magnitud es comparable a la reactancia X:. De tal manera que la corriente en el circuito del 
rotor es alta y su t"actor de potencia será bajo. 

• En opieraci.ólt normal el deslizamiento es pequcnn por Jo que: 

~ = valor mayor que en el periodo de arranque 

por ejemplo. si el deslizamiento vale 3%. R::/s valdrá 33.33 v~es má.-. que durante el periodo de 
arranque. de mndu que el circuito del rotor se volverá no1ahlcmente resistivo y su factor de 
potencia será comparativamcn1e má.; alto. 

Se 1icne d ,,_,. IMllÍXU..0 aproximadamente cuando el deslizamiento es tal que R:ls tiene el mismo 
valor numérico qut= la impedancia: 

~~1 . .;r.•E. 
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,fR( ~Jcx, +x,1' 

lo cual s{lln put..-dc llCUrrir a un deslizamiento ckvadu. 

Por ejemplo. si el deslizamiento fuera del 163. R,/s valdría 6.25 veces má.<i que en condicione.-. 
de rotor hluqucado. por In que la corriente sería elevada y el factor de potencia hajo. 

En condiciones de operación en vacío (sin carga). el de..-.Jizamiento sería menor. y por lo tamo. 
R,/s tendría un valor muy alto. lo que pennite considerar que el circuito del rotor está abieno y 
sólo circula corriente p'lr el e:nator. 

Cnmo la reactancia X 1 (del cstatnr) + XM (de magnetización) es mucho mayor que R. Ja 
corriente de marcha lil"tre tendrá por necesidad un factor de potencia muy reducido. 

2. 7.2 ClllCUITO EQUIVA~NTI-: APllOXIMA.DIJ 

El circuito equivaleme .arroximadn no. .. permite realizar el análisis del motor de inducción 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 Cllmo: 

v' 
RM = P,... ••• (2.42) 

donde: 
P ... """ Pérdida..¡ en el hierro. 

En c.">te circuito todas Ja.¡ cantidades se exrrcsan ~n por unidall (p.u.). 

Se wma como punto de ranida la potencia real nominal del motor expre.. .. ada en watts y se 
definen las siguiente.."> cantidades unitaria.<i·O hase. para posteriormente referir todos Jos valort.."S de 
las resistencia."> y reactancias a la impedancia de: hase de tal manera que queden todas expresadas 
tn por Mllidad. 

In=~ ... (2.43) 
3Va 

Zp = VH ..• (2.44) 

'· 
120f 

n11 = -p- ... (2.2a) 

T 11 = K~ .•. (2.45) 
"• 



donde: 
r. = Potencia Ba.-.e. 

v. = Vnhajc Ba."i.c 

•• = Corrieme Base. 
z.. = Impedancia Ba.~. 

"• = V doddaJ Hase 

VIJNli.J\ 
V 11 = .J7j •.. (2.46) 

{
f = Frecuencia de Alimenracián} 

P = Número de Polo.!1.' 

T. = Par Base =- (K = Constante) 

Apoyándonos en las fórmulas anterion..-s podemos determinar con mayor st!ncilh:z las 
curn.Jiciunes haju la.o¡, cuales ~tá operando el motor que se está analizando. ohtcniéndosc los 
valores tanto e.Je n .. -sistcncia."' cnmll Je reactancia.o;; a panir de la.o¡, siguientL"S (lrucha...,.: 

• Mftlkló#J M '41 rrsiste,,chi óllmico ül deflanado 
• ,,,,,._,,_ lltr 'NIC'lo 
• ~H o rolar bloqiufllllo 

Los valores a utilizarse en el circu!to equivalente rara evaluar d com(l11rtamicntcl del mntllr en 
cualquier condición se nhtiencn de tres pruehas, como ya se mencium'J en un párrafo anterior. son 
similares a las prueha.'> realizada..-. a un transformador. de '411 modo 'IUC es análoga la forma de 
analizarla. ... A cnntinuaci{m se enuncian las pruchas realizada."' y la ohtenci6n detallada l.h: los 
valore.'> se presentd enseguida: 

1) Mnlición M la rrsis~ncia óh111ica MI de'1a11ado .. 
2) MrdicilÑI M la corriellk y hl potencU, e" tWClo.(Pl'JM'ba ~" VGCio) (de preferenda " variu.,· 

valnres de vollaje. incluyendo obviaml!ntt! el valor nominal) . 
.3) lltrdiciÓft ú la corrie11te y la potencia a rotor bh#iueodo.(Pruebt« a Rotor Bloq~ado). 

MEL>/CIÓN n1:.· LA Rl:.".'i/STl:..NCIA. dll.'HIC.."'A. /JIU. l"F.VA.NA.DO 

Por lo general st'llo se tiene acceso a las lenninales de conexión del motor uhicada.-. en la caja de 
homes o tcnninales de c11ncxi6n. por lo que Se! dehc saher el tipo de cnnexit'ín realizada con los 
dcvanotdos del estator, es decir. si se encuentra enneciado en estrrlla ( t') o della (LI). 

Si la conexi,\n es en t!s~lla (Y). Ja resistencia óhmica por fase será Ja mitad de la lectura entre 
tcnninalcs CR. ). este hecho se muestra claramente en Ja figura 22: 
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.... 
M,.- l...cclur•dc: ra.istc:nci..I c:ntrc lcnninalca 

(u .. nd<• un niulltrnelru en na ac.,;:c,.ilin 
de ,,_i1C16n de: 1"C111111cno;.ia) . 

t"'JGL'ltA 22; r.tEllllCIÓN l»t IA ·~CIA ÓHMICA POll PASg llltl.. IJEvANAPO llEL En"A~ 
(COMUOÓN iEsnu!:u.A \') 

Para tomar en con.o;ideración las po.<iibles variaciones entre las tres fases. es conveniente medir 
la resistencia entre Jos trf;.'!S pares de terminales y obtener el valor promedio de las tres 
mediciones. 

Si la conexhO:.n es en ddla (LI). la medición entre [erminales corresponderá a la de una fase en 
paralelo con la..'i dos rt:stantes. por lo que la resistencia por Ía.<ie será en este caso J .5 veces el 
valor ob1enido en la medición (R.). Esto se aprecia mejor en el siguieme esquema (Fig. 23); 

a. - ~de ttsiat~ia c:ntre lc:nnu111tca 
cu .. ndo un naillúncu-o en au ....,.,;m 
de n-Jlcion de: rc:a.ialc:ncia). 

•"'lcllaA 2...l: 1"En1CIÓN DE LA lb:51. .. 71:.-...CIA ÓHMICA l"{Ja FASE lWL IJl:.-,.•A.""'AIJO CE1.. tAT'A~ 
(COl'lo"fl:XJÓN IJn.TA A) 

S:! 



Es nL-cesario también mt:dir la temperatura ambiente a la cual dche haber estado expuesto el 
motor durante varia.._ horas antes de la mcdich'm. Con este valor dt!' tt!'mpt!'ratura es posible 
corregir el valor de resistencia a la temperatura 1.fo operación del motor. 

MEOIC/t)N 1>1:.º 1.A CORRll-:NTE Y IA PtJTENCIA l:.'N VAC/tJ (PRUl:.'BA 1':N YAC.º/tJ) 

Si tomamos lectura.-. de corr~nte (en Amperes) y potencia (en Watts) a distintos valores de 
voltaje de alimentación. es posible trazar una gráfica de voltaje aplicado contra pérdidas. A partir 
de esta gráfica se puede determinar el valor de las pérdida.'> mecánicas. y una vez comlCidas éstas 
• se puL"l.Jen determinar mediante cálculos la.'> pérdidas magnética.<> (prcsentt!'S en el hierro del 
núclL"O de la máquina) por diferencia. esto es: 

P,..-PEao. MAGS~TICAS=- PoTF-NCIA Sis CA.aGA - "-'to1PA..'i M•:CÁNICA.. ... - ttan10A.. ... E1.t.CT1t.JCA.."" •:s 
ELEsTATOll 

Como las pérdidas magnéticas se suponen constantes. el valor de la resistencia que se usará para 
representarlas en el circuito equivalente es: 

donde: 

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

R111o1 = Rcsis1encia que representa las pérdidas en el hierro (pérdida<;, magnéticas en por 
unidad {p.u .. }) • 

P ... -= Pérdidas en el hierro ó pérdidas magnética.<;, (en Watts). 
P• - Potencia Base: (en por unidad {p.u.}). 

El valor que resulta de la división de: la leclUra 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 
posible deducir la reactancia de magnetización con sólo restarle la reactancia de dispersión dc:I 
cstatur X 1 cuando sea obtenido su valor: 

donde: 

V 
XC'<' =-¡:- ... (2.48) 

V - Voltaje nominal (en Volts). 
1_ = Corriente: en vacío o sin carga (en Anlpern). 
x_ = Rc:actancia en vacío o sin carga (en Otuns). 

J.1 



donde: 
X,.. """ Reactancia de magnetizach'Sn (en Ohma). 
X 1 """ Reactancia de dispersión del estator (en <>hms). 

A continuacilln se muestra d diagrama del circuito equivalente aproximado (Fig. 24) para 
nperach.'m en vacío. 

.. x, 

... 

V 

.)GVaA 24: CutCILlrl'O F..QUIVAU".Nne Al'aOXIMADO PARA Ol'l".llACIÓN l':N VACfo. 

MElllCIÓN DE LA CORRIENTE Y l.A POTENCIA ..t ROTOll llLOQUEADO (PllUEBA A llOTOR 
BLOQUEAl>O) 

Si se supone que XM es mucho mayor que X 1 + X 1 • es posible calcular el valor de Ja reactancia 
de dispersión conjunta del estator y el rotor a panir de las lecturas de watts y amperes a rotor 
bloqueado a panir de la ecuación (2.SO): 

X, + X2 ~ J(.~ r -( :: r = Aplicahle únicamente a la condición de rotor bloqueado ... 

(2.50) 

donde: 
X 1 = Reactancia de dispersitln del estator (en Ohms). 
Xl. - Reactancia de dispersión del rotor (en Ohma). 
V = Voltaje aplicado por fase (en Volts). 

Pn. = Potencia por fase a rotor bloqueado (en Walls). 
1 .. = Corriente por fa.,.e a rotor bloqueado (en Ampern). 
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Sin cmhargo. dehido a la saturach'm magnética del hicn-o. el valor úe X 1 + X 2 calculaúo por 
mc..-dio de la f6rmula anterior stlln st;rfa aplicahlc a las cumJicinnc..-s úc rolur hlolJUeaún. y no 
pndrfa ulilizarse en el circuilO para utrn punln tfo la curva de operachO:..n. 

A partir de las lccluras de corriente y potencia a rotor hluqueado tamhién se puede calcular el 
valor de la resislencia del rotor R 2 • por medio de la siguiente: expresión: 

R2 = IP,~ - R1 .. <= Aplicahlc únicamente en la cnndicic'm de arran(.jue. . .. (2.5 1) 

donde: 
R 1 """ Resistencia del devanado del estator. 
R 2 = Resistencia del devanado del rotor. 

El valor de R 2 obtenido por medio de la fórmula anterior es válido únicamentc para Ja comlici(>n 
de arranque. dehido a las difcrencias en la distribución de la corriente en las barras dd rotor 
emre la condición de arranque y operacilO:..n normal. 

La norma IEEE 112 (de Estados Unidos) establece que la prueba a rotor bloqueado debe: 
hacerse a frecuencia rcducida. que no exceda del 25'9l> del valor de frecuencia de lfnea y 
ajustando el voltaje a un valor tal que la corrienre a rotor bloqueado sea igual a Ja ohtenida a la 
frecuencia normal de la lfnea (60 Hz). Tomando en cuenta las consideraciones planteadas 
an1eriorrnc:nte se tienen las siguientes expresio~: 

A rrecuenda de línea (60 Hz). . .. (2 .SOa) 

XI + X2 = f1.JNF..A (VPIUJl!HA )
2 (P.., )2 

fPRUEHA 1"' - ~ e= A frecuencia reducida de prueba ••• (2.50b) 

donde: 

(25'9l> de a. rrecuencJa de linea como nuhdmo). 

ruNKA - Frecuencia de línea (60 Hz). 
r,.llllM = Frecuencia reducida de prueba (2S% del valor de la frecuencia de linea como 

mib.imo). 
V.,.U&a4 - Voltaje de prueba (valor al cual la corriente de Unea adquiere el mismo valor 

que a la frecuencia normal de llnea). 

Como es necesario efectuar una separación de la rcactancia de dispersión en sus dos 
componentes tanto la reactancia del cstalor X 1 como la reactancia del rotor X 2 y en vinud de que 
esto no puede hacerse en forma experimental. se acostumhra dividir el valor X 1 + X 2 conforme a 
las proporciones o relaciones contcnidac¡ en el código de prueba del IEEE para relaciones de 
reactancias de fuga o dispersión: 

55 



r...A.PfrrUr.o 11 

CóUIGO DF.. MCtJ•:HA. UF.:L IEEE l"A.llA. KJo:LA.CIONt;."' U..: KEA.CTA.NCIA.....: blo; 01SPEIL"'ilÓN 
RoTI>• .IAULA IN-: ANDU.LA ROTOR DEVANA.DO 

Cl...ASI! DI! DL">IC,.;io 
A B C D F 

X 1 I X 0.5 0.4 8...J 8.5 0.3 lt.5 
X 2 /X 0 . .5 8.li 8.7 0.5 0.7 e..s 

donde: 

Un método que da como resultado datos muy congruentes con la realidad consiste en efectuar 
dos prueba.'\ a rotor hlt'lqueado. una a la frecuencia nominal de- línea. (60 Hz) y otra al 25 % Je la 
misma frecuencia. y utilizar los valores de X 1 + X 2 y de R 2 de la primera prueba para evaluar las 
condiciones de arranque. y Jos valores obtenidos de la seeunda prueba para otros puntos de la 
curva de operación. 

En ambas prueba.'\ se deben tomar rápidamente las lecturas a fin de evitar sobrec.alentar el 
devanado cstart')rico ya que se somete a una corriente muy intensa durante un lapso de tiempo 
mayor que en operación normal. 

Existe otro ~todo mediante el cual se puede analizar el circuito equivalente del motor de 
inducción. éste método es denominado Dlllararna Circular de Heyland y se construye a panir 
de pruet'ias en vacío y a rotor bloqueado. Es un método práctico y nos permite. al igual que el 
método algebraico. Ja visualiz.acil"'lh del componamiemo del motor a cualquier pumo de su curva 
de operación. el mismo se detalla en el capítulo 4. 

2.8 CCMI (CÁLCUl..0 DEL COMPORTAMIENTO DEL /.,OTOR DF. /NDUCCllJN) 

A continuación se presentan la.'> líneas que conforman el progranta • CC!MI • que se incluye 
como pane complementaria a esta tesis. Este programa fue elaborado en Úft/llUfÍte' e (Tlul>o e • 
•ersión 2.0 de Bora.ndTW) y calcula cualquier punto en la curva de operación de un motor de 
inducción (sea de jaula de ardilla o de rolOr devanado) a panir de los valores en por unidad 
obtenidos del análisis de su circui10 equivalente. 

Se tiene acceso al programa tecleando Ja siguiente instrucción en el sfmholo del sistema: 

C:\CCMI (¿J 
(enter] 

Una vez introducida esta instrucción. se muestra en pantalla Ja presentación del programa e 
inmediatamente se solicitan Jos parámetros del motor en cuestión. 
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!ND'OI: 
En ca.'OO de que el usuario no introdujera algún valor de deslizamiento (s). d programa por si 

mismo introduce un valor (a partir dc un cálculo) que corrcspondc a un punto cercano al de 
operación nominal del motor . 

. •m<f.d. <stdio.'> 
11..-r...& <conidft> 
llitv-Fud". <..atlift> 

.fTo.u :Hlr,rr, ·r..~ 'l-:.6,flt!_P'M,'IU..X.?--"1.MJr,1JJ,C'D..Xl.<JU...KZ<l-;'1U'l·:.K7.~='T.'lt;.tt. 
11Y.121f/, IX./,/."?. 'f:;.t·lf.: •f'IY. 'T.'PT;:Jr.I C.f:NE,,,;'.f,<lªE:N'T.'E'I·; 'li'J'.<Jl'Jt)l.\"E,. l'/Vl.\'<E,. "l(Jt..,JfSE; 
c1nrro 
golo.lf;y(22.2) prmif ["-V:N1·VE.qc,:;1•D.)fl/> :N/ICJO'N.)IL.)l'(.}rlV.ND<...t()f 'l>E ~UIC'O,. 
~ (21,4) pm.tf ~l-:.JICVL'Ol'D '1>L. •E...f?V<DJOS sl}rpE.-.J~ CV.J4·c>I1<T.4Jf:.N",) 
r"'1(27.nJ ,,_f(" 11111111 CCM/ 11111111 "l 
PoV(lK,Ji') prinlf~c.cvc.o •DEL CO'~:MFE:N'TO l/YEL :M0'7DJt'l>L INl>'UC.'CIÓ-.N".J 
~(26.9) prñdf(".J4 cP.J4<JV111(.<DE.L Cl...CV/'70 •EQVJ•V.JU .. rE:.N"'JtL, 
tl"'4Vf29, IO) prinlf rrco~,,· ·E.N~ ·V.NitlJ.)f•D)") 
got49(2,12) prilttf~E.fa6omáo pctr. ..,:ff5mo.A'1-uga •Es<a•illa.,. 
JJD'o.Q(."?, /4) prinif("•.Este progrurag es parte t"~arirJ Ji J:a tesis profe.ricndf,J- fldN o6tener") 
11"~ (."?, 15 J. printf ('-{ titufo dé Ingenien> ~ .. ,Jm'co ri:.k<trirista pre.srnl4 un sen.ufor. ?' 
gotOQ (:!. ltt). rnnif i'Lste progru-.i k pen•me oúnúarruatq.......rpunl.o de fa cun'l:J dé "l'emoón áel") 
JIDID.J(Y(."?,17J pnntf(.,...toráe irufU<áim (u ~nr. a c-I.¡Wr1Jor~ áe.sfi:.a•ienl.o u partir~ su, 
gotav(Z.IX). prirdf("rirrrUl.o eqMuúnte.. "j 
........ (1.20; ,,,...,f r-···············································································-:; 
prirtif{'fD/1'70.5 •l>EL :MO'J'Ool(; •j 
priru...lf9\n<I'0'7'E.2\'rVf :A'O'-.tt/X.::fL(.MI•>= j sca~f. &':l(lp) 
,,,,_.fr!N"if.MEtllj) 1t>E <l'Oi:OS= '7J, scu'!Í(""'í-f". &cr) 
,,._.fr·tt::JL•I;".f.7E ~ •T..'<l..\'<E.{'f.):: :¡. scu"!f(->¡.f. &·'1' 
prM6.f(-',.~CU<E:..-.,t'l.Yf(H:.>= "J. scatif~f. &•F) 
privfi"'1>E...<;C.IZ,Jl'.Ml'E:.A"7D== 'J scu~f. &s) 
C!r.M=l:!O•·¡../Q>; 
/9 CJILCL'LO íf>L L.;1S C'-l:JVTT•n:.fc/>'ES 'lllf..S'"E */ 
~E=746'*'H\P: 

l'lt.ifS.,.E~..A..\"E/(J•·J.-l 

'7tlVl.S'"E=;';~*~ll_!\.\"E~~·I; 

pl"inl.fr'IU(p.u.J= ".'J. scarif('j. &~¡ 
/9 SI ~.!J'L L·L >DIO ·c.,;'..:.tL~:fJ:. c1>J:SLl=.;f!.W/'l:.:.N'7D, 'EC. ~~:.t(;f C)llLCVc..Jf •l.J'N 
•V,>fLOl(.0 / 

if(•="'1) 
s=l.2S*'R,;!; 

prirufr ..C(p. u. F '"l srarifr'j. &..Y2) 
¡nMl_f(-X'.M(p . ._)= 'l scan~f. &.X1.M) 
/9 cic.cvc.o lf>EL ·r..:.::ic.~<1>,c; c.,::rs ·i~~.AIJllL•ES r.NFE.<iet,.DDl.AS ..)l,<11,C ?"en */ 

.f7 



.)t=<JU/s; 
tJJaf.K.?+.,Xl.MY_,.'f; 
C=<lt*~+.)l: 
c[)=11t•_x"1.-'f+(;-

printfr-Xl(p.IL)= '.'J. scan.f~.f. &XI) 
p,.;n1f("tJU(p. u.)= :,l scan.f('%f. &<JU) 
n·,.·~..xi...w;t1>: 

<JU'F=pi:n'-(.X1.M.2)1tl>; 
X'T=XI+n<J·;· 
'lt!T=4U+4V'F'; 
Z'T=puw(pauf~2)+puufX'T.2)U5) 

ptim_f{-..,t(p.IL}=, S,4".fr"9_/". &tJl:M) 
I1Jl-{l/Z'l}"('ll!T/Z'1)+tA;M; 
t2'1""ft/Z'l}"{'R.,;T/Z'1) 
IX"'{t/Z'l}"YT/Zct; 
t=puw(pauflW,2)+puufLY,2)a5) 
rc.i:JVl::.)f=rr~· 
12-paw{paufl2'1V.2)+puu<LX:Z)a5) 
pmlf("4'É'1t!Pl<D.JfS <M<EC;i:N1Clf.S('IV.Jf'1'1S)- '.l sca'!Í("".f", &'1-;.><W) 
•F"lfl='F.;11Y/17'JVl.sYE.· 
<T=pmv(l2,2?'R-.,.,F-'Pl'l-,.pqu>((l-s)2) 
~'F/Vl.fr.E.; 

:N=(l-.sf<r:MP; 
r;¡rrL.:_Nrl'=f'Ct/•tJtJt.)(51~ 

'L•F=(l-sf<T//'I•~ 

l~J'ltl/J; 
dncr() 
gotnQ(27,Z)prinif{Wlllllllll CC'.MI 1111111111, 
gotCl.QI (2,4J pm..f ('fD.)1'705 '}'"•V.)IC.OJtf:,:S CJl.LCL'CJl<DOS:,. 
aoicu:JI r2.5 J prinlf ,.. .............................................................................. , 
got4Q(:!.7) P""'f(V'0'7'E!J\T:IA :NO'.Afl:N;•L(H'P)= %/.4f;H1P) 
¡10ta.Q(2,.otjprinif('"'..J\V. cJ>J!.cPOLOSm %1.-lf',tP) 
gota.O (2, 9J prin1f ('"J-0L'7]-VE c/"01t 'F,..:t..f'E("HJL'U)= %J.4j.'"'J 
90to..O (2, JO) prim:f("tDESLl;:.;t'.M/'E.:N"'lO= '-l.4f',s) 
gota-:;y (2. J J,l prinif ('COR..'JU'eVFE. r/>E. LÍ:.Nq¡_Sf(.;4.!Mrl"E.'ltJ.I..~)= "-f.ILÍ:NE.;11) 
IJ"'-D.Q(2,12J prinif('TP ... :fiJt.'V'.NT<T.;ftlUO= .,_.f",'7) 
JIOl"-'OI (2, IJJ prinif ('fP.;:f<l{_'.L!N'" L•l'•F-<P/'E= V,'fl) 
gotn.-:;y (2. NJ primf ('U"'O'FE.:,'llCl.)t c&E .5...Sf_f..ICTJ.)t('.Mrj: %f.H) 
ll"'D.IQl{Z.J.5,l prinif(V'D'1T.:.,'\lCJ.;f 1f>C.~tD ... lf.(1Y.J4"1'1S)= "'f.tl•.RA'?J 
JJO'ª'O (2. ttJ). pnmf (""E•r1c1-E.:Jtr'CI..;f= %.f".<E.•n 
¡10tcu:;y (2. l 7J pnm:f ~FfiC'RYlt ct'>E <PCYFE.:.ht:Vt= %_1" • .'F<P) 
J101'1.Q (2, J9J prinif ,.. ............................................................••.........••..... , 
,,.,,~O 



El CCMJ nt,s pcrmirc c<inocer daros del m<,tor analizado como snn: 

- Corrienre de lfnca. 
- Par unirario. 
- Par en Jhf-pie. 
- Porencia de saJida (flp). 
- Porencia de entrada (W). 
- Eficiencia ( '%) 
- Factor de potencia. 

Todos eslos dahlS son proporcionados por el programa a cuaJc.ruier valor de deslizamiento 
dentro de Ja curva de opcracit\n del motor. 

A continuación se pr~nta un ejemplo de dato.'i calculados por el programa en funcit>n de 
determinados da1ns de entrada: 

Daros de entrada: 

Potencia nominal: 10 Hp 
Número de plllos: 4 
Voltaje por f~: 254.03 Volts 
De:di7.amicntu: 0.03 

8888888888 CCMI 8888888888 

qv~~IA :l+lD!lU:N.)IC. (H'r)= ID 
~ <!>E. Q'OLQf'= 4 
•f..t:J.i:•-r,:.vE. '1'0'1(_ <F.)fS'L ('I OC.'IS}= .ZS4. 03 
IT>ESC.J::.;r!M FE.:N?'D= a a_1 

CO'l{<l{l'~'?l'E <DE C.Í:_NE.,:1 C,:t:..~E<JtJ: .. S)= IZ.47961 
r.r_;r~·V:JV1Vf<IUO-=- /.OJ.4.JZY 
~lf'Jt. ~~ Li7f'7-:.q>f'E-. .JQ / 71l49 
f/"O'J'l'L!\'Cl.JI qJ-L S..'4C./tD.)r (.11\Pj= ta0.JZ99 
r/'CYFC.:.!t.LVf •l>L <L:,\?Qrt•N>A ru.,:~r·"JT'ij= 6SIZ.lt019 
•.E•FICl'E.:Nf:l>I= Qll7VZl7Z 
•F.AC'70<Jt qJ-L <.l'OPL:A'"CJ.)f 2 0.1!9SOIUl3 

J• 
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CAPÍTULO 111 

"Características 'Ekctromannéticas" 



CARACTf:Ri.'iTJCA.S Et.J-.:C7'Htl.•l.-"iN,::TJ("A.S 

Es conveniente mencionar algunas de la."" Jcycs y caracu:rh.tica..,. propia ... Je 111~ materiale~ 
electromagnéticos ames de lkgar hasta las c..-cuaciuncs que definen la FE¡\.1 inducida tanto en 
estatnr como en rotor Je un motor de inducci6n. 

La intensidad Je campo magnético 11 se define como (Ec. 3. 1 ): 

donde: 

B 
H = - (ampen:s-vudta/metro) ... (3. 1) 

" 
11 - Densidad de flujo mag~ico. 
tA - Pcnncahilidad del medio. 

l..a Ley de Ampere t..""Stablecc que: la circulación del campo magnético H (intensidad de campo 
magnético) a lo largo de un camino cerrado es igual a la suma de corrientes que atraviesan 
cualquier superficie S apoyada en el camino. 

Si CK.isten N núrncro de espira. .. o vueltas llevando cada una la corriente l. la suma de corrientes 
será igual al pr,-.Juctn NI. el cual se denomina FMll"'%0 M1J6•~1DM01ri.: (FMM. !T) y cuyas 
unidades son los ~r-t1111l1os. 

Esta se ex.rrcsa de la forma siguiente (Ec. 3.2): 

i 11 di = 
2r-:!- di = ~ 1 = N · l = 7 ..;:::: Fl!EJU.A MAGNKTOMOTmlT. (1-"MM) ••• (3.2) o-= 

La Fl\t:M es la causa dc quc se ~tahh:zca un campo magnético en un circuito. de forma análoga 
al de la FEI\.t que es la causa. en un circuitu cl&:trico. de que se e.<;;tahlezca una corriente 
eléctrica. 

En la prktica. la inducción magnética es prácticamcme constante en la sección transve:rsal de 
los núcleos ferrnmagnt.'"ticns. 04: tal manera que la densidad de flujo magnético B al $.Cr constante 
y al penetrar un área A fija conocida. d flujo magnético<+> correspondiente se pu~-Je determinar 
mediante la siguiente e'.llpresit''ln (E.e . .3.3): 

+ - B · A ... (3.3) 

Si la longitud total Je la traya:tnria de una lírn:a Je tlujt" se r-epresenta por l.. la Fl\11\I total 
relacionada con la línea de flujo C!'lo: 



B 
7 = H · L = - L ... (3.4) 

µ 

i-;ustituycm.Ju la ecuación (3.3) t:n (3.4) tenemos: 

,;- = H L = .( ___!:.___) 
"f.L·A 

(3.4a) 

:r es la fuerza magnetomotriz que crea el flujo +. el cual penetra la sección transversal de área 
A. sin embargo el flujo está limitado por la llamada rrlucuuu:ira del circuito magnético. la cual se 
define como: 

L 
~ = µ.-;¡ ... (3.5) 

y es en un circuito magnético. análoga a Ja resistencia en un circuito eléctrico que reprL-st:ma una 
oposición al flujo de la corriente a través del circuito. 

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

:T = •. -_ ..::= ECL'.ACIÓN l'R LA FMM (LEY DK HOl'IUNSON) .•• (3.6) 

que es la ecuaciLln fundamental para d estudio Je Jos circuitos magnélicos llamada Uy t:k 
HoplcillsOll. taml"iién denominada Ley de Ohm de los circuitos magnéticos (por su analogía con 
V=l·R). 

E..,. importante recalcar que la forma de tratamiento Je las ecuaciones anterion:s sólo es 
pcnnit.ido mientras B y A son cantidades fijas. 

3.2 COIUtlEIVTE MA.Gl'lf"li.717..Al•lTI:." 

Supongamos que cenemos un reactor cnn núcleo Je hierro ideal (resistencia en Ja bobina. 
pérdidas en la htlhina y en el hierro igual a cero. con curva de magnetización lineal) cuya bobina 
posee N vueltas o espiras y es ali memada con un voltaje senoiJal v. 

Al incrementarse: v en su variación senoidal. Ja orfgen a la circulaci6n Je una co~nk 
IJIQ611elÜAltk $eOOidal ; u través de Ja.<¡ N vuellas de la hohina. Jo que a su vez produce un flujo 
variable de manera senoidal (en fa.~e con la corric:nce). 

La cafda de lensi6n e a.<;.ociada a la circulacit.'>n Je corriente a través de Ja hohina en 1érminos de 
; se puede exprc~ar de la siguiente fl1rma: 

di ,. =e= Ldt ... (3.7) 

º' 



f .. 

cJnndc: 
L - lnc.luc1ancia e.le Ja tlohina. 

Como la corrien1c de magnctizaci{in es sc:noidal se pucJe c::~prcsar de la siguiente manera: 

i ~.,fil sen wl ... (3.8) <== Co••11í.vT1-;MAc:NA.Tl7-4NTli: 

done.le: 
I .,,. Vah1r rm..; ó eficaz de la corriente. que muhiplicado pnr ~ nos prnporcicma 

el valor máximo e.le corriente <1-=.J21..,..~. 

u> = Frecuencia angular o pulsacii'ln de la sci\al scnnh.Jal (w =2tt0. 

Si sus1irulmos Ja ecuación (3.8) en (3. 7): 

aplicando Ja fórmula: 

donde: 

du= O 

v-scn w1 

v = L d[.rüsen wtj 
dt 

= ..f2L d(/senwtl 
dt 

d(u·vJ dv du 
---=u·-+v-

d" dx dx 

d(rot) 
dV"""COS WI • -- = COS mi• u> 

di 

= .J2L( I · (costul · w) + :.cnw1 · Oj 

V ::= .J2 Lro/ CllSW( 

El valor máximo de ésta expresión ocurre cuando cns wt tiene et valor de la unidad: 

.:1 .. ,:l.·L. 



c:1N'Í'TVC.t>/JI 

E,.;. - ,fiu,,¡ ~ ./2E .... (3.9) 

donde: 
E = '-">1 = Valor rms Je la caída en la rcaclancia induc1iva. 

3.3 EC"UACl<JNK..¡ DA" TA"NS/ÓN DA" /..O.\" DEVANADO.~ (FEM IJl!."L E.~TATOll Y FEM /JE/. ROTOR) 

Supongamos que tenemos una bobina formada por N número de espiras o vuelta.-., Ja cual c:s 
alimentada con un voltaje de: e.a. senoidal definido por la siguien1c expresión: 

donde:: 

v(t) = .J2Vcos(J.)l ... (3.10) 

V = Valor rms ó eficaz del voltaje aplicado. que al multiplicarlo por ../2 
nns proporciona el valor máximo de voltaje (V-=../2V._ 6 c&..aL). 

w - Frecuencia angular o pulsación de la señal senoidal (w -2Jt0. 

Al incrc:men1arse w(t) en su variación scnoidal. da orfgcn al flujo o circulación de una corriente 
magnctizante senoidal 1 a través de la.-. N vuelta.-. de: la bobina. Jo que a su vez provocará un flujo 
variante scnoidal + (en fa.<ic con la corrienle), en el núcleo. 

Este flujo variahle dará lugar a una FEl\f inducida en la bobina que se define de la si¡.Y\Jicnre 
manera: 

de donde despt:jando el flujo 4': 

integramos en ambos lados: 

v=N~ 
dr 

... 

•.. (3.11) 



suslituímns en la intcrgral el valor de v y resolvemos: 

q.(I) = ~f ~Vcosw1 di=~ "':V Jcosc.Jt dt 

../2v 
4i(t) = -- scnwt 

N"' 

é.. .. 1a ecuación puede cscrihirse de Ja siguic:nle forma: 

donde: 

pero: 

+u> =+ .. sen wt 

" e: 4t .. cos (wt - 2) = + .. cos (wt - 90°) 

+ .. = Flujo máximo. 
,/2v 

+ .. =~ ... (3.13) 

... (3.12) 

teniendo en cuenta que (1)=2n:f. la exprr;:silln anu:rior puede ser escri1a de Id. siguiente forma: 

,/2v + .. = N2xf ... (3.13a) 

despejando el voltaje V tenc:mus: 

V=~ Nfifi'm ... (3.14) 

V """ E= 4.44 Nf+.., {VolL._) = ECVAC/Ó/tl ORLA FEM INDUCIDA ••• (3.15) 

Para el caso de un motor de inJuccil"m. la ecuadón de Ja FEAI bulucida en su ~stolor (EJ es: 

F-, "'"4.44N,,_r+.......,~K .. X 10 .. [VolL .. ) = FBMINn. HNB.'íTATO•(SIST. l:••<".l.l~S) ..• (3.16) 

donde: 
N,i- """ Espira." n vueltas pnr fa.'ie en estator. 
f =- Frecuencia del sis1ema de alimemaci{m (f=601-fz). 
+._,,..... = Flujo máximo por polo (exprt$aJo en maxwells lÍ líneas). 
K" = FaL'tl"lr de devanado determinado por el tipo de devanado del t:Stator y su 

conslrucci{m (Kn ""' ~·K.,.). 



t'l tamhién: 

<= FBM INI>. KN ESTA Tt>ll (S. l.) ... <J. l 6a) 

dnndc:: 
+-.'Pnk> = Flujo máximo por polo (expresado en wchcrs), 1 wehcr= lff" maxwells o línea. ... 

Jos demá.'i C!'lemt=ntus de: Ja t--cuach\n son iguales. 

Y Je: forma similar la ccuacit'jn Je: la FEM indacid. en su l'DIOr (EJ es: 

~ ""' 4.44N,,....,r+~K· X 10·• [Volls] <== FEM INIJ. KIV llOTOlt (SIST. /N<U.ii.S) ..• (3.17) 

dtmde: 
N,,_ = Espiras o vuelta."> por fase en rotnr. 
f = Frecuencia del sistema de alimentación (f=60Hz). 
+ ...... ,,.... = Flujo máximo por polo (expr~adn en maxwells tí Jínc:a..,.). 
K 0 = FaclOr de devanado Jetenninadn por el tipo de devanado del rotor y su 

construcción (Kn = K,.·K.>. 

t\ tamhién: 

e= FEM INIJ. li.N MoTOll (S./.) ..• (3. l 7a> 

donde: 
+_,,..... ::a Flujo máximo por polo (expresado en wehers). J weher= 10"" maxwells o Jfnea. ... 

los demás elemc:nros de la C!Cuacilln son iguales. 

b.f 



CAPÍTULO IV 

"<Determinación ../lnafítica y qráfica áe fas 
Características 'E.fectroma9néticas" 



-1. I FAC1'(Jlt l'h" PtJ1-,.:NCIA 

E." muy imponanle tt1mar en consideraci1Sn el factor de po1cncia de un motor de induccitin, en el 
momenro de solicitar el servicio de suministro tfo energía eléctrica por pane de la Compañía de 
Luz y Fuerza o de la Cnmisilln Federal e.le Electricidad, ruestn que el tener un hajo fac1or de 
potencia comparado con el valor precstahlecido por la compañía suministradora implica una 
sanchln econl'>mica dehido a las repercusiones 4ue sohre el sistema de distrihucit'in c..-sle hecho 
conlleva. 

En los circuito." de c<1rrienle directa la potencia se eJlpresa de la siguiente forma (Ec. 4. 1 ): 

P=Vxl ... (4.1) 
donde: 

P = Potencia (Watts). 
V - Tensión o voltaje (VolL.,.). 
1 = Intensidad de Corriente (Ampere. .. ). 

En los circuitos de C<lrriente alterna. la polencia se ve afectada por un ángulo de defa.,.amiento 
entre la sdllal de voh~e y la sei\al de corriente, esto es que en la mayoría de la." cargas de 
potencia el voltaje y la corriente no están en fase y d producto de voltaje por corriente rcpresenta 
una pocenc1a aparente, que multiplicada por un factor que depende directamente de la diferencia 
de fa.w y por ende del tipo de carga que se tenga. da como resultad,1 la potencia real o activa 
absorbida o con...,.umida por la carga. 

E.._te factor es conocido cnmll ftaclor ú JIOll•cüi el cual queda dcterminac.Jo matcmáticamenlc 
como el coseno del ángulo de det'asamiento entre la señal de voltaje y la ~eñal de cnrrienre 
(cosO). Este ángulo puede estar en atraso. puede 5er cero o estar en adelamo dependiendo csto 
del tipo de carga que se trate (inductiva. resistiva, capacitiva). 

En un drr..UO ilwlMedro la corriente tiene un det'a.."lamienro en 111rmso rc:specto al voltaje debido 
a Ja característica o propiedad de autoinducción que tienen las bobinas en un circuito, por 
ejemplo los tran..,.formadores, homm; de inducción, motores de inducción, etc. 

No es poslhle alcanzar un ángulo de defa.~amiento Je 90°, puesto que no eJliste una inductancia 
perfecta. 

En Ja fi&PUra 25 se representa el defasamicntu entre vohaje y corriente que eJliste en un circuito 
inductivo: 



.......... 

•'IGLWA ZS: .... ~ ENTaE VOLTAJlt "Coaa9Nbt (Ciacl.llTO ll'mlJCTfYo). 

En un clrclli.lo rrsisdWJ puro no existe defasamiento entre voltaje y corriente (9 =O). este 
circuito no es afectado por ningún coeficiente de autoinducción ni de capacitancia. Jo cual es muy 
dificil ver en la prictica. 

En la figura 26 se representan las seftales de voltaje y corriente r11fase existentes en un circuito 
resistivo puro. 

-· 
-V 

•7 



En un circuiln capncilil'o la corriente está t•n twh!lanlo con respt.~ln al voltaje dehh..lo a la 
caraclerfstica que tienen lo~ capacitorcs o cnm..lensadores de provocar un defasamiento en adelanto 
de la corriente que ,,,s atraviesa cnn respecto al voltaje. Este defa.."iamiento nn put."lle nunca 
sohrt.-pasar los 90<> (lo cual se lograría con una capacitancia pura y muy grande), 

A cnminuacil'>n se pn:scnta la figura 27 que muestra d dcfasamicnlo que existe entre el voltaje y 
Ja corriente en un circuito capacitivo: 

+V 

+I 

-V 1/ 
La intensidad de corriente que circula por un circuito de corriente alterna puede ser considerada 

como la resultante de dos componentc.."i. una de ellas en fase con el voltaje y la otra componente 
defasada 90". como se muestra en Ja figura 28: 

V 

.'.f.jf.•L-



t:.1f·l•Jrf'l)(.tlll" 

l..a ct1mp1•nente '"·n f<tse es llamada co111ponen1.- activ"· p1Jr4uc al multiplicar su val11r p11r el 
voltaje se uhtitme la potencia real tJ ac1iv<1 del circuito. es l.k.-cir 4uc e~ la única corriente 
susccptihlc Je ~er transforrnada c:n c:m:rgfa mecánica (par o hll""quc) en el ca,.¡11 Je h"' motores y 
sa1isfaccrá la ecuación siguiente: 

T=K"1 ... (4.2) 

T = Par de salida. 
q, = Flujo neto en el entrchicrro {espacio Je aire entre rotor y estator) como rt..""'ultado 

de la corriente magnctizante. 
1 = Corriente activa. 
K = Constante (depende de las característica..¡ constructivas de la má4uina t:n cuestión. 

En corrieme alterna trifásica. la potencia IYal o activa se expresa de la siguiente manera: 

donde: 
P ~ .J3v1 0 (KW) ... (4.3) 

P ""' Potencia real n activa (KW). 
V = Voltaje de linea (VnlL'i). 
l. ""' Corriente activa (Amperes). 

Pero como se puede ver en la figura anterior (Fig. 28): 

1,. = 1 cose 

por lo tantn: 

donde: 

P = ...f3v1 cose (KW) ... (4.3a) 

P - Potencia real n activa expresada en watts (KW). 
V - Voltaje de la red (VolL"i). 
1 - Corriente total (Amperes). 

La componente dehida al Jcfa.o;amiento se llama c-.pan~1ue rracdwa. o -.n~IÍ:!IUIN y 
suministra una ¡mtencia necesaria para cstahh:ccr el circuito magnético. pero no cnntrihuye 
directamente a la potencia real del mn1nr. 

Esta componente reactiva Je la corriente da lugar a la polr•cúa rracdva y se esprcsa de la 
siguiente manera: 

donde: 

Q = J3v1 seno (KVAR) .•. (4.4) 

Q = Potencia reactiva exprt..9Sada en vt1lt-ampers reactÍVl"tS (KVAR). 
V = Voltaje de linea (VnlL~). 
1 .,,,. Corriente total (Amperes). 

.. 



La polrncin aparrnt~ se expresa Je la siguicnlc manera: 

dtmdc: 
S ~ "3VI (KVA) ... (4.S) 

S = Potencia apart!mc t!X>prcsada c=n volt-amperes (KVA). 
V = Vullaje de línea (VolL"i). 
1 - Corriente tornl (Ampcrt:s). 

Si observamos Ja figura anterior nos damos cuenta 4ue cuanto mayor es la magnitud del ángulo 
tfo defa."iamiento o. mayor es el valor de la componente reactiva y menor el de la componente 
activa de la cnrric;:ntc suministrada. 

Desde;: luego. conviene que la potencia activa se acerque lo más posible a la potencia aparente 
absorhida pnr el motor. es dc:cir 4ue el cosO del molor se aproxime tcxlo In posible a l. In que 
significa que el ángulo t..k defa.o¡amiemo debe ser lo más reducido posible. 

La relación entre potencias real. reactiva y aparente;: se representa mediante el triángulo e.Je 
potencias mostrado en la figura 2?. en donde se representa el ángulo de defasamiento 0 entre 
voltaje y corriente del circuito analizado. 

PnTwrN<"IA AP ..... .,.,_ 

VOLT,..._ (VA} ··-1 

La base del tri.tngulo representa la potencia real o activa (P). la altura la potencia reactiva (Q) y 
la hipotenusa la pOlencia aparente (S) de tal manera que se puede deducir la siguiente e:11:presi6n: 

(KVA) ••. (4.6) 

Si se toma en cuenta que en la industria la mayoría de los motores utilizados son trifásicos. 
podemos utilizar la siguiente expresión (Ec. 4. 7) para determinar el factor de potencia de los 
mismos: 
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donJe: 
F.P. ~cm; O = Factor de potencia. 
P11~u .... = Potencia que consume el motor (Watts). 
VN, .... = Vnltaje nominal (Volts). 
IN•-. = Corriente lhlminal (Amperes). 

1·;t.1•i'TLJf.t)/•1' 

El motivo principal por el quc existe variacit\n en el factor de potencia en los motores eléctricos 
y principalmente en h~ de inJucción sc Jchc tUnt.lamcntalmente a la carga acOfllada al mutur que 
dehcrá mover durante el ciclo dt: trahajn. Esta variación se presenta en la siguicnlt: gráfica: 

o.s 

A partir de la grAfica 30 podemos dL-ducir que todos los motores de inducción dehc!n ser 
operados a plena carga en la medida de lo posih&e. es decir que no deben ser utilizados en 
siwacioncs donde prevalezcan por tiempos prolona,ados condiciones de carga ligera (por debajo 
del valur nominal de carga) o de nperacit\n sin carga. as( como tamhién no de~n operar a 
velocidades hajas. 

La corrit:nte consumida en vacío es en gran parte una coniente magnetizantc. 4uc está en atraso 
un ángulo grande con n:spcctn al voltaje aplicado. De esta manera. un motor de induccil\n con 
una carga ligera acopl:.da pose.!\:: un factor de potencia muy hajo. Dchido al entrchierrn. la 
n:luctancia Jet circuito magnético es grande. lo que da por resultado un valor Je la corrknte 
magnetizante relativamente: elevado con respecto a un transformador . 
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Al incrementar la carga. aumenta la demanda de corriente del motor hacia el sistema de 
alimentach'in. es úecir 4ue la componente activa de la corriente aumenta elevándose el factor de 
potencia. Sin emhargo. dehido al alto valor de la corriente magnetizante. que está presente 
inderendiememente de la carga. el factor de potencia de un motor de induccil'in • aún a plena 
carga muy raramente: exct.--de el 0.9 (n 90%). 

En lugares como talleres de maquinado y planta.'> en donde trahajan la madera tienen factores dt: 
potencia hajns dehidn a que algunas máquinas eft..-ctúan cortes ligeros de acahado trahajando los 
motorc!'> de la.-. mismas a valores de carga muy (\or debajo de su valor nominal. Estos lugares con 
frecuencia tienen facton ... -s de potencia totales del O.S (o SO%). 

En al!:,-unos casos resulta práctico roc:mplazar algunos motores con determinada potencia por 
oc.ro de capacidad inmL"lliata menor. Estos últimos operarán dentro de los lfmites de temperatura y 
el factor de (\Olencia se mejora. Es muy común el hecho de que en algunas industrias se exceda el 
tantaño y la capacidad de los m\1tores. pero esto como hemos visto tiene sus repercusiones. 

La.-. causa.'> que originan que el factor Je potencia sea hajo. son básicamente: 

• C..~a insuficiente de lo~ motorrs. 
Si un mouir es cargado in.'>uficientemcnte. la potencia real o activa que consume disminuye 

proporcionalmente a la carga. Al mismo tiempo. la potencia reactiva cambia menos. Por f.."SO a 
menor carga del motor. a menor factor de (ltl(cncia trabaja este. Los motores que trahajan en 
vacío tienen un factor de potencia de 0.1 a 0.3 (10% a 30%) dependiendo de su clase. potencia y 
velocidad de rotación. 

• Elección incorrecta del tipo de motor. 
Los motores de alta velocidad y gran polencia (\Oseen mayor factor de potencia que los de haja 

velocidad y gran potencia. Los motores cerrados tienen factor de potencia más bajo que los 
abiertos. Los motores CSCllgido.'> incorrectamente. según el tipo. potencia y velocidad. disminuyen 
el factor de ¡-.otencia. 

• Aumento de la tensión en la red. 
En las hora. .. de carga.'> pequeñas. la tensión de la red en la industria aumenta en varios volts. 

Esto lleva al incremento de la corriente Je magnetización de los con.'>umidores inductivos (de la 
componente reactiva de su corriente total). lo que a su vez provoca la disminución del factor de 
pocencia de: la empresa. 

• Reparación incorrecta de motores. 
A veces. dt:tiido a la selt..-ccil'in incorrecta del alambre. durante el cambio del devanado de los 

motores. la.'> ranura.'> Je la.'> máquinas resultan rellenas de una cantidad diferente de conductores 
que los que trafa de fáhrica. Durante el funcionamiento de dicho motor. aumenta el flujo 
magnéticu de dispersión In que conduce a la disminucil'in del factor de potencia del mohlr. Si los 
cojinelL-S L~lán dema.-.iadns dc:-sgas1adns. el ro1or del motor al girar puede rozar el estator. En 
lugar de !'Ustiluir los cojint:tes. el personal de mantenimien10 en oca. .. innes recurre a un 
procedimiento incnrrec1n y perjudicial: el de some1er el rotor a un nuevCl torneado. El aumenhl 
del entn:hierro entre el n11ur y el eMalnr origina el incremenhl de la corriente de magnetización y 
la disminucil"ln del faccor de potencia del motor. 
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Para visualizar el eh ... -ctu 4uc tiene d haju factor de potencia de un consumidor suhrc el e4uip11 
Je distrihuci6n analicemos el siguiente cjcmpln: 

Supongamos que en una planta industrial t!stá instalado un transformador de SOO KV A. con una 
tcn..,,i,'ln en su secundario de 2201127 volL ... La corriente que suministra este transformador en haja 
tcn.'ioión será la siguiente: 

KVA SOO KVA 
1 = .J3 X KV= .J3 x 0.2 z = 1.'.\12.16 Amf!. 

l = 1312.16 Amp. 

Suponiendo que el transformador alhnenta a una carga n:s1st1va (aparatos eléctricos de 
calentamiento. lámparas incandescentes). En este ca."º· toda la potencia suministrada por el 
transformador es real o activa. de modo que el factor de potencia es unitario (1 o 100%). 

La potencia real o activa del transformador :;¡crá: 

P = .J3 X KV X 1 X f.p. 

-~X 0.2:? X 1312.16 X 1 

P -SOOKW 

Si ahora al mismo transformador :;¡e le conecta una carga con factor de potencia igual a 0.8 
(comhinacil'ln de n:."'istencia real n activa y reactancia inductiva. como es el caso de los devanados 
de un motor). la potencia real n activa que suministra d transformador para este caso es: 

p =J'3 X 0.22 X 1312.16 X 08 

P ~ 400KW 

La pocencia real o activa del transformador no es .suministrada en su totalidad. aunque la 
corriente anterior de 1312.16 Amp. pase por sus devanadllS calentindolos. No se puL-de aumentar 
la carga en el secundario del transformador por encima de ese valor. ya que: esto es peligroso 
para los devanad05 del mismo. 

De esta forma se observa que: cuanto menor es el factor de potencia de l~ equipos 
consumidores. tanta menor potencia n:al o activa suministrará el transformador. 

Si el f"actor de potencia del consumidor c:s bajo. ocasiona: 

1 .- La necesidad de aumentar la potrncla total o •.-rrnte ck los tnuuronnadores. 

Si la potencia de los motores Je un taller es igual a 80 KW y el factor de: potencia de la 
instalación del taller es igual a 0.8 (80%). la potencia del transformador para alimentar hlS 
motores será: 

,,.11 .... 11.•Z.:. 

p 80 
s~-=-~IOOKVA 

f.¡>. 08 
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Al disminuir el faclor de pnlcncia de la insralaci,'ln hasta 0.6 (60%). con la misma potenciad~ 
los motores. la potencia m .. "Ccsaria del transformador será: 

S = 80 = 133_13 KVA 
0.6 

Si en el primc:r casn puede servir un lransfnrmador de 112.S KVA par-d satisfacer la demanda. 
en el scgundu es ncccsarin empicar un lranformadnr de mayt1r capacidad. es decir de 150 KVA. 

2.- La rftlucción ck-1 rendbnienlo drl transrorrnador. 

Un uansfonnador que trahaja con una carga con f.p. pequeño. puede ser cargado 
suficicn1cmentc. en cuanro a la corrienlc. e insuficicnlementc. en lo que se refiere a 1-. pnlencia 
real o acriva. 

3.- El lncrenwnto de las pfrdldas de la potencill y de I• tensión de los conductores y el 
autnento de la seccWn trans.-ersal de los mismos. 

Observcmos el siguienrc ejemplo: 
Si Ja potencia P=-1 KW. f.p.=0.9 y la tensión de 220 V. 
A panir de la fórmula de la potencia de corriente alterna monofásica: 

p =V X 1 X f.p. 

De.. .. pejando 1: 

p 
l=---

Vx. f.p. 

1000 
1 = 220 " 0.9 = S.OS Amp. 

Pero si el factor de potencia cambia a 0.6: 

1000 
1 =:?.:!O x 0.6 = 7$75 Amp. 

De c..,.ta manera podemos darnos cuenta que. siendo invariables Jos valores de la potencia y de Ja 
tensit";n. la di!ii:minución del faclor de potencia va acompai\ado del aumento de la corriente en los 
conductorc.o;.. y por consiguiente por el incremento de Ja_<;. pérdidas por calent:amientn (efecto Joule 
12 R). Para evitar el calentamiento peligroso al aun1entar la corric~·nte. es nCCL"'Sario hacer más 
grande la sección del conductor. Además. el incremento de Ja corriente en los conductores. 
cuando su sección e.o;. invariahk. trae como consecuencia el aumento de la caída de tensión en 
estos. 

El Anículo 64 del Reglamento de la l..c!y del Servicio Público Je Energía EIL-ctrica establece lo 
siguiente: 
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Jilrt. 6-1: ~ro fos sutninistros en que intet'Vlt!11fi1Z ef factor áe pote11eia. ef usuario co11.,en.1ard ¿,te en fa 
openu.ión de su.s instafadorus enue 90 c.entt!.,imos áe otro.so.fo.!/ 1, áe acueráo con fas áisposicioru:s que 
~¡,fa fa S~taria .. ti usuario no poárd ugre.sor t!fte'Jlia activa o nactt&lu a fas finea..' áel sunrinistnufor .. 
t!.1(!!t!pto cuando c.ekbre conSAen-.. af respecto con ef l'lfistra1. La contravieneiOn a e.ua.s ái.,posiciones liarO 
procetfente fa apfic.aciOn áe {as pe114li:;ociones '{llt! p~n los áispo..ficiorre..f tar!foria.s, sin petjuicio áe fa., 
saneiolus r¡ue ~an en /:Cu tinninos áe fa k!J .!/ áe este u.afamento Por variar fa.s eonáiáoru:s Jef 
su,,..istTo. 

Por la importancia 4uc esto rcprc..-scnta. a continuaciún se transcrihc el inciso 4 dt: las 
dispc.lSiciones complemcmaria."" de la.._ larifa.<i generales en vigor. puhlicaJa..,. en d Diario Oficial 
de la Fcderaciün el 1 O Je nnvicmhrc de 1991. 

Ons la fbwfMoá de rrrjorar la eficieru:i,o def .fllmtinistro efktrW _,e 77WlllÍifica fa áisposiciOn eo,.,,,,len.entaria 
áe tarifas refativas af factor áe pote~w. efer.rrm,,/"o ef u.i/Or trf!ÚliatP sin penof~;,;,, áe 8."" actual a 9lJ')lt e 
intTl:JIU!ienJ'o 6onificaieottu ~ntuaks para factores~ o .n6periores a !JO!ll'. 

".C.f USJUZrio p"Pt:Ur11rd 7'mtttuur u.n f«:tor J"e pota.e.id (7.~.) ,.,, apTOJ(.m..fo a 10(JIJI. (cien porciento) e.onro 
fe sea pos~fe. pero en ef C&.'O áe que suf«:tor J"e poteneid J11rdnte cu.af.¡u~r periodo áe facturación tenga un 
prt:mW#lio nw_.,. áe ~ atrd.Ul#Fo, áde~o por nWt•tM •plTJllÑIJos por fa S~taria áe Comercio !J 
70,,.,,.to /~ustriAI '5"LCO'.TJ), ef sumDt.istroJor tendrll Jeru.Jio d co6ror af 11SU4rio lá cantitftuf 'i"e resuftr 
áe aplicar of ,,.,..to áe fa farturaeitin ef ~lltafa J"e ~T}/O que se tfeterr#ine sq¡ún fo fmr.f.a '/"e si!: 
setidla. :en ef caso áe que ef factor te"tla un Mm& tJuaf of superior de !J!OIJf. .. et suministrador terulró lá 
M~iórl áe 6onificar of USURrio f.o C4nt•-' f'U n.stúte de aplicar a fa factura el pqrcentofa áe 
#iow!.{lc.acldlfl St!J1VM f.af~ ~ l"ambiill se seMIÍI: 

FÓIUIULA DI!: atr.cA•&o: 
(F.P. ltUIOlt QUE 9°") 

FÓIUIULA DI!: -IFICACIÓll: 
(F.P. ltAY'Olt O l&UAL QUE 90") 

lr-==%8=-= ¡ ~. [ 1 -~(-l.';~J] .~,3 

:t'Jt = ~ntofa óe rrair.ao. "21 = !lbtu"Nt~;e óe lionificaelli6rt. 
f.p. =!Tactoráe potencia óef ~,,,,.-or. 

... (4.8) 

.•. (4.9) 

Los n:rl«u resultantes Le fa ap{icAciórf. de e..ffa.s fórm#líu se red0Nf"1:4nhf. o U1'f .só&t J"ecinmf. por áefecto o 
por~. se8'i-n Sl!:4 menor o""· menor '[Ut! S ef se._#fllnÁo órrimal. 'XIR ninfiún CdSO se opfic:drón poreznttljes 
áe rtt.4.FJIO suptrious a ~. ni porcentajes ál!: 6o.ificdei0ft .svperiores 4 .:?.5". 

}t /Os ~CON u.n factor de potencia entrr 85" !J ~se fes c.oncede un pf;u;o áe 6 rnie.su para IUfu:uar 
SUS instalaciones Sin 'f"e SI! fu 4pfit¡uen fiu Tt!C4Z'IOS a que St! refiere er ~tiAp ákimo St!9JUUÍO Je este 
o.cunáo. A.si nsis,,.,, para los WU4rios eon un fdelor tre potau:ill in.ferior a un 8S"J' .. lós rtt.4'.!JOS a que se 
reficrr áiclio ruoF11tinio, su.rtirli.n efu:.to o p11rtir áef #ptimo mu~ en ton.to se 4s aplic.rá ef pT'OU#fimiento 
~te liasto f.afufM áe en.l"Toáo en ~ IÍef pnsaite ~o . 
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Con estas disposiciones lns usuarios se ven ohligado .. 'i a n:alizar los camhios y curreccinnes 
necesarias para sus instalaciones ch:-ctrica.'i, y de esta manera se pueda corregir y mejorar el factor 
de potencia. trayendo com,1 consecuencia una mejor eficiencia de la instalacit"in además de evitar 
los pagos resultantes de cargos por hajo factor de potencia. 

El mejorar el factor de potencia para una carga dada. implica la reducción de la componente de 
Ctlrriente reactiva (KVAR). Esta Ctlmponeme de fuerza reacliva arra.'ia la ct1mponcnte de fuerza 
(KW Je entrada) 90º eléctricos. y el modo de rc.!ducir el efc..-cto de dicha componente cs introducir 
una componente de fuerza capacitiva que adelanta la componente de fuerza 90° eléctricos. E..o¡to 
último puede realizarse con el uso de un capacitor de fuerza. 

Hay varios métodos que se emplean para corregir el factor de potencia. A continuación los 
scñalan:mos. analizando con cierto dctcnimiento los dos últimos que son los más empleados en la 
industria. 

l. - .feúccktrl consna Mr tipo. pot~"4i&i :y..,.~ IÚ ful molons 'I'" _.. iarto.úa. 
2. -~-..,o ditt &. c:orp M ros •otonu (4" taf-._,. 'fl# tra~ o_.. 'Sllllforaomiatú'M r..orga o to -.is 
~J-U-0) 

.J. - 'EviUar•' tna&.jo ~ ie• 'RU'ÍD J;, fin 910ton.r. 
4 . .,,.._n.nió. c"""7c&o:ydi. 4Úa usíuláJ'J;, /:os motorsL 
5. 'E.~ Ji <-,..Cd#nes ....... OL 

6. 'E_,,&o Ji ~--n~ o motor siacru.o '°" c:arp ac~ 

C11pGCi.lorrs Esltidcos: 

El método má..'i conocido para mejorar o corregir el factor dc potencia en sistemas de 
distribución de bajo voltaje es el uso de capaci1on:s de fuerza para suministrar el adclantn 
requerido de la fuerza reactiva. 

Los capacitnres reducen el Cl'lSto de la energía. liberan capacidad sistema. elevan niveles de 
tensión. rc.Jucen las pérdida.'i en los sistema.'i de distribución. y en el ca.-.o de conexi(in en serie o 
en condiciones de control automático. mejoran la regulación de la tensión. En muchos casos son 
la única solución proktica y ecom<imica a problemas de distribucil'>n. por Jo general rcsultan ser la 
forma más econt\mica para mejorar el factor de potencia en instalaciones industriales donde este 
problema no llega a ser sumamente grave. 

Un capacitor es considerado como un generador dc KV AR porque proporciona las necesidades 
maenctizantes en KVAR de los equipos de inducción. Cuando un capacilor y un dispositivo de 
inducción son instalados en el mismo circuito • habr:i un intercambio de corricntcs magnetizantes 
entre ellos. es decir. la curricnte adelantada por el capacitor neutraliza la corriente atrasada 
tomada por el dispositivo de induccit<in. 

La determinación del empJeo de capacitorcs estáticos. capacitor síncrono o motor síncrono sc Ja 
a panir de un estudio previo y una evaluach\n de la gravedad del problema. Tambii:n hay que 
con.'iiderar el costo y tiempo de instalación del capacitor o capacitores. Puc.:de llegar a darse: el 
ca.'io en que resulte más económico usar motores o c.apacittln.~s síncronos. pero esto es práctico 
solamente cuando se agregue: un motor nuevo y de tamañn con.'iiderattle a la planta. 



V~nlqjas: Entre otras. son hajo costo por KVAR. facilidad de instalación. no requieren vigilancia 
ni mantenimiento. dehidt1 a que son hermétict1s. peñectamcntc bien protegido.o¡ contra conosit'ln. 
pueden ser instalados en cualquier atmósfera. están diseñados para trabajar con snhretensiones de 
hasta 1003. sopnnan camhios hruscos de temperatura y su control es sencillo. en su aplicacit')n 
normal. 

Oteswntqja: Una de ella.~ es que nn son reparahlt..-s. si por alguna causa llegara a fallar una 
unidad. esca falla lleva a la destrucci6n total del aparato. 

Para mejorar el factor de potencia los CoVJacitores estáticos se conectan entre fases (de fase a 
fa..,.e). o de fase a tierra, pero en paralelo con la línea (de ahí que se les denomine .fhunt 
capaciror.'f). 

Cuando la corriente que produce los KVAR. en un circuito. se reduce (por efecto de la 
cone:11:ión de los capacitores t..-státicos). la corriente total tamhi~n se reduce. Si la cnrricmte activa 
no camhia. como es usual. el factor de potencia mejorará tanto como la corriente magnetizante 
es reducida. 

Los capacitares para la cort"Cf;ción del factor de pc>1encia deben ser colocados eléctricamente lo 
más cerr.anos posible a las carga.e¡ de bajo factor de potencia. En algunos casos. los capacitan=:; 
pueden ser localizados en un cable de alimentación. En otros casos. cuando se trata de motores 
de gran potencia. los capacitores pueden ser conectados lo m.is próximo posible a las terminales 
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 ca.pacitor es considerado como un generador de KV AR porque proporciona las necesidades 
magnctizantes en KVAR de los equipos de inducción. Cuando un capacitor y un dispositivo de 
inducción son instalados en el mismo circuito • habrá un intercambio de corrientes rnagnetizantes 
entre ellos. es decir. la corriente adelantada por el capacitar neutraliza la corriente atrasada 
tomada por el dispositivo de inducción. 

c..p.ci.tor Súlcrono y !Holor Síncrono 

Ouo método 1.k corrección del factor de potencia de un sistema y más frecuentemente en 
grandc:s sistemas es el empleo del motor síncrono para el manejo de bajas velocidades de carga 
en operación contfnua. Una aplicación típica del motor síncrono se da en el accionamientl.l de 
compresores de aire de baja velocidad para abastecer el sis1ema de aire comprimido de una 
planta. 

Los motores síncronos son ajustados (mediante la variación en la magnitud de la excitación de 
corriente directa a su rotor) para operar con un factor de potencia adelantado (en la región de 
sobreexcitación de la curva -v-) y de esta forma proporcionar potencia reactiva capacitiva 
CKVAR en adelanto) compensando el atraso que provocan las cargas de tipo inductivo como 
motores de inducci6n al ahsorbc:r potencia reactiva inductiva del sis1ema (KVAR en atraso) para 
poder funcionar. 



c:.1f<J•i•rvr .... ,1·1· 

Los motores s(ncrnnos son diseñados generalmente para operar con un factor <le potcnciot Jd 
80% (0.8 capacilivn) en adelanto. 

Cuando los motores s(ncrnnos se diseñan para operar sin carga mecánica (es decir que se les 
elimina la saliente de la tli ... "Cha para el acoplamiento de carga) y cerca de una factor de potencia 
igual a 1003 (1.0) se les conoce cnn et nombr-e de CopGCilOrs/ncl'Ollo 6 coUensadorsincrono. 

Una línea Je transmisión larga es como un condensador atargad11 (post..-c un efecto capacitivo). 
ya que tiene conductol't.."S separados poi' un L"Spacio de air-e. 

Bajo carga.o:; muy ligel'as d flujo de corriente e.Je carga entre los conc.Juctor-es puede causar que el 
voltaje en la tcnninal rc:ceptora se elt:ve arriba del voltaje de entrada lo suficiente como para 
dañar los aparahls cléctrictJS ctmcc.:tad1..JS. 

El capacitar síncl'nnn puede entonces ser operado a haja excitación (en la regWn de 
subcxcit::ación de la cun:a -v .. ) para que funcione como un reactor rntator;o. 

En algunos casos la excitación cs controlada por un regulador- de voltaje 4ue determina si el 
capacitor síncrono opera en adelanto para cnrregfr los efectos de la carga inductiva en el sistema. 
o en atra.'i.o para compensar el etCcto de corrientes cargadas en ligeras cargas. 

Ve~: Permite hacer variaciones del factor- de potencia (en funch'ln de la c:xcitacit'm Je c.d. a 
su rotor) dentro de "'" rango para que funcione como reactor síncrono o como capacitor síncrono. 
de acuerdo a las necesidades de la planta. En el ca."''' e.Id motor- síncrono. puede realizar la 
cnrrt..-cción del factor de potencia a la vez que realiza algún proceso que r-cquicra de una vcloch.JaJ 
constante al acoplársele car-ga. Es de gran ayuda en casc•s graves e.le bajo factor de potencia y e!>. 
la alternativa más apropiada J'lara solucionar prohlema.<o de f.p. en grandes sistema.e;.. 

Dtes.-r111.14ias: Al ser una máquina de doble alimentación (C.A. a su e.."'tatnr y C.D. a su r-ntnr) 
necesita de una instalacit'ln especial requiriéndose del ust1 de un grupo rt..-ctificadnr (convertidor de 
C.A./C.D.) en el caso de que carezca de una excitatriz (que por ende repercutirá en el costo de lea 
máquina) ademá.c¡ de equipo de control para la variacit'ln dc Ja excitacit'ln. AJ requerir de 
escobillas para la alimentación de C.D. al rotor. ésta máquina necesita de mantcnimicnto 
constante y reemplazo de escohilla<o cada que sea requer-ido. El costo de ésta máquina es elevado 
comparativamente con el costo de un banco de capacittll'"e...c;.. por lo que es aplicable en aquellos 
casos donde el problema de hajo factor dc potencia es grave que un hanco de capacitores rt..-sulta 
ser f'ltlCO conveniente y donde la envergadur-a del sistema además Je Ja cantidad de cargas 
inductiva."' tales como hornos y motor-es de im.Jucción justifiquen el emrleo de ésta máquina. 

El factor de potencia y los KVAR del sistema (quc se desea corregir). se put!'dcn determinar 
meJiante la meJici6n de Ja corriente y el voltaje de línea y el factor de potencia (este último con 
ayuda de un mcJidor de factor- de potencia) en el punto de correcci{m. 



Para un siiucma trifásico se tiene lo siguienre: 

../3 x. VnlLc;. x. Amperes 
KVAi:N.IRAJ>A = l.OOO ••• (4.5a) 

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

donde: 
F.P. """ Factor de potencia real 

KVAR~.J(KVA}2-(KW)2 ... (4.10) 

Los KV AR requeridos para elevar el factor de potencia hasta el punto deseado pueden ser 
calculados de la siguiente forma: 

Jl-F.P.2 ( )' 
KVARcAPAcrnvos = KVARcAROA - --2- KWcAllOA ••. (4.11) 

F.P. 

donde: 
F.P. ""' Factor de potencia deseado 

Con el objeto de visualizar con mayor claridad Jos pasos a seguir en la solución del problema de 
bajo factor de potencia. a continuación se muestra un ejemplo de eorn:cción de f.p. 

E;fe_,,¡o, 
Consideramos una carga de 1.000 KW con un F.P.- 58% (0 . .58) que se desea corregir a un 

F.P.- 90% (0.9) 

KVARcAROA = l(l.OOOKW)
2 

-(1.000KW):: 
\'

1 
O.SS 

KVARcARoA = 1.404.SI 1 KVAR 

entonces: 

J' -(09)
2 

( )' KVARCAPACrnvos = 1.404511 KVAR- -----X 1.000 KW 
(09)" 

KVARcAPACrnvos = 920.188 KVAR 

De ésta forma determinamos que para corregir el F.P. de nuestro circuito a 0.9 requerimos un 
hanco de capacitorcs que nn.s proporcit1ne 920.188 KVAR. 

TESIS 
DE LA 
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Como una ft•rma práctic.:a y rápida de simplilicar Jos c.Uculos para la fohricac1i'in de l11s 
capacilore:¡ de fuerza se han desarrc1lladn tat'llas como Ja que se muL-,.tra a cuminuacii'm. 

l-"Acro11 /JA' P<JTHNCIA 1-"ALTUN l>E PoTA"NC."IA COllllA.GJJl(J 

EA:JSTl.."NTI.." ..... .,,.,. ..... 11!"'% ... ... 
O.'."i - 50 % 1.732 1.403 1.247 1.112 0.892 

0.52 = 5:?% J.643 1.314 1.158 1.0.23 0.893 

0.54 = 54% J.558 1.2.29 1.073 0.983 0.808 

O.S6 - S6% 1.479 1.1.SO 0.994 0.859 0.799 

0.58 = 58% 1.404 1.075 0.919 0.784 0.6.54 

0.60 = 60% J.333 1.004 0.848 U.713 0.583 

0.62 = 62% 1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 

0.64 - 64% 1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 

0.66 - 66% t.139 0.810 0.654 0.519 0.389 

0.68 = 68% 1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 

0.70 = 70% 1.020 0.6?1 0.535 0.400 0.270 

0.72 = 72% 0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 
0.74 = 74% 0.909 0.S80 0.424 0.2.89 0.19.'.'i 
0.76 = 76% 0.855 0.526 0.370 0.235 0.10.:'i 
0.78 - 78% 0.802 0.473 0.317 0.182 0.052 

0.80 - 80% 0.750 0.412 0.265 0.130 
0.82 - 82% 0.698 0.J6Q 0.213 0.078 
0.84 - 84% 0.646 0.317 0.161 

0.86 - 86% 0.594 0.265 0.109 
0.88 = 88% 0.540 0.211 0.055 
0.90 - 90% 0.4SS 0.156 

TABl.A 3: FAC7'"1•E..'i IJ#i COIUIHCCIÓN 'AMA FACTO# l>K POTfi.NCJA. 

Los valores de C"sta taMa se multiplican por los KW rAJ1C1A (potencia real de carga) para 
determinar hl..~ KVAR..:ArAnm:o., (potencia reactiva capacitiva necesaria para corregir eJ f.p.) y de 
este fonna obtener t!'I facror de porencia corregiJtl deseado. 

Para la aplicacit'ln de capacihlrcs en la correccil'ln del factor de potencia Je motores de 
induccit'in. NEMA rL-comicnda un procedimiento tiasado en los datos de placa del motor 
eléctrico. Este procedimiento se dcscritie a continuacit'in: 

1.- El factor de ptitencia a plena carga en fonna apro•imada puec..le ser calculado de los datos 
de placa Je la forma siguiente: 

donde: 

431 x HP 
F.P.= ---- ... (4.12) 

V X 1 X '1 

F.P. = Factor de potencia a plena carg<1 por unidad. 
HP = Cahallos de ptltcncia nominales. 

"'º 



V ..,, Vohajc nominal. 
1 - Corrill;.!ntc nominal. 
T\ = Eficill;.!ncia a plena carga por unidaJ. 

2.- Por razones de seguridad. generalmente es mejor considerar el factor de potencia 
para varias cargas como una pane del sistema de distribución de la planta. En esos casos 
Jom.h: los requerimientos locales y otra'> circunstancia"" requieren mejorar el factor de 
potencia de un solo motor. el s:angn de KVAR del capacitnr empleado para mejorar el 
facwr de potencia put:de calcularse de la siguiente manera: 

donde: 

KVAR = 0.746 X HP X ..J1- F.P.
2 

X ~ 
T\ F.P. F.P.i 

... (4.13) 

KV AR - Rango del capacitar para mejorar el factor de potencia trifásico. 
F.P.i """ Factor de potencia corregido por unidad por la combinación 

mntor<apacitor. 

3.- En algunos casos. cal vez sea conveniente determinar la resultante del factor de 
poc:encia corregido (F.P.i). cuando se tenga que seleccionar el capacitar rara corregir el 
f"actor de potencia. dentro de un valc>r máximo especificado por el fahricante del motor. 
La resultante del factor de potencia corregido puede ser calculado como sigue: 

1 
F.P.; ~ rr=:====~======;2= 

{~~~=~P.') _[(KVA~~...iJ}' +I 
F.P. (0.746 x HP) 

... (4.14) 

!l«YQI: En ningún caso se arlicarán capacitores para Ja corrección del factor de ('llllencia 
que excedan el rango Hmite especificado por el fabricame del motor. 
Una mejora considerahle provocará una sobreexcitación de lo cual resultará un voltaje 
transitorio elevado. corriemcs y pares que pueden incrcmenar los riesgos para el personal y 
causar posibles daños al motor o al equipo de control. 
Para mayor información sobre la." consideraciones de seguridad que deberán oh!'it!rvarsc: al 
utilizar capacítnrcs rara la corrección del factor de potencia. consultar las normas NEMA 
MG 2 (Safety Standard for Constructk>n and Guille for Selft:tion. lnstallatlon and Use of 
... Ekoctric Motors and Grnrrators-). 
Tamt'iién se puede consultar el "Powrr Factor Corrrctions Motor Circuit'" segtln el 
Articulo "60 del Natkmal Elrctrical Codr (NEC). 

l..a..'> características de la carga del motor se deben considerar para corregir el factor de 
potencia. Si la carga del mntor es cíclica que varia de una carga nominal plena a una carga 
ligera. el valor de los KVARc....,.AnTtVnlto Je corrección no será el que resulte de: con.,..iderar el 
factor de potencia a ligeras carga..'>. 

SI 



Para evitar esta posihilidad. se recomienda que el valor máximo Je Jos KVAR de corrt=eci,;n 
añadidos dchc ser menor quc Jos KVAR del molor en vacfo apro"imadamcntc un 103. 

De cslc modo se tiene: 
El valnr má"inui de KVAR Jel capachor para motores lrifá.,.icos es iguotl a: 

.•. (4.15) 

donde: 
V = Voltaje de línea del motor. 
IN1. = Corriente de línea del motor operando en vacfn. 

Los capaciwres para corregir el factor de potencia se deben conectar lo má.'i pró"imn pcl.o;;ihlc 
a la.o;; cargas con bajo factor de potencia y esto qued.a determinado por la naturaleza y 
diversidad de la carga. 

Los punto más estratégicos para Ja in.sta.laci6n de capacitorcs dcmru de una instalación son los 
siguientes: · 

1) En la.'i terminales Jcl motor. 
2) En Ja.o;; terminales principales de un hanC(l de motores. 
3) En el centro de distribución o en la ramificach\n del mecanismo de 3limcntación. 

Raznne1i por las cuales se debe corregir o elevar el facrnr de porcncia: 
- Un bajo factor de potencia oca.o;;iona una pohre eficiencia del sistema. 
- Con un bajo factor de potencia o una componente de KVAR elevada se generan pc!-rdida..'i 

adicionalc.o;; a través de todo el sistema. 

Cuando el factor de potencia en el sistema es hajo se aplican muha.s o cargos por pane de Ja 
compañía suministradora a Ja. .. empresas en sus tarifa.o;; de consumo de energía. 

Cuando el tacwr de polencia es mejorado o corregido se nhticnen los siguiente.o;; heneficio.s: 
l) Rc.-duce la carga en transformadores y equipo de distrihuci6n. 
2) Reduce las pérdidas por calentamiento o efecto Joule (11 R) en rransformadores. cables de 

distrihución y otros equipos. n..-sultando un ahorro directo de hls kWh de consumo. 
3) Ayuda a estahilizar el voltaje del sistema. 

Como se puede ver es de gran imponancia el tener un huen factor de potencia que se encuentre 
por encima del mínimo esta.hlecido (denrro del rangti) por Ja cnmpañfa suministradora con el fin 
de evitarse pn'lhlerna.o;¡ de tipo económico Jehido a mu has tl en el c.a.o;¡o más grave el daño severo • 
otros equip()S delicado.o;; conectados a nuestro sistema. 

Jf.;.f.<E.. 
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-1 •• 1 DIAGRAMA CIHCVl.AH IJI-: Jll!TIA:Vl> 

El DiaWl'Wlfta Cirt11l11r di! ll~ylnnd surge a p:tnir Je que lo:-> invcsti,gaJorcs Jcscuhricrun que 
para cualquier valor Je carga y cualquier vt:lociúac.J. la corriente está localizaJa. como c.Jiagrama. 
en el arco e.Je un círculo n:ICridn al voltaje aplicado. Panicndo e.Je éste hecho. se estahlcct!' el 
diagrama circular com11 una forma gráfic¡l mediante la cual sc puede visualizar el comportamiento 
completo de un motor a panir de los si,guicmcs dah1s: 

1.- Cnrricme. voltaje y po1cncia sin carga (en vacío). 
2.- Corriemc. v11lcaje y po1encia a roh1r hlnc.iueadn. 
3.- Resistencia 1'lhmica del devanado Jel t:stainr a una temperatura determinada. 

El procaJimientn Je construcci1ín se explica a continuación: 

Dc:hido a que el diagrama resulta ser más afln que ancho. se acos1umhra girarlo 90° .:i ht 
izquicrJa. 

1. lnicialme.mc se trazan los t:jes de referencia. sohre el eje venical se dibuja d fasor que 
representa el voltaje de fa.~ V, . 

2. Trazo de la corriente de arranque. 
A partir de Ja prucha a rotor hl1KJUeado ohtcnemos los siguientes elementos: 

•Magnitud Je la corriente de tase Je arranque. 'lue se ohtiene a partir de la c11:trapt1lach'm Je 
la corriente de fa..,.e en la prucha. al val11r corrt .. -spunJientc al voltaje nominal. 

•Ángulo de fase. que se deduce a partir del factor Je potencia de la prueha. a pan ir de la 
potencia real y la potencia aparente por fa..,.e. 

a .. = cns-• ~ ... (4.16) 
s. 

Con la ayuda de un tran.c;.ponaJor. se mide el ángulo o. lomando como hase de apoyo del 
tran.c;.portador el eje vc:nical (donde se: encut:ntra dihujado el fa.'ior que representa al voltaje 
Vr>· En esta p1"tSici1'ln se dihuja el fa.c;.or que reprc..,.enta la corriente de arr.mque 1 •• procuranJn 
que ocupe lodo el espacio disponible para el diagrama. En la figura siguiente !<>e identifica este 
fa.c¡,or como el segmento OA . 

.3. Cálculo de la e.~ala Je corricnlc.."': La e.~ala se define como el Ct'•cieme entre la magnitud rt:al 
y la magnitud üihujada. 

La magnitud real es la corriente de otrranquc por fa.~. extrapolada y Ja magnirud dihujada es 
el segmento OA. 

E.c;.cala de curricnrcs: ¡; ª ':::;~ Amp. 
,, OA ... (4.17) 
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4. Trazo de Ja corriente en vacfn. 
A panfr de la pruct'ia en v;1c{o t1hrcncmo.<> los siguien1es dcmcntus: 
• Magnitud de la corriente en vaclo. aplicam..lo el voltaje nominal. 
• Ángulo de fase. que se t.lt..-ducc a partir del factor de pou:ncia de la prucha en vacfcL 

8., ""cos- 1 
::: ••• (4. J6a) 

Con la ayuda de un transportador. se mide d ángulo e. tomando como ha..<;;e de apoyo del 
tran.'iponador el eje vcnical (donde se encuentra dihujado el fa.o;;or que representa al voltaje 
V,). En t..-sta p(lSici6n se indica el fa.•wr OB que n:prescnta la corrit:nte de arranque. 
Su tamaño .se calcula con ayuda de la escala de corricntc-s (Ec. 4. 17). 

l., [Amp.J 
OB ~ [ . J ... (4. 18) 

li A!!!P~ 
A cm 

Ha.-.ta ésta parte del procedimiento. el dihujn se aprecia en Ja figura 31: 

A 

S. Trazo del arco de circunferencia: Por el extremo terminal del fa. .. ur OB se traza una línea 
horizun1aJ. Posteriormente se rraza Ja línea AB (del e;ii;tremn A al extremo B) y !"e dc1ermina 
su mediatriz (Jfnea perpendicular que pa. .. a por su punto cencral). El punto t:n el que la 
media.triz cruza con Ja Hnea horizontal (trazada al inicio de esta pane del prncaJimit:nto) es el 
punto C. que es el centro del arco de circunferencia. 

Cnn un compá. .. apoyado en el punto C. se traza un arco dt: circunferencia que una los puntos 
Ay B. 

Jla.o;.Ca este pun10. el dihujo se aprecia de la siguiente fonna (Fig. 3:?): 
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6. Características de arranque del mocor. Por el eJttrcmo A se traza una línea venical de tal 
mané:ra que intersectc con las líneas horizontales ubicadas a los pies del diagrama. Los puntos 
de intersección son rotulados con la.o¡ letra...¡ D y E de abajo hacia arriba. 

La línea AD es la componente real de la curricnte de arranque: 

AD = OA cosa. . .. (4.19) 

Si multiplicamos la longitud del segmento AD (Ec. 4. 19) por la escala de corrientes (Ec. 
4.17), obtenemos el valor de la componente real de la corriente de arranque en amperes: 

AD· li. = l. c1>s e. . .. (4.20) 

Multiplicando ambos miembros de la ecuaci1\n anterior por el voltaje de fa. .. c. se obtiene una 
potencia real: 

AD· li. · Vr '"'" Vr · l. C1'tS 9. (PÉRDIDAS TOTALES EN EL ARRANQUE) ••• (4.21) 

Con la finalidad de facilitar la interpretacil"tn de los resultados. se puede definir una escala de 
potencias. 

s. - .s ..... v, ... (4.22) 

de tal manera que: 

AD• 6• = P~RDIOAS TOTALES EN EL ARRANQUE. • •. (4.23) 

En el arranque (es decir. con c:I rotor estático). Ja...¡ pérdidas totales se dividen en pérdidas 
magnétkas y pérdidas eléctrica. ... que se interpretarían de acuerdo al diagrama circular como: 

X.f 



DE· a,. = PéRDIDAS MAGNITI"ICAS EN EL ARRANQUE. • •• (4.24) 
.E.4 • 3,. = "PéRDIDAS ELéCTRICAS EN EsTATOR Y ROTOR AL ARRANQUE. • •• (4.25) 

9VO'Cll: 
SI ohscrvantos la figura que se muestra a continuación notaremos que DE = l. coso •• de tal 
forma que DE · 6,. en condiciones de vacío abarca pérdidas magnéticas y mecánicas. 

Se ha detectado de manera práctica. que al aumentar l. (corriente en vacío) hasta l. (corriente 
a aotnr bloqueado) la desaparición de pérdidas mecánicas se compensa con un aumento de 
pérdidas magnéticas. debido al aumento de flujos de dispersión, de tal forma que es válido 
suponer que DE · ó,. equivale a las pérdid.a."i mag~icas en el arranque (o a rOlor bloqueado). 

7. Determinación del punto F: l..a."i pérdidas eléctricas totales en el arranque se dividen en 
pérdidas eléctricas en estatnr y pérdidas eléctricas en rotor, que de ac:uerdo al diagrama 
circular se denotan de la siguiente forma: 

EF· 6,. = 1.2 R 1 

FA · 6,. - 1.2 Rl 
PÉRDIDAS ELÉCTRICAS EN EL EsTATOR 

PÉRDIDAS ELÉCTRICAS EN EL ROTOR 

y Ja..<1 pérdidas totales: 

... (4.26) 

... (4.27) 

•.. (4.28) 

Si dividimos la..<i pérdida.<i en el estator entre las pérdida..<i totales. se obtiene: 

Por tanto, el segmento EF tiene una longitud: 

R, 
EF--·EA 

R 

Marcamos el punto F soOrc la línea E4. 

... (4.29) 

... (4.30) 

Hasta ~te punto el dibujo del diagrama queda como se muestra en Ja figura 33 : 

86 



No C..'i v4ilido multiplicar los se¡::rnentos parciales de AD por Ja escala de corrientes. ya que en 
un circuito serie. la corriente no se divide en panes. El producto de estos segmentos por Ja esca.la · 
de potencias sf tiene interpretación re.al. 

8. Obtención de la.'i caraclerfstica.<; nominales. A continuación se dibuja el fasor OG que 
representa la corriente nominal de placa. Su longitud se calcula mediante la escala de 
corrientes: 

... (4.31) 

Con la ayuda de un compás cuya abenura sea esta lonairud. nos apoyamos en el origen (0). y 
se det:ennina en el diagrama circular el punto G. 

Posteriormente se traza c:I fa..,.or oc;. una veNical que pana del punto G. y Ja línea BF. 
Se marca la posición de Jos puntos 11. J. K y L. como se muestra en la siguiente figura. 

Con c. .. to se completa el trazado del JJi«6,... Cil'Cular de n,,i.ad (Fig. 34). 

N7 
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4.3.I INTE•r•HTACldN DEL DIAGltA.MA ClllCUIAll 1)1; HA"YütN1' 

La interpretación de los St:gmentus que componen la n..-cla GL. a L"SCala de ptllcncia. pc:rrnicc 
oht~ner el componamicntn del motor • de acuerdo con lo siguiente: 

GL ó,. ""' POTENCIA RE.AL DE ENTRADA POR FASE. 

LIC 6,. = PéROIOAS MECÁNICAS V MAGNÉTICAS POR FASE. 

1CJ 6,. - PÉRDIDAS ELéCTRJCAS EN EL EsTATOR POR FASE. 
JH 6,. .,. PéROIDAS ELéCTRICAS EN EL ROTOR POR FAS°e. 

HG 6,. = POTENCIA MECÁNICA DE SALIDA POR FASE. 

JH 
HG 

HG S 
JG 

LG 
OG 

3 HGór 

746 

""' DESLIZAMIENTO. 

= VELOCIDAD DEL ROTOR (Ses la velocidad síncrona en RPM). 

""" CORRIENTE DE FASE. 

= FACTOR DE POTENCIA. 

""" POTENCIA TOTAL EN LA FLECHA EN HP (POTENCIA DE SALIDA). 

'"' 



llG 
- X 100 - % DE EFICIENCIA. 
LG 

Clf.l'Í'l'VC.11/'I·' 



CAPÍTULO V 

"Curvas Caracteristicas áe /Os ~otores 'Trif"ásicos 
áe Ináucción :Jauta áe .Jll_ráiffa" 



S. I CURVAS CAllAL'TA"HÍ.'107'/CAS l>h" /..OS MOTORA".\" Tltl#: /JI:." INI>. JAUIA l>E ARl>U.L4. 

Basado en las lc..-ctura." ohtenidas de las piucha.'> en vacío y a rotor bloqueado a u:nsi{>n nominal • 
y del valor de la resistcncia óhmica de los devanados del estator. es por.ihlc determinar en forma 
gráfica los valores de eficiencia. factnr de potencia y velt-=:idad en funci{m del par. Esta."> curva..,; 
pueden uhtenersc también cn forma directa a partir dc una prueba con el dinamt\mctro. en la cual 
se varía la carga aplicada al motor dcsdt: apn1x, el 25% ha..,.ta el 150% de la carga nominal. 
manteniéndose el valor nominal de tcn..:;ión y tomándose las lectura.'> de vdncidad, corri,,mte. par y 
potencia de entrada. 

Las curva."I: de operacitln son léL"I: má."" importantes. ya que nos proporcionan una imagen 
completa del comportamiento del motor (con excepción del aum.:ntc.> de temperarura) desde la 
elapa de arranque hasta el r~gimen permanenrc. 

EJ análisis de estas curvas nos permite deducir alaunos hechos. que no son evidenu:s a primera 
visra. que rueden ser de gran utilidad y determinantes en la selección de un motor para una 
aplicación derenninada. 

A continuación se enlistan las curvas caracicrísrica."" del motor de inducción y posteriormente se 
muestran los esquemas de las mismas: 

• •l/lfPridaá - <1\lr 
·•V,~. Ct:Jrrinae 
.{lbr- Cor7'llnt• 
·<1\l~'Efo~ 

·<1\lr- 'ForttJrtÚ potnteia 
• <fbr - <P'D.teftt'Ñ 
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Por ejemplo: si Ja curva de facrnr de porencia presenta un camhin hrusco e.fe Ja pt!mlicntc. puede 
inferirse que la corriente reactiva a haja carga tiene relativainente menor imponancia que a cargas 
mayort..-s; es decir. que la corriente magnetizante es rclativarncnlc ha ja comparada con la que 
corre."ipnnde al flujo hteal o de dispersión. Es10 explica porqué el factor de pott!ncia a haja carga 
es comparalivarneme aleo. y permite dOOucir que el par máximo (a plena carga) ttmdrá un valor 
adccuadll. 

!f.Z CA.llACTA"Ú'tTICA.'i PA•·VEUK:llM.IJ rAR.A l.OS DISEÑOS NEMA 

En la figura 41 se muestran Ja..¡ curvas par-velocidad correspondiente: a cada "uno de Jos diseños 
estándar NEMA (Na1ional Manufaclurers Association). estos se han agrupado de la si~uientc 
forma (en el capftulo VII se detalla cada uno de estos di:;eftos): 

1.- NEMA A.: :Mot.orud:eparnorwwfyromftrt.eÓ#Amr-tw..on.af. 
2 .- NEMA B: '!Mot.ons tÍt6 par 'llOt'Ml.Ú y ~ rorninrt.e die ª"'""l-· 
3.- NEMA C: !-tlot.ons tÍt6 Jto par y 6cya rorrienu ,fe dl'IUMqW ''"' Jó6ú _jdulii"' er rolor. 
4.- NEMA D: '!Mot.ons di .úío óeJi.::a•inlto. 
S.- NEMA E: '!MotoruM .. wfocüWJernuá.a. 
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CAPÍTULO VI 

"<Péraufas en lós fMotores dé Ináucción" 



P~RDllMS EN l..OS MOTORES IJE INl,UCCIÓN 

Una máquina eléctrica rotatoria operando como motor conviene la potencia eléctrica (exprc.o;.ada 
en WatL"') suministrada a sus terminales de alimentación. en potencia mecánica (expresada en Hp) 
que se ve reflejada en forma de un par que permite el impulso de ta carga acoplada a su cje. 

La potencia eléctrica de entrada a un motor de inducción (PJWnlADA, ) se da en forma de voltajc:s 
y corrientes trifásicas. 

En la transformacil"m electromecánica de la energfa que tiene lugar en una máquina eléctrica. 
una fracción Je la potencia transformada se convierte en calor y no es utilizada. constituyendo el 
conjunto de pérdidas. 

La potencia total consumida por un motor está comprendida por la potencia útil empleada para 
impulsar la carga y la potencia que se pierde en la misma máquina. En un mOlcr Ja eficiencia es 
muy haja con cargas reducida.<> (por abajo de su valor nominal). y en el caso e:..tremo. cuando el 
motor opera en vacío no desarrolla ningún trabajo y toma -;iena potencia de la línea. por lo que 
su eficiencia en estas condiciones es cero. 

Las p#rdülas de energía son una parte de la potencia suministrada que en su mayor pane se 
convierte en calor. 

La energ(a que no es transmitida al equipo a impulsar se le conoce con el nombre de plrdMhu 
en el motor. 

El estudio de las pérdidas en la.-. máquinas es muy importante porque influyen sobre el 
rendimiento o eficiencia y el calentamiento del motor. 

Estas -pérdidas se pueden cla.'iificarse en cuatro categorfas. estas son: 

• Pérdidas Elictricas. 
• Pérdülas Mecánicas. 
• Pérdúlas Mqnétkas. 
e PérdMltas /Nkwnnillodas. 

Cada una de ellas se explican a continuación: 

4.1 PÉ•DIDAS El~CTRICA.S 

La."' p¿rdülas rUctricas (Pcv ) equivalen al trabajo necesario para hacer pasar corriente por el 
interior de los conductores. Son consecuencia de la inevitable resistencia que presentan los 
conductores eléctricos. 

Para calcular esta pérdida se eleva al cuadrado la intensidad de corriente y se multiplica por la 
resistencia. reciben también el nombre de pétdld#u por efecto Joule ó pt#"""111u en el cobn 
quedando expresada.-. de la siguiente forma: 
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1Psu = I:? · RI e= PÉKDIDA.S E1.F.cTKICA.S (roa En:cTo.lov1 .. :ó l':N 1-:1. CoaMJo:). • •. (6.1) 

En virtud de que tanto en estator como en rotor cxistt.!n cum.luctores eléctricos. estas pérdidas se 
presentan en amhas panes del motor. 

Como se expresó anteriormente es muy fn..-cuente que a estas pérdidas se les dennmint: como 
pérdidas en d cobre. lo cual no es estrictamente corr-ccto ya que en la actualidad muchos motores 
lienen sus devanados cnnstruídos de alambre magneto de aluminio y casi lodos los rotores (jaula 
de ardilla) son con.~trnídos de aluminio fundido por lo que es m;is correcto llamarlas pérdidas 
eléctricas. 

Las pérdidas eléctricas dependen no solamente de la corriente sino también de la resislc::ncia de 
los devanados en las condiciones de operaci'-'ln. 

La ~istencia real efectiva de un devanado varía con la temperatura. carga. flujo magnético. 
efecto superficial de la corric::nte alterna. distribución no uniforme de la corrienrc entre los 
conductores y otros factores similares. 

Una técnica usualmente empleada para reducir estas pérdidas consiste en emplear cnnJuctores 
de cobre (no de aluminio) de mayor diámetro en la elaboración de los devanados. 

Son las pérdida.~ derivadas de la fricckSn y la Yftltilaclón y se reflejan en el consumo de energía 
empleado para contrarrestar la fricción en cojinetes y la fricción Je las aletas de vcnlilación con 
el aire. Parte de esta energfa perdida se conviene en calor y son conocida." tamhién con el 
nombre de p#nUdas por fricel6n .Y 11e111i111r.W. (Pl')v ). 

Estas pérdida.~ se presentan como rcsullado del consumo de energía que se requiere para poder 
vencer la fricción o rozamiento en los cojinetes. hay disipación de calor en ellos y se produce un 
autnento en la temperatura de los cojinetes y su lubricante. La fricción incrementa la carga 
impuesta al motor por el equipo impulsado. El roce del aire e:s la resistencia que impone este 
fluido a la rotación de elementos como los ventiladores del motor; tal efecto también incremenla 
la carea aplicada a la mjquina. 

El roce del aire se puede producir con el ventilador interno o con el ventilador ex.terno. 
La fricción en rodamiemos por ajuste forzado de la carga o por falta de grasa lubricante 

provoca el incremento de esta.~ pérdidas. 

CWUlto mis alta sea la velocidad de un motor de inducción. mh altas serán la.~ pérdida.~ 
mecánica.~ (por fricción y ventilación). 

El diseño de ventiladores más pequeños y el empleo de cojinetes antifricción o de mejor calidad 
ayudan a minimizar esta.." pérdidas. 
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6.3 P~Rl>IJ)AS ,UA.GN,.':11CA.S 

La.-. pt:rdh.las qui: se presentan en el material magnético que constituye el núcleo tanto de estatnr 
como de rotor. son de dos clasi:s: 

• Pérdidas por llistéresis. 
• Pérdidas por Corrientes Parásitas (de Fo11ca11l1, de Remolino. o de Eddy). 

Amha.-. se cnglnhan en las pérdülns magnéticas, pérdidas en el ltürro o pérdidas en el núcleo 
(P,.-,, ) y estas varían con la corriente de carga del motor. los cambios en la velocidad. aderná.'i de 
que sun muy ditlcih:s de medir en condiciones dinamicas por lo que se suponen constantes. 

Entre má." alta sea la veh:x::idad dd motor (hasta llegar a la proximidad de la velocidad 
síncrona). má.s hajas serán sus pérdida" en d núcleo. 

Se trata de disminuir la magnitud de estas pérdidas al laminar el núcleo magnético (tanto de 
estator como de rotor). dahorando las laminaciones de acero al silicio y aislándolas entTe sL 

La laminacit'in puede hacerse en caliente (utilizado antiguamente) o en frío (grano orientado) 
muy utilizado en la actualidad. siendo menores la.'i pérdidas empleando el segundo método. 

La.'i laminaciones se aislan emre sí. antiguamente St: utilizaba papel fino. posteriormente barniz 
de silicato de sodio y en Ja actualidad las laminaciones de grano orientado vienen preparadas 
mediante un tratamiento termoquímico especial. conocido con el nomhre comercial de carlile que 
crea una película aislante extremadamente delgada (0.00 t mm) cuya adheri:ncia e inalterahilidad 
al calor son considerahles. 

Estas pérdida.,. se detallan a continuaci6n: 

a).- PÉllDJDA.S l'OR HlSTIJRJiSJS 

Cuando se magnetiza el núcleo de una máquina por ef~to de la circulación de corriente a través 
de los devanados. la dirección por la que se magnetiza el núcleo i:stá detenninada por la dir~ción 
del campo magnético que lo magnetiza (es decir que tienen la misma dirección). 

Cada vez que camhia Ja dirección del campo magnético alrededor de los devanados. la dirección 
donde el núcleo es magnetizado tamhién camhia. 

Pern la'i molécula.<; en el núcleo de hii:rro no siguen exactamente la.'> inversiones del campo 
magnético. es decir que existe un retardo. Este atraso de la.'i moléculas en relación a la fuerza 
magnética se llama hist~~sis. E.-. ohvio que para poder hacer que cambien su dirección las 
molécula.'i. C.'> necesario un consumo de energía (que se transforma en calor). esto con el fin de 
que alcancen al c:.unpo magnético. Entre más i:nergía se requiera. mayor será la pérdida por 
histéresis. 

Las ,,,rdidas por histérrsis aumentan con la densidad de flujo magnético (mayor corriente) o con 
la frL-cuencia del voltaje aplicado. 

Estas pérdidas están en funcil'm directa di:I tipo de material que se utilice en Ja construcción del 
núcli:o. Aquellos materiales que retienen la mayor pane e.le su magnetización después de haher 



sido removida la fuerza magnética (es decir. al no alimentar) tienen grandes pérdidas por 
his1éresis. Estos materiales :-oe consideran e.Je alta permanencia. 

Al conslruir los nUcleos con láminas u hoja. .. de hierro dulce se contrihuye a la Jisminuci6n de 
las pérdida.<i de Foucault así cmnn las pérdida. .. por his1éresis. 

b).- PIÍNIJl/JAS l"OR CORR/h".VTllS PARÁSITAS 

El núcleo de hierro de: una má4uina déc1rica es un material conductor. al eslar sometido a un 
campo m;:1gnético variahlc. se induce un vollajc: en el núclet>. 

E.o;;te vollaje causa la circulación de corrientes a través del núcleo. A éstas cnrricntes se les 
llaman corrientes pardsilos. M Foucaull. M Remolino ó de EdJy. Estao;; !'ie pueden con.o;;idc:rar de 
conocircuito puc.o;; la única rc:sistencia que encuentran es Ja mínima resistencia del material del 
núcleo. Provt.lCan consumo de potencia (y con.«<:cuenternente un calentamiento) que constituyen 
pérdidas. 

Las pérdidas por corrie11ws parásitas varian con Ja densidad de flujo y con la frecuencia de 
alimentación 

La.o;; corrienles parásitas se pueden reducir dividiendo el núcleo en laminillas delgada.o;; (de 0.5 
mm de e..<>pesor) y recuhiertas con ~malle aislador. 

Al dividir el núcleo en laminillas estamos incrementando Ja resistencia ofrc..-cid.a por el núclen 111 
que contrihuirá en Ja disminución de las corrientes parásita.o;; y por ende en la disminucit'm del 
calor generado (pérdida.o;;). 

6.-1 PÉRIJl/MS l/'tll>BTl:."llMINAOA.S 

Las plnlidas üukre,.,,,illedas ó p#rdidas diwrso.s (PIND ) están comprendidas por diversos tipos 
de pérdidas dificiles de medir que varian en relación con Ja carga del motor. 

Son pérdidas en el hierro y en el cohre y pérdida.1 por corrientes armónicas que circulan por 
Jos conductores del ru1t1r. 

Puede decirse que se relacionan en alA,."Unos aspeccns c'"'n peculiaridades en la construcción del 
motor (como disimetría.<i). como Ja existencia de ranuras en los núcleos de acero del rotor y del 
estaror. dchido a que son difíciles de cuantificar. se les globaliza. y producen gran pane de Ja<i 
variaciones que se oOservan al aplicar diferentes métodos de prueha. 

Cuanto más alta sea Ja velocidad de un motor de induccit.'ln. má.<> altas serán las pérdidas 
mecánica..~ (por friccit."m y ventilacil'lin) y Ja~ pérdidas diversa.<> o indeterminadas. 
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AJ suministrarle energía eléclrica al motor eslamos proporcionando Ja po1te11cM • e111rada 
(P~ al mismo para que empiece a funcionar. 

lr'fNZl'N = JJVrlL cose IWansJI <== PoTHNCIA m;ENTRADA ... (4.Ja> 

donde: 
VT = Voltaje entre terminales. expresado en {Volts}. 
IL = Corriente de línea. expresada en {Amperes}. 
cos 9 = Factor de potencia del sistema. 

Las primeras pérdidas que se presentan son las ~nlillas eUctrkas o por efecto Joule en el 
est•tor (Pcv- ,._ ). 

1 ~r.;,¡soi'íó'lj''•f1i-•11'iioiii=.;3¡¡1""''···R··--'w_ •• ns.,1,.I <== PltllDIDAS ro• En>CTOJOULE liN ESTA70• ••. (6. la) 

donde: 
11 = Corriente en el estator por fa.,.e. expresada en { Amp.}. 
R 1 = Resistencia en el eswor por fase. exprcs41da en { Ohms}. 

Enseguida se pierde cierta cantidad de potencia por histéresis y corrientes pará."Oitas englobadas 
en las ~l'lllMllu e• el •úcko del estator (PF• ). 

donde: 

1 2 3V1
2 1 

\i,.•F.··-=.3_V_,_ª_P_e_=_R_c_.'.w-ans_I. <== PóolEMS EN EL NúCEAO EN ESTA701l ... (6.2) 

V 1 = Voltaje en el estator por fase. expr~ado en {Volts}. 
a,.. = Conductancia (representa las pérdidas en el hierro o magnéticas). 
Re- - Resistencia equivalence expresada en {Ohms}. por la que puede ser sustirufda la 

conductancia. 

La potencia que pcnnancce en este punto se traslada al ruror del motor. a través del entre:hierro 
o espacio de aire que existe enrrc estator y rotor. Esta se llama pou~U. del e..urllilrro (P1m ) 
del morar. 

~•r,.,lj"il..i=-.r"'¡,¡¡JVTs."'"'~?11'¡,,-,.;¡P .. s .. ((¡,¡111••fil--~,--.. ,. ... ~li;....;,l,¡;W;,;atts;¡¡;; ... ll <== Po7ENCIA l<N EL ENRUU#IRIUIO ••• (6.3) 

Si observamos el esquema del circuito equivalente (pág. X). el único eletnento del circuito 

donde la potencia del entrchicrro puede disiparse es Ja resistencia de carga R 2 • de tal manera 
s 

que la pott~Y ~• ~I tnlbTlúerro cr.,,) puede obtenerse por medio de la siguiente expresión {Ec. 
2.36): 
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domJc: 

.. lr.".".'.~-3.1 ~-· .~ .. "~.-_:_w_._._L-.. ll = POTl·.".'VCl.4 KN K/. ENTNh'lllKNll(J ... (:?.36) 

h =Corriente en el rnior por fase. expresada en {Ampc:rt!'s}. 
R~ = Rcsistencia en el rotor pnr fase. e,.¡;prcs:.ufa en COhmsJ. 

= Dcslizamicnlo, cll:prcsaJ11 en f % } . 

Después que Ja potencia se traslada al rotor. una panc de dla se pienll.! por eftx'.ln Joule y se 
denominan como pinlidas ..-Uctrfra.'i o por efecto Joule en el rolor (Pee.•,,.. - ) 

Ir'"" 'U[= 31~ ·R .. = PEIUJ//JAS /'t}ll El-"RCTtJJou1.1i.· KN llOTCJll ••• (2.37) 

y el resto de ella se conviene de potencia di-c1rica en potencia mecánica úsarrollada (P1J). de 
tal modo que ~ta es ~1 resullai.Jo de restar a Ja pn1encia Je entrada. las pérdidas en el cohn: del 
c:s1a1or. Ja.o¡ pérdida.'i en el núcleo y las pérdidas en d cohrc del rotnr. se expresa de la siguiente 
tf:1rma: 

.,lr .. ,.,._~_r.,, ... u._-.r..,,.,,., .. , .... ,,, •• ¡;¡ ....... :w..,.,. ..... ,.. <::== ror~Cl.4 MEcANICA o,.. ..... ,UtOIJ.A.IM .•. (6.4) 

P,, = 31~ · ~ .. :? - 3J~R 2 
=31~R~·(..!-1) 

- - s 

.,Ir.'.'.~.-.J'.~.R_, .-.(:' :::'.J_r_w_._. •.L'·'•' = PuT1'NcM .ttEc:A.,.·1c. D1<.«RRou .. m.. ... c2.J9> 

Como las pc!n.lidas en d cohrc del ro1or (Pcv .... - l son iguak~ a la potr:ncia en d t:ntrt:hir:rrn 
(P,.n) multiplicada por el deslizamiento (s): 

enu-c más hajo sea el dt:-slizamienrn del mnror. más hajas s1in las pérdiJas Jt:I ruttu en la 
má1.1uina. 

Si d rntnr nn cst;.í girando. el dcslizamicn10 es igual al 100% (s = 1 ). y la potencia del 
t:nrrehierro se disipa cnmplcramente en el rn1t1r. 

Como: 
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·1•i.olf:o.l»l•llAS.J,•ftrC.cl ... :Afl"7l>-1o,.,l~\",l"l:l•Mll'(.lf'("l1,.N. 

= 1•1:.'11 - 1•c11 rn H11111r 

= r,._.11 - s P,__.11 

,,..,, = ( 1 - s). r'f" 1wan . ..¡1 I = PoTliNC:IA Ml>."CÁNICA DK-'iARHOIJ.AIM ... (6.6) 

Si conocemos las ('lén.liJa. .. por rozamiento n fricciún y vc111il:u;it;n (/•,.-,.,..)y las pén.lida .. Jiversa..., 
n indeterminadas (Pu.in) pot.lcmns nhtcner la po1~11cia M salida (P . ....u. ) del mntor: 

lr.'\'..41. = P¡1 - P1-:~v - P¡N/> :wattsll ~ Pt>TliN<."IA IJN SAIJIM IJKI. Af07TJN ... (6. 7) 

En virtud de que la ('ltltencia Je saliJa de un motor &:S de caractcr m1...-cánic11. ésta dehe ser 
expresada en unidades propi:u• Jd mismo. por lo que se <lehc dividir el resultado expresado en 
Waus entre un factor de conversil'm de 746 ( 1 l-lp = 746 Waus). quedando expr1...-sadn d 
resultado en Hp. que es una uniJad dt: potencia m&..-cánica: 

Ir.«./. r• Hp = PsAI. r• w.-s · ~· ... (6.8) 

Un motnr que funciona con haja carga tit:ne mayor porcentaje de pérdidas que otro de iguales 
carJctcrfsticas n~rando a plc:na carga. dchido a que la~ p¿nJidas lijas son constantes 
in<lepcndicntcmen1c de la magnilu<l de la carga. 

l..a.'i ptinlid#l.s pu.. .. aJcn ser cla. .. ificada."' tamhién de la siguicn1c forma: 

e Pérdidas Füa<r 
e Nnl.idas Variabko;: 

La." pt/rdidas fljas. se consideran constantes o invariahh..-s para cualquier com.licit'm de carga del 
m1)((lr. dcsdt: la opcracián en vado ha. .. 1a plc:na carga. Es10 no es cstrictamt:nte cieno pues sí 
cxisum variacione. ... pc:rn al ser mínima.-. n insignifican1es se h:u:t: váliJa ~ta supusicilín. 

Dentro de esta categoría st: incluyen las siguienles f'érdida.'i: 

- Pénlidas M111tné1icas (p1lr llisth·rsis y por Corri~nl~.'li: Panisitas). 
- Pérdidas Mrctúticas (p11r FricciOn de ICls cojinetes. rolor con el aire interior y Vrntilación). 

La. .. ptlrdidas variablf"s son aqudla.-. de índole eli-clrica que dependen de la carga del motnr y 
c1lns&..-cucntemc:ntc Je su Ctlrrienre. 

Esta.'i pérdida.'i se incrementan c1m Ja carga aplicada al motor y por 1anto la cnrricnu: consumida 
Jltlr 1...-src aurncntará . 
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Las pérdidas variables son aprox.imadamente proporcionales al cuadrado de la corriente Je carga 
del mo«or. 

E.<ita categoría esi.1 comprendida por las siguientes pérdidas: 

PÉaDIDAS V.AalABL.liS 

- rlnlMlias Elictrkas (por efecto Jouk o ¡Wl'flül4&s en el cobrr consistentes t:n la potencia 
disipada en forma de calor por la resistencia de los devanados del motor). 
- PinliM.s /IU#ieu,..;lledas (son pérdida.<i en el hierro y en el cobre y pc!rdidas por corrientes 
armt'micas que circulan por los conductores del rocor). 

Con la finalidad de reducir al máximo la magnitud de la'i pérdidas. se realizan constamemenh: 
esperirnentos con otr~ materiales y nuevos diseftos. cuyos frutos repercuten directamente en el 
ahorro de energía consumida. La generación de energía eléctrica y su mhimo aprovechamiento 
son algunos de los grandes prohlema.'io en la actualidad debido a la gran dependencia que tenemos 
de los hidrocarburos en la producción de energía y que como sabemos son recursos no 
renovables. Por tal motivo. enu-e más eficiencia se logre de una m.iquina. se tcndr.i un mejor 
aprovechamiento de los recursos energéticos. 
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CAPÍTULO VII 

"!:M.étoáos áe I nstafación y Operación" 
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,\l/t7'0/llOS IJl:' /l\'ST~\/.A.CJll!\' )' OPl~'NACIÓI\' 

La imualaci(m correcta de una máquina t!'S fundamental para ohtcncr un funcionamiento t'lptimn. 
eticienlc y confiahle de la misma. 

Anh.°!'> de comenzar a descrihir los prcx:cdimienlns de inslalacilln es convcnit!nle consic.h:rar 
algunos puntos importan1t.-s que dchcn ser lomados en cuenta desde el mnmen10 de reccpcilln de 
una máquina. 

7.1 El.E.CCIÓN l>E/. JlltJT<IR 

El (lbjetivo fundamental en la seleccil>n y aplicaci,Sn de motores es qut: se llegue a la 
combinación m.is adt.-cuada de mOlor y carga impulsada dt: modo que se: satisf"agan todas las 
condicione.o; de: funcionamiento plameada.o;. al menor costo posihle tanto inicial como de: 
operación. 

~ aspt..-ctos más impnnantcs que: dehen considerarse al selt.-ccionar un motor de inducción son 
los siguientes; 

1.- Potencia requerida para impulsar la carga. 
2.- Vdocidad a la (jUC dcherá funcionar. 
3.- Par de arranque nt.-cesario. 
4.- Par mínimo requerido duramc la accleracilln. 
5.- Máximo par resistente que la carga puede oponer al motor. 
6.- Efecto de inercia (n de vnldnte) de la carga. 

El seleccionar un motor con la potencia nominal corn .. -cta represc:nta el primer paso hacia un 
cn.~to total mfnimu. Pues un motor de menor capacidad a la ne~aria estaría trahajando c:n 
condiciones de snhrt.-carga lo que traería pn1hh:ma.~ de snhrecalcmamientn y c.lisminución de la 
vida útil del mismo. si por el contrario el mohlr c:stuviera sobrado provocaría prohlemas de hajo 
fac1nr de potencia (por no alcanzar el valnr mtminal de carga) y rcducci,ln de la eficiencia Je 
mismo ac.lemás de 4ue n:sultaria tnás costosa su ad4uisici,sn. 

Es rccomendahle recurrir a los catálogos de los fahricanres con el fin de tener la información 
necesaria para la ek-ccitln de la máquina con la potencia nllminal idtSnea para los requerimic:ntos 
de la carga. asf comn para determinar ~i el n101or Jehe st:r para servicio cnn1ínuo o intermi1entt:, 

Cuando se hahla Je pt•tcncia nominal de un motor ~e entiende que es a poh:ncia 4ue puede 
desarrollar la máquina t!'n forma conlínua. es decir las 24 hrs del día. pero existen ca~os en Jos 
que se requieren rnotort.-s Je usti intermitente. en cuyo ca.o;n conviene usar motores que sc:an 
capaces Je: desarrollar su potencio• nominal Jurante un tiempo rcdui.::iJo. cnlre 5 y 60 minuh•s 
aprox .. 
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Velocidad de 1'Uncionamie,,10 

Esta caractcrfstica [lUedc ser más 11 mt!nos fija o varialllc en un rango .amplio para una 
determinada a[llicacit';n. En la mayor parte Je los cmms se requiere Je una sola velocidad úe 
opcraciún. Es im[lonanre el considerar el tipo e.Je <lCO[llamicntu a utilizarse para unir al motor con 
su carga pues si el acoplamiento c:-o directo. Ja velocidad <lel mutnr lkhc ser igu;,ll al Je ht cJrga. 
pcrc> si se utili7.an engrane~. hand;.ts. cadenas. etc. úchcrá tnrnar:-;c en cuenta la rclaci."111 úc 
velocidades y la variacibn úcl [lar en rroporcit'Jn inversa a la velocidm..J. 

El tipo de acoplamicnttl más utiliz;ado es el de handas y polcas lo que rcprcse1uo1 un c~fuer;,o 
extra sohrc el eje del motor y sus cojinetes. por lo que se dehcrá vi:rificar en lns cat:.ilngos del 
fohricante el máximo diámetro de polcas a utili7.ar. el tipo de handas y su nivel Je <tju .. tc t:nn el 
fin de que no se: sohrepasc el esfucrzt1 permitido y se dañe cJ cquipu. 

La transmisi{m Je hanJa puede permitir Ja aplicacil'm de un motor de mayor velocidad (men11r 
núrner-o de polos) lo 4uc r-epcrcute en un 1nen1>r costo (pues a mayor nún1cro Je polo~ 1ncn11r­
velocidad. y mayor costo). 

Esta nhservaciún acerca del uso de motores de mayor velocidad no puL-c..le ser- generalizada ya 
c¡ue existirán casos en los que se requif;.'.'ra. durante el ciclo de tr-ahajn de una máquina. 
inver-sinncs de sentido Je giro, In 4ue hact: dt: la rL-cnmcndacitín anterior algo inadecuado put:s <t 

mccJida que la velocidad de un motor es mayor. tanto menor e~ su capacidad para camhiar de 
sentido dc giro. 

Es muy imptirtanle el sahcr la magni1Üd dt: la fucr7..<t que la carga impunür;í al m111or en el 
momento del arranque y compararlo con el par a rnlnr hlnqucadn que el mo1or Jesar-rnlla para 
sahcr si el mOlor L-Stá capacitado para impulsar adL-cuadamente a la carga. 

El márgen mínimo recomendado es del 2.5% en la.~ condiciones má~ dcsfavor-ahles en las que 
deha t:tecruarse la puesta en man:ha. 

Existen car-ga.o¡ que requieren de un par de arran4ue muy hajo como es el caso Je los 
vctiladores. 

Existen otra.o¡ 4ue re4uierf;.'.'n de un elevado para de arranque, un ejemplo de estas snn los 
m0Jin05 para caucho o hule (llamados tamhién molinos Ranhury). que en ocasiones dehcn 
ar-rancar completamente cargados. En cs1e ca."º· el par de arrant¡Uf;.'.' del motor dchc scr­
espt.."Citicado de manera cuidadt1sa. 

Una vez que cJ motor ha vencido la rc."istcncia inicial de Ja carga y su funcionamiento comien41 
a ascender. por In común hay un desc;en!'>n en el par- durante un hreve intervalo de vc:locidad. t..-stc 
lapso puede ser crítico para la 11pcraci1ín del motor acoplado a la carga. De acuerdo a las nnr-mas 
el par mínimo no dehc ser menor al 70% del par de ar-ranque. 

Es conveniente que el par mínimo del mntnr sea cuando menos un :?5% maynr 4uc el potr­
requcridn por la car-ga a ese valor Je la velocidad. 
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Par rnáxi1no n.dstenle 

Una vez que se ha superado el (lar mínimo. el par Je rotacilln comienza a incremt:ntarse hasta 
llt:gar a un punto máximo para de!-!put:s descem.Jer nut.!vamente hasta llegar a un valnr nominal. 

Cuand,1 se aplica mayor carga al motor. una vez que ya está en marcha normal. la velocidad 
dt..-sch:nde hasta que lkga al punto cm que put..-de proporcionar el par que demanda la carga. Si el 
proceso continuara. se llegaría al valor del par máximo. donde el motor ya no podría 
proporcionar más carga extra. pues su velncil.Ja<l dc:sccndcría hruscamentc hasta quedar frenado. 
ya que el par Je arranquc suele ser menor que le par máximo. por t:stu al par máximo tambit!n se: 
le llama par de desc:nganche. 

Al aplicar un rnntor es nccc:sarin cerciorarse de que t:I par que: pueda dt:mandar la carga en las 
com.licinm:s mis dc:sfavurahlc..-s de operación sea menor en un 25% al par máximo. 

Bf~Clo ilt~Tria o de volank 

Si la carga tiene un m,1mentn de inercia rotacional de más de 5 veces el del propio motor. debe 
sc:r considerada una carga de alta inercia y poner especial atención en el tiempo que se requiere 
para alcanzar el punlO de operacil"Jn a.d como el calor producido en éste periodo. 

En los catálogos de los fabricanks de mntorc..~ se puede encontrar el valor del et«:cto volante del 
motor para compararlo con el de la carga. 

El efecto volante e.-. inversamente proporcional a la velocidad de operación. 

Los puntos descritos anteriormente cnmaituyen lns básicos para realizar la t:lccci1ln de un nlntor 
de inducción. 

Para determinadas aplicaciones es muy importante considerar los aspectos mecánicos (que 
impongan el manejo de la carga y las condiciones ambientales de operación). pues c..-sto definirá el 
tipo de carca.o¡a que deberá usarse. ademá.-. debe ponerse especial acención en la clt!eción adecuada 
del motor cuando éste va a trabajar en un lugar con una temperalura ambic:nte por arriba de los 
40ºC (que es el estándar). 

Si c:t lugar de opc:ración del motor está contaminado con una atmósfera corrosiva. además de 
carc:cer de la ventilación necesaria para el motor. puede llegar a requerirse de ventilacilín por 
medio de un sistema de enfriamiento dt: aire forzado que tmne el aire dc:I exterior del lugar. 

AJemá."> de todos éstos factores. lai;; características Je la instalación eléctrica del lugar de 
montaje del motor deben sc:r cuidadosamente verificadas. de modo que los tran."iformadores de 
distrihucit'ln (o alternadores. dado t:I ca.-.o). posean la capacidad sufick:nte en KVA para alimentar 
al motor ()' de manera esencial t:n el instante del arranque). esto se logra verificando su capacidaJ 
máxima. De no poder satisfacer las necesidades del motor puede llegar a ser un factor de camhin 
radical en la.-; caractcrlsticas del mismo. o en otros ca.-.os puede llegar a requerirse del camhin 
del equipo Je distrihuci6n Je la planta. pero esto. al ser un factor de impacto evidentc:mente 
ecun6mico. requiere Je un estudio riguroso que arroje datos sohre la conveniencia de camhiar un 
transformadnr por ncrn de: mayl1r capacidc.d o las característiCas elegidas de: un dt:terminado 
mntor (lodo está en funciún de los requerimiento!" de la carga que deht:rá impulsar y Je la 
solvencia ecnnómica Je una empresa). 
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La norma NEMA MG 1-1978 (Motorrs y Generudorrs). estahlece que las com.licionc:s usuales 
de servicio de un 1notor son: 

1.- Exposición a una temperatura qUl! se t:ncuentre en t:l rango de OºC a 40 .. C. 
2.- lns1alacit"tn en área.~ o alojamientos complementarios 4ue no interfieran seriamenle 

con la vt.mtilaci{tn de la máquina. 
3.- Operación dl!ntro de una tolerancia de variación del vt1ltajc nominal de ±10%. 
4.- Operacit"m con una fut:ntc de voltaje de onda sennidal que no sohrc..-p;:L-..t:' el factor de dcsviach"1n 

del 103. 
5.- Operaci6n dent:ro de una tolerancia de variación de la frecuencia nominal de ±5%. 
6.- Opcraciún dentro de un dcshalance de voltaje del 1 3 o menos. 

La uperaci6n en condiciones dift:rent~ a las c..-spccificadas como usualc...as. put...~e ocasionar el 
consumo adicional Je em:rgfa. 

La elt.-cción adecuada del motor. tomando en cuenta los a.-.pt:etos de suministro de energía y 
suficiencia de la misma para la operación óptima de la máquina traerá como resultado el ahorro 
económico en los costos de instalaciún y control. 

7.2 MECEl"CIÓN Y MAN,.::.Jll 

Al recibirse un molnr dehe inspeccionarse con cuidado y constatar que el mismo no :-;ufri{1 dai\n 
alguno como pueden ser rayaJura.... aholladura."> u otro maltrato durante su emharqm: y 
transpnnaci6n. Esta insp..-cci6n dehc realizarse ames de que la máquina sea movida th:I vehfculn 
de transpun~ión y de firmar la nota de conformidad al transponista. 

Se deben examinar todos los manuales y dOCUITICntns refcrc:ntc..-s a la máquina. y evitarse el 
dc:struir o remover de su lugar tuda etiqueta o calcomanía relacionada (como puede ser Jel 
en.~amblaje. almacenamiento funcionamiento y lubricación). 

En los motores ('Cqueños. se dehc verificar que la flecha gire lihre1T1Cnte. haciéndola girar con 
la mano. 

Comprohar que lns datos de placa del motor cnm1, puc:Jen ser: voltaje. número Je fases. 
potencia. frecuencia de la red. etc. correspondan con los valores hajn los cualc:s 
alifTICntadn el motor. 

La capa protectora contra oxidación y corrnsiún con que va cuhiena la cxtensi.'•n de la flecha. 
puede ser diminaJa con cuidado. con la aplicachln Je un solvente como thinner. goL-.olina ú 
retrl"•lcn. 

Se dehc quedar a cargo de persona., con experiencia en el manejo de grúa.o;;. montacargas. gatos. 
y demás equipo que llegara a requerirse. 
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La seguridad ~ d factor de máxima imponanc.:ia Jurantt: la instalacil>n. puesta en marcha y 
funcionamiento de los motores. La misma empieza con el diseño. selección y aplicachln dd 
rnlttnr y ct1mptlncn1cs rclacilinados. 

El motor dchc ser el ;•úccuadn para la opcraci6n quc va a realizar y la magnitu<l <le carga que 
deherá impulsar. 

Dehe contar con las prrnt.-ccioncs requeridas para evitar acddcntC..."> con las pancs móviles como 
son handa.c;;. engranes. mc..-canismos impulsados. etc. 

Su carcaza dt!'he ser la especificada para operar en t:I mc..-dio amhiente del Jugar <le instalacWn. 
ademác;; de contar con Ja suficiente ventilación para que d motor trahaje a la temperatura nominal. 

El personal que panicipc en la instalacit'in debe cscar capacitado en la Jahor y conocer las 
norma.-. que cstahlecen Jos lineamientos de sc&~ridad. correcta seleccitln. instalacil'ln y uso de 
molOres como la norma NEMA MG2, Sld'ety Slalldards for COllslruclÚHI and Gu.UIL for 
~lectia11. /1u1allali011 and Use of Ekctric Motors tuUl Genero1ors. además dt: otros 
reglamentos. 

7.4 VlllCACIÓN 

La uhicacit'in del motor dt:berá ser acorde a la.e;; cspccificaciones de operación del mismo t.le tal 
manera que la.e;; condiciones atmosférica.e;; como son temperatura. humedad del aire. panfculas en 
suspensión. polvo. atmtlsfera explosiva. ahrasivos. etc. no afcclen su funcionamiento. 

De tal manera que: 
Un nu>tor tipo abierto resulta ser Ja mejor elcccil'in para opc:rar en lugares lihrcs de! cxceso de 

polvo. humedad. pelusa. ... 

Un motor a prueba de xot~o se utiliza en lugares con ambiente más o menos limpio. seco y no 
corrosivo. 

El nuJtor lota/lttt:nte t·errtldo put.-dc ins1alarl!>c en lugares con sui;ict.lat.1 excesiva. polvo. 
humedad. corrosit'ln o para su empico a Ja intemperie. 

Los mmor~ dehcn scr insralado:i- en lugares (el mcjt1r posible) limpios. scctis. y fresct1s donde 
puc..-dan desarrollar la potencia adecuada con seguridad. con temperaturas que no eJ11;ccdan de 40ºC 
al nivel del mar o de 30ºC a una alcura máxima de 2.280 m sobre el nivel del mar (a eJ11;Ccpcit"111 
de ca..,.ns de fahricaci6n específica~. 

De no tenerse la." condiciones de lempc:racura y ventilación adt..-cuada." dehen u1ilizarse carca.-.as 
y disposiciones adecuadas de instalacitln como puede ser un cuarto r:special con condiciones 
amhicnlales especiales que justifica su costo cun una operación óptima y facilidad para 
mantenimiento. 

La.e;; panics conductora.-. deben ser protegida." de la hume:t.lad. ademá." de resguardarse d 
aislamitmto de las terminales de entrada al motor del aceite. agua o líquidos nocivos (para el ca."n 
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en el qut! el motor sea Je Jiscñn csp\..-cial para trahajar en las enm.liciones existentes en el lugar 
Jl mJc eslá instalaJn. 

A cuntinuacilln se presenta.la Jcsignacilln Je I~ normas NEMA MGI para motores en Oasc a las 
característica.~ de su carcai;,a y pn.llccción: 

Dt-: CA.Ml"A.SA. t\alt"M·rA. 

Usos cr11eralrs: Las aberturas para ventilación pc:rmiten el pouon del aire exterior para 
enfriamiento. snhrc y alr\..-deJor de los Jcvanados Jcl motor. 

A prtu!ba M 11oteo: L:.L"' •1hcrturas para vi:ntilación están cun.-.truiJa.-. de modo que no haya 
inti:rfercncia en el funcionamiento cuanJo hay gotas de algún liquido n paniculas sólida.-. que 
caen i:n la carcasa o penetran c-n ella a un ángulo de- O"' a 15"' hacia ahajo desde la vertical. 

A pNlllHI di salpic.wtunas: LaJ ahc:rtura.'i para ventilación están construida.o;. de nudo 4uc no haya 
interferencia en el funcionamiento cuando hay guc.a..-. dc algún liquido o partkulas súlidas 4ue 
caen en la carca."'ª o pt.•netran en ella a un ángulo nn mayor de 100º hacia ahajo Je..,.de la vertical. 

•rss,,,..,..,_,,,: Las ahertura."' que dan accesn directo a partes vivas (cncr¡;izada..,.) o rota1oria:-. 
(excepto los ejes lisos) están limitada.,. en tamaño por el diseño Je la."1 rart~ estructurales u por 
pantallas. malla...,,. metal desplegado. cte .• para evitar el contacto accidental cun esa.e.;. partes. 

Srmitts«IUU'dado: Llna parte Je lou. ahcrtura."" para ventilaci,·m. por lo gener;.I en la panc 
superior. son como en el motor resguardado. pern la."" nu-a."' c:-.ián totalnx:ntc ahicrtas. 

Rrs«~ " p~ba dr cako: Con carcasa a prueha de goteo y cun ahertura."" para vi:ntilacil"m 
iguales a las de uno n.-sguan.Jadn. 

COie wlllUoción exlt'rna: EnfriaLln pnr aire mediante un ventilador indL-p:ndicntc instalaLln suhre 
la carcasa del mohu. La protección mL-cánica pua.le ser la definida en el punto anterior. 

COlll w111ilaclón por dut:lo: La..,. ahertura.-. para la entrada Jel aire Je vcntilaciún \.."Slán JispU\.."Sta:-. 
Je modo que puedan conectarse duetos a ell4l!o;. 

rlTlk•ido COllll'G In inlrnt¡Hrie: 
Tipo /: Los conductos de vcntilaciún c:stán diseñados para minimi7..ar la entraJa de lluvia. niL-vc y 
la.e.;. particula.-. transportad.._ .. por el ain; haMa las partes el(-ctricas. 

Tipo //: Lns cunductns .Je vcnti1ac1lln en la i:mrada y salid;1 están dispUL-stns de modo que el aire 
a alta vclncidaJ y la."' partícula."i suspc:ndida."i que llegan hasta el motor llevada."" por las tormenta.-. 
o vientt"" fucrtL-S puedan ser JC!'tcargadn!<. sin que entri:n a los conductos internos para ventilacit'ln 
que conducen Jir\..~tan1entc ha..,.ta lai;. parte..~ eléctrica.e.;. . 
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Con devanados encapsulados: Máquinas de C.A. de jaula de ardilla con devanados de llohinas 
no preformadas recuhiertas de una resina aislante que forma una cápsula protectora. 

Con devanados sellados: Máquinas de C.A. de jaula de ardilla con devanados prethrmados y 
provistos de un aislamiento que. mediante el empico de cienos materiales o procesos. n una 
combinación de c;:stos. produce el sellado de los devanados y conexiones contra la acc.:itln de 
contaminantes. 

Sht Hndlad611: La carcasa impide el lihrc intercambio de aire entre el interior y el exterior. pero 
no es hermética ni ticnc enfriamiento con componentes e:lltcrnos. 

CCM Hll~i611: Tiene enfriamiento e:llterno cnn uno o mis ventiladores integrales con el mornr. 
pero localizados en el exterior de la carcasa. 

Res•"""'-lo y COll ff•tilodor: Todas las abenuras que dan acceso directo al ventilador son de 
tamaño limitado por el disef\o de las partes estructurales. o mediante pantallas. malla de metal 
desplegado. etc .• a fin de evitar el contacto accidental con el ventilador. 

A pruelHI ú explosi6't~ Con disei\o y construcción para sopnnar una explnsián de gases o 
vapores en su interior e impedir la inflamación de los gaws o vaptues que n"M.lecn el motur. 
debido a chispa. ... flamazos u cxplosk•nes que pucdan ocurrir dentro de la carca. .. a. 

A p,...IHI de ~iólt de polvos: Con disei\o y construcción para impedir la entrada de polvos 
que perjudiquen el funcionamiento o la capacidad. y evitar la inflamación de polvo o materiales 
semejantes del exterior. sohre la carca..-.a o sus inmctliacioncs. 

A pn#ba tk' asua: Con disei\o para impedir la entrada de agua aplicada con manguera. excepto 
que se permite cieno e.~urrimicntn alrededor del eje. siempre y cuando el agua no pueda llegar 
al depósito del aceite y se tcnga algún sistema de drenaje. 

Con ffrtlilación por dueto: Las ahenuras están dispuestas de modo que puedan conectarse duetos 
a ella.o;;. para la entrada y descarga del aire de ventilación. 

Con enf""""""'° por asua: Se cnfrfa con agua en circulaciún; el agua o los conductos haccn 
contacto directo con la..-. panes del motor. 

Con enfrlaMünto poT acua y aire: Se cnfr(a por circulacitín dt: aire que. a su vez. es enfriado 
con agua circulante. 

Con enfrianaiento por aire a t1itt: Se enfría al circular el aire del interior por un camlliador de 
calor quc. a su vez. es enfriado fl'1r circulachín de aire: exterior. 
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7.S UTllJIJA1' IJh. 1.1.JS DATOS IJh' /•1.ACA 

La placa de dalos de los motores aponan una gran cantidad de datos útiles snhrc: diseno y 
mantenimiento. Es1a inf,1rn1acit'm es valiosa para los instaladores y el personal encargado del 
mantenimiento y rL"t!mplazo tle los motores existentes. 

Las norma.~ NEMA MGI (en su sección 10.38> expresa los dalos que dchcn estar impresos en 
la placa de datos de toda máquina rotatoria: 

- Razón social del fahricanle (marca. logotipo. nombre de la empresa). 
- Número de serie. 
- Modcln 
-Tipo. 
- Annazlm. 
- Potencia (Hp). 
- Dcsignacil'm de servicio (tiempo de nperacil'1n en horas). 
- Temperatura ambiente máxima. 
- Velocidad (rpm). 
- Frecuencia (Hz). 
- Nútnern de fases. 
- Corriente de carga nominal (Amp.). 
- Vollaje nominal (V). 
- Letra clave de KVA a n1tor hloqucadn. 
- Letra clave de diseno. 
- Factor de servicio. 
- Clase de ahilamiento. 
- Eficiencia(%). 
- Diagrama de: conexión. 
- SL-cuencia de fa">cs. 
- Carga axial má1lima (en Kgs.). 
- Tipo de cnjinetes empicados. 
- Protección. 

Además el fabricante puede indicar la dirección de su f;ibrica n servicio autorizado.etc. 

A continuacit'1n se describe cada uno de los dah"lS grabados con regularidad en la placa del 
mulnr: 

1.- •.uólc sacüll •I fabrie,..k: Marca. logotipo y nombre de la empresa fabricante. 

2.- No. * w,.;,: Númer1> exclusivo de cada motor o diseno que c.Jc..-signa la fábrica al producto 
terminado como dislincivo de: cada unidad t3.bricada e:n una línea dc prt1duccil'm. 

3.- Modllo: Número y e.Jatos adicionales dc iJentificachln del fahricantc. 

•.- Tipo: Combinacitln de lelra.'>. números n ambos. seleccionados por el fahricanlc para 
identificar el tipo dc carcasa y de cualquier modificaci6n importante en ella. E.._ necesario tener al 
sistema de claves del fahricanlc para entender este dato. 
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S.- Annazón: La designaci(m del tamai'ln del armazón es para identificar las dimensiones del 
motor. Si se trata de un arn1azt'm normalizado por NEMA incluyc las dimensiunc:s para montaje 
(indicadas en la MGI). con In cual no se requieren los Jibujus de fábrica. 

6.- Potencia: Potencia nominal (en Hp) que desarrolla el mmur en su eje cuando se le aplica el 
voltaje y frecuencia nnminalcs en sus terminales con un factnr de servicio de 1 .O. 

7 •• IJtesiwnGCWn de servicio: En cste espacio se graba la palabra • Intermitente • ú .. continuo •. 
Si es de servicio contfnuo el motor puL-dc funcionar la."> 24 horas del día los 365 días del año. 
durante muchos años. Si es intermitente. se indica el tiempo de operación en hora<>. lo cual 
significa que el motor puec.lc operar a plena carga durantc ese periodo. una vez transcurrido este. 
hay quc apagar d motor y esperar a qUt: se cnfríc antcs Je que arranque Je nuevo. 

8.- Te~rGIUra .-bit!1tk: Es la tempc:ratura ambit!me máxima en ªC a la cual el motor puede 
desarrollar su potencia nominal sin peligro a dcterminados metros sobre el nivel dcl mar (los 
cuales también sc L"Specifican). Si la temperatura ambiente es mayor a la señalada. se dehe reducir 
la potencia de salida dd motor para evitar daños a los aislamientos. 

9.· V~locillad: Es la velocidad de rotación (en rpm) del cjc Jel motor cuando se entrega la 
potencia nominal con el voltaje y frecuencia nominales (velocidad nominal). 

10.- Frrcue11cia: E.o; la frecucncia ell-crrica (cn Hz) del sistema de alimentación. 

11.- N~ro de fas~s: Número de fases con las que está construido el motor y quc Jebe Je 
concordar cnn el número dc fascs dd sistema de alimentación. 

12.- Corri~11k di C'GIJlG nominal: Indica la intensidad de corriente (en Amperes) que toma el 
motor al voltaje y frL-cuencia nominales. cuando funciona a plena carga (corriente nominal). 

13.- Vol114it! nolllÚlaJ: Valor de la tensit"m de alimentación del motor (en VolLo;). 

1 ... - l.A!tra da~ die KVA a rotor bloqruado: Valor de KVA (kilo volt-amperes) que sirve para 
evaluar la corriente máxima en el arranque. Se espccifica con una letra clave correspondiente a 
un intervalo de valores de KVA/Hp. y el intervalo que abarca cada letra aparece en el NEMA 
MGl-10..36. Un valor común es la clave G. que abarca desde 5.6 hasta menos dc 6.3 KVA/Hp. 

Es necesario comprobar 4ue la empresa suministradora dc energía local permite lasta magnitud 
de carga en su sistema. 

La siguiente tahla muestra las letras claves correspondientes a cada intervalo de valores 
KVA/Hp: 
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Cl.AV•: 

A 
B 
e 
D 

.-
G 
11 

KVA/llP A KOTOK 
ltl.()JQU•:AJM) 

o - 3.14 
3.15 - 3.54 
3.55 - 3.99 
4.0 - 4.49 
4.5 - 4.99 
5.0 - 5.59 
5.6 - 6.29 
6.3 - 7.09 
7.1 - 7.99 
8.0 - 8.99 

Cl.AVE 

L 
M 
N 
p .. 
s 
T 
u 
V 

K VA/ltP A WOTOM 
Hl.(N.Jll•'.AIM) 

9.0-9.99 
10.0- 11.19 
11.2 - 12.49 
12.5 - 13.99 
14.0 - 15.99 
16.0 - 17.'J9 
18.0 - 19.99 
20.0 - 22.39 

22 .4 V 1na..,11rcs 

IS.- l.Auw cl•w de disdio: Se graha en ~le espacio la letra de diseño NEMA (en su caso). que 
L"SJ'K-"Cifica los valores minimo.o;, de par de rntacitín a rotor hlnqueado. durante la act:leracit'm y a la 
velncidaJ corresponditmtc al par máximo. la corriente máx.ima de arranque y el valor máx.imu de 
deslizamiento con carga. Estos valores st: L-spe<:ifican en las normas NEMA MGI (SL-ccitmcs 1.16 
y •-17). 

16 .. - F~IOr dte ~rricW: l...t>S fachJrt;$ de servicio más c11munes snn del 1.0 a 1.15. Un factt•r de 
1.0 significa que no debe demandarse que c1 molnr entregue más po1encia que la nominal. si !<.e 
quiere:: evitar el daño a los aislamit:nlos. Con un factor de servicio de 1.15 (u cualquiera mayur de 
1.0). el mucor puede h:.ccrse trahajar ha<ita una potencia igual a la nominal multiplicada por el 
factor de servicio sin que ocurran daños a los aislamientos. 

Sin cmhargo. se debe lomar t!n cuenla que el funcionamiento continuo dentro del in1ervaln del 
factor de servicio hará que se reduzca Ja duración nominal ~timada Je los aislamientos. 

17.- Chur M aisl...Wnto: Indica la cla.o¡e de materiales de aislamiento urilizado.o;, en el dcvomado 
del cstatnr. E.<;tns matL-riales son sustancia.o;, sometidas a prucha."i de lahnratorin para determinar su 
duracil'm al ex.ponerla.-. a 1empcraturas predeterminadas. Los aislamientos y sus 1cmperatura'> 
máx.ima.'> de npcraciún son dt!lallada.o;,. en la pane c~1ncerniente a aislamientos de esta lL-sis. 

18.- Efui111cia: E.-. la eficiencia nominal NEl\-IA del motor (Je MGI scccilín 12.S.."'\b). E.-.te valor 
de eficiencia se aplica a lns molnrt..-s de ripn estándar a.-.{ cnmn a lns de e-ficit:ncia superior. Para 
los de aba eficit!ncia (energy-effeciem) se indicará t!SIC dato. 

19.- 1Jita6,.,.. M conexiÓllf: Indica las forma.-. posit-iles de conex.i6n de la.o;,. terminales del mo1or a 
la.-. dt: la rL-J y en los ca,.us de mo1nrcs que pueden trahajar a dns 1cnsinncs se especifica d tipo de 
conexión a usarse para cada nivel Je ten.-.iún. 

En h~ motores de una velocidad y tres conductores es frt..-cuentc el que carezcan del diagrama 
de cnnt:xinnes t:x.terna.<i en su placa de Jatos. Pero en Jos motores con má.-. de tn..-s conductntL~. si 
aparecen dicha."i concx.iunes. 

En la placa de los motores Je dohle vehlCidad se indican la."i concx.innes par.t alta y haja. 
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Parn bqja velocidad. la línea 1 (N.) dehc conectarse a la terminal T 1 • la línea 2 (S) a la terminal 
T 2 • y la linea 3 (T) a Ja terminal T.J ; las terminales T ... T!I y T. del motor pcrmam ... --cen ahicrto!>. 
(sin cuncxi6n). 

Para a.ha 11rlocidad. Ja linea 1 (R) se conecta a la 1erminal T •• la linea 2 (S) a la terminal T_. • 
y la linea 3 (T) a la terminal T 5 ; las tcrminah:s T 1 , T 1 y T.J del motor se ponen en curtocircuiln. 

20.- Src~ncia d, fa."irs: Permite al instalador cnnt..-ctar por primera vez al mntur para que 
funcione en el sentido de rotación d~céM..lu. suponiendo que se conoce ta secuencia de fases de la 
red de suministro. Si la s.:cuencia de fases de la red es A-B-C (S,Cl#llCÜJ • fase JIOShilla e+). 
sr11ddo • 6Ü'O horario) las terminales del motor se conectan como está indicado en la placa de 
datos. Si la secuencia de fa..;e.-. de la red es A.-C-11 (src11«1Ki.a •fase 111•Mi"• (-). se11tido dr Kiro 
anliAonuio) la..; terminales del motor se conectan en sentido inverso al ahí señalado. 

21.- c.,..,. axitd lfláxillta: Valor de carga máxima (en Kgs.) que podrá soponar la flecha 
axialmentc sin que~ corra el rir:sgn de que b..ta se Jeforrnt! y pnxJuu:a averías en la máquina. 

22.- Tipo • cojineus r111pl,,1dos: En los muwres que tienen cojint!tes antifricci6n (de 
rodamiento). éstos se identifican con sus números y lc..-tra.-. col"TC'pondientes conforme a las 
normas de la AFllMA (Altd-Friclioll ikarilt• M.,.Mfactlutus A.socÚltiDll). De esta f'orma los 
cojinetes pueden sustituirse por otros del mismo tipo (diseño). pues el número AFBMA incluye 
la holgurao juego de ajuste del cojinete. tipo de retención. grado de protección (blindado. 
sellado. abierto. etc.) y dimensiones. 

Se indican el eittremo hacia el eje (donde se acopla la carga) SE. sluift ~nd y el eic.tremf'I opuesto 
EO. ~lld opposit~ en los Cl)jinetes de la flecha. 

23.- Prakcci61t: En esta pane se incluyen las leuas IP (de l11tt1WalÜMlll Protteclion) seguida.'i de 
:? números o cifra.-. significativas. el primero indica la protección contra objetos sólidos. y el 
segundo la prottXCión contra el agua. La..; cifra..; se muestran y detallan en ia siguiente tabla (5): 
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l .. IMEKA C .. "ll:A SIGNl•"ICATIVA S•:.:;uNUA Cl•"ll:A Su;NU'l<..:AnvA 

(Prot~cciÓll cOllln:t C'onttu'los dirw-ctos (Proucción contra la ~1u•1ración 
w C'..,---.~ ~traiios t ú Uauidos J 

Ninguna prnlt..''Ccilln específica comra Ninguna ruo1t..-ccil'm c:spt..-cffica contra el 
O contach•s. Ninguna prolt.."Cciún contra la agua. 

0t:nctracit'm Je cucml1S súliJ,,s cxtrafll,s. 
Pn>h.-cci,\n ClJnlra c•mtach1s Jirt.."Cll>S Prc1tccciún c•mtra Ja caída venii.:;11 Je 
casuales de grandes superficies. por gnla.'i de agua. 
ejemplo con la mann. Pro1eccil'm contra la 
penetra..:i{>n de cuerpos :.tíliJus extraños de 
d iátnetro sunrrior a 50mm. 
Protección contra contactos directos con lus l>rntt..-ccil'm contra la caída de gota..,. Je 

2 dedos. Prntt..-cci•ln contra la penetracil"m de: agua inclinada... c:n cualquier anguio 
cuc:rpus st'lliJos extraños de: Jiámc:trn ha..,ta 15 .. con la vc:rtical. 
superior a l 2mm. 
Pn.llt..-cciún contra cnnt.k"IOS directos de Proteccic.ln contra el rociado de agua en 
herramienla.'i. hilo:.. e1c. mayores de un ángulo de hasla 60" con la vertical. 

3 2.5mm. Je diámetro. Protección contra la 
penc..-cracil';n de cuerpos s61idns e:inraftos de 
di~ro sunerior a 2.Smm_ 
Protecci6n contra cnntac1t-.s Jirech1s con Prot~iún contra la proy~·cit'tn de agua 
herramienta. ... hilos. L-CC. mayores de 1 mm. c:n toda.'> las c.Jirecciones. 

• de diámetro. Proct..-ccit>n contra la 
penctr..-:iún de cuerpo~ sllliJos exlraños de 
diárnt..-tn> sunerinr a 1 mm. 
Prfl(ccciún tt"Jtal contra cnntach>s din.."Ctos. Prolt..-cción contra chorros de agua en 

S Prot:ccci6n c1>n1ra depllsitos de polvo toda.-. Ja.'i t.Jirt..-ccinnes. 
ner"udicialcs. 

" 
7 

11 

Prvccccitln 1ot:al contra contactPs dircc1os. Protecciún 
Protección total Cllntra la penetración de pa.-.ajeras. 

contra inundacit>nes 

·nolvo. 
Pnllttcil'ín contra lt-.s c:ft:etos de 
inmersit'>n (Prucha: 30 minutos hajo 
lm. de am. al. 
Prott..-cciún c1mtra inmersi1ln pr.1l1mgada 
( Prueha seg~n acucrd1l entre fahricante 
v usu...-io). 

La clase de: prntccción rt.."Jncsc:nta la car.teterís1icas de: la carca....a Je la m.iquin,. c,1n Ja finalidad 
de: 
1 •) Proleau- a las prr.....as contra el prli&ro de locar dlrectanwnlr partrs móviles o qur 
Htál ftl cant.clo con partn enera;mdas:. Es lo que _. drnomina protrcción contra contado§ 
di~ .... 
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2°) Proleaft' a la núiqul ... de la entrada de cuerpos 8élldo8 y líquidos de el medio exterior. 

Las normas inlernacionales que tratan este tema son: VDE 100. IEC '" y 529. DIN .tOOSO y 
UNE203:U. 

Existen olrus datos que pueden llegar a incluirse en la placa de datos pero esto depende del tipo 
de motor del que se trate. Por ejemplo: 

- O.ajo nivel de ruido. 
- Potencia de sonido. 
- Emisión de ruido. 

7.6 REDUCCIÓN DEL RUIDO GENEllA.DO Y VJalfACIÓN 

Los motores producen ruido en su marcha normal que se combina con el del equipo impulsado. 
pero los primeros suelen ser Ja fuente principal de ruido (debido a la vibración de los materiales 
y el aire dentro de los equipos). Podemos definir al nlillo como un 11011ido lrreaular inde9eable. 
El ruido puede molestar a toda persona que lo escuche y causar dai'los y lesiones. 

Estudios realizados en los motores mostró que con un mejor disefto de los ventiladores de 
enfriamiento para los motores podían lograrse impunantes reducciones del nivel de ruido que 
estos producen. 

La superficie de un mOlor en marcha que vibra producirá ruido. Un ventilador ocasiona 
turbulencia en el aire circundante y también genera ruido. 

El ruido producido en los motores de inducción totalmente cerrados y enfriados por ventilador 
"(TEFC). tiene su origen a lo largo de las superficies del ventilador cuando las aspas conan el 
aire. ocurriendo la máxima ge.!"neración de ruido en tas puntas de las aspas. donde la velocidad 
relativa y la turbulencia del aire son máximas. 

Entre las modificaciones llevadas a cabo por Jos investigadores del fenómeno se pueden 
mencionar: la reducción de Ja velocidad en las puntas de las aspas. mejora de las trayectorias 
para entrada de aire. mejor aislamienco acústico del motor. cambios en las configuraciones de las 
aspas y cubierta.°' de los vemiladores. 

Un método para silenciar los ffilltt.nes consiste en amoniguar las vibraciones con materiales y 
componentes que eviten la transmisión del sonido a través de las losas del piso. concreto. etc. 

Es esencial tener una cimentación rígida fin de tener vihraciones mínimas y la alineación 
correcta entre el motor y la carga. 

Los mejores cimientos son los de cemento refbrzado (hormigón). 
Si el concreto tiene suficiente masa. esto le dará. la rigidez necesaria para minimizar las 

dcfonnacionc.'i y vibraciones. El concreto puede colarse sohre el sucio. acero estructural o el piso 
del edificio. siempre y cuando el pesn total del motor. mecanismo impulsado y cimientos no 
excedan la capacidad de carga del sucio donde se ubicará la máquina. 
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Antt..-s de colar el corn.:retn. es necesario marcar la uhicacit'm de lus pernos de anclajt: mediante 
una plantilla a fin Je lograr un anclaje firme. 
Es l.lt: suma importancia el 4ue la kchada sea la apropiada par<t darlt: la firmeza. rigidez y 

cstahiliJad nt..-cesaria a la cimentaci{m. Deht! tener la mt..-zcla de arena, cemento y agua apropiada. 
lo 4ue puede lograrse cunsuhandn a los espc..-cialista.-. en t..-sta tarea. 

Es rccomcndahlc empicar una grut.."Sa placa hase rígida de acero entre la.-.: pata.'> Jcl motor y el 
cimiento. 

Para que una placa de :eccrn con~tituya un suporte aJ1..-cuaJo. deht: estar enclavada n sumcrgiJ¡¡ 
en la h.-chada. 

De manera aproximada. el (lC..,," Jt! una hase de cimcntacitln dehe ser unas 2.5 veces el peso 
total a soportar. 

Si el motor se va a montar sntirt! una ha.~ dt! concreto (hormig6n). es esencial t.tUC los cimientos 
sean dt! cnncr1.."tn macizo a suficit!ntC profundidad para que dt..-scansen sohrc una suh-ha...e firme. 

Si el motor se va a mnntar snhrc una placa de ..cern. todo?. los sopones dcllen ser del tamaño y 
resistencia adecuados y lt!nt:r rctUerzos para alcanzar la máxima rigidez. 

A cnntinuaciór. se mut!Stran los puntos a cnnsidt!O"ar para la verificación lle un huen soporte o 
hase para mntol': 

1.- No dehen realizarse soldaduras gruesa.<;, t.."11 hast..-s maquinadas. pues esto puede provocar 
torcedura.._ en la misma. 

2.- La soldadura en la ha.-.c: o supone dehe ser cnntfnua. sin interrupcinllt!s pues esto pucJc 
pnlVllCar hJrcc..-duras y dcf1lrmaci(in. 

3.- l.lna ha.~ entera (Je una sola pieza) es mucho mejor que una St.."Ccinnada. 
4.- Las ha~ con hucna pnlfundillad son mejores que la.'i. lle poca profundidad. 
S.- Debe ten&:l'se cuidado especial de ohservar si existen tnrct..-<lura.-. o deformaciones caus<u.las 

por carga.'io en voladizo soflrc la.o; ha.-.cs. por encima del nivel del piso. 
6.- No llelle dal'sc por hecho que el piso en sf es firme. Una ha.~ roflusta cun el motor y carga 

montados ruede vihrar soflrc un piso rt..-sonantc. al igu~I que una ha."it: Uéhil sohre un piso 
rígido. 

7 .- l.a."> vihracioncs durante el funci,mamientn son señales de pnlhlemas y muy fr1..'CUt!ntcmt!nte 
t:Stos provienen de la ha.'«! del motor y su carga. Se detlc inspcc.:cinnar la hase o la alineaciún 
y lut!go el motor. 

8.- Es nect!sario revisar que todos los pernos de anclaje cstCn en su lugar y hien apretados. 
9.- Dehe revisarse que haya refuerzos cel'ca lle los pernos de montaje. put..-s incrementa mucho la 

rigidez de la ha.."\.C del motor. 
10.-Se debe ohscrvar que existan refuerzos din:cl<Atllente dehajn del motor. que es donde má.'i. se 

requieren; la.o; solt!ra."i de acero dehcn estar snpnrtada."i cuando menos cada 45 cm. 

lndcrc:nllientenM:nu: si es de concreto o de placa de acero la hase llchc ..:star hien nivelada. 
Si la ha.~ t.."S de concrctt• no debe ser muy alta. El motor puede ser levantado rnc..-<liantc cal7..as 

(laina.o,¡ o taquctes). pero de ~r la ha.">e demasiado alta es difícil rt..-Uucir la altura eliminando parte 
dt:I concreto. 

//;' 



Clf·l'i'T'VC.t l •1 '/ J 

Para tener un hucn nivclaJn es necesario que lus cuatro puntos de momaje (uno en caJa t.!squina 
Je la ha.<;,i;) de un motor estén snhre el mismo plano exacto. De no tenerse L-Stc. puit:dcn utilizarse 
lainas para nivelar al motor. 

Las zapatas ha."'e son de tamai\u suficiente de tal manera que permitan el empleo de sopones 
permanente.o;. con pernos de anclaje i:ntrc ellas y los cimientos y se fijan c1..1n hormigón. 

~ zapatas largas no 1..kht.!n estar expuestas al calor quc puede ocasionar su desalincaciún o 
li:vantamicnto cuando !-IU t.!Xpan.;.i{m h'nizontal t.!stá rt..-stringida. En donde hay calor puctfon 
utilizarse zapatas cortas con juntas <le cxramoil'm ente ellas. 

E:; importante que las zapatas estén hicn colocada!> y los pernos d~ anclaje hien apretados. ames 
de vaciar el concreto. 

Et concrdo u hormig{m es el llenador Je consistencia plástica que dche entrar con fucrL.a y 
llenar todos los huL-cns. espacios Je aire y cavidades antes de que se solidifique. La superficie del 
cimiento de concreto 1...lt:he estar limpia y áspera para permitir la buena adhe("encia. se Jebe 
eliminar ta suciedad. polvo. aceite, pintura. etc. 

La parte superior del cimiento debe st:r picada y vnlvc:rla áspera a tin de eliminar ta capa 
superficial 4ue suc:k ser Jéhil. 

El cimiento de concrL-to dche permanecer húmedo pnr lo menos 24 h["S y preferentemente 48 hrs 
antes de comenzar el vaciado Jel hormigón. 

Una vez vaciado el hurmig{m !1tC! dehe dejar secar y endun:ci:r durante cuando menos 7 días 
antes de poner a funciona[" la máquina. 

La otlineaci6n cor["cCta empieza con una máquina bien colocada. despu~ M: alinea otra u llt["as 
con ta primera de una forma más fácil. Puede utilizarse un nivel de burbuja para ai.cgurarse qut: 
las pata.~ están en el mismo plann. 

Cualquiera ligera Llesalincacilln prnvncará Jaños en los cojinetes y apoyn. Se Jche compn1har la 
alim:aci6n dt: la máquina aun4ue ésta si! haya alineado en la fáhrica. dehidn a 4uc puede pcrdt:r su 
alineación du["ante su emharque. manejo y tras laJo. 

E."' imponante comprobar que cada pata del motor coinciJe con su s1..1ponli! individual. qui: el 
peso cstá bien Jistrihu(Jo en la supertick total de la..;. patas y que lns pernos de anclaje están hicn 
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apretados. Si existe alguna anonnalidad esta puede ser corregida con la ayuda de lainas para darle 
la alineación adecuada. 

El motor se coloca sohn: la hase. se instalan las tuercas y se aprietan con un torque menor al 
eapccificado: el apriete señalado debe aplicarse después de alinearse. 

La alineación final consiste en cambiar la posición de los ejes al grado requerido para tener un 
buen funcionamiento Je la máquina. Esta alineación no varia de unas cuantas milésimas de 
pulgada. 

Se dice que se tiene una alineación correcta cuando la posición relativa de los dos ejes 
airatorios es tal que no ocurrirá flexión en el acoplamiento durante el funcionamiento normal. 
Para comprc.lbar la correcta alineación se puede utilizar un calibrador de hojas o un micrómetro. 

7 .• JlCOPIAMIENTO Y TIMNSMISIÓN MECÁNICA 

Salvo en alaunos eKcepciones. se utilizan acoplamientos flexibles para conectar un motor a su 
caraa. 

Este acoplamiento es construfdo de tal manera que tolera cicna de:iialincación que puede llegar a 
producir vibraciones. esfuerzos o ambos en los cojinetes de la m1quina. 

Debe existir una distancia de enue 3.2 mm a 9.S mm de distancia entre el eje del motor y el eje 
de su carea (para la colocación del acoplamiento). 

Los motores para conexión directa provistos de cojinetes de bolas (rodamientos o baleros) o de 
rodillos pueden acoplarse a su caraa mediante acoplamientos flexibles los cuales no deben ser 
instalados a golpes ni a presión. sino que deben ser C01.lentados para instalarlos en el eje del 
motor. 

Una alineación mal hecha puede .-esultar en un acoplaniiento incorrecto con la consecuente 
vibración del mismo. Por lo que es necesario verificar la alineación con la ayuda de micrómetros 
de car*ula y barras de comprobación fijas al eje del mocor y en la m4quina impulsada. 

En los casos de mocares con chumaceras es necesario etnplear un acoplamiento flexible con 
juca:o longitudinal limitaJo. con el fin de que el corrimiento ;u.ial total sea mínimo. 

Los motores con cojinetes de bolas deben acoplarse de mudo que haya más juego longitudinal 
en el acoplamiento que en el motor. 

La uansmisión de banda (o correa) hace necesario que el mocor esté monatdo sobre rieles o 
placa base con el fin de darle el nivel de ajuste a la banda. L..as polcas son colocadas de modo que 
las bandas queden perpendiculares al eje y que todas tengan la misma tensión. Las bandas deben 
ser ajustadas de tal manera que no patinen a la poteneia nominal. 

Las velocidades normales de las band~ csdn limitadas a t • .SOO m/min en el caso de las de 
sección E. y a t.9SO m/min en el de las de sección 8-V. No deben utilizarse a velocidades 
tnayores sin antes consultar con el fabricante de las bandas. 
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Las impulsinne!» con engranajt.."S requieren de alineachln precisa y montaje rígiJo con el fin Je 
que los dic.mlesde los engranes emhomm adecuadamente de modo que al girar los dientes lleguen 
hasta una profundidad que produzca un juego mínimo entre dientes. Para verificar la alint!acilín 
se hact! girar con la mano el eje dd mntur y se comprucha d juego en el engranaje en una 
rC"vulucitJn completa. después se aprietan los lurnillns de montaje y se vuelve a revisar el 
acoplamiento. 

7.10 IN ... TAIACIÓN Et..ÉCTRICA 

Como se explicó en la parte n::fen:ntc a los datos de placa. ~e 1.h:N: verificar que t:I vnlt.-je y 
frecuencia de alimentación sean hlS espccificados parad motor (en su placa de datns). 

La n:d de suministro puL-de tener las siguientes toh:rancias con respecto al dato de placa dd 
motor: 

1.- Vohaje: Puede tener una variación de ±10%. 
2.- Frt:euencia: Puede tener una variaci6n de ±5%. 
3.- Voltaje y frecuencia en conjunto: no deben variar más dd 103 (suponiendo que la frt..-cuencia 

anterior varfa menos dd 5 % ). 

Una vez "que se ha cnrrohoradn que los valores de tcnsi6n y frecuencia son los adecuados. es 
necesario conectar las terminales del motor. Las terminales de los devanados dehen ser 
conectadas de acuerdo al diagrama que se presenta en la placa de datos o en lns manuales dc:l 
mismo. 

El tamaño de los conductores empleados en la instalación estarán determinados de acuerdo a la 
corriente de plena carga del motor. y el mismo se incrementa cuando es necesario reducir la caída 
de voltaje (cuando el motor se ubica en un lugar retirado a la toma de corriente). 

Dehc:n utilizarse conectores de orejas apropiados al tamaño del conductor cuando se ennecien 
las terminales del motor a los cl1nduc1ures de la red de suministro. 

Se ohtienen mejores conexiones si las uniones se aprietan con una llave tursh1métrica. 

La caja de tcrminales del motor dehe ser de un tamaño tal que permita hacer conexioncs firmc:s 
y seguras. 

Es recomendahle soportar y proteger las terminales del mutnr sujetándola."> con abrazaderas en 
el runto en el que entran a la caja o cerca Je él. y cuhriéndnlos con hojas de nenprenu a fin dc 
eliminar mordedura." n cone de los forros de los cahles. 

Los agujeros en las placas de acero por Jos que pasan los conductores dehen estar lihres de 
rchaba.-. y hisdados. 
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7.11 Ct1Nh·x1dN A TlfülHA 

Para cti:ctuar un ac.Jecuaün aterrizaje de los equipos es necesario tomar en considcracii'in los 
siguitml~ puntos: 

1.- El valor de voltaje entre la.-. panes no ponadora..,. de cnrrientt: de un motor y ~u equipo 
t:h:-ctrico. y cntre esos elementos y tit:rra Jehe limitarse a un valor seguro en ttKla com..licit"in Je 
funciona111icntt1 sea nonnal tl an•1rmal. 

2.- Se dchc estahlt..-ccr una trayt:etoria de retorno (de haja impt.-dancia) para la corriente Je falla 
derivada a tierra. una alta impt.!l.lancia podría provocar la aparición de elevados voltajes durantu 
una falla. y ocas.ionar el mal funcionamiento du los aparatos protectores.•• 

El calihre del conductor requerido puede determinarse a panir Je la capac.:.idad nominal o el 
ajuslc u graduaci{m de los dispo!oiil1vns de prott.-ccitln contra sohrecnrrientc uhicaJos an11 .. -s del 
equipo déctrico. 

Un co~tor ajustahle Jcl tipo Je (lt!rnn diviJit.lo. atornillado a la estructura u armazt'm del 
motor pu .... -dc servir para la cnncxiún a tierra. Puede llegar a n:querirsc que se solde una placa Je 
tierra cnn el fin Je tener una superficie de gruesa para concxiont.-s del tipo atornillahlc en la pane 
exterior de la caja. 

La concxilln Jehc hacerse con la masa de metal más grantJc y má.-. cercana al cnnjumn e.Id 
núcleo u annazl"in Jcl cstalur. 

Para que la trayectnria a tierra sea eficaz. la.-. uniones atornilladas tJehcn tener una haja 
resistencia eléctrica. por In que dchcn ~tar puliJa."' y limpia.."' con d fin de tener un hucn contacto 
eléctrico. 

Cuando una máquina cli."Ctrica tit!nc una terminal para conexiún a tit:rra. esta terminal tiene que 
uhicarsc en la parte de la máquina que no tenga que dcsmnntar~ durante el funcionamiemo n en 
alguna revisit"m n servicio. 

lA..-sgraciadamcnte lns moton .. -s actuales tienen poca..-. pie~ que no suelan sc.=r remnviJas tJurantc 
su servicio. lo que dificulta la ubicación adecuada tic la 1crminal para el aterrizaje Je la máquina. 

Una alternativa viahk puede ser el emplear conduchnL-s Je atcrrizaje 4uc vayan desde el punto 
más ce;:rcann para una huena cunex.it'1n a tierra y pa.-.en por el tuho cnnduit de la linea de 
alimentación. con puentes de enlace cntrt: los cnmponcntc:s del mntnr. 

Consiste en cmplear una sola placa de ah:rrizatJn en la caja dc terminales. con el fin de tener 
cnne,ioncs a tierra tirmt..--s de HiJas l:.L"' pant..-s del motor. 

Un cahle conductor entre la placa y el núcleo del t:Slalnr dt!riva. dcsvfa y rodea todas las 
uniones atornilladas. el conductor dt: alcrriz.aJo dentro t.lcl tuhn conduit constituye una trayt..-ctnria 
1.h: haja rc..-sistencia ha. .. 1a el punto de puesta a tierra más cercano. Este cahle se atornilla en la 
partc de acero n1ás grande. en conexión eléctrica con la estructura la1ninar del núcleo del estatnr. 
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7.12 PUESTA. EN MARCHA 

Una vez que se ha instalado la máquina se procede a efectuar una prueba del funcionamit:nto del 
motor en la que debe seguirse los siguientes pasos: 
1.- Comprobar que las conexiones tanto del motor como de los dispositivns control. arranque y 
protección concuerden con lo descrito en los diagramas. 
2.- Constatar que el voltaje y fTecuc.:ncia del sistema de alimentación sean los que aparecen en la 
placa del motor. 
3.- Comprobar que los cojinetes estén lubricados y los depósitos de.: aceite de las chumaceras esté 
a nivel. 
4.· Efectuar las prueha..~ de resistencia del aislamiento con el motor inmóvil y verificar que todrn> 
los devanados por probar queden conectados a la carcasa y a tierra un tiempo suficiente para 
eliminar cualquier carga electrostática n:sidual (de no toarse estas precauciones el personal puede 
sufTir percances). 

Según tas norma.. ... la resistencia minima recomendada para un devanado de estator se determina 
de la siguiente forma: 

donde: 

R, ~ l+C~) [MO] ... (7.1) 

R. = Resistencia mínima del devanado de estator en MO (megaohnls) a 40°C. 
v. = Voltaje nominal del motor. 

Se obtiene aplicando un voltaje de CD a todo el devanado durante 1 minuto. 

Si la resistencia es menor al valor obrenido al aplicar la fórmula. debe dctcnninarse si hay 
humedad. y eliminarla si es que existe. 

S.- Verificar que el rotor gira libremente y que no tiene rozamiento cuando se desconecta de la 
carga. Debe eliminarse todo cuerpo extrai'io que se encuentre en el entrehierro. 

6.- Si la carga está desacoplada del motor. poner en marcha el mOlor el tiempo suficiente para 
revisar que no existan condiciones anormales de marcha. Escuchar y palpar el motor con el fin de 
detectar ruido excesivo vibración. golpeteos. cte. En caso de suscitarse: alguno de estos 
problemas. detener inmediatamente el motor y revisar las posibles fuentes del problema y 
corregirlo antes de ponerlo en funcionainiento nuevamente. 

7 .- Comprobar que el sentido de rotación sea el correcto. de ser contrario al deseado. apagar el 
motor e intercambiar dos terminales cualesquiera a fin de lograr el sentido requerido. Si se 
cambia el sentido de giro y el ventilador de enfriamiento del motor tiene marcado este dato. hay 
que invertir su colocación en el eje del motor. 

8.- Verificar la..'i condiciones de arranque del motor con carga acoplada (inicialmente con la carga 
más baja) y constatar que no ex.isten anormalidades. posterionnente se incrementa la carga con 
lentitud hasta llegar a la máxima 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 Ja velocidad nominal estando al 
pendiente de posibles anomalías. 

9.- Anotar los datos como son voltaje. corriente a plena carga. corriente de arranque (si se 
dispone del equipo). resultado de fas pruehas de aislamiento. nivel de ruido y temperacura. Todo 
esto para posibles consultas futuras. 

7.13 .APLICACIONES 

La aplicación que se Je de a un motor estará en función de las características de la operación 
que tendrá que realizar. del medio ambiente en el que trabajará. valores de par deseados para 
mover determinada carga. robustez requerida. tipo de acoplamiento a utilizar. tipo de servicio. 
etc. 

El problema de la aplicación de motores consiste en encontrar las demandas de la carga como 
son potencia. variaci6n de Ja velocidad. par motor. par de arranque. características de 
aceleración. ciclo de servicio y condiciones circundantes. Para designar el motor que se adapte a 
escas demandas se deben conocer el tipo de alimentación de potencia y las características de 
funcionamiento de los motores que se encuentran disponibles. 

Si se ha hecho la elección y aplicación correcta del mmor y sus dispositivos de protección y 
control. el mismo será capaz de arrancar Ja carga desde el reposo. acelerarla a Ja velocidad 
nominal sin perjuicio de la carga o del motor y sin establecer un esfuerzo excesivo en las líneas 
de suministro. 

Muchas cargas industriales son de velocidad relativamente constante (con una variadón de entre 
el 5% y el 153 que son poco significativas). un ejemplo de estas cargas son transponadores de 
velocidad constame. homhcts. ventilaJores. aspiradores. máquinas para labrar metales. grupos 
motore..,.-generadores. transmisiones. rectificadoras mecánicas. mezcladores de concreto. 
maquinaria para lavandería. telares. etc. 

En este caso cualquier motor de velocidad constante con par de arranque y par motor máximo 
adecuados podrá satisfacer los requerimientos de estas cargas. como pueden ser motores de 
inducción. síncronos. de C.D. en derivación. 

Muchas cargas requieren de una velocidad ajustable en un rango amplio. pero que la regulación 
de velocidad se mamenga entre el 103 y 15%. ejemplo de estas cargas son: ventiladores. 
aspiradore..<>. máquina..<; herramientas. máquina."> para papelería. 

Las cargas de velocidad ajustable son de tres tipos: 
1) En las que el par motor es relativaniente constante en todas Ja.e; velocidades. ejemplos: 
transpon.adores (cuando requieren de una velocidad constante). máquinas herramientas 
automáticas. Se requiere de motores de rar constanre y velocidad variable. 

2) En las que el par motor es constante en todas las velocidades. ejemplo: Ja mayoría de las 
m~uinas herramientas. donde se reduce la velocidad a medida que se aumenta el tamafto del 
cone. 
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3) En las que el par motor es variable en todas las velocidades. ejemplos: ventiladores. 
aspiradores y bombas centrífugas. En estas cargas el par aumenta con casi el cuadrado de la 
velocidad. de modo que la potencia de salida requerida varía 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 la elección del tipo de motor. 
Cargas como ventiladores. aspiradores. homba.'i centrífugas. compresores sin carga. máquinas 

herramientas. etc. por lo regular requieren de un bajo par de arranque (considerablemente mt:nnr. 
aprox de 303 a 503 del par nominal). 

Cargas como compresores cargados. bombas. molinos de bola...¡ para esmerilar mineral en bruto. 
uansponadores con carga. cte. requieren de un elevado par de arranque {pudiendo llegar a ser 
hasta del 300% en algunas cargas). 

Otro factor importante en la elección de un motor es la forma de acoplar el motor a la carga. 
Una conexión a hase de banda o cadena requiere que los cojinetes del motor sean los adecuados 

para soponar los esfuerzos radialc:s a Jos que serán sometidos. 

El tamaño de Ja estructura de un motor dept:nde básicamente de factores tales como la potencia 
de salida. velocidad. temperatura (ambiente y de operación máxima). tipo de servicio. y tipo de 
la envoltura del mismo. 

El costo de un motor depende ñmdaincntalmente de los Hp. velocidad. tipo de envoltura y tipo 
de cojinetes. 

El motor de inducción de jaula de ardilla ha sido clasificado por la National Electrical 
M811q/'acturrers AsodabOll (NEMA). de modo que hay 6 diseños clasificados: 

NEMA Chue A (Motor de Inducción J•ula de ardilla de propó!llto aeneral) 
Es el más ampliamente usado de todos los motores industriales de potencia 
El par de arranque varía con el número e.Je polos. pero está entre 115% y 150% para motores de 

alta velocidad cuando se arrancan a tensión plena. La corriente de arranque estará compremlida 
entre S003 y 1.000% dependiendo del tamai\o y la velocidad nominal. 

Tiene un par máximo muy elevado y por tanto funcionará a través de cargas máximas elevadas 
por periodos no muy prolongados. 

Las caracterfsitcas de este molorse obtiene por Ja baja resistencia del rotor de jaula de ardilla. 
con ranura...,. medias o profundas. scmicerradas o completamente cerradas. 

Este motor debe ser usado en todos los lugares donde sea posible. debido a su bajo costo 
inicial. bajo mantenimiento. eficiencia extremadamente alta. factor de potencia elevado. velocidad 
a plena carga extremadamente alta y deslizamiento bajo (inferior a 5% con carga nominal). 

NEMA Cüue B (Motor de par de a.-...nq~ norm.al (moderado). baja corriente de arranque) 
Las características de este mot:or se obtienen colocando Ja.o¡ barras del rotor en las ranura..¡ más 

profundas y que tengan una doble jaula de ardilla. situándose la.'> barra.'i de resistencia elevada 
para el arranque en la pane superior cerca del entrehierro. 

E."ita con.o¡trucción hace que este motor tenga aproximadamente el mismo par de arranque que el 
de el.ase A. casi el mismo deslizamiento (inferior al 5% con carga nominal. los motores con 10 o 
más polos pueden tener un deslizamiento ligeramente mayor al 5%). pero par máximo 
ligcnuncnte menor y factor de potencia algo más 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 la línea y cuando se utilizan los límites de 
la corriente má.xima de arranque de la cla.~e 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 tamhién rotor de dohle jaula de ardilla y tiene una corriente de arranque 

ligeramente menor que la cla.'íe B. pero el par de arranque es mucho mayor. hasta 240%. y t:I par 
máximo es menor que el de la clase A. 

El motor chlse C produce su par máximo en el arranque. esto es imponante en la aceleración de 
una carga. y resulta ser de mucha utilidad en el manejo de cargas con una fricción excesiva en el 
arranque. La capacidad de snhrecarga es menor que la clase A. 

Este motor arrancado a tensión reducida puede sustituir a un motor de rotor devanado para 
reducir las demandas de corriente y producir una aceleración suave. El rendimiento es menor y el 
deslizamiento mayor que en los motores de la clase A. 

NEMA Clase D (Motor ck deslizamiento elevado) 
Motor en el que se limita la corriente de arranque por el deslizamiento relativamente elevadoa la 

carga nominal. Los motores de esta clase utilizados en elevadores son silenciosos en su 
funcionamiento y tienen corriente de arranque relativameme haja. 

Son motores suhdivididns pnr sus fabricantes en régimen nominal intermitente de deslizamiento 
elevado y régimen nominal continuo de deslizamiento medio. El deslizamiento a plena carga es 
de alrededor de 7% a 11 %. 

El motor de deslizarnienlo medio se aplica a prensas conadoras punzonadoras. cizallas, etc .• 
que tienen volantes para proporcionar energía a la carga durante el golpe de trahajo. 

Este motor tiene el par de arranque mayor de todos los motores polifásicos y la máxima 
capacidad de acderaci{m. 

Estas características se obtienen en el diseño del rotor utilizando barr'\s de resistencia elevada. 
Esto trae corno consecuencia un mayor deslizamiento y un rendimiento menor. La.,. densidades de 
flujo son usualmente mayores. y el factor de potencia menor que en los motores de las clases 
anteriores. 

Los motores que tiene deslizamiento elevado se aplican en grúas y montacargas. algunas veces 
en elevadore:o (donde el par de arranque requerido es de alrededor de 2503). El deslizamiento a 
plena carga está entre 12 % y 16% y estos motores son utilizados en cargas intermitentes. 

NEMA Clase E (l\1otor 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 Jo suficientemente 
elevada que requieren en la mayoría de los casos un compensador o resistencia de arranque para 
motores de potencia arriha de 7 1/z Hp. 

NEMA. Clase F (l\totor de velocidad elevada) 
Motor de jaula de ardilla de bajo par de arranque y baja corriente de arranque .. puL-de arrancarse 

a ten.,.ión plena. La corriente de arranque se obtiene por diseño de los motores (reacta.ncia 
elevada). El deslizamienco a plana carga es relativamente bajo. 
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Tanto los motores. lh: clase E como los de clase F. son motores de velocidad devada utilizados 
para conexión directa a ventiladores y bomba.<t centrifugas donde es suficiente un par de arranque 
bajo. Tienen desliz.amiento bajo y rendimiento elevado. 

Se pueden obtener la mismas características de operación con un motor de cla.'ie A a tensión 
reducida por lo que no es muy frecuente su a111icaci6n. 

En el siguiente cuadro se esquematizan l<Ui caracterlsticas y aplicaciones de los motores 
polifásicos de inducción jaula de ardilla (de acuerdo a su cta.....: o designación NEMA}: 





DISPONIBILIDAD DE AREA 
PARA ACOPLAMIENTO. ~---

TRINQUETE De NO RETROCE· 
SO CE ALTA RESISTENCIA 
MECA.NICA. 

ACEITE CON INHIBtDOR 
DE OXIDO 

CAJA DE CONEXIONES ._..ECHA 
OE Al.UMINIO. CE M..TA RESIS 
rENCIA A LA COAROSION 

SEU.OS CE HULI! NEoPRENO 
PA.AA MINIMIZAR LA ENTRADA 
DE HUMEDAD y POLVO 

REOULAOOR CE Fl.lJ..IO CE 
ACEITE. 
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C.WCTElfSTIC~ Y APLICACIÓN DE LOS MOTOIES 'hlfMICOS DE l!l'llUCCIÓN JAULA DE AIDILU (608Z) 
TIPO DE G~\IA PAi DE PAi COUJEm l)[sLIU\llE~lO f AC!Ol DE IISDL~IE~10 APLICACIO)'ES TIPICAS 

CLISIRCACIÓS Hr AIW.'IQl'E MÁXlllO OEAIW.'IQl'E ('li) PO!E.lol:IA ELEVADO 
l'liJ' l'lil' 111' [LEVADO ('lil ('11 

Cargas de velocidad consume 

hUIACh11tA 0.5 Polos-Par Hilt1250 500-1,IXXl e.jo. 3.5 87-89 87-89 oonde oo se o=itao un par de 
l'r'opjllto a 2 • 150 pero oo ananque mesivo y donde se 

_.J, por J 200 4 • 150 mcoor 1olera ooa corrieme de """!"' 
corriatle de 6 · 135 que 200 ele\·ida. Ventiladores. •1piradores. 
lfTlllll' 8. 125 bombas cerurlfu¡as, máquinas 
......., I0-120 herraruiemas,1raDSlllisiones.Bajos 

ll -115 en co•11 Pued<n m¡uerir 
14 • 110 arraocador a tensión reducida. No 
16 • 105 deben estar sujdos a sobn:car¡as 

sos1eoidas. debido d 
cdeowni<n10. Tienen par máximo 
elevado. 

~UIAChlltB 0.5 Lomismo Al"'1edor Almlalorde 3-l Uovdor 81-89 Las mismas que la clast A, la 
Pnpjllto a que d de Jos 500. Jl(l, rucoor que la vellllja sobre lacla<tA es meoor 

_.J, por 200 anterior o misroos mcoores que el clast A corrierue de arranque. pero íac1or 
llOr1lll J lllJa bien mayor dela clast promedio de la de poieocia ligeramente mls bajo. 
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MATtJIMJ.'i o,.: AllllA.N(!V/.; 

Se denomina a,.,.,.que a la acción de poner en marcha o en funcionamiento a una máquina. En 
un motor para que ~to sea posible es necesario que el par motor o el par mecánico (de arranque) 
que de."ioarrolle Ja máquina sea superior al par impuc.-.to por Ja carga y la inercia de la propia 
máquina. 

Al cumplir con ésta condición St!: establece un par de aceleración que obliga a girar al nnur a 
una velocidad cada vez más elevada. llegando al régimen permanente cuando se hacen igual el 
par mOlor (par total desarrollado por la máquina) y el par resistente (impuesto por la carga). 

El proceso de arranque va acompañado de una demanda considerable de corriente varias veces 
por encima del valor nominal a plena car¡::a. Este problema no resulta ser considerable en 
motores de baja prn:encia pues las corrientes de arranque manejada..¡, no suelen ser tan elevadas 
que requieran de un dispositivo de protección o de control adicional. Pero en los mOlores de 
m~iana y gran potencia la demanda de corriente en el transitorio de arranque si es imponante. 
debido a ésto los motores dehcn ser operados y concretaJnenle arrancados mediante elementos 
externos adicionales como son dispositivos auJtiliares de arranque (reóstato. resistencia.e¡ en serie. 
reactancia."i en serie. autotransfonnador). arrancadores y otros elementos de protección con Ja 
finalidad de limitar la magnitud de la corriente de arranque y con e.c¡tu proceger los aislamientos 
de las máquina..,. de la degradación o posible perforación que traería consigo la avería de la 
máquina y la reducción de la vida nominal de Ja misma. 

EJti5ten vari05 métodos de arranque de moeores trifásicos de inducción. pero sólo se 
mencionar.i.n aquellos que son utilizados en el arranque de mo1ores trifásicos de induccit'ln jaula 
de ardilla que es el tipo de motor en estudio en la presenle tcsis. 

Los métodos de arranque mis empleados (siendo el primer método el único a tcnsit'ín plena y 
Jos restantes a tensión reducida) son: 

eAaaANQUE DlaECTO O A TENSIÓN Pl#ENA 
eAaaANQUE POa AUl'OTRA.NSt'(laMA.DOa O COMPENSAIJI09. 
eAaaA.NQVE POa CONMUTACIÓN E!,.--.-.ELLA (Y)-Dl!:LTA (A) 
• A••A.NQVE CON RE."iiilSTF.NCIA....'i EN SEarE 
e AaRANQVE CON REACTANCIA....'i EN SERIE 
•AaaA.NQVt: CON DEVANA.PO PAaCIAL 

Antes de iniciar con la explicación de cada uno de los métodos de arranque. es imponante 
mencionar que para el caso de los ""'110das • ..,.,.....,_ • U•slólt rnllleW. (lodos a excepción 
del arranque a tensión plena) la carriat'« t* .,.,......,. « twlwr '" r.,_. tljaa4t9atu 
P"'l""iMel al mlH,ic Y d par * 4D'IUlflW H' """« <fl •"'*lfrúla di'"'4 91 CIMllrwlo dd 
dttttlWll'P • vall4jc. 

A continuación se detallan cada uno de c!stas técnicas de arranque: 

..;t.;.t.•E. 
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B. I AllllANQlll:: Dllll:..CTO ()A Tl-:NSIÓN Pl-ENA 

Se empica únicamente en motores de peqm:ña potencia. En máquina.-; cuya potencia sea menor 
a SKW(6.7 Hp aprox. ). En grandes fábrica.o¡ donde tienen una gran potencia instalada. n .. ~ihicm.lo 
energía en A.T. y que disponen de una suhestación transformadora s.: pueden llegar a arranque~ 
dirc:ctos con motores Je hasta 100 CV (i\ 98.63 Hp) (CV = Cahallos de Vapor. 1 CV = 
0.9863 Hp). 

En éste tipo de concxión se emplean interruptores trifásicos. arrancadores además de las 
impn:scindihles rroteccioncs contra sohrL-corriente y sotiretensión. 

En la figura 43 muestra un esquema de conexión que ejemplifica el arranque directo o a tensión 
ptena: 

-~~~~~~~~~~-.~~~~~~~~~~~~~­

s~~~~~~~~~~-+--<~~~~~~~~~~~~ 

T~~~~~~~~~~-+~t-... ~~~~~~~~~~ 
.... 

rn y () u o 

........ 
FIGllllA 43: A.IUlA."llllQVI': DIRECTO O A 'TENSIÓN PU:NA. 
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8.2 AllltA.N(!tfA• POll A tnt1Tll.4.N.\º1'"lJRMA.l>Oll O COMPEN,t;A.l}l(Jll 

Este método consiste en inrcrcalar un autotran!>formadnr entre Ja red o sistem.a Je alimentaci{m 
y el motor. Je tal manera que la tcnsh"ln aplicada al motor durJntc el arrdnquc sea s,\ln una 
fraccil'm Je la tcnsil'ln nominal. El prnccsn puede realizarse en <lns o trt..-s pasos n t..-scahmamicnlos 
y con tcn.. .. ioncs no intcrinrcs al 40%, 603 y 75% Je Ja h:~nsión <lc línea. En el esquema mostr<t<lo 
a continuaciún (Fig.44) !'>e prc.~nta un arranque por autotransformador. con dos etapas Je 
tensión. 

w 

-~~~~~~~~~~~~~~~ ....... .-~~~~~~ 
s~~~~~~~~~~~~~~..___,,__~~~~~~ 

T~~~~~~~~~~~~--~+--1~~~~~~~ 

oFl 

En la pos;kión 1 cJd cnnmuta1.hlr se alimenta el autorra..¡formad<lr con la tensi,;n d~ la rt..-.J. 
aplicando al motor solamente una fracción de esta 1ensil'1n (eta.,. dr arn1nqur). 

Cuando la máquina ha aumcntadtl su velocidad ha.,1a un valor adecuado. cercano al nominal. d 
conmutador se pasa a la posición 2. e.Je tal f\lnna que el mnror queda conectado directamente a Ja 
tensión plena de la red. 

111 



Este nlc!hxJn reduce Jo.-. cft..-clos que la cxr..<>esiva corriente de arranque pr<xJucc sohrc la red de 
suministro (como caídas de lcnsh~n), dchido a que la corriente de línea. respt,.-Chl a la conexic;n 
din..-cta disminuye con el cuadrado de Ja tensil'in de alirnentacilm, por lo que d par de arrnnquc se 
verá afectado en Ja 1nisma proporcitín. 

lvMOTOR - .rV,spl ... (8. J) 

Es decir que el par de arranque con aulotran."ifnrmador IT" __ ,.) se verá afCctado con el 
cuadrado e.le la 1cn.,.i6n de alifncntaciün (X = fracciún de tcnsiíin ó % Je Ja rensión nominal de 
n:d. aplicada en cada paso). rcspt.-cto al par en con.::11it1n din:cta na tensión plena (T""'"-'·.). 

F.stc si~nema de puesta en marcha Sl•larnentc e.,. posihlc en lt1S ca.,.us en 'lUC el pólr impuesto por 
Ja carga no sea muy elevad.1. 

6 • .3 A.IUIANQVI•: "'1• CONMUTACIÓN E..;TllEIJA (Y)--DEl.TA (LIJ 

Esh: método permirc reducir la tcnsic\n Je manera apn:ciahle y cstahh:ce Cl•mo único 
~lento que el motor es1é consrruído para rundonar nortlMllnwnt~ en conexión tklu. a 
lrillll61do (.d) con el voltaje de la 1"'C\i de alimentación. 

La máquina es cona.."tada en rsrrrU. ( )') en el mornctHt• del arranque para dc:spubo~ con ayuda 
Je un cnnmut.it1r, p.a.~ar a Ja conexh\n dllt. (.d) cuando está en funcionamienln. 

En liii figura 4.5 se muc:scra cs1e sistema: 

/.lZ 
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w 

K~~~~~~~~~~~~~~~~...-~~~~~ 

s~~~~~~~~~~~~~~~~-t--1~~~~ 

T~~~~~~~~~~~~~~~~-+_,t-..-~~ 

..... 

FIGUaA 8: A.RRA.""iQlJI.: l"ll• CONMVTACIÓN E."iTU:UA (V)-11>1-:L TA (A) 

La ..-1cWn 1 del conmutador se empica para el arranque y conecta al moror en estnlhl ( t); el 
~talor recibe la alimentación de la red (cuya.."> terminales son R. S y T) a través de sus terminalt!S 
V. V y W y el conmuu.dor puencea la.'i terminales X. V y Z. 

Una vez que el motor alcanza una velocidad estahh:. el conmutador pasa a la posición .2. 
puenteando las terminales U con z. V con X y W con V. de esta forma el motor queda conectado 
en drU. (d) para funcionar en régimen permanente. 

La razón de este cambio de conexión es la siguiente: la impedancia de una fase no depende del 
tipo de conexión efc:ctuada. pero la corriente por fa.<ie es proporcional a la tensión. 

Empleando Ja conc:xi6n *'"' (d). el voltaje y la corr~le de r.se son .J3 Vecr9 11U1yores que 
utilizando la concxi6n esl#Tlla ( }'). 

Mediante la concxit'in esUTJla (Y) en el arranque. cada fase del devanado c:statórico n:cibirá 
únicamente el voltaje nominal dividido entre ../3 . lo que equivale a un arranque con d 57.733 
de Ja tensión nominal. 

Por ouo lado. la corriente de arranque en estnllo ( }'). es la tercera pane de la corriente de 
arranque que absorbería el motor si se conectara en Mita (.d). es decir que existe una reducch'in 
total de Ja corriente de línea <le 0.3333 lÍ 33.33% de lo normal. 

/.U 
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En Jos molorcs Je jaula de ardilla varía considerahlcmen1e la saluraci(m magnélica (según se 
verifique el arranque en estrella o en delta). por lo que es posible que la corriente de arrunque 
disminuya hasta valnres aún infc!oriores a la cuana panc de la nominal. 

Como se había mencionado: 
V MOTOR = .rVRED ••• (8. 1) 

IA en la n:-...1 =X IA en el Molur = X
2

1Aa len"liit'Jn mlftdnal ··· (8.2) 

pero (.r = fracch\n de 1ensi6n ó 4X. de la tensifln nominal de red): 
1 

JC - ,fj ... (8.4) 

enloncc.-.: 

y como la corriente de arranque ~ reduce en forma dfrccta.ntetlle proporcional a Ja 1ensión: 

( 

1 ,, 
1 A en c.trelba = .JJ) 1 A a 1eW1ión nomind ... (8.6) 

I• A en '"'1n:Ua = ~ IA a lemión nunlin•lll ... (7.7) 

y como el par de arranque se reduce en proporción directa al cuadrado tJe Ja reducción de voltaje: 

TA en c.nrella = X"~T A a tensión n1JD1inal ••• (8.3a) 

Debido a es10. este procedimiento únicainente se aplica. en los ca.sos en el que el par que impone 
Ja carga. en el momento del arranque. no excede del 50% (aprox.) del par nominal . 

..-'lJf.'.l:.:. /.J.I 
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Este sistema consiste en intercalar cieno valor de ~ldencla H. entre la línea de alimentaci6n y 
las terminales del motor durante el periodo de arranque. Una vez que el motor alcanza su 
velocidad nominal. la resistencia adicional de cada fase se saca de operación del circuilo mediante 
puentes. 

La caída de tensión en las resistencias H. hace que la tensión en las terminales del motor se 
reduzca usualmente en un 20% aprox .• lo que provoca que el motor arranque a un 803 del 
voltaje de la red. Como la corriente de arranque varía proporcionalmen1e a la tensión. Ja misma 
se reducirá al 80% del valor normal y el par de arranque al 64 '3 del valor normal. 

Las resistencias de~n estar dimt:nsionadas para disipar una cantidad imponan1e de cnt:rgía 
duro1.ntc el arranque. lo que en algunos casos las hacen comparativamente costosas. 

La figura 46 mueslra éste sistema de arranque: 

-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-i ....... ~~~~~ 
s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~ 

T~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-i~t-..-~~~ 

FtGUllA •: AllllA~VJ.: CON ~L~NCIAS EN SERIE. 

os 



8.5 AllllAN(JUls" CON R,..:AC:l'A.NCJAS ,.;N St:1111-; 

Este pnteetlimienlo c:s similar al antc:rior (arranque con resistencias en serie) M'Ho que !.e 
sustituyen las rt:sistencias por reactores X (o bobinas Uc conductor <le cobre arrolladas sohrc un 
núcleo de hierro). 

Con ésle método es posible ri:ducir el voltaje: de entrada al motor en la misma prnporci1ln 4uc 
con el método de resistencia..¡. pero con menor disipación <le calor. 

Su diagrama e.Je conexil''m se muestra a continuacilín (Fig. 47): 

-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. ...... ~~~~~ 
s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~f...-.-~~~~ 

y~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--ti--t-"9'"~~~ 

FIGURA .. 7: ARRANQUE CON lb:.ACTANCIAS 11-':N Sl!atF.. 

M ... n 

Su desventaja radica en el hecho de quc se dificulta el eliminar la reactancia adicional por 
pasos, como en el caso de la resistencia, lo que hace que se le utilice menos fn:cuentemente. 
aunque en ocasiones puede resultar una ahemativa má~ económica. 

Los pon:entajL-s de n-ducchín son los mism1ls que c:n el método de resistencia.-. en serie. 

Como la cnrrienre de arranque dc:l mnt:or está sumamente atrasaJa respecto a la 1ensiún (debido 
a la cnnc~iún de los reactores). el valor de las reactancia..¡ será mucho ma.-. haju que: en d caso de: 
las resistc:ocias para obtener la misma caída de voltaje. 



8.6 AllRANQUlí CON 01-:VANAIJO PAllCIAl4 

La condich."m necesaria para utilizar éste procedimiento es que t!:I motor (polifásico de induccil'ln 
jaula de ardilla) esté construído con devanados parciales. es decir. con dos devanados de fase 
idénticos (cada uno de ellos proJuce el mismo número de polos y el mismo campo magnético 
giratorio). 

La ventaja de esta construcción de devanados es que pueden conectarse en serie para sistt:mas 
de alt("l voltaje o en paralelo para los sistemas de menor voltaje. 

En la figura 48 se muestra la disposicil')n de las conexiones para el aJTanque de un motor de 
inducción jaula de ardilla cnn devanados parciales de 220/440V. para emplearse Clm una tensión 
de red de 220V: 

-~~~~~~~~-o.-~~~~~~~~~~~~~~~~~­

s~~~~~~~~--i.-~~~~~~~~~~~~~~~~~­

y~~~~~~~~--i.-.......... ~~~~~~~~~~~~~~~-

IF'tGUKA 48: ARRANQlJF. CON IJEVANAIK> PAllCIA.L. 

.... 

En el esquema (48) vemos que amhas partes del devanado estatórico están conectadas en 
estrella. En el arranque Sl')lo una pane 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 estrella). cuando el 
motor alcanza cierta velocidad. el segundo devanado se conecta en paralelo. 

La ventaja de estos devanados es que la resistencia y la reactancia de la panc del devanado 
empleado en el arranque. son el doble comparativamente a cuando se conectan en para1clo amba.c¡ 
par«..~ del devanado estatl')rico (una vez que el motor alcanza cierta velocidad). 

Al utilizar este método se recomienda que el motor arranque hajo condiciones de carga ligera o 
sin carga. 

1.17 .)1 • .)1.'L. 
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CAl«CTf:Rf.~TICA."i IJf; l.tJS llOl>AMllU'l/TOS 

Los cojinetcs dt!l tipo rodamicntn funciona hajo el principio dcl contacto rotatorio cnuc cuerpos 
circulares dá.~ticos. La resistcncia de ésta acción rotatoria cs muy baja. cs d~ir que tiene muy 
haja fTicción. 

Los cojinetes antifricción (nxlamh:ntos) individualcs pueden soportar. al mismo tiem¡u1. cargas 
radiales y de emruje en grai.lo variahlc:. 

Sólo requieren pequei\~ cantidades de gr<U>a luhricante y sun rclativa~nte insensihles a los 
cambios de viscosidad de la misma. 

Los rodamientos son lubricados con grasa. a exccpción de los utilizados en motores de alta 
velocidad (pucs a alta velucii.laU los elementos rotatorios gelalinizan y expulsan la grasa 
lubricante). 

Los rodamientos son construidos con pit:zas rotatoria.-. de: prt:eisión y como tales. son sensibles 
a la vibraciún. ajuste incorn..-ctn. c,1rrosil\n y suciedad abrasiva. 

Si estos están bien instalados. requieren de un mantenimiento mfnimo. su dt:Sga.-.te es muy lento 
y su daración quedará determinada por la resistencia a la fatiga de sus matcriah:s la cual 
disminuye si se incrementa ta carga o la velocidad de la máquina. A altas velocidades producen 
ruido dehido a la fricción del aire y la acción rotato.-ia. lo que ll~ pone en desventaja frente a las 
chumaceras (o cojinetes de resbalamiento). 

Se fabrican en distintos grados de precisión y ?ara duraciones determinadas. Deben tener cierta 
holgura interna para su funcionamiento correcto. 

Existen en dns formas básica..~: 

- Rudamientt.'lS Je holas (o haleros}. 
- Rndamientos de roJiUos. 

De igual forma cada uno de estos tipos se subdivide en diversos diseños que dependen de la 
velocidad a la que deber~n trabajar. temperatura de funcionamiento y clase de cargas que de~rán 
soportar. 

Las partes básicas de un rodamiento son: pi!"ta interna. elementos rodantes. jaula y pista externa 
y se muestran en la figura 49: 

l.lH .. Jl..;l.•L. 



Anh.!'s de comenzar a dcscrihir lo.o;. distintos tip(tS de rodamientos de holas y de nxJillns es 
necesario definir los tipos de esfuerzo a los que están sometidos éstos .. 

Ca.1'6a axüU: Es la fuerza que se aplica al rodamiento en dirtXCil'>n paralela al eje o llecha del 
mnh>r. 

Ctur• r.dial: Es la fuerza que se aplica al rodamientn en dira:ci(m perpendicular al eje n llccha 
del motor. 

A continuación se detallan Jo .... tipos de nxJamiemos qut: existen Je acuerdo a Ja. .. furma.'ii hásicas 
rncncinnada.<ii anlerit1rmenre: 

Los h<ay en 3 tip~: 

1 .- •----IUO • ~ CO# ,...~ ~s profUllll#u. 2.-·--·---"--· 3.- ·~lllO. bo/4ts fk C~IO -•-'-'· 

E..<ii el cipo de más empleo general. ~•á diseñado p;;ara stlp01"t4lr no st".tlo cargas radiales sino 
también para soponar car.ea.."' de empuje moderadas en cualquier semido. simuhánr.:a.<ii o 
independientes de Ja carga rac.lial. Cuando el mOlor se monta venicalmen1e con el eje hacia arriha 
o hacia ahajo sólo se permiten pequcfta.c;; carga.e;; externas de empuje que debe ser menor al pest> 
del r01or del moror. 

Estos rodamient~ se encuentran disponibles con 3 alojamientos básicos: 

a)A6Uno. 
hJ&-. 
e) Ooblr blúul#ffe. 

Con.<iita de una pista interna. una externa. anillo de rc:tén de: Ja.e;; holas u jaula y Jos elementos 
rodantes (holas). Puede: ser luhricado sin desarmar el motor. pero ofra.::e poca protct:ei6n contra 
la entrada de cuerpos e:iuraños como polvo y suciedad o excesp de grasa que: en combinacibn con 
los ahrasivos puede llegar a afectar su vida nominal. 

La rotacit"'m de las hnla.<i y Ja jaula baten la grasa del defK\sito Jo que provocará su dc:gradaci6n. 

Son del mismo tamaño y capacidad de carga que los abicnos y pueden ser de dimensiones 
exactainente igualc:s que: estos aunque pueden llegar a tener una pista 1 .S veces má.'i ancha que los 

/.19 



c:'4oJ'/TVC.lJIX 

mismos. Esta última se requiere para instalar los sellos y cstahh:cer un depósito para la gra.c¡a. 
Debe ser luhricadn antes de ser instalado en el motor y no pucdc ser luhricadn de nucvo a menos 
que sea desarmado el motor y se quiten los sclln:o;. 

Los rodamicntos estrcx;hus mi pueden volverse a luhricar ni empacar pues no pueden ser 
remplazados lns sellos. Se limita su aplicación a velocidades ha.c¡ta de 1.800 rpm. 

Se dchcn considerar los siguientes puntos para su utilización: 
- No hay grasa en el exterior dcl rodamiento y su superficie quOOa sin protL-Cción contra los 
vapores contaminan1es de la atmósfera. 
- La cantidad de grasa en csttls rodamientos cs mucho menor que en otros tipos lo que hace que 
se deteriore con mayor rapidez cuando la gra.c¡a es atacada al cntrar en contac10 con vapores 
contaminantes de Ja atm(')sfera lle trahajo. 
- Su duración útil (sin volver a lubricar) está limitada a Ja cantidad y calidad de Ja grasa 
empleada. Lo que hace que c.Jehan luhricarse periódicamente. 
- Su costo de reposición es alrt.."dedor de un 40% más alw que los ahienos. y 35% más que los 
hlindadns (de tamai\os iguales). 

Son del tipo ahierto. con hlindaje o cubierta laminar en Ja pista externa de cada lado. Posee una 
holgura muy pequefta en la pista interna lo que permite el paso de Ja grasa y es suficiente para 
proteger al rodamiento de partícula."t grandes que pudieran penetrar durante su instalación o 
mantenimienttl. 

El blindaje doble hace mínimo el exceso de grasa y mantiene la grasa en Ja.e¡ pistas cuando el 
mmor es montado en posición ven-icaL 

Soportan un 30% m<is de carga radial en relación a Jos rodamien1os de ranura profanda radial 
pero no soportan cargas de empuje o axiales. se construyen de igual forma que estos. excepto que 
poseen una muesca en las pistas interna y externa para poder poner más cantidad de holas y 
lograr con é.c¡to un sopone mayor de carga radial. 

Soportan cargas de empuje elevada.e¡ pero en un solo sentido. Son utilizados cuando la carga de 
empuje sohre un rodamiento de ranura profunda radial es dema.c¡iado grande. 

El esfuerzo axial lo snponan Jos rehordes anchos ubicados tanto en Ja pista externa como 
interna en amhos lados del rodamiento. 

Cuando la carga axial es cn amhos sentidos se acostumbra montar dos rodamientos espalda con 
espalda por la facilidad de montaje y la rigidez angular que provcen. 

A continuación se muestra una tahla comparativa quc contiene la.e¡ principales características de 
los roda.J11icntos de holas en sus distinta.<;;. modalidades: 
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llOD. Dt', llnn. n•: Ron.in-: 
1111.l':M.A Hll .. l':M.A ltll.l':ltA Rc.11>. u•: llon. AUTO 

CAltACT1':1tlSTICA S•:NCll.l.A s•:NClt.t.A s.:sc11.1.A IKllH.•: Al.INV.ANn:S 

Tll*O MÁXIMA ANCHO ttn.•:MA 
CtlNllAll CAPAClllAP 11'09t.•: 

e""'"'"""'"" c--a radüd Buena Excelente Buena Excc1cntc Accntahlc 

c.,...,"'-'"" 
c-r•axiM Aceptahle Aceptable Buena But:na Dt:ficientc ,,--.. .:,. e--• e_,, a Buena Aceptable Buena BuL-na Buena 
e-

VW.úal Ace ... tahle Buena E11.celt:nte Excc:lente Acentahlc 
v,1oc"'-I • 

---IWICiólf Excelente Buena Buena Acentable Aet..-ntah\c 
C~11s.cüift 

de posible Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Ex~lr;:nte ·--u. e~.=-· A--table A--1.ahle Excelente Buena Buena He,,.,,,..,..,, E•celcnte A~-tahle Excelente Buena Deficiente 

TA•LA '7: CAJLA.cn:ahiTtCMi '* l.OS ROPAM11':NTOS u+: Bol.A. 

P.2 ll.OIJJtMIENTO.~ PE Romu..os 

Los hay en 4 tipos: 

1 .- R""'--"rtto de rodi.UDs cilúulrkos. 
l.- R~11to die rodillos 'sfirkos M dobü ""',.· 
3.- ~"to di ,...,,. #k rudlllos esfiricos. 
4.- 11.0tdltlaklllO. rodillos. CCNIMICIO dlfSuhir COll pis ... U.te,.... di-viittllitlc.. 

Ron.in: 
COSTAC'l"tl 
ANt.OUt.AM 

Buena 

Excelente 

Excelente 

Excelente 

Excelente 

Oetich .. -nte 

A-·-abte 
IX:fici.:nte: 

Se emplean cuando el L"Sfueno radial ei;, tal que supera la capacid.W de los rudamientus de huta.-. 
como en la transmisión por hantlas. 

Debé pt""lder soportar hasta 186% má.o;; carga radial qu.: 1os rodamiento .. .;; d.: ho\~ aunque tfonc 
alguna.o;; limitaciones sohre éstos como puede ser la velocidad de funcionamiento qu.: son mucho 
menor..:s debido al ruido y al calor por fricchln. 

El rodamiento de n.-.Jillm;, cilindricos no puede soportar cargas axiales y suele utilizarse en el 
extremo de la flL-cha que sirve para el acoplamiento de carga. siempre y cuando en .:l extremo 
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opuL"Sto sea instalado un rnc.lanticntn de holas que ahsnrha las cargw. ax.ialcs u e.le empuje. Dchc 
limitarse el movimiento ax.ial de la piste interna de modo que esta nn se lfosprenda de la pista 
i:xterna. 

La vchteidad máx.ima recomendada para los rodamientos de nxlillns cilíndricos es: 1.800 rpm 
luhricados con aceite y 1 .200 rpm luhricadns con gra..;;a. 

Pueden snponar cargas radiales elevada.;;. alrededor de 400% más carga que un rodamiento de 
holas del mismo tamaño. Puede soponar cargas de empuje en cualquier sentido contrario al 
rodamiento de rodillos cilfnc.lricos. 

Este rodamiento es de autoallneadón. La anchura de pistas es 1 .5 veces m.t.yor que la Je un 
rndan11ento de bolas de iguales dimensiones. 

La velocidad de operc.ción del rodamiento de roJillos esféricos de doble hih.::ra está limitada a 
720 rpm luhricado con grasa (Jehido al ruido y calor por fricción producido con cargas pesadas). 

Se utiliza cuando las cargas de empuje son dema..;;iado elevada..;; y quedan fuera del alcance de 
los rodamientos de rodillos de contacto angular. Este rodamiento es de aut-llneadón y sl",lo 
soporta cargas de empuje en un solo sentido. Debe: ser lubricado cun aceite y requit:ren de 
enfriamiento forzado t:lLtt:rno (como circulación dt: agua a través de un se::rpentín sumergido en d 
depósito de aceitt:). 

Se acostumbra colocar el rollamiento de empuje en el extremo superior de los motores verticales 
y para man1encr el eje dt:I rotor centrado con rt:Specto al estator se coloca un rodamiento de guía. 

Se emplean cuando no se desea utilizar piezas adicionales de guia para fijar el rodamiento. 
Está diseñado para soponar carga..;; raJialt:S y de empujt: y puede st:r fijado el rodamienlo para 

controlar la..;; fuerzas de empuje a.'>cendcntes y descendentes. 

A continuación se muestra una tabla comparativa que contiene la.'> principales caracter(sticas de 
los rodamientos de rodillos t:n sus distintas modalidades: 
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CJf.J•i'1Vc.t, ,_,. 

CAllACTF.M,STICA. .. Kon. CÓNICO Ron. E. .. t-i::1t1co Kon. C11.IN1JMICO Roo. ut: CO:'\oT. 
ANt;Ut.AM 

Excelente Excelente Excelente Excelente 

Buena Aceptahlc Deficiente Dcficil!ntC 

Excch:nte Accntahlc Deficiente Deticicntc 
Excelente Bul!na Excelente Buena 

---rwciólt Bucna Aecntahll! Buena Accntahlc 

Ac-tahle Excelentt Aceotahlc Deficiente 
Aceptahle Aceprnhll! Aceptahlc Accptahle 

Deficiente Deficiente Dc!:ficit.mtt: Deticit:ntc 

T A .. l.A 9: CA•~•L"iTICA."i Pr. LtlS RODAMIENTOS PI': Rom1.1.ns. 

9.3 IOENTl#"ICACION y B..~r1:.·c1,.-,c.AC1tJNl-;s ,,,.; 1.n."i RtJ11AM11':NTOS 

La AFBMA (Alad-Fl"kliofl llnuúaws M-14,f.-n.rrrs AsodariOll) ha estahlecidn reglas. para la 
nomenclatura y las norma.' rebtivas a los rodamientos. 

Ha normalizado diitnetros internos y externos. anchura. tolCrancias. capacidades de carga. así 
como una nomenclatura universal para los mismos. 

Sl~IEMA Dt: IDENTlt"ICACIÓN Pt: LA AFBMA 

Se trata de un sistema Je identificación alfanumérico y para cxplical"ln se mucstra un ejcmrln de 
rodamiento: 

60 BN 03 .12 

1) Les p,.¡.,rps dos númtro;r (60 en este caso). jn4jC41t d diéM«kP btfrrier rkl mc&·ír•IO rn 
"1ilil1Wnu. 

2) L4s das lll!yls sigMicni<s (BN en este caso). Ü!diCM rl lipa tk rode•irs19 del que se trata 
conforme a la..., siguientL-S clavc.!S: 

• BC: 'R,.páami.cnto áe 6ofa.s y una sot:a liiúru. 
• RN: <JU>d"amicnto tÚ roáiffos. 
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• BN: r]{páarnient.o áe contaC'tet an9ufar. 

3) Los das ntjnll'nn sigm'tnt<s (03 para c:su: caso). ilHliDm. qut:: el nKlamientu tiene d diámetro 
alL.CiRc de 130 milímctrl1s • ..l..Jllldutm de 31 mil(metrl1S. 

4) La l«l'W tllH' !fivc (J en t..~tc ca.c;;.o). indica d mattrial dd cugl uM ltrchg la jaula o rrt;n 
~-

• .J: )4cero. 

• M: 'Bronce. 

5) El úllj.mp •ÚlfKl'O (2 en este ejemplo). üuljca d detp y •olgurp conforme a la escala 
siguiente: 

• CI 
e C2 
• CO: :Jl"ofguni normal 
•o 
e C4 
e C5 

Siendo CO la holgura normal (escala de referencia). la.o¡, escalas anteriores a ella snn de un valor 
menor y las posteriores a ella son de un valor mayor. 

Los valores corn .. ~pnndicntes a cada una de ésta.o¡, escalas vienen cs~ificadus en los catálogos 
de los fabricantes. los cuales proporcionan mayores detalles 3'.."Crca de sus productos. 

9.4 LU•RICACIÓN IJF. UJS ROIMMIENTOS 

Es imponante tener cnnocimit::nto acc:rca del tip .. 1 de lubricante necesario para procurar que los 
rodamientos cumplan con su función de manera eficiente y tengan la vida nominal para lo cual 
fueron proyectados (o incluso superarla). 

Se tienen dos tipos bá.<ioicns de lubricantes empleados en los rodamientos. estos son: at:<iu :y ·---
Cada uno de estos luhricantes varian de acuerdo a su grado de viscosidad. penetraciún. 

resistencia a los cambios de tempc:ratura. resistencia a temperaturas elevada.e;;.. ele. 

LUaRICACIÓN CON A.Ct:l'l"E 

Se emplean aceit~ mineralc.c;;. a hase de pt..-tróleo (éstos son mezclados con aditivos que mejoran 
su!'> propiedades). 
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La viscnsiJaJ Jcl aceite v;uiará de acuerdo con el Jisci\n, vdociJad, carga y 1cn1peratur;.t Je 
funcionamiento de In~ c,1jinctcs. 

La luhricacil'm de rodamientos se realiza ml!'diantt: el hai\n de aceite. este m.;todo es t!mpleadn 
en la luhricaciónJc nxlamientns de holas .• de rodillos. Je empuje y chumaceras (cojineu:s lisos o 
Je reshalamicnh1). 

El aceite <le un motor sc elche revisar cada de 3 a 6 mest.-s para tener la seguridad dc que los 
cojinetes recihcn el suministro adecuado del aceite especificado y Ubre de contaminantes (esta 
revisión variará en su frecuencia de acuerdo a las condiciones de trabajo de la motor). 

La inspección del color del aceite es un huen indicador de la necesidad de remplazar el aceite 
sucio. ror aceite nuevo. 

LUBalCA.CIÓN CON GRASA 

Aunque I~ rodatnienttis de holas y rodillos pueden ser discfütdos para ser lubricados con aceite 
o con gra.'ia, é.'ita úhima es de empleo má.'i frecuente en motores con polencias que van de 1 Hp a 
800Hp (por razones de costo. Jiseilo y aplicación). 

El empleo de grasa hace que se requiera de menor mantenimiento de la lubricación. impide la 
entrada de suciedad y humedad si los sellos del eje del motor ~tán bien diseñados. es mínima la 
contaminación de los devanados y demás pane.o;; del motor. 

La función de la grasa es proveer a tos rodamientos del aceite contenido en la estructura 
gelatinosa de la misma. 

Se requiere de una cantidad muy pequeila. que adem<is de servir como luhricame. debe también 
evitar la herrumhre. proteger contra la mu&re y con esto reducir al mínimo el mantenimiento. 

Las grasas usadas para lubricación de los motores elá:tricos ~tán hechos a base de aceites de 
petróleo o sintl!:ticos (espesados con alrededor de 8 a 153 de agentes aditivos). 

Propiedades de la gra.'ia: 

a) Tipo de aceite: En aprox. d 953 de las grasa."' para motores se empican aceites de petróh.m de 
viscosidad SA.E 20 o 30. 

Los aceites con valores má..'i allos de viscosidad son deseables por su baja evaporación y larga 
duración (<ldemás permiten libre funcionamiento a 29ºC). 

Aceites con viscosidad má."' haja pueden ser utilizados con el sacrificio de duración. 
Se emplean viscosidades un poco má.'i alta.'i para gra."'a."' que van a utilizarse a tc:mperatura.o;; entre 

95nc y 120ºC. 
A temperatura."' extrema. .... son empleada.o;; grasas sintéticas. 

b) Tipo de espe ... ador o hase: Se acostumbra utilizar como hase o espesador la.'\ grasas de jabón y 
en especial las grasa..~ de jaht'm Je litio. 

La.o;; gra.."'a cnn ha.."'e de poliurea son utilizada.'i por su buena estabilidad a altas lemperatur<ll>. 
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Amhas tienen huen:.1 i-csi:-.tcm.:ia ;11 agu;:1. a altas y hajas tem("ermuras. hucna cs1<1hilidaJ 
niecánica. y contra la rnddaci1·111. 

e) 7C•1npera1ur,1s ewrt•tnrJ.""·"= Las grasas 4ue clmticncn :.1ccites sintélic1ls dan un ellcelentc serviL:i11 
a 1emperaturns 4ue oscilan alrcJeJor Je los -30ºC a 120"C. 

Las grasas sintéticas de los tipos dt:" JiCs1cr y Je Jiéslcr Je silicon:.u. se empican para 
1t:mperatur:.1s ha.o;.ta de -73.,C. 

Las grasa.o;. Je siliconas son Utilcs para servicio prolongado hasta Je l 50"C. tamhién pueden scr 
usada.o;. para temperatur:.Lo;. alrededor Je -35ºC. 

Alguna.'i gra.'ias silicon:.L.,. que contit:ncn agentes gelatinizadores orgánicos Jc aho punto de tUsitm 
(4ut:" no sun jahones) pueden utilizarse en aplicaciones donde la temperatura llega a 232'~C 

durante periodos cortos (aUn están en prucha.o;.). 

d) Con.'rÜtencia: Casi la 101alidad de las gra.-.a. .. para motores déctricos son del grado 2. de NLGI 
(Nalia11aJ Lubrictdilt1t Grrase lnstitUle). 

Estas gra.o;.a.o;. tienen suficiente rigidez para que haya mínimos prnbJcma.c¡ con cl hatidu. 
asentamiento. escape; sin embargo s1m lo suficientememe hlandas para llegar fácilmc:nte a las 
pieza."i rodan11..-s Je un rodamiemo. 

e) Separ"citSn del "C'eite y l!\'aporación: La pérdida de aceite del cuerpo Je la grasa por 
sc:paraci6n y evaporación dehe st:"r hajaen toda Ja duración útil del rodamiento. 

Cuando una grasa ha perdido alrededor de la mitad de su contenido inicial de acc:itc:. ya no 
puede lubricar al rodamiemn de forma cnrn.-cta y se producirá una falla. 

f) 0-c.idación: La ollic.Jación Je la grasa por la reacción con d aire es uno de Jos principales 
factores Je Jcgradacitln que limitan la Juración útil <le la.'i grasas pant cojinetes. La uxi(Jacilln de;:I 
aceite de la grasa rrodu1.."C secamiento y endurt:eimiento (hace que se rierda la estruc1ura 
gelatinosa). Para evitar esto. se le: adicionan a las grasas inhihidnres de oxidación para lograr la 
máxima duracit"m de la misma. 

g) C.ompmihilidad: Ante!" de mezclar distintos tipos de grasa sohre el rodamicntu hay que 
vcrificar que ésta..<;; no contengan distintos tipos de jabones que al mt:"zclarlos pudieran alterar la 
estabilidad de la grasa. 

En conclusit'ln. Ja Jctcrminach'm Jel tipo de gra.o;.a id6nca para lubricar de1erminado tipo <le 
rodamiento ~e dehe tomar en hase a la consuha Je: la-. rt:enmendaciones dd fahricantc: (tanto Je 
los rodamientos como del mntor) asf como los provc:cdorcs <le tuhricantcs para condiciones de 
1lpc:racitln dctcrminaJas. 

9.5 DURA.Cid/V ll1': / .• os Rtll>4.M/l-.'NTOS 

La durachín de un rodamiento sea de hola.<;; o de rodillos. queda comprendida por el número Je 
hora.e¡ de funcionamiento que transcurrirá antes de que aparezca la primera señal pc:rceptihle Je 
falla. Cuando se c..-spt:eifica la Jurachln mínima de los cojinetes. tal duraciún puede llc:gar a ser 
mayor que la rromedio esperada para hlS devanados del cstator. pnr lo que sería innecesario e 
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incustcahlc el exigir una mayor duracit·u1 del n»f...lamicnlo cuandu ouos componentes del 
tendrán una duracibn más curta. 

La lutuicaciún es un factor de gran importancia en la duraci1ín de un rod;.unientn. 

Lns factores que influyen en la duraci1ín o vida útil de los roc.Jamiento!'. son: 

1.- La vclnciJad de r111<1cii·m a l.a lfUC va a trahajar un rudamh:nhl. En los catálogos c.Jcl fahricanrc 
se especifica la vclnt.:hfad m;íxima de opcrad1ln Je un rodamicn111. E."ile faclorsc hace más crhicu 
a met.Jida 4uc aumenta el diámc1ro interior del cojinete. 

2.- La.'\ carga." axial y radial que dchcrá soportar d rodamicn10. La duración es inwrsaniente 
proparciOllal al cubo di la C'"IJlª. 

3.- La vihraci\ín del conjuniu molor-carga impulsada puede acortar notahlt:mcnlc la duraciún de 
los rodamientos. Dchii..lo a t.:Sto las cirnenlacinne.«o. hases. nivelacic'm y acnplamientn de los 
mutnre5 dchcn ser ht.-cha.«o lo más prt.-cisa.; posihlc:s para reducir a; máximo las vihracinncs 
prnducida."i con el mtllor en marcha. 

4.- Los ajusk-s. tanlo en el montaje del roc.lamienlo sohre la flecha del mo1or como en su 
alojamicn10 en la tapa lateral del molor. dchcn hacerse con pn •. -caucitJn siguienJn las 
recomendaciones del fahricantc (para evitar una reduccil';n tlc la holgura interna). 

5.- El mt.-din amhicntc donde operará el motor ejerce influencia en la durachín de Jos 
rodamien1ns. de lal forma 4ue Jehcn prn1egcrse hao;ta donde sea pusihle de la pcne1raci1ln de 
c1lntaminan1cs en lll~ r1dounien(lis. 

6.- La 1cmpera1ura de i.lp;!raci6n del molor tamhién es de rcpercusinnt=S en la vida ú1il del 
rodamiento. pues si el mnlor tr.thaja con sohrecarga n está expucslo a una 1empc:ratura amhicn1.al 
excesiva. aparte de que Ja.o; partes eléctricas del molor (dcvanadllS) sufrirán la.o; consL-cucncias. los 
rnJamicmos tamhién resultarán att..-ctados al verse atacada su gra."!.a Juhricantt:. In que rcsuhará en 
la disminuch';n de la duración de los mismllS. 

Cnn.o;iderandn los f"aclnrcs Jcscrilns se pnJrá tener una idea de la."i medida"> a lomar para la 
opcraci6n úptima Je los rodamientos y se lngrc la máxima duracilln de hlS mismos. 

9.6 C111r1-:11111s t>K Sl-:UiCCióN 

En mucha."> aplicachlnes Jos distintos tipos de cojirn:tt.-s: antifricción o lk rad4unien10 (de bolas 
o de rodillo.") y los lisos a lk rrsba/OMilnto (chumattras) pucdcn cumplir por igual con los 
requerimienl•i:.. 

La sclccci6n adf..-cuada de los cojinclcs dchc estar fundamentada en el cnnocimic111n Je las 
ventaja.o; que ofrece cada uno de hl'S tipos existentes. además drd coslo tanto de la unidad como de: 
su mantenimiento. 



Con el fin de tomar una dt..-cish'm acenada en la clecchln del cnjinele idtlnen para la aplicacitln 
que se le vaya a dar. se dcscrihcn a continuación las venlajlL'i de cada tipo: 

Cojinetes de Rodanliento (de bolas) 

Vent~as: 

1.- Baja friccitin cs..,ccialmcnte en el arranque. 
2.- Alla capacidad de carga (1::.-.pt..-cialmenlc las carga.<> de empuje). 
3.- Estandarización complela. Se cncuenlran disponibles en cualquier pane del mundo en los 
comercios del ramo. Son in1ercamhiahlcs pnr los de olro fahricante (en cuanto a su tamaño y 
capach.lad). 

Un cojinete que se put.."1..lc luhricar nn se debe emplear en la cuhiena de cojineles lubricados de 
fáhrica. ni uno que lcnga holgura inlerna reducida se debe utilizar en aplicaciones con holguras 
amplia.<>. 
4.- La falla del cojinete no suele Jañar Ja flecha del motor. 
5.- La lubricación con grasa es más sencilla y limpia que con aceite. ademá.~ se puede utilizar en 
motores con montajes cn los muros. tt..-chos o venicales. 

El uso de cojinetes sellados lubricados de fábrica ayuda a reducir las ins{lCCCinnes periódicas de 
mantenimiento. 
6.- La pérdida o deterioro del lubricante disminuirá la duración del cojinete. pero no producirá 
una falla inmediala. 
7.- Hay cojineles de hola.-. disponihlcs. con estabilización térmica. para empleo en temperatura.-. 
ambiente superiort:s a IOOºC. Para estas aplicacioncs se utilizan gra.-.a.i;, con hase de silicnnas. 
8.- Los cojinetes de holas se put.."1..len fijar en su lugar para que sólo haya el juego longitudinal 
muy pequeño del eje requerido para impulsos con acoplamiento cerrado o cuando se conectan 
otros componente..-.. como homha.<> e impulsores. en forma directa en la exten."'ión del eje. 

Cojillet~s Lisos o tÜ' ResbalaMiento (cltumaceras) 

Venqjas: 
1.- Funcionamiento silencioso. En algunas aplicaciones ésta característica es dc máxima 
imponancia. 
2.- El sistema tiene relativa insensibilidad a cantidades pequeñas de polvo y mugre. y al exceso 
de lubricación. 
3.- Cuando !ienen la luhricaci(m correcta. se pueJe esperar una duración larga indefinida. 
4.- Cuando la.-. chumaccra.<> están dema.-.iado gastadas. se pueden volver a .. enmctalar- a bajo 
costo y ponerlas de nuevo en servicio. 
5.- Algunas chumaceras pueden ser del tipo dividido. para permitir su inspc:ccilln. desmontaje e 
instalación sin quitar la.<> tapa.<> de extremo del mnwr ni alterar la alineación del acoplamiento. 

Consideraciones Generales 

La temperatura de los cojine1cs de hola.<> y chumacera.-. t$lánJar no deben ex.ct.."1..ler de 8SºC. Esta 
se pu~e verificar con la ayuda de un tcrmómetro sobre la cubierta del cojinete. 
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Cuan<l1l la h:mpcratura amhicntc dd lugar Jon<le opera un mnlor 1.:on roJamientos de holas 
exct!de Je h~ 40°C n SOºC. se debe consultar con el fahricante para que este n .. -comicndc 
cujinctL~ para alta tcmpcralura que suportan hasta 125°C. Las grasas evidentemente <lcherán ser 
espt..oeialcs para este tipo <lc cojinetes por In que tamhién se dchcrá consultar al respecto. 

Las chumaceras no están dcstinaJa."i rara tUnciunar a temperaturas amhienlc sureriores a 40"C. 
Para condiciones fuera <le éste límite se <lc~rá consultar al fahricantc. 

Los motores grandL~ que dehcn trahajar a la intcmperic y que c:-.tán sujetos a temperaturas <le; 
congelación. en ocasiones son equipados con calentadores pequeños en el depósito <lel luhricantc 
para imrcJir que el aceite se congele y n .. -ducir el dL-sga. .. tc de los cojinetes. 

Los cojinete."" <le empuje de: rodillos esféricos y los cojinetes con zapatas. inclinai..la."i requieren en 
oca."iiOOt$ (a 1.800 rpm) de enfriamiento por circulacilln <le agua a travé.' de serrentinL-s uhica<los 
en su r«ipiente dc:I acdte. 

En resurnr:n. la cnnsiJeración de todos estos factores aunado a los costos llevará a la elección 
del cojillL"le ada:uado a nuestras m=cesidades. 
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CAPÍTULO X 

"Principalés .Jllverias en lós Motores <Trifásicos 
áe Ináucción Jauta áe .)íf.ráifía" 



10. I 011/GA'N 1'1': JA.\' A.,,,.,.,,¡,. .... RN 1.tlS Mtnn111:.:-. TllJJ-i(.-.1cos /JE INIJUCCidN 

El orfgen de las averías principales de las que sufre un motor de induccil>n radica en alguno de 
ltlS siguientes fach>rt .. -s: 

1.- Condicilmes ambientales adversa.-.. 
2.- Selt.."Ccit'in ,, aplicaci,'in incllrrecta..;,. 
3.- Instalación inadecuada. 
4.- Desperfc:ctos mecánicos. 
5.- Falla.-. eléctricas. 
6.- Desequilibrio de voltaje. 
7 .- Mantenimiento inapropiado. 
8.- La comhinaciún de dos o má.., de los factores anteriores. 

10.1.1 CONINCltJNES AMall:.ºNTAl.l!.ºS A.1>v1:.·•.\'.AS 

Los motores deben funcionar dentro de la variación Umite de 1emperatura indicada en su placa 
de datos. como ya se indicó en esta t~is. en Ja parte conccrnienle a los aislamientos. por cada 
8ºC de elevación de la temperatura de operación del moeor por encima del valor nominal de 
lemperdtura. Ja duración de los aislamientos se reduce a la mitad (regla de Montsin&er). 

Además de cuidar del medio amhiente en t:I que operará la máquina tamhiC:-n :->e deben localizar 
y reducir o eliminar otra..~ fuentes posibles de aumento de temperatura. cnmn snn Ja 
desalineaci6n. sotm:carga. voltaje incorrecto. etc. 

10. l.Z SELECCldN o Arl..JCACIÓN llNCo••ECTA DEL MOTOll 

Es esencial seleccionar el tamafto y tipo correctos de motor para la carga (en ha.~ a la 
información detallada por el fabricante y las normas}. Hay varios factores que deben 
con..,iderarse: 

Un ciclo severo 1.Jc! trabajo puede causar talla.o¡ prematura.o¡ en el motor. La marcha irregular (a 
tirones). el frenado por inversión (o a contracorrienle) y un prolongado tiempo fJe accleraci6n 
hacen que lo..~ motores trabajen a una velocidad más baja que la normal ademá." de que ahsorben 
elevadas corrientes de arranque que provocan el calentamiento excesivo del mismo. Por la 
disminución de Ja velocidad. la." cnruJiciones de enfriamiento disminuyen Jo que agrava d 
sohrecalentamientn. 

La altura es tamhiC:-n un factor imponante a con..o¡iderar pues a alcura." elevadas la densidat.I del 
aire es menor y e.o¡ menos eficaz para enfriar. debido a esto Ja temrcratura de ca..;,i todos los 
motores aumente en alrededor de 5% por cada 300 m de ahura por arriha de la allura de 
operacil'in para la cual fue disei\ado. 
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10.J.3 INSTA.l.ACIÓN INA.1>"-'CUAIJA 

Una instalacilm mal proyt:etada y rcali7..ada puede ocasionar fallas en los mntOft$ por efecto tlt!: 

1) Vihración excesiva 
2) Ruido 
3) Corrientcs Elevadas 
4) Opcracilln a altas temperaturas 
5) Falla de baleros 

Si los pernos de sujt..-ch'm no son Je la medida adt!euatla o no están hien apretados. puede ocurrir 
ua desalineación y vihraciones que ocasionarán dafms en los cojinetes y el eje de ta tlccha y en 
con."ia:uencia de la pérdida del entrehicrro. ta quemadura de los devanados. 

La cimentación. la placa Je acero dc fijación del motor y et techado del hormigón dt:hen ser de 
la suficiente resistencia para soportar los paros y arranqUt$ múltiples de las má.quinas. 

Los clc11'1t:ntos de acoplamiento. handas. poleas y cualquier otra conexión dehen estar hien 
alineados para evitar la vihración e'!lcesiva. 

Una in.c;talación put:de ser tamhién incorrecta cuando no se han considerado tos puntos 
concernientes a i!sta en la.e; normas NEMA y NEC para una instalación adecuada. 

10.l.4 01!."!iPEaFECTOS MECÁNICOS 

Una carga excesiva por periodos prolongados puede dañar rápidanx:ntc a un motor; en 
ocasiones se pudo hahe1 elt:gido correctamente el motor para impulsar de terminada carga pero 
una variación en su magnitud o si el acoplamiento realizado entre ambas partes (motor-carga) no 
fue hien realizado pueden surgir esfuerzos de sobrecarga en el molor. Los cojinetes empezarán a 
fallar. en el caso de engranajes. estos pueden llegar a trabarse o en amhos casos la fricción 
aumenta. el molor consumirá. más corriente y el mismo se sobrecalentará disminuyendo su vida 
útil. 

Las falla.-. en los cojinetes son las más frecuentes en cualquier motor y aprox. et 50'3 de la."' 
quemaduras de motores se dchen a cojinetes dañados. Debido a esto se dehe prestar especial 
atención a1 mantenimientn y luhricaci6n de los mismos. 

La desalineaci6n del acoplamiento entre ffilltor y carga es otra causa de falJa mecánica. 

En función de todo lo descrito se puede decir que es de bastante imponancia la alineación 
correcta dt: la máquina y dt: su carga para t:vitar todos estos prohlemas. 
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10.1.5 FA.1.1..A. .... El.l~C.TltlCAS 

Si el voltaje y la frt=eucncia Je suministro nn L~tán dentro del límite usual permitido prov1K.:ani 
avería.o:. en el mntnr. 

Un hajo vnhaje provoca que la corrit:nle :->ca mayor a la normal. lJna rcducciún consiJeraMe Jcl 
volt.aje provocará que la máquina se snhrL-calicnte. 

Un voltaje elevado pruJucc una disminución Je pérJiJa.o:, en el cohre pt;.!rn hace que el lluj11 
magnétiCtl sea más intenso saturando el núcleo cun mayor rapidez. In cual provoca mayores 
pérdida.-. en el hierro por calentamiento. El incremento r-cducidn de voltaje trae como 
conS&.-cuencia una Jisminuciún Jet consumo de corriente. vcro un incremento Jt:I 10% n má.o:, 
produce la saturación del hierro Ucl núcleo y un incremento de las pérdidas consiJerahlc que tntc 
cnmn d"ectn el snhr-L-calentamiento del motor. 

Los voltajes trifá."'icos Jesequilihrados o Jcshalanccados producen una gr-ave altcracitln de la 
corriente de entrada al motor provocando su sohrccatcntamicnto. Para evitar el efecto de este 
problema es conveniente instalar equipo de protección como los rclevadures Je snhr-ecarga_ 

Existe equipo rJe prutecciún que permite proteger a los motores contra voltajes Jesequilihrados 
ao:,i como contra cairJas Je fa..o:.cs qui! son lus casos .:xtremos de JL-sequilihrio Je un sistema. 

El mantenimiento pr-eventivn evita o cuandn menos retarda la pnsihlc falla de la máquina y sus 
elemenllis. 

La falta de mantenimiento perit"w.lico trae como consecuencia que polvo. suciedad. conductos de 
ventilaciún ohstrufdns. ;!tlrriente inct1rn .. -cta. stlhrccalcntamient,l. ct,jinete~ ruidnst•s. hu1ncJaJ 
dentro y fuera del motor-. acahen con la vida útil de los mnton~ con gran rapide-z. 

Hahrá ocasiones en las que nu se r-equiera de éste. principalmcnce en aquellos casos en los que 
el costo comparativo entre su reatizaci<1n y la r-L-paracilln dt! un motor suele ser más elevado. 

Pero existe tamhién el casn contrario cn el que el motor forma pane Je una instalación crítica t• 
n es panc de un pr-nccso fundamental en una fáhrica. el costn Jcl motor- '-._.. elevado o de dificil 
sustitución que justifique un hucn pr-ngrama Je mantenimiento. 

El mantenimiento adL-cuado provoca que los motores duren más. su funcionamiento no se vea 
afectado por- fallas. (In 4uc evita las intcr-rupciunL~ en la producción t:n el caso de una fáhrica). y 
sus costos Je opcrach'ln sean más hajos. 
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10.2 01:.IECClóN. LOCA././7ACIÓN )' RF.PARA.CIÓN l>I-: A Vh'R{A.S 

Una pruetia muy eficaz para verificar el estado gent:ral de un motor consiste en ponerlo en 
funcionamiento sin carga acoplada poniendo atencil'ln en los siguientes puntos: 

Otiservar 4uc: 
1) La velocidad sea la correcta. 
2) No haya vihración excesiva. 
3) El ruido del motor st:a normal. 
4) No haya calentamiento anormal. 
S) La corriente no sea excesiva y que esté c:quilitirada en la.~ tres fa..,.es. 

Si el motor t:mite un ruido y la vehw.:idad del motor es aprox.imaLla a la velocidad sincrona. pero 
se duda acerca del origen del mismo (si se debe al ruiJo de origen magm:tico o al provocado por 
d caudal de aire de enfriamiento en contacto con las aspa. .. ). puede desconectarse 
momentáncamenu: la alimentación eh..tctrica. con lo cual el ruido magnético cesa y deja percibir el 
ruido debido a las aspa."' del ventilador pues et motor seguirá girando prácticamente a la misma 
velocidad por efc...-cto de la inercia del rotor. 

Si la vitiración dt:I motor es excesiva al simple: tacto, puc:de verificarse si es de origen 
magnético o mecánico de la misma forma descrita anteriormente. Si la vibración desaparece o 
disminuye notatilemente al suspender la alimentación. el origen de la vibración está en el circuito 
magnético. su cau1>a má."' protiatile: la cone:ii;ión incorrecta de un grupo de hotiina"' o a un 
entrehierro no uniforme (rotor descentrado). Si e."'to último ocurre se puede llegar a apreciar en la 
superficie de la"' lamin<aciones tanto de rotor como de estator el dt..-sga..'>tc producido por el 
rozamiento entre las panes. 

Si el motor no presenta un cambio apreciable en el nivel de vihracit'ln. el problema es mecánico. 
por lo que se: debt.-rá considerar el equilibrio dinámico del elemento rotatorio (balanceo). Si se 
cambia el ventilador de un rnoto[", este del'le ser balanceado o equilibrado para no producir 
vibraciones. 

Otro fuente interna de vitiración del motor es la dcformaci(10 del cje. holgura e:ii;cesiva entre el 
eje y los rodamientos. acoplamientos descentrados. 

El que un rotor de jaula de ardilla tenga barras dañadas o abienas. también produce vihraciones 
(lo cual sería má."' notable al arrancar el motor y tendería a desaparecc:r a plena vehlCidad). 

Una forma de verificar si existen falla.._ en el rotor de un motor. es alimentando a su estator con 
un voltaje monofásico reducido (entre dos de sus fases Jejando la otra libre) cokicando un 
amperímetro en c:I circuito. se hace girar d rotor lentainente de forma manual y si se aprecia una 
variación considerable en la lectura del amperímetro t!S señal de que Ja.<;, tiarras del mismo están 
abicnas o existe una unh'ln defectuosa t!'ntre las tiarras y los anillos extremos de cort,lCircuito. 

Si el motor es de carca."ia tipo abierta se puede cnmprotiar el calcntamit!'nto del dt:vanado el cual 
no deberá. ser excesivo despues de trabajar cieno tiempo sin carga. Esta operación se hace con el 
motor descnergizado para evitar accidentes. 

Si se trata de un motor de carca."'ª cerrada se puede apreciar el calentamientll de los devanados 
tocando la superficie Je: la carcasa. 
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Si los puntt-.s antcriorc:s parecen ser los adi:cumJos se revisa la cnrricntt: que ahsorhe el motor 
sin cw-ga. 

La corriente magnctizanlc de un mo1<1r con respt..'"Cto a la corriente a plena carga varía según la 
capacidad y d número de polos del mismo. 

Es net.."CSario que se revise si la corriente en tnda. .. las fa.'ic:.O es la misma. lit: nn ser así se dehc 
revisw- el devanado correspondiente a la fa.-.t: en donde existe una mayor o mcnnr corriente que la 
de las n1ras dos. 

Los sfntoma.'i y las avería.'i más frecuentes en lns motores trifásicos se cnlistan a continuaciún: 

1.- E:I motor no arranca. 
Las posihJt::S causas. son: 

a) Fusihlt: fundido. 
h) Co_iinctc:s desgaslaJos. 
e) Sobrecarga. 
d) Fa.<oc: inlcrrumpida. 
e) Bohina o grupo de hohinu con conocircui10 entre espiras. 
t) Barra.'i de rolor floja.'i. 
g) Concxione5 intt:rna.o; errónea ... 
h) Cojinetes trahadus. 
i) Combinador defrxtuoso (inversor de sentido de giro). 
j) Arrollamiento con contacto a ma. .. a. 

2.- El motor no funcloeul correctanwn1e. 
Las pnsihles causa.o¡ son: 

a) Fusible fundido. 
b) Cojinc1es desga.111lados. 
c) Bobina con conucircuito entre espiras. 
d) Fa.!iie con la polaridad invcnida. 
e) Fase interrumpida. 
f) Conexión en paralelo interrumpida. 
g) Arrollamiento con contacto a masa. 
h) Barra.o¡ de ro1or flojas. 
i) Tensión o frecuencia incorrcccas. 

3.- El motor sira desprlldo. 
Las pt:Jl\ibles causu son: 

a) Bobina l• grupo de hnhinas con conocircuito entre espiras. 
h) Bohina o grupo de hohina."i con Ja polaridad invenida. 
e) Cojinetes desgastados. 
d) Sobrecarga. 
e) Fa.o;e con Ja polaridad invenida. 
O Barra.'i de rotor floja. ... 



4.- El motor se calienta exceslvarnenle. 
Las posibles causas son: 

a) Sobrecarga. 
h) Cojinetes desgastados n ajustados con e:1tccsn. 
c) Bobina n grupo de hohinas cnn espira.'i en conocircuito. 
d) Funcionamit.mto como mtml1fá.'iict1. 
e) Barras de rotor tlnjas. 

A continuación st: detallan cada una de las causas posibles de avería y su reparación: 

1.- Fusibl~ fundido: Se quita cada fusible y se prueba con un multímetrn (continuidad) o con una 
11mpara de prueba con el fin de verificar que el filamento del fusible está en buen estado. si la 
lámpara se enciende. el fusible está bien. si no enciende. es sefial de que el fusible está fundido y 
se deberá sustituir. 

Para evitar sacarlos del potafusihle.'> se conectan ambos curemos de la lámpara de prueba sobre 
los ext1·emo,. de cada uno de los. fusibles. si al cerrar C'I interruptor de alimentación la lámpara se 
enciende e.'i evidencia de que el fusible está ahieno. 

Cuando un fusihle salta durante la operacit"'m del motor, Ja corriente de la fase respectiva se 
interrumpirá, éste:! seguirá girando, trabajando como un motor monofásico con parte de su 
devanado estatórico que deberá soportar toda la carga. aunque por poco tiempo pues la pant! 
activa de la pane del devanado que está siendo alimentado se calienta intensatnente y acaba por 
4uemarsc. Además el molor tendrá una marcha ruidosa y dificultades para impulsar la carga. 

Para Ct"lmprohar si se trala de éste probh:ma, se debe detener el motor y volverlo a arrancar. si 
éste no lo hace es seiial de que alguno de los fusihles está quemado. 

2.- CojU.~ks tksttastados: Cuando los cojinetes están desgastados, el rotor roza contra el estator 
lo que produce ruido. Si el desga.'ite de los cojinetes es tal que el rotor descansa sohre el núcleo 
e.'itatórico. la rotación del motor es imposible. Si el motor es pequeño tal que es positlle mover su 
rotor con la mano. se podrá constatar esta anomalía moviendo la flecha hacia arriba y hacia 
ahajo. Si este movimiento es posihle, ur.o de los cojinetes está desgastado. Se delle desarmar el 
motor y revisar la superficie del núcleo de rotor y del estator para buscar posibles señales de roce 
lo que confirmará el desga.'>te del rodamiento y se pnteede a su sustitucit'in. 

Cuando el motor e.'i grande. el estado de los cojinete.'i se compruc::ha mediante el uso de un 
calibrador de láminas. si sus rodamientos están en huena.'> condiciones el entrehic::rro entre estator 
y rotor deberá ser uniforme en cualquier pane de su periferia. Si existe alguna diferc::ncia es sefial 
de que algún rodamiento está en mal estado y se deberá reemplazar. 

3.- SobnC"'6a: Una forma de saber si un motor trabaja sohrecargado es quitando las handas de 
acoplamiento del motor con la carga y tratar de hacc::r girar el árbol de acoplamiento de la carga 
con la mano. Si este no puede girar, se debe a 4ue algún mecanismo está roto o sucio. 

Otra forma consiste en conectar un ampt!dmeto en cada línea de alinx:ntación o emplear un 
amperímetro de gancho. Si la lecrura del aparato e.'> diferente a la nominal especificada en la placa 
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de datos del mulor. el mismo eslá sohracargado. La.-. corrie;mlt:s que circulan por cada una de la." 
f"as~-s dehcn ser aproximadamente iguale." entre sí y pr6xima.-. al valor de placa. 

Si la lt.-ctura de corriente en una fa.-.c es cxccsivamcnlc elevada y dis1im.a de las otras dos. es 
señal de que cxislen espiras en cnnncircuitn en esta fase. 

4.- Fase inlerrulflllPidn: Si se produce una falla en un arrollamiento mientra.-. el motor se 
encuentra en marcha. éste seguirá lrahajando, aunque desarrollará menos potencia; si se suM:ita 
mientra.-. el motor se cncuc:ntra parado, no será pnsihlc volverlo a arrancar. La interrupci(m puedc 
estar localizada en una hohina o c:n la conexión entre dos grupos de hohinas. Puede ~r 
oca.-.ionac.la por la ruptura del conductor o pnr algún contacto nnjo en una conexi6n. 

Si la interrupción está uhicada en una hohina, dehe ser camhiada por utra nueva. Si no se tiene 
a disposición Ja hohina. el prohlcma puede ser solucionado dejando fuera de servicio la bohina 
dañada puenteando la.-. lcrminal\!S. Esta r~-paración es Stllo provisional y es practicable cuando el 
rebobinado es imposihlc. No pucdc usarse cuando las hobina.-. cslán eslructuradas por grupos. 

Los ef"ectos de una fa.-.e interrumpida sohrc la maicha n el arranque del motor son 
cornplelatnenle anilngos a I~ de un fusible fundido. 

5.- llobül• o •rwpo • bobüuas ca11 ~S/Ñras ~• corlOcircuüa: Los cortocircuitos entre espiras 
provocan marcha ruidosa del motor y el desprendimiento de humo. Una vez h>ealizada.-. la. .. 
hohina.'i defectuosa.e; ya sca por inspc.."CCit\n visual o midiendo la corriente ahsnrhida por cada tase~ 
se sustituyen por ntra.c; nueva." n se dejan fuera de servicio. 

Cuando el esmalte aislante que proccge a los conductores se de.c;quehraja. pone en contacto 
din:cto a varias bobina.-. y la hnbina afectada se calienta dema.-.iadn hasta que termina por 
quiemarsc. Por este mocivo pueden quemarse otra.-. bobina. ... con lo que un grupo en1cro de t!stas o 
incluso una fase completa pueden resultar dañaJas. 

l..a..c; tmbina.-. con cortocircuitos se dejan fuera de servicio de íorma distinta a Ja. .. hohina." 
interrumpida.-.. Primero de localiza la bobina dañada con la ayuda de una bobina cx.plnradnra n de 
fonna visual pues el a.c;~"Cto y el olor permiten descubrir ca.-.i siempre cl punto quemado. Luego 
se secciona de fllancra íntegra la bobina por la cabeza opuesta a las conexiones y se retuercen a 
cada lado los hilos conados sobre sí mismos. Antes de ser retorcidos es preciso a.-.cgurarse de 
que estén libres de aislamiento para que pueda haber continuidad. Se aplica cl mismo mt!todo 
para bobina.-. elaboradas por grupos. Cuando se ha quemado un grupo completo de hohina.-. es 
necesario cambiar todo el devanado del moc.or. 

6.- IJ#lrras M rotar flojas: Provocan un funcionamiento ruidoso del motor. una pérdida <le 
potencia del mismo y la produccil"in dc chispa.-. c:nrre las harTa." y los aros de cortocircuito de la 
jaula de ardilla (mediante t!st1-,s aros. que son de cohrc. se ponen en conncircuito la.-. harra.-. del 
rotor por amhos cxtremns). Si alguna n varia." de csta.c; hafTa.~ se atlojan y dejan de hacer huen 
contacco con los aros. el mO(or funciona con irregularidades u puede inclu!<io no funcionar. 

La localizacilln de las harra..'i flojas puede hacerse a simple vista o utilizando una bobina de 
prueba. Cada vez que pa.-.a una harra se notará una vihracitln de la hoja de sierra o zumbador. dc 
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nn ser as{. la harra no hace cnnt<tctn con uno Je los aros. El remt..~in cnnsiste en volver a soldar 
todas las harras flojas. 

Estas nhscrvaciones nn son aplicahles a los rn1nres de aluminio los cualt..-s han sido fundiJos t:n 
una sula pit:za tanto harras cn1nn aros. 

7 .- Conexiones inten1as erróneas: Un sistema efoctivn para saber si la.<> conexiones interna.._ de 
un mntnr pl1lifásico son las corrt:ctas. es colocar una bola de rodamiento de gran tamaño en el 
interior del t.."Stator y cerrar el interruptor de alimentacil''m dd devanado cstatórico. Si la.'i 
cunexionc..-s internas son correctas. la hola girará en el interior del ~tatnr: si las conexinnc..-s 
internas son erróneas. la hola permanecerá en reposo. 

Cuando el motor es de un tamai\n mediano u grande. es convenienlc utilizar una tensit'ln dt!' 
alimt!'ntaciún n .. -duciJa a fin Je evitar que un fu~ihlc: pueda fundirse. 

8.- Cojia~tes trabados: Cuando la pane de eje que gira dentro de un cojinete' (liso n de 
reshalamienlO) e-stá falta. de luhricación. el eje se calienta intensamente y se dilata ha.'ita el punto 
de quedar inmnviliz.ado en el cojinete. 

En muchos casos el propin cojinete se fundt:: y queda soldado con el eje. haciendo con ello 
imposible el movimiento de ésle. Cuando ocurre esto. se dice que los cojineles están trabados o 
agarrotados. 

Para verificar la falla se dehen desmontar amhos escudos del mlllor: t!'I que cue-stt!' má.-. trahajo 
\le sacar será el que lcnga t:I cnjinele deft!Ctunsn. Se desmonta ese escudo junto con el rotor 
manteniéndose éste último en posición fija y se hace girar el escudo hacia adelante y hacia atrás. 

Si este procedimiento no es posible de realizar, se afloja el tornillo que mantiene al cojinete en 
su alojamiento y se prueha la extracción conjunta de rotor y cojinete. teniéndose la prccaucilln de 
no arrastrar el anillo de engrase. El cojinete podrá ser separado del eje con la ayuda de un 
martillo posteriormente. 

Es prohable que después se lcnga que lornear el t:je a un diámetro algo menor y aJaplarlt: otro 
cojinete. 

Si el cojint:te es de bolas o Lit!' rodillos se sustituye por uno nuevo. 

9.- Can&büldar dtrfectuoso: Un cambiador es un dispositivo que permire la inversión de sentido 
de giro de un motor trifá.,..ico. Esta operación la realiza mediante e:lemt!'ntos mecánicos giratorios 
que realizan la inversión de dtlS fa.,..es del motor camhiando la secuencia del mismo provocam.lo la 
invcrsit'ln del sentido de flujo de la corriente y consecuentemente el sentido de giro del motor. 

Al ser un dispositivo que post.-e demento ml"1vilt!'s comtl resortes. láminas de contacto. cte .• t:s 
posibh: que un desajuste Je los mismos. la suciedad acumulada en los contactos. la ruptura de 
alguna conexión o la falca de lubricacit'ln de la.'i pan~ provoquen que los elemem11s de c,1ntacto 
no realicen adt.-cuadamente su funcit'm. es dc..-cir que los contactos del camhiadur no cit:rran bien. 
por lo que el mottlr no put:dc arrancar al no recihir la alimentación adc:cuada. 

La detecch"m de ~ta anomalía se realiza mediante el chequeo de: continuidad entre la reJ de 
alimentación y el motor. t!'n vinud de que el cambiador se uhic.a inmediatamente antes de la 
entrada de la alimentaciím al motor. si existe alguna discontinuidad entre la fuente y el motor. la 
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falla radicará en d camhiador y la solución a esta anomalía se dar;.i. desmontando el mismo y 
revisando sus panes móviles internas que se encuentren en huen estado. que estén luhricados lo~ 
hujes dnnde asienta el árhnl. que las láminas de contacto L-Stán limpias y sin desgaste excesivo. y 
que sus conexiones estén corrc."Ctamcntc unidas. Si alguna de las partes presenta un desgaste: 
excesivo y es posihlc su rL-emplazo sc Je:hcrá realizar. si ésto no L-S posihle porque la pieza nn 
producida por t:I fahricantc dcl equipo (como rcfacción). se tendrá que proccdcr al rccmplazo de 
la unidad completa. 

10.- ArrallaMÜnlo con COlllaclo a nwasa: Este prohlema es nororio por la sacudida que se rccihe 
al torear cualquier parte mt."Cánica Jd motor mientras se encuentra conectado. Si los contactos a 
masa snn má.'i de uno, se produce un cortocircuito. el cual quema el devanado o cvcmualmcnte 
provoca la apcnura de un fusihle. 

La pre;:scncia de ésta avería se detecta con la ayuda de una lámpara de prueha. La reparación sc 
eft.actúa rehohinando el devanadli enten1 ,, tamtiién reemplazando la hnhina delt.-ctu•1sa. 

1 1 .- Fase COft J. pol.arUl.d U.~rtidG: Esta anomalía es detectahle porque el motor gira a una 
velocidad inferior a la de régimen y emite un ronquido característico. Este prohlema se soluciona 
revisando toda.<; la.~ conexiones efectuada<; cnn ayuda del diagrama correspondiente y se rehacen 
la.<1; erróneas. 

12.- Conexión en pGral~lo úattrnunpida; Se manifiesta por un zumhido característico del motor 
y por la dificultad que 6ite experimenta al arrastrar la plena carga. Se dchcn verificar toJus los 
circuitos en paralelo para la corrección de éste: problema. 
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