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INTRODUCCION.

Desde la instauracion de la produccion en serie, la mdquina sc ha convertido en una
parte vital de nuestra economia.

Al principio las maquinas fucron gobernadas principalmente a mano ¢ impulsadas
desde un eje comtin de transmision o linca. Este ¢je de transmision estaba impulsado por
un motor grande que funcionaba continuamente y accionaba cada una de las maquinas
mediante una correa cuando era necesario. El control de este motor era un problema
sencillo ya que solamente sc tenia que arrancar o parar unas cuantas veces al dia.
Postcriormente con la demanda de mayor produccion se prescindié del cje de transmision y
se introdujo ¢l motor eléctrico en cada maquina individualmente. Este cambio permitié
realizar con mas frecuencia y mas rapidamente los arranques, paradas ¢ inversiones de las
mdquinas.

Al acoplar el motor de accionamiento directamente a una sola maquina del equipo,
se hizo posible introducir algunas opcraciones automdicas llegando a ser ¢l motor una
parte integral de la maquina, siendo necesario discilar un controlador que sc adapte a sus
necesidades,

La palabra control significa’ goblcmo o mando; asi, cuando hablamos del control de
un-motor o miquina nos referimos al - gobicrno,:mando o regulacion de las funciones de
“dicho motor, tales como: La rcgulacnon d;’ velocndad potencia, proteccion, arranque,
“inversion y paro. o

El control de motores, se basa en un dispositivo o conjunto de cllos que sirve para
gobernar desde el disefio, la operacién y funcionamiento del motor, hasta determinadas
secuencias que permitan realizar procesos industriales especificos; desempefia un papel
muy importante dentro de la mayoria de los procesos, ya que no podrian llevarse a cabo de
manera correcta, si las distintas actividades que desarrollan los clementos accionados por
dichos motores no se realizaran con ¢l seguimiento y orden apropiado; es decir sin los
elementos de control.

Este gobierno puede llevarse a cabo desde un simple interruptor de volquete hasta
un complejo sistema con- componentes tales como: Relevadores, controles de tiempo,
interruptores, hasta un centro de control de motores (CCM).




: Por lo. tanlo ul sclcccnonar o mslnlar cI equipo de control para un molor sc dcbc o
considerar - diversos faclorcs. lalcs como: “Tamafio, tipo de aplicacion,- caracteristicas
¢léctricas, control de ‘velocidad @y “caracteristicas del par, a fin de que cl'mlsmo. puuda
luncxonar corrcclamcm Junlo con ln maquina para la cual fue disciiado.

En lcrmmos snmplcs. sc pucdc decir que el control de motores: ¢s- una parte
fundamental dc los sistemas cléctricos que permite arrancar, detener ¢ invertir cl sentido de
giro de los motores quc accionan diversos tipos de cargas. : ;

Adicionalmente, ¢l cquipo instalado para ¢l control, debe estar diseiiado y dispuesto
de tal forma que proporcione proteccion a la maquina, a la red de alimentacion, al operador
y-ala carga; por tal motivo, es conveniente referenciar el concepto de proteccion de
“motores, 'y la normatividad que se debe cumplir para cubrir los requisitos de proteccion y
seguridad de un sistema de control de motores.

Para discfiar un sistema de control, es necesario adquirir conocimientos del lenguaje
mediante el cual podamos describir el funcionamiento y la disposicion de dichos sistemas;
de tal forma, es apropiado familiarizarse con la simbologia y los diagramas que representan
todas y cada una de las partes que componen un sistema de control.
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. ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS
DE CONTROL

El controlador de un motor cléctrico es un dispositivo que sc¢ usa normmalmente para ¢l arranque y
" paro, con un comportamiento de forma determinada y en condiciones normales de operacion. .

El controlador puede ser un simple desconectador para arrancar y parar al motor, también una -
estacion de botones para arrancar a este en forma local o a control remoto. o

Un dispositivo que arranque a un motor por pasos, o para invertir su sentido de rotacion, puede hacer.
uso de las sefales de los elementos por controlar, o cualquier otro cambio fisico que requicra et urmanque o_
p-lm del mismo, que evidentemente dard un grado mayor de complejidad al circuito.

Cadd cnrcuno de control, por simple o complejo que sea, csta constituido por un cierto niimero dc

cc das entre si para plir un compor deter

El principio de operacion de los componentes es ¢l mismo, y su varia dependi > de:la;:
potencia del motor que se va a controlar, aun cuando la variedad de componentes pum los cm:unlos dc conlrol Lo

sca amplia.

11, CONTROLADORES.

Un controlador es un dispositivo o conjunto de ellos que sirve’ para ;_,obcmar de alguna manera
predeterminada la operacion del motor proporcionindole ademads algun . tipo dc proteccién, definiendo y
gobernando las acciones del mismo, tales como: arranques y paros, mvcrsldn dcl scnudo de rotacion del cje y
¢l cambio en la velocidad del motor.

Los controladores pueden ser extr d sencillos, 'desde un -arrancador manual del tipo
“volquete™, hasta un complicado esquema de control que conlcn[,a una . gran cantidad de clementos o
dispositivos de gobiermo.

Como los controladores son cada vez mis sofisticados, se han desarrollado y mejorado dispositivos
de proteccion para opcmdorcs y Lqulpo. sin embargo a pesar de la complejidad o simplicidad del controlador
debe plir los sig)

e Debe satisfacer las necesidades de control especificadas.

e Debe ser confiable, proporci do un si de pr ion que asegure ¢l funcionamiento
adecuado de la maquina, del operador y del dispositivo mismo.

e Dcbe permitir el ficil y rapido monitorco, ajuste y reposicion de todos y cada uno de sus
elementos.

e Dcbe ser econdmico, es decir contar con ¢l menor ndmero posible de “elementos de calidad™.




1.2. FUNCIONES DE CONTROL.

Existen diversas lunciones que debe realizar un controlador para un motor, dentro de las operaciones
mas comunes en los sistemas de control sc tienen:

.21 ARRANQUE,

El primer requisito de un controlador ¢s poner en marcha al inotor, Esto debe realizarse en muchas
ocasiones de manera gradual, no solo para proteger a la carga accionada por ¢l motor, sino también, por que la
corriente en ¢l instante de arranque puede alcanzar valores inadmisibles. Antes de arrancar un motor, se deben
considerar los requerimientos para velocidad y frecuencia.

1.2.2. PARO Y FRENADO.

Un motor puede ser detenido simp! do su ion, sin embargo en ocasiones,
esto no basta para detenerlo completamente; Algunos controladores paran al motor en forma gradual,
permitiendo al mismo y su carga Hegar cerca del alto; otros controladores aplican una accién de frenado para
detener la rotacion del motor rapidamente, estos controladores pucden proporcionar un paro ripido en casos
de emergencia. Por cjemplo: elevadores, bandas ransportadoras, ctc.  El frenado  puede ser de  manera
mecanica o cléctrica

1.2.3. CONTROL DE LA DIRECCION.

Invertir el sentido de rotacion del ¢je de un motor es un requerimi comtin en procesos y
aplicaciones industriales. E circuito de control de la direccion consiste en contactores de frente y reversa, que
formando un interbloqueo mecdnico y eléctrico (para circuitos automaticos), previene que ambos contactores.
pucdan ser energizados simultdancamente.

~.1.24 = CONTROL DE VELOCIDAD.

Existen procesos cn los cuales ¢l control de la vel cs ble, por ¢j plo: en las
industrias textiles o papeleras, donde el producto pucde ser deteriorado si no se cuenta con cste riguroso Y-
preciso control.

t 3

Las aplicaciones del motor, varian de acuerdo con los requerimientos del control de la velocidad:

e Controles De Velocidad Constante:  Se usan en una unidad de accionamiento

directo, donde en velocidad se deben bajas todas las condiciones de
carga,
e  Controles De Velocidad Variable: Son usados para reducir y aumentar la velocidad

del motor cuando la carga aumenta o se reduce.

e Controles De Velocidad Ajustable: Le permiten a un operador cambiar la velocidad
del motor micntras se encuentra en operacion,




3. FUNCIONES. DE PROTECCION.

Los motores eléctricos pueden verse sometidos a diversas fallas o contingencias, entre las cuales
podemos mencionar:

1.3.1. SOBRECORRIENTES.

Las sobrecorrientes son provocadas principslmente, por sobrecargas, cortocircuitos y fallas a lierra,
estas sobrecorrientes, son corrientes que exceden en magniud a la corriente nominal de un equipo o a la
corriente permisible en un cond y que dafan no solo al motor y a los conductores de la red, sino que
también a los controladores que gobicrnan al sistema; asi los fusibles instalados en la envolvente del medio de
desconexion y los interruptores termomagnéticos, son utilizados entre otros, como medio de proteccion en
caso de presentarse este tipo de falla.

1.3.2, SOBRECARGAS.

Una sobrecarga es una condicion de operacion de un equipo en la que demanda una potencia en
exceso de la nominal, o de un conductor por el cual circula una corriente en exceso de su valor permisible.

Existen sobrecargas de  origen mecinico o de origen clécirico. En muchas ocasiones un motor
trifasico funciona anicamente con dos fases y en otras, 1a corriente de la fuente es inferior que la nominal, Por
otro lado la carga accionada por el motor ¢s de magnitud tal, que cl motor disminuye su velocidad de régimen
o la alcanza en forma lenta, demandando una corriente mayor que la nominal.

Bajo cualquicr sobrecarga, un motor eleva su corriente de manera excesiva, esto produce un aumento
de ; a en los de dos del motor, provocando daios en ¢l dicléetrico aislante de los mismos. Una -
sobrecarga relativamente pequeia y de corta duracion no produce daios al motor, pero si esta pcrstslc por un g
periodo prolongado, puede ser tan perjudicial como las sobrecargas de gran magnitud. : ;

Los relevadores de sobrecarga protegen, evitando sobrecorrientes y calentamicntos que pucdnn dnﬂar
a los aislamientos del motor,

1.3.3. INVERSION DE FASE.

Es bien sabido que al invertir dos de las lineas de alimentacion para un motor trifisico, est¢ inventird
cl sentido de rotacién de su cje, con los consabidos perjuicios que ocasiona, com contracorricntes-y
alteraciones en la carga accionada, por ejemplo: en plantas de bombeo, elevadores cte 2

Los relevadores de inversién de fase protegen a los motorcs. opcmdorcs y cargn ncczonadn de Ios A
riesgos que se pucdan presentar al producirse la inversion de giro de manera nnprcwsla.

1.3.4. INVERSION DE CORRIENTE,

La inversion de la corriente en un motor trifasico puede ocasionar de la misma manera que la
oy

inversion de fases, graves problemas en los conductores, res, ¢ ¢s y devanados del motor,




1.3.5. SOBREVELOCIDADES.

LEn procesos industriales como papeleros, textiles y de impn.smn. una sobrcv;locndad es causal de -
graves dafos, sobre todo al producto, por ello ¢s importante, la seleccion de una pr que
permita evitar tales contingencias. .

1.3.6. CAMPO ABIERTO.

Existen relevadores de campo para proteger a'las maquinas de corriente directa y a los motores
sincronos por la pérdida de excitacion, misma que origina sobrevelocidades peligrosas y la pérdida de
velocidad de sincroni respecti . }

4. TIPOS DE CONTROLADORES.

De acuerdo al tipo de operacién, los canlroladqi'cs sc clasifican en:

s  MANUALES. . o
Un controlador manual es aquel quc ucnc sus opcrac:ones conlrolndas [ rcprcsemadas a'mano, en cl

punto de localizacion del centrolador, Este tipo de arr dor ¢s- f l usndo. do la
unica funcién requerida es arrancar y parar un motor, ' 77 Sty

*  SEMIAUTOMATICOS.
En este tipo de controladores, ¢l elemento humano interviene al inicio del cambio de estado de
operacion  de un motor; por cjemplo cuando por medio de un botén accionado por una simple
pulsacion, se accionen y encrgicen los contactores y relevadores que realicen una determinada

secuencia.

e AUTOMATICOS
lec tipo de controlador, cambia por si mismo su estado de operacién sin la intervencion del
or ¢jemplo, los equipos de control para sistemas de bombeo, en donde una
secuencia puede iniciarse al operar un interruptor flotador, cuya accién depende de un detenninado
nivel del liquido. Se habla de control remoto cuando se controla un motor desde un punto lejano;
como sucede en las modernas instalaciones, en donde desde un centro de control, se operan motores
que pucden no encontrarse en el local en donde se halla el centro de mando.




L5. DISPOSITIVOS DE CONTROL MANUAL

1.51. DESCONECTADORES DE CUCHILLAS.

Los desconectadores, también conocides como “switch”, constituyen. uno de - los medios mds
clunmmlcs del ccnlrol ya que J o d dir no solo.a un motor de la fuente de
ion, sino bién a has otras maquinas y circuitos eléctricos en p,cnerdl a

Se construycn con navajas para dos lineas, (motores monofisicos o blﬁisncos) y tres Ilneus (motores
trifasicos). Las navajas abren o cierran simultancamente activadas por un Por lo g | s¢
encuentran alojados en una caja metdlica y tienen por conductores elementos fusibles, que prolcgcn al motor .
interrum picndo la alimentacién cuando se presenta una sobrecorriente. .

Actualmente se han desarrollado fusibles de doble ¢l que p una accion mslnntancu al
producirse un cortocircuilo, y una accidn répida y positiva cuando se produce una sobrccnrga

Este tipo de desconectador de cuchillas con elemento fusible, es utilizado cominmente como un -
medio de proteccidn en motores fraccionarios. :

TORNILLO
PARA CONEXION
NAVAJA
ELEMENTO FUSIBLE E PORTAFUSIBLE
+ TORNILLO
I PARA CONEXION

VISTA LATERAL DE UN DESCONECTADOR DE NAVAJA
EQUIPAD® CON UN ELEMENTO FUSIBLE

Fig. 1.1. esquema de un desconectador de cuchillas y sus partes principales.

Los elemcnlos I‘usihlcs. tienen su principal aplicacion en la proteccion de los conductores de las
redes cléclncas Yy e los circuitos de conlrol asf como para el motor mismo.

Toapid

e in id dcﬁn-‘ dor de navajas depende de la capacidad de prc ion del
fusible, y de Ia forma que este posca.




En la figura 1.2 se muestran algunos clementos fusibles ¥ sus capacidades.

Fusiblos 3na
i mewwmﬁmommu
[ retardeca, ve empieen princpsiments poruws N )
i Brotecciones conrs stecios de 5 & &
COros CHTwROs an tansiones de haeta 0V " ”» pe)

Fusibies Ssb {diazed)

¥ So componen de los sguisates
slomentos: Base, anio calidrado,
Funitie, Aniio de protaco on,
Tapa protectans y

aniio calinrsgo Tape roecads

Fig. 1.3 desconectadores de cuchillas un tiro, 2 y 3 polos.




1.5.2. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS.

Los interruptores termotnagnélicos proporcionan proteccion contra sobrecargas y corrientes de corto
circuito. Forman_una sola unidad mas compacta que los anteriores, en donde generalmente las navajas o
cuchillas y el fusible van separados.

Fig. 1.4 imterruptores termomagnéticos.

Este dispositivo permite conectar o interrumpic manualmente el circuito al cual este conectado.
Protege instalaciones, cables y demis elementos del circuito, asi como a los motores contra incidencias de
cortocircuito y sobrecargas sostenidas. De acuerdo al tipo de disparo ¢s la forma en que actian sus
protecciones, ya sca térmica (para sobrecarga sostenida) o magnética (para un corto circuito),

En la figura 1.5 se mucstra ¢l funcionamicnto de este dispositivo. En el disparo magnético, la
corriente en una sobrecarga clevada o en un corto  circuito, excita el circuito magnético de disparo
instantanco. Este atrac la armadura de modo que el desconectador se libere inmediatamente. Existen
interruptores con disparo magnético ajustable, en los cuales los clementos magnéticos se pueden calibrar
sobre un rango muy grande de valores de corriente, con solo variar ¢l entrehierro,

CONTACTOS

moxn-é_l* 5 [

b
4
DISFARC MAUNETICO

CONTACTOS [ CONTACTCS

DISPARO TERAICO)

Fig. 1.5 disparo de un interruptor termomagnético.




Parn el disparo térmico, ¢l elemento bimcialico que sc hace de dos metales diferentes, soldados entre
si y que tienen la propiedad de que uno de ¢llos po es aft do apreciabl or. bios de temperatura,
micntras que el otro se expande con ciena rapidez, sc Nlexiona operando ¢l dispositivo de disparo. Se logra
una dilacion cn éste, ya que se requiere de icrto tiempo pura que el calor suba lo suficiente, para flexionar ¢f
bimetal. Esta dilacidn e¢s inversamente proporcional a la intensidad de corriente. Cuanto mayor es la
sobrecarga, mas corto es el Hempo necesario  para que  se  abra el - circuito.

Los interruptores termomagnéticos son
instalados dentro de gabineles como interruplores
generales, interruptores para circuitos derivados y
en general como  proteccion para  efectos de
sobrecorricnte.

También son conectados en combinacion
con arrancadores que poscan relevadores de
sobrecarga, como proleccion contra cortocifCuito
en el sistema de alimentacion o en el Motor
mismo.

La seleccién  de cllos depende de Ja
aplicacion que se le dé, y es lNevada a cabo de
acuerdo a la corriente’ nominal del equipo
instalado.

Las partes principales de un interruptor
termomagnético son:

Cdinara de extincion.
Piczas de contacto.

Portacontactos,

Via de corriente

Sistema de trinquete.
Pestaiia de bloqueo.

Flecha de desconexion.
Disparador de cortocirctito,

I T

Disparador de sobrecarga.

Fig. 1.6. corte transversal de un interruptor
termomagnético.

Fig. 1.7 interruptores termomagnéticos mstalados en un centro de carga.




1.5.3. PULSADORES Y SELECTORES.

De los elementos de entrada a los circuitos de control, los pulsadores desempeitan una funcion
primordial, debido a que son dispositives que proporcionan ¢l control de un motor con solo oprimirse. Son
accionados mecanicamente para que a su vez, cierren o abran (o realicen ambas cosas) circuitos auxiliares que
ementos de los circuitos principales de potencia.

eventualmente accionan contactores u otros ¢

Fig. 1.8 pulsadotes y selectores.

s

Existen dos tipos de botones pulsadores: de ineo y de
fabricados para dos clases de servicio: normal para la aplicacién usual y el de servicio pesado, para su uso
continuo.

En la figura 1.9 se repr Juemati b de accion 4

| rusacon
PUI
NORMALMENTE ABIERTO
| puisacion
- b
PULSADOR
NORMALMENTE
CONTACTOS CERR,
RESORTE o
— AISLADOR

Fig. 1.9 pulsadores o contactos de accién momentinea.




el pulsador normalmente abierto, al ejercer una pulsacion la corriente puede circular del punto “a™
al punto “b", al desaparecer la presion el resorte coloca al pulsador en su posicién original, separando los
contactos. En ¢l normalmente cerrado, la operacion cs inversa, cuando sc cjerce una presion, cf pulsador
interrumpe el circuito y al soltarse, los contactos regresan a su posicion original cerrando nucvamente cl
circuito,

Los pulsadores de ] ido, se distingucn de los anteriores, porque una vez llevados a una
i ion, se en ella mientras no se les nue

Los “sel es” son jores para uno o varios circuitos, y como los anteriores, al ser
accionados quedan en la posicion seleccionad: ]

Con frecuencia los pulsadores se bi con otros clementos en cnvolvcnlcs. formnndo las
“estaciones de botones™, con Tas que se pucden realizar ¢ verdader plej .

La envolvente de una estacion de botones, se fabrica I de o de ldmina
metdlica, IR : : .

Los de los pulsadores: de plata, cobre y de

Se pueden obtencr diversos contenedores aparte de las de tipo [,cneml para condlcmnes
extraordinarias, como son a prucba de agua, de polvo, de explosién, sumergibles, etc.

Como los b se aaltas i a das por el efecto inductivo de las
bobinas a las que s¢ se proporciona co iente espacio entre los contactos y aislamiento a tierra,

. 1.10 Estacion de botones (envolvente plastica y metdlica)




1.5.4. COMBINADORES.

Proyectados para controlar varias of i cn los motores, como el arranque, parada, regul
de la velocidad, ctc. se fabrican para operacién en c.c. o c.a. Son disposilivos disciudos para operarse a mano,
mediante cl uro de una palanca ¢ manivela, s¢ emplean para coneclar circuitos de fuerza o circuilos de

mando; d andose como: binad de fuerza y combinadores de . gobierno o de control

respect ivamente,

Existen dos tipos diferentes de combinadores:
De tambor.
De levas.

Los combinados de tambor consisten ¢n un juego de s moviles montados en una flecha y
aistados de eclla, que pueden girar mediante una manivela u otro medio conveniente, Ademads van provistos de
un juego de contactos estacionarios, de tal forma que al girar la flecha los contactos moviles, se separan o se

juntan con los fijos.

Los combinadores ya sean de tambor o de levas se p { con facilidad para
combinaciones de circuitos, modificandose si es necesario en el lugar de lmbnju

CONTACTOS FITOS

CONTACTOS MOVILES

Fig. 1.11 combinador de levas.




1.5.5. INTERRUPTORES DE PEDAL.

Existen muchas miquinas y procesos cn donde: se requiere de qlclnc'lilos,dc.mando. que permitan
realizar ¢! control aun cuando ¢l operario tenga ocupadas las manos (p. cjem. Industria costurera); por tal
motivo es necesario un dispositivo que satisfaga esta condicion.

Los dispositivos que satisfacen esta condicidn de mando son los interruptores de pedal, accionados
al ejercer presion sobre ellos.

Fig. 112 interruptores de pedal de uso coman.




1.6. DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICOS.

1.6.1. INTERRUPTORES DE LIMITE.

itivos que se accionen por el movimiento de’ las maqumns

requierel

Muchas aplicaci q ¥
Estos dispositivos son los lfamados: interruptores de dmite o de fin de carrera.

Existe una gran cantidad de disefos de interruptores de limite; sin embargo, la mayor parte de éstos,
esla construido de tal manera, que un brazo o palanca de operacion sea accionada por algun equipo mévil, El

movimicnto de este brazo abre o cierra contactos dependiendo de su estado

dtica el fi gencral de los interruptores de limite.

La fig. 1.13 muestra de manera esq
=

PALANCA

RESORTES a |
TES huig |3 hIJcoNTAcros

Fig. 1.13. diagrama esquemitico del funcionamicnto de los interruptores de Iimite

Ordinariamente son utilizados, para desconectar en limites de carrera el avance de bancadas en
mdquinas herramientas, como fresadoras, tornos, puertas automaticas, bandas transportadoras, etc.

e
==

e, >
LT el
22N, S|
[ L h

Fig. 1.14. diferentes tipos de interruptores de limite.
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eje en el cual Se montan unas levas, que abren o cierran cierto ndmero de contactos cn poslcwncs nnbulurcs. :
que pucdcn ser ajustadas. El cje del interruplor se acopla dlucmmcnlc oa lravés dc cm,rancs al c_jl. dc Ia .
maquina,’ : -

1.6.2. INTERRUPTORES DE NIVEL.

Este dispositivo, al igual que el anterior, es un clemento de mando, ya que convierte una accion
mecdnica en una sedal clécrica. Se utiliza con frecuencia en equipos de bombeo o hidr dticos, para
mantener valores limites de agua en cisternas y tinacos. :

Aunque existen muchos tipos de construcciones, todos los interruptores de nivel estdn bisicamente .
formados por un j de cc que se acci di algin dispositivo mecénico.

Los interruptores de nivel se disedan para ajustar los rangos de apertura y cierre de contactos,
proporcionando flexibilidad al si pudiénd plear para dir motores de potencia

fraccionarios, sin la idad de un ar for. Sin embargo ¢n motores de mayor potencia, la presencia de
un arrancador ¢s necesaria, entonces el interruptor puede emplearse para controlar su operacion.

Fig. 1.15 interruptores de nivel.
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1.6.3. INTERRUPTORES DE PRESION.

Dentro de los _procesos mdmlrmlcs. en los cuales se mancjan variables como gases, agua, aceile, cte.
son ios disp ivos que resp a csos di Los interruptores de presion o pnésmms. son
algunos de ellos. Existe una gran variedad de interruptores empleados en diferentes gamas de presion; de
diafragmas o muciles débiles para bajas presiones y de muelles reforzados para altas presiones; sin embargo,
¢l principio de operacion es el mismo; la presencia o ausencia de una presion, accionan mecanicamente sus
contactos.

Los interruptores de presién se disedan para operar dentro de cicrto rango con ajuste diferencial, esto
s con diferencias ajustables entre las presiones de conexion y desconexion. Generalmente los ajustes guardan
relacionesde 3 a | Y, de 10 a 1. Por cjemplo se ticnen interruptores del tipo dmrra;,mn con rangos de operacion
de 1.4 a 12.6 kg/em* y que presentan un ajuste diferencial de 0.7 2 2.8 Kg/em *

Fig. 1.16 interruptores de ptesicn.




1.6.4, INTERRUPTORES DE FLUJO,

Los interruptores de Nujo, son elementos sensores de aire, 1iquido o gases que circulan por tuberias y -
ductos. Este flujo se aprovecha para accionar contactos, los cuales conectados a relevadores y contactores,
inician o inmerrumpen alguna secuencia de control. Un interruptor de flujo muy utilizado es el llamado de
remo o de paleta, en donde el Nujo acciona un remo 6 paleta que actia sobre un microinterruptor cerrando o
abricndo contactos. El rango de apertura o cierre puede graduarse utilizando un resorte que acciona el remo.

Fig. 1.17 interruptores de flujo.

1.6.5. INTERRUPTORES TERMICOS.

Los interruptores térmicos, sc disefian para el control automdtico del equipo que debe mantener una
determinada temperatura. El termostato es probablemente el elemento que se construye en la mayor variedad
de discilos. La mayoria de ellos utiliza bimetales como sensores de Ia temperatura, para actuar grupos de
contactos en resf a cambios de T ura,

1.6.6. INTERRUPTORES DE VELOCIDAD CERO.,

Estos interruptores son ampliamente utilizados en las maniobras de frenado en innumerables

pracesos y aplicaciones industriales. Se conectan directamente a la flecha del motor, a través de algin

ismo de ransmision. Al girar el motor se cierran unos contactos, generalinente uno para cada direccidn

de rotacién, los cuales permanccen abiertos a velocidad cero, se fabrican para operar en rangos de velocidades
como por ejemplo: de 15 a 60 r.p.m. de 50 a 200 r.p.m. y de 150 a 900 r.p.m.




7. DISPOSITIVOS DE CONTROL SEMIAUTOMATICOS.

1.7.1. CONTACTORES.

El comactor se define como un dispositivo empleado para conexién y desconexion repetida de
circuitos eléctricos de potencia.

Estan formados bdsicamente por dos partes: una fija usualmente en forma de E, en cuyo centro se
instala una bobina, y una parte mévil llamada armadura. Cuando sc aplica una diferencia de potencial en las
terminales de la bobina, la corriente que circula por ella produce un campo magnético que hace que la parte
fija atraiga la armadura. Al moverse ésta, cierra o abre sus contactos.

1.7.1.1. CONTACTOS: Los contactos son la parte mas delicada de un contactor, es por esto que su
construccion y mantenimiento, deben ser lo mas adecuado posible, estan construidos de aleaciones
con lo que se busca que su resistencia mecdnica, sea buena y que ademas el desgaste por el arco sea
el minimo posible. Entre las alcaciones mas utilizadas, se tiene plata-paladio, plata-cadmio y sobre
todo plata-niquel.

1.7.1.2. CAMARAS DE ARQUEO: Los contactores van provistos en la mayoria de los casos, de
camaras de arqueo o deionizadoras, cuyo proposito es reducir el arco y extinguirlo en el menor
tiempo posible, evitando con ello el deterioro de los contactos.

El arco se produce por la ionizacion del aire entre los contactos al producirse {a apertura.
Este aire calentado se vuelve conductor y como la resisiencia es clevada, el calentamiento que se
produce es sumamente peligroso, sobre todo en el caso de circuilos que conduzcan corrientes
considerables. Ademas de las cdmaras de arqueo, se tienen otros métodos para extinguir ¢l arco entre
los cuales se encuentran: soplado de aire a presion, soplado magnético, bafio de aceite, ctc.

Los contactores magnéticos se fabrican para operacién en c.a. en c.c. En los primeros ¢l nuclco y la
armadura se construyen laminados, para evitar el calentamiento producido por las corrientes inducidas al
variar ¢l flujo. Ademds, se instalan en las extremidades del nticleo, espiras de cobre en cortocircuito, con el
objeto de suministrar al circuito magnético un flujo, cuando ¢l producido por la bobina se hace cero. Esta
situacion se presenta en un tiempo minimo; sin embargo, si no se dotara al nacleo de estas espiras llamadas de
sombra, se producirian vibraciones que dadarfan al contactor.

RESORTE

anracta
- 1a

[ —

maviL

 S—
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CIRCUITO .|

~1

BOBINA —%

j  NUCLEO ESPIRA DE
~~ ARMADURA SOMBRA
FUERZA LAMINACIONES

Fig. 1.18. comtactor magnético de c.a.
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En los contactores de c.c. cuya bobina se alimenta d-:sdc una fucnlc dc c.c. el nicleo y I.x armadura se
forman de un mismo blogue de hicrro, yn que al no existir variacion en el flujo, no habra corrientes inducidas
por lo tanto cal Algun es de c.c. operan en circuitos de control dc c.a., lo cual’
impone en su construccion, las COﬂdICIOnCS dadas para los contactores de c.a.

Las bobinas que producen el flujo principal en los contactores magnéticos, se¢ construyen con
alambre de cobre enrollado en un carrete, que se instala en la parte central del nacleo, lslc carrele ¢s
desmontable, de tal manera que si la bobina se legara a estropear, fici podria ser r pl

Ademas de los contactos principales, a través de los cudles se alimentan los circuitos de fuerza, los
contactores van provnslos de otros contactos llamados auxiliares o de control. De menor capacidad que los

pnmcms. se emplean en las _oper i de control ¢ de sefializacion del aparato, asi como elementos de
ra t en fi i el circuito de control. Estos contactos pueden estar abicrtos o
ccrmdos yen i dotados de ¢l de retardo.

Fig. 1. 19 contactor magnético.

1.7.2. RELEVADORES.

Un relevador es un dispositivo que funcion di una vnrmcnén en un circuito cléclrlco. para
poner en operacién otros aparatos, ya sca en cI mismo clrcuuo 6enotro.

Existen una gran cantidad y vuncdnd de rclevndorcs, entre fos cuales se pucdcn mencionar los de
control, temporizados, de sobrccnrgn. clc. odos. cllos muy importantes en los circuitos de control de
motores. . E




1.2.2.1. RELEVADORES DE CONTROL..

Estos dispositivos I 4 bi¢ es auxiliares, funcionan exactamente igual que los
conmclorcs. pero son de aspecto y conslruccmn totalmente diferente. Los relevadores se utilizan para aceptar,
infor ion de un dispositivo sensor y obtener maltiples acciones de control, entre las cuales se tiene la de

amplificacion de potencia. Una débil sedal de control puede tener la potencia necesaria para cnergizar la
bobina de un contactor, con ¢l que se puede controlar una fuente separada de potencia.

La siguiente figura muestra un diagrama esquematico de un relé, frecuentemente utilizado en
circuitos de control; como sc puede observar, cstd provisto de varios contactos (abiertos y/o cerrados),
mismos que cambian de estado al ser atraida la armadura por el campo magnético.

CUBIERTA
NTA Q|| AISLANTE
ARTICULADA -—
ARMADURA —
BOBINA
TERMINALES
DE CONEXION
Fig. 1.20. relevador de control y sus elementos.
Sus bobinas son fabricadas del mismo material que las bobinas de los e« S y Sus de

pequedo tamado, son fabricados de platino ¢ aleaciones de este metal, y en casos cxccpc:onales. de iridio y
paladio.
Entre sus aplicaci mds fr se a la de interrumpir la alimentacién de la bobina de

los conlnclorcs, concxlén dc pcqueﬂcs molores y equlpos de alarma y sefializacion con lamparas piloto y
‘bocmns. P o

1.7.2.2. RELEVADORES DE CONTROL DE TIEMPO,

La necesidad de disponer de sistemas de control de tiempo, ias y otras has funci para
las maltiples aplicaciones industriales, ha motivado ¢l desarrollo de cicrto nimero de dispositivos de control
de tiempo. Entre otros se encucntran los relevadores neumdticos, los de fluido amortiguador, los de
condensador, controles de tiempo impulsados por motor, etc.

Los relevadores neumdticos de tiempo, son empleados con mucha frecucncia en los circuitos de
control. Son basicamente relevadores de control con una unidad neumatica de retardo, que se acciona
mecdnicamente mediante la accion de la armadura. La funcion de retardo de tiempo, depende del paso de aire
a través de un orificio restringido, generalmente de un fuelle o diafragma de caucho sintético reforzado.
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Los relevadores ati | un retardo en ¢l cierre o apertura de sus contactos, al -
cnergizarse la bobina o bien al dcscncrglmrsc. La figura 1.21 mucstra un diagrama cn el cual se puede -
observar la operacion de un relevador de tiempo con retardo al energizarse la bobina. Cuando se excita la
bobina, la armadura es atraida dejando libre la palanca de ataque, accionando los contactos dcpcndlcndo del =
retardo determinado por ¢l fucile. .

PALANCA DF
ATAQuUe

Fig. 1.21 relevador neumitico de tiempo a bobina energizada.

El diagrama para un relevador de tiempo a bobina desenergizada, es similar al anlcrwr. solo quc
ahora al energizarse la bobina, el mecanismo actiia cerrando o abriendo
desencrgizarse la bobina, ¢s entonces cuando aparcce el retardo, ya que ahora los contactos, tardardn un

tiempo "1" en, re tornar a su posicion original.

Otro tipo de relevador de tiempo cuyo empleo estd difundido, es el relevador con fluido
amortiguador. Este basa su operacion, en la accién de un nicleo de hierro que se levanta mediante el campo
magnético de una bobina, contra la fuerza retardante de un pistén, el cual se mueve dentro de un recxplcmc
Hleno de aceite u otro tipo de fluido amortiguador.

Usualmente pruporc:onan retardo después de energizarse la bobina; retardo que se controla en
modelos, aj > la abertura de la valvula del circuito de retomo con que van provistos, el cual

comunica los espacios del recipiente a ambos lados del pistén.

Fig. 1. 22 relevador de control de tiempo.

29




1.7.2.3; TEMPORIZADOR ACCIONADO POR MOTOR.

Los controles de ticmpo impulsados por un motor, son empleados en operaciones de control que se
rcpucn. Basu:amcmc cstan formados por un pequedo motor, cuyo eje leva montado un conjunto de levas que -
varias en Ia operacién de unos nicrointerruptores

prop
nccuonndos por cllas,

1.7.2.4. RELEVADORES DE SOBRECARGA.,

. Ya se ha mencionado que un circuito de control, ademds de realizar funciones de gobiemno, debc
‘ proporcnonnr proteccion a la maquina o proceso que esta controlando,

Un motor eléctrico se puede ver sometido a perturbaciones como corrientes de cortocircuito 'y

- corrientes de sobrccar;,n. Para proteger al motor de las corrientes de corto circuito, que pueden alcanzar

valores muy elevados, se pueden emplear los interruptores ter éticos o fusibles, y para las corrientes

de sobrecarga, que si bien no alcanzan valores tan grandes, pero si originan cal ue pueden afectar
arga, q

_alamiq se pued plear los relevadores de sobrecarga.

Existen varios tipos de rclevadorcs de sobrecarga, pero ordmarmmcn(c cstiln formados por dos
elementos: una unidad ¢ da dir a la linca de ali o indi aella, a
través de transformadores de corriente y un mecanismo actuado por esa unidad que opera desconectando el
motor de la fuente de  alimentacion,

Los relevadores de sobrecarga se construyen para disparo instantdneo o con caracteristicas de tiempo
inverso. En dstos Gltimos, una mayor intensidad de corriente origina un menor tiempo en el disparo.

En la figura 1.23 sc observa una grafica tipica que muestra la relacion que guarda la curva de
calentamicnto de un motor, con la curva de disparo de un relevador de sobrecarga de tiempo inverso. En ¢l
momento en quc ¢l motor aumenta su temperatura peligrosamente ¢l relevador de sobrecarga se dispara,
desconcctando al motor de la red.

o 800
E’) e e e e e e
[\ ]
o 600 —— C ALENTAMIENTO DEL
g MOTOR
§ 400 NG {
[-% -

— | IEMP ;| 3
2 200 'IDIII;T::’I“(‘)(;(EOU!RIDO PARA EL|
xR
° 0

- s o~ 2 =
minutos

Figura 1.23 relacion calentamiento del motor ~ dispato de un relevador de sobrecarga de tiempo inverso.
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Dependiendo de la logia en que basan su funcionamicnto, los relds de sobrecarga se dividen en: -
* . Témicos. -
e Magnéticos.
«  Magnctotérmicos.

En los relevadores térmicos, la clevacidn de temperatura causada por una corriente de sobrecarga,
hace operar ¢l mecanismo de disparo. Estos relevadores se construyen de diferentes tipos, pero entre los mas
i) !

utilizados s¢ los bi; y los de fusible.

Los relevadores bimetalicos emplean como unidad sensora un bimetal, que est4 formado por dos
metales soldados entre si y cuya caracteristica ¢s, que cada uno de los mctales que forman al elemento
bimetal, posecen diferente coeficientie de dilatacidn. El bimetal que se fabrica generalmente con niquel y
fierro, al ser calentado se dobla en un sentido, lo que se aprovecha para accionar el contaclo o contactos que
realizan la apertura del circuito a proteger.

En la figura 1.24 sc mucestra un diagrama clemental en donde se obscrva cl funcionamicnto de este
h H f

dispositivo. Cuando una corricnic pasa por cl oF (en ¢ cs el or pucde ser el
mismo bimetal) éste actva sobre el bimetal que al deflectarse acciona la leva, liberando la varilla movil. Al

desplazarse ésta ultima presionada por un resorte, operan los contactos.

ELEMENTO
CALEFACTOR

TORNILLO
8 -~ DE
B AJUSTE
<
=
] -
S ~~ BIMETAL
T La flecha en 1a leva indica
¢l sentido de movimiento

RESTABLECER al producirse una sobrecarga.

Fig. 1.24. diagrama esquemitico elemental del funcionamiento
de un relevador bimetilico de sobrecarga.

Cuando la sobrecarga haya teninado, basta pr r lap o botén de restablecer para regresar
los contactos a su posicion original. El tomillo de ajuste permite graduar el momento de disparo del relevador,
al acercar mas o menos el bimetal al calefactor.

Otro tipo de relevador de sobrecarga térmico muy popular, es el relevador de aleacion fusible, Este
relevador térmico, va provisto de una pastilla de soldadura, la cual se funde al ser atravesada por una corricnte
de sobrecarga,
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Esto permite que la rueda de un trinqucte que mantiene los contactos en su posicién normal gire en el
metal fundido, dando ‘por resultado una accién de disparo. Se requicre un periodo de enfriamicnto para
permitir que el depésito de metal se solidifique, antes de que ¢l conjunto del relevador de sobrecarga pucda
restablecerse y reanudar el servicio.

RUEDA ACALEFACTOR

FUSIBLE

FIG. 1. 26 relevador de sobrecarga de aleacion fusible.

Los relevadores magnéticos de sobrecarga, son también empleados con frecuencia en la proteccidn
de motores eléctricos. Operan respondiendo a incrementos de corriente, accionando contactos en ¢l circuito de
control. En estos relevadores 1a unidad sensora es una bobina, a través de la cual circula la corriente de
alimentacion. Cuando esta éltima toma valores de sobrecarpa, se crea un campo que actita sobre un émbolo, el
cual al desplazarse acci los de disparo.

En los relevadores de sobrecarga magnéticos se encuentra uno llamado neumdtico, en ¢l que la
dilacion en el disparo es provista por un amortiguador, al que se unido un émbolo. Entre mayor sea
la magnitud de la sobrecarga, la fuerza magnética vencera mas ripidamente ¢l efecto del amoniguador,
apresurando el disparo. Para regular ¢l tiempo de este, puede alterarse la velocidad del paso del accite en cl
amortiguador, haciendo girar una valvula de disco, lo cual modifica el tamadfio de los orificios de descarga.

Entre los relevadores de sobrecarga se ticnen los magnetotérmicos, los cuales son resultado de la
combinacién de la tecnologia de los térmicos y la de los magnéticos.

Fig. 1.23 algunos relevadores de sobrecarga.
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1.7.3. ARRANCADORES.

Un arrancador es un controlador eléctrico, que permite concctar el motor a la linca acelerindolo det
Teposo a su v dad | y que ademds lo protege contra sobrecargas.

En de idad es muy comtn ¢l emplco de arr dores les, sobre todo

si las operaciones de arranque y paro no son frecuentes. Sin cembargo, la tendencia actual es hacia ¢l empleo
de nmin.cadorcs mng_nélicos. que Pcrmilcn. no solo la operacion remota del motor, sino también la operacion
do a seil de dispositivos piloto, tales como interruptores de flujo, de limite, de

ica, r
presion, etc.

Fig. 1.24 diferentes tipos de arrancadores.

033




CAPITULO 11

SIMBOLOGIA
Y
DIAGRAMAS



Il. SIMBOLOGIA Y DIAGRAMAS.

1.1, SIMBOLOGIA.

Los simbolos, uencn sngmfcaczén convcnclonal o normativa y slmphﬁcan la rcprcscnlacxén grifica
deunel eléctrico, dispositivo o .

En la mnyorin de las aplicaciones de la electricidad, la snmbologla cs uulxudn como un lenguaje de
expresion. ;

Il.1.1. SIMBOLOGIA CONVENCIONAL.

Debido a que los s!mbolos lomnn su sngmrcado y forma convencional es io hacer
distincidn entre la simbolog laturada por las principales normatividades mundiales.

Entre ellas podemos distinguir:

e DIN1980 : .. Norma Industrial Alemana,

. ANSI : instituto de Normalizacién Nacional de E.E.U.U.
e " |EC : Comisién Electrotéenica Internacional.
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1.2,
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bolos ¢«
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1.2 DIAGRAMAS.

El diagrama es el lenguaje escrito de los circuitos eléctricos, en ¢l se j diversos simbolos que
dclcnmnnn su disposicion y conexién, pudiendo tomar diferentes formas para resolver distintos tipos de
El propésito de un diag eléctrico es mostrar la localizacion de todas y cada una de las

partes que componen al sistema,

Cuando sc trabaja con un sistema eléctrico, es fundamental, adquirir ciertos conocimientos para leer
diagramas, basados en diversos simbolos que determinen los elementos utilizados en los sistemas cléctricos;
por lo tanto es prioritario conocer la simbologia de dichos dispositivos.

Existen diversos tipos de diagramas relacionados con ¢l equipo eléctrico, como son:

= Diagrama de bloques. e Diagrama de disposicion.
* Diagrama de conexiones. e Diagramas isométricos.
e Diagrama de alambrado, e Diagramas de construccion.

Sin embargo, la mayoria de los circuitos de control, se muestran de cuatro maneras:

Diagrama de bloques.

Diagrama general de conexiones.
Diagrama de haces,

Diagrama lincal o de escalera.

PeNe-

it.21  DIAGRAMA DE BLOQUES.

Este diagrama esta constituido por bloques rectangulares, dentro de los cuales se describe en forna
general la funcién de cada uno de cllos.

Los blogques son conectados entre si, por una flecha que indica la direccién o secuencia de cada uno
de los bloques. La figura (a) muestra un diagrama clemental de bloques de un circuito tipico de control.

Lampara piloto
indicands funcionamiento
del motor

T

Desconectador Contactor
de fusibles 2 magnético — MOTOR

T

E;w:ién de botones
armanque-paro

Alimentacién

- Fig. () Dngrama dc bloqucs deun  motor alimentado mediante un arrancador controlado por una
: estacion de botones.

51




* H.2.2.. DIAGRAMA GENERAL DE CONEXIONES.

Este tipo de diagrama, s¢ clabora dibujando los simbolos del equipo utilizado, distribuido en In
misma forma en que se encuentran (isicamente; es decir, las fases, terminales, bobinas, motores y otros
componentes, que se muestran en fa posicion real que tienen en una instalacidn, Su mayor ventaja es que
ayuda a identificar los componentes y cableado del control.  Este tipo de diagrama, cs usado cuando se
alambra un sistema o si se quicre seguir ¢l circuito fisico para descubrir alguna falla.

L1 L2 L3
é/ ' |
ARRANQUE _
. M4
—
T TM] M2 M3
PARO | )
@
sc < sc

Figura (b). Diagrama de conexiones pafa un motor trifisico jaula de ardilla controlado por una estacidn
de botones. . :
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1.2.3. DIAGRAMA DE HACES.

Este diagrama es una extension del anterior, ya que ahora en lugar de unir los diferentes elementos y
dispositivos, como contactos y bobinas, uno a uno a través de lineas independientes, se utiliza un haz de hilos
numerados y rotulados ¥ con una linea que va de dispositivo a dispositivo. En la figura (c) se muestra un
diagrama de haces para ¢l control del mismo motor mencionado en el punto anterior.

En algunos esquemas de control se encuentran diagramas de haces, en donde por ¢l namero de
disposilivos, s¢ omiten las lineas que los unen, conservando el nitmero y rétulo en cada una de las terminales
de los aparatos.

L1 L2 L3

RELOI INT

CTRA r_.—L 1 3 s
CTRO1 j EB 2| 4| 6|
INT! CTRl C CTR3
INT2| INT4] INT6 e A
1 3 5 o1
L. a CTR
2'|' 4]' 6'|' 2 B

REL] REL2 REL3

CTR2 CTR4_CTRS

INT3
01 ] " OBJ "
g F
02 Uﬂ M3
M1 M2
3
h N\
REL2 REL4
REL6
ml n3

Figuta (c). Diagrama de Haces que muestra ks conexiones de un atrancador para un motor trifisico,
faula de ardilla, controlado desde una estacién de botones.
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I.2.4. DIAGRAMA LINEAL O ESQUEMATICO.

El diagrama lincal esta orientado a mostrar la parte de los circuitos que es necesaria para la operacion
del controlador, su mayor ventaja, se cncuentra en ¢l hecho de que muestra el circuito de control, en la
secuencia eléctrica apropiada.

Cada componente se representa en ¢l lugar preciso del circuito eléctrico, sin impontar la localizacion
fisica. Este tipo de diagramas, requicren mucho menor tiempo para su trazado, ademas, permiten ficilmente
entender la operacion del circuito debido a que muestra la logica de operacidn de control en su forma mds
simple.

Dentro del diagrama lincal se encucntran Jos circuitos de control y de carga, este altimo conocido
también como dc fuerza. El circuito de control indica las operaciones sccuenciales que se realizan para
controlar ¢l sistema; sus principales caracteristicas son:

e Emplea dos lincas paralelas verticales, que representan los puntos de diferencia de potencial. estas
lincas verticales se¢ unen con lineas horizontales en las cuales se dibuja la simbologia
correspondiente a los dispositivos empleados. Las lincas horizontales se numeran de arriba a abajo,
escribiéndose a un lado de la linea vertical izquicrda ¢l namero que les corresponde.

e Los elementos pertenccientes a un mismo dispositivo, tienen la misma abreviatura caracteristica de
que va precedida el aparato que los acciona; ademas para la mayor identificacion, a un lado de la
linea vertical derecha y a la misma altura de a linea horizontal en que se encuentran localizados los
aparatos “accionadores”, sc indica ¢l niimero de la linea en que tienen elementos.

e  Se acostumbra representar los circuitos sin funcionar, de tal manera que sc visualicen las senales
necesarias para la operacion de los dispositivos. por cjemplo, todos los contactos se dibujan en su
posicién normal.

Complementariamente al circuito de control en el diagraina lineal, debe csqucmauursc el circuito de

carga; donde se muestran los alimentadores, incluyendo bién, los ¢l de pre 1
Ll L2 L3
! [} !
L L2
BP BA
.
scsc Tl T2 T3] FUERZA
CONTROL

Figura (d). Diagrama lineal, o de escalera de un arrancador para un motor trifdsico, jaula de ardilla,
controlado desde una estacidn de botones.
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CAPITULO 111

NORMATIVIDAD PARA LA
INSTALACION DE
MOTORES



[1. NORMATIVIDAD PARA LA INSTALACION DE MOTORES :
(NORMAC OFICIAL MEXICANA, NORMAS TECNICAS DE INSTALACIONES ELECTRICAS) -

. EY incremento en ¢! uso de la clectricidad para fines de alumbrado y potencia, esta asociado’
con un continuo y estable incremento en nimero, tipo de¢ maquinas ¢ industrias accionadas por
motores eléctricos; por lo que, s necesario disponer de una normatividad que establezca
determinadas condiciones, en cuanto a construccion, operacion, disefio, seguridad e instalacion de
todas y cada una de las partes que componen una instalacion eléctrica.

El elemento que determina la ya mencionada normatividad de las instalaciones para ¢l uso
de la energta cléctrica, es dictaminado en términos de lo dispuesto por ¢! articulo tercero transitorio
del Regl de Instalaciones Eléctricas, publicado en ¢l Diario Oficial de la Federacion ¢! 22 de
junio de 1981, en el cual se establece que: los requisitos blecidos en las d das “Normas
Técnicas de Instalaciones Eléctricas™, se aplicaran a las instalaciones nuevas, a la ampliacién o
modificacién de {as existentes, y a aqucllas exislentes, que por sus caracteristicas, impliquen algin
ricsgo para las personas o bicnes.

En este capitulo se mencionardn solo los puntos de mayor relevancia, relacionados al tema
de “CONTROL Y PROTECCION DE MOTORES TRIFASICOS”. Como primer instancia, se
presentardn los puntos gencrales y como segunda, los puntos especificos relacionados a motores.

i1, GENERALIDADES.

ill.1.1. DEFINICIONES.

Abierto (aplicado a equipo eléctrico). Se dice una maquina, aparato o dispositivo, construido sin proteccién
especial de sus partes sometidas a potencial o movimiento.

Accesibie (apticado a equipo eléctrico). Que permite la aproxnmacnén de personas, por no estar guardado por

puertas cerradas, o no esta clevado o resg fo por otros

Acometida. Los conductores que ligan la red de distribucion, del sistema de suministro, con el punto en que
se conecta el servicio a la instalacion de un usuario.

Automidtico. Que actita por si mismo, cuando es afectado por una accién no personal, ya sea por una
variacién de intensidad de corriente, presion, temperatura, ctc.

Cabte. Conductor formado por varios filamentos torcidos, con lo cual se obtienc un conductor mas flexible
que cl alambre de scccién equivalente,

Cable aistado. Conductor o grupo de conductores, provisto cada uno de aislamiento y envuelto ¢l conjunto
por una capa aislante y por una cubicrta exterior protectora.

.. Canalizacién. Medio o medios que se usan para alojar a los conductores y que son diseflados, construidos y
utilizados unicamente para tal fin,

Carga eléctrica, P ia que d da, cn un dado un aparato o maquina, conectados a un circuito
cléetrico.
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Carga concctada, La suma dc las
cléctncn. en un stslcma.

Cerrado (aplicndo a cqulpo cléclru‘o) Apamlo o maqumn conslrundo con pr
: somcndas a potencial o movimiento.

“ Circnito ali for, Conjunto de los /] y dcmus
utilizacion, que se cncucmra entre el medio principal de dcsconulén d
: prolcccmn contra sobrecorriente de los circuitos dcnvados. :

Circuito derivado, Conjunto de los 4 y demis ele que se exticnden 'desde los iltimos
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en donde lcnnma el circuito” uhmcnmdor. hasta la salida de

las cargas.

Conductor activo. Conductor en un circuito que normalmente ucne una dlﬁ:rencna dc polcncml con respecto
a tierra.

Controlador. Dispositivo o grupo de dispositivos, que sirven ’pam gobemar, gh‘forma alguna predeterminada,
la potencia eléctrica suministrada a los cquipos a los cuales se encuentran conectados.’

D ador, Dispositivo destinado a abrir o cerrar en serie un circuito, solamente 'después de que se ha
desconectado la car},a por algun otro mcdlo. pero que puede iener potencial:aplicado en el momento de su
desconexion.

Equipo eléctrico. Término general que comprende, aparalos mxiqumns. dlspdsiliVos. ete., que se usan'en
instalaciones eléctricas. ; : :

Hermético (aplicado a cqnipo eléctrico). Construido de tal modo quc un ng,cmc externo no pueda penctrar
la caja que protege al equipo.

Instalacién eléctrica, Cualqui binacién de equipo eléctrico, que se encuentra interconectado, dentro de .-

un esf ol zacion deter

Interruptor. Dispositive que puede abrir un circuito eléctrico, cuando circula corriente con un valor hasta el
de la capacidad del mismo dispositivo, sin sufrir daiio alguno.

Sobrecarga. Condicién de operacién de un equipo en la que demanda una potencia en exceso de la nominal,
o de un conductor por el cual circula una corriente en exceso de su valor permisible.

Sobrecorriente, Cualquier valor de corriente que exceda a la corriente nominal de un equipo o a la corriente
permisible en un conductor.

Tablero. Gabincte metdlico que incluye principalmente barras, interruptores y otros dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente, empleado pama la distribucion de circuitos con cargas relativamente
pequedas de alumbrado, fuerza, ctc. y disefado para sobreponerse o embutirse en paredes o estructuras y con
acceso unicamente por el frente.

Tensién nominal. Valor que se asigna a un’circuito o a un si para di conveni su clase
de tensién. La tension real a la que opera un circuito puede variar de la nommal dentro de ciertos limites que
corresponden a la operacién satisfactoria del equipo.
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el circuito derivado no debe exceder del 5%.

Calegorias drcvlcn.sioh." :

a) Muy baja lcnsldn. Ilnsla 50 volls en comcmc allcmd. yn sea cmrc i ¢S O CON resy a
tierra, ;
b) Baja lcnsidn. Mﬂs de 50 volls, hnsla 1000 volls cnlrc conduclorcs o huslu 600 volls con rcspcclo a
tierra,
. €) Alta tension.- Vﬂlorcs supcnorcs a los antceriores.

n.1.2. cincunbs DERIVADOS.
llll ~CLASIFICACION.

Los circuitos derivados que alimentan varias cargas, pucden ser dc 1s, 20 30,40 ys0 umpcrcs Lns
caq,as mayores a 50 amperes deben alimentarse con circuitos dcrlvndos |ndlv1dualcs Eas .

12,2, _ CAIDA DE TENSION.

Ln un circuito derivado que alimente cualquicr tipo de carg,a. In calda’de tensién hasta Ia salldn mds
l(!jﬂnil del circuito, no debe exceder al 3%. Por otra parte la cnida dc i0 lolnl cn cl i ry

" 7Il1.3. CIRCUITOS ALIMENTADORES.
1i.13.0.- CALIBRE DE LOS CONDUCTORES.

-+ < Los conductores de los circuitos alimentadores deben tener una capacidad de corriente no menor que
la correspondicnte a la carga por servir,

CHE13.2. - CAIDA DE TENSION.

La caida de tensién desde la entrada de servicio hasta los dispositivos de pri i6én contra
sobrecorriente de los circuitos derivados, no debe exceder del 3%. Ademds, se debe iderar que la caida

- de tension total en ¢l circuito alimentador y ¢l circuito derivado no debe exceder del 5%.

li1.4  PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE,
4.1, PROTECCION DE CONDUCTORES CONTRA SOBRECORRIENTE.

La capacidad o ajuste de los dispositivos que protejan conductores contra sobrecorriente, debe estar
de acuerdo con el valor de la corriente permisible en los mismos conductores.

Si la corriente permisible no corresponde a un fusible u otro d P itivo no aj , de idad
normal, puede usarse ¢l fusible o dispositivo de capacidad inmediata superior, sietnpre que csm no cxccdn del
125% de dicha corriente permisible.

4.2 UBICACION EN LOS CIRCUITOS.

Los dispositivos de sobrecorriente deben colocarse en el punto de alimentacién de los
conductores que protejan, o lo mds cerca que se pueda de dicho punto.
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N.1.5. CONDUCTORES DE USO GENERAL.

Hners..

USO DI: CONDUCTORES AISLADOS.

Los cc

en i

€S que se

con su tension de servicio y condiciones de operacion.

laci de utilizacién deben estar aislados, de acuerdo

La tabla NL1 muestra los tipos de cond cs dos mas c para hasta de 600
volts, y las caracteristicas de su aislamiento,
Tabla 11L.) aplicacion de res aislad
TIPO TEMP. MATERIAL CUBIERTA EXTERIOR UTILIZACION
COMERCIAL MAX °C AISLANTE
NO METALICA,
HULE RESISTENTE R 75 HULE RESISTENTE RESISTENTE A LA
AL CALOR RHI 90 AL CALOR HUMEDAD, LOCALES SECOS
RETARDADORA DI
FLAMA
NO METALICA,
HULE RESISTENTE HULE RESISTENTE RESISTENTE AL LOCALES HUMEDOS
ALCALORY LA RHW 75 AL CALOR Y LA CALOR Y LA Y SECOS
HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
. NO METALICA,
IIULE LATEX . <. 90% HULE RESISTENTE A LA
RESISTENTE AL RUN - NO MOLIDO, HUMEDAD, LOCALES SECOS
CALOR g SIN GRANO RETARDADORA DI2
e FLAMA
; : = NO METALICA,
CHULE LA : 90% lIULE RESISTENTE A LA LOCALES HUMEDOS
CRESISTENTE A LA NO MOLIDO, HUMEDAD, Y SECOS
THUME 3 SIN GRANO RETARDADORA DE
FLAMA
s COMPUESTO
L K TERMOPLASTICO
- TERMOPLASTICO RETARDADOR.DE NINGUNA LOCALES SECOS
e FLAMA
. S TERMOPLASTICO
TERMOPLASTICO RESISTENTE A LA LOCALLS
RESISTENTE A LA T™W 60 HUMEDAD, NINGUNA HUMEDOS
HUMEDAD RETARDADOR DE Y SECOS
FLAMA
TERMOPLASTICO NO METALICA.
TERMOPLASTICO RESISTENTEA LA RESISTENTE A LA LOCALES
DUPLEX, NMC* 90 HUMEDAD Y AL HUMEDAD, LOS HUMEDOS
RESISTENTE A LA CALOR, 1IONGOS, CORROSION Y SECOS
HUMEDAD RETARDADOR DE Y RETARDADORA DE
FLAMA FLAMA
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TIPO | TEMP, MA'I‘ERIAL CUBIERTA EXTERIOR
MAX °C AISLAN
(iH Mum.As T1ICO
STENTE krsxsuNu Al
cm OR. CON THIIN 90 CALC NYLON LOCALES
CUBIERTA DI RI 'IARI)A()OR DE
NYL.ON FLAMA
75
TERMOPLASTICO
TERMOPLASTICO RESISTENTI: AL
RESISTENTE AL 90 CALOR. Y LA
CALOR, Y LA THW HUMEDAD, NYLON
1HUMEDAD RETARDADOR DE
FLAMA
K
LIMITADO A UN
CIRCUITO DIz 1000
VOLTS O MENOS
LLOCALES CON
TERMOPLASTICO 60 TERMOPLASTICO GRASAS, ACEITES ¥
RESISTENTE AL RESISTENTE AL GASOLINAS
CALOR, ¥ LA THWN CALOR, ¥ LA NYLON
HUMEDAD CON 1HIUMEDAD,
CUBIERTA DE RETARDADOR DE
NYLON s FLAMA
NO METALICA.
TERMOPLASTICO RESISTENTE A LA
RESISTENTE A LA DF* 75 TERMOPLASTICO HUMEDAD,
HUMEDAD RESISTENTE A LA RETARDADORA DE
(DOBLE FORRO) HUMEDAD MA 1000 VOLTS
TI‘RMOI’I.ASTICO TERMOPLASTICO NO METALICA,
; NMC- 60 RESISTENTE A LA RESISTENTE A LA ALUMBRADO
HUMEDAD ASPe HUMEDAD HUMEDAD, INDUSTRIAL
PARA ALUMBRADO RETARDADOR DE RETARDADORA Di:
INDUSTRIAL FLAMA FLAMA
SINTETICO S0LO
RESISTENTE SIS 90 NINGUNA - ALAMBRADOS
ALLCALOR DE TABLERO
LLOCALES SECOS Y
AISLANTE MINERAL 85 " HUMEDOS
e OXIDO DE .
M MAGNESIO COBRE: - )
) - - | TEMPERATURA
' MAXIMA DE
CUBIERTA - 250 OPERACION PARA
METALICA APLICACIONES
RERE ESPECIALES
B LOCALES
" SILICON SA 90 HULE ASBESTO SECOS
- ASBESTO SILICON o Y
VIDRIO HUMEDOS
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NOMBRE. TIPO | TEMN MATERIAL CUBIERTA EXTERIOR UTILIZACION
COMERCIAL MAX °C AISLANTE
TEMPERATURA
HULE ASBESTO MANIMA DE
SILICON SA 125 SILICON 0 OPERACION PARA
ASBESTO VIDRIO
NO METALICA.
RESISTENTE A LA
ETILENO i 90 ETILENO 1IIUMEDAD Y AL HUMEDOS
PROPILENO PROPILENO CALOR. DIRECTAMENTI:
RETARDADORA DI ENTERRADOS
© FLAMA
o FEP NINGUNA LOCALLS $ECOS
- ETILENO : e
" PROPILENO ..
FLUORINADO I .
: : " MALLA DE VIDRIO APLICACIONIS
FEPB [3)
DE ASBESTO
TOCALIS TUMEDOS
POLIETILENO NO METALICA DIRECTAMENTE
VULCANIZADO 75 R ; RETARDADORA DE ENTERRADOS
RESISTENTE AL X POLIETILENO FLAMA
CALOR Y LA w VULCANIZADO
HUMEDAD 90 B . NINGUNA LOCALLS SE:COS
LOCALES HUMEDOS
TERMOPLASTICO TERMOPLASTICO ¥ ALAMBRADO EN
RESISTENTE Al 60 RESISTENTE Al MAQUINAS
CALOR, LA CALOR, LA NINGUNA UERRAMIENTAS
HUMEDAD Y EL MW HUMEDAD, Y EL [s] TOCALES SECOS
ACEITE, PARA ACEITE. NYLON ALAMBRADO EN
MAQUINAS 90 RETARDADOR DE MAQUINAS
HERRAMIENTAS FLAMA HERRAMIENTAS
TERMOPLASTICO TERMOPLASTICO NO METALICA ALAMBRADO DE
Y TA 90 3 RETARDADORA DE TABLEROS DE
ASBESTO ASBESTO FLAMA DISTRIBUCION
TERMOPLASTICO
Y NO METALICA SOLO ALAMBRADO
MALLA DE THS 90 TERMOPLASTICO RETARDADORA DE DE TABLEROS
FIBRA FLAMA
TERMOPLASTICO NO METALICA.
TERMOPLASTICO RESISTENTE A LA RESISTEN LA LOCALES
DUPLEX. WD 60 HUMEDAD HUMEDAD, L. HUMEDOS
RESISTENTE A LA RETARDADOR DI: | HONGOS, CORROSION Y SECOS
HUMEDAD FLAMA ¥ RETARDADORA DE
FLAMA
CAMHRAY ASBESTO Y NO METALICA LOCALES SECOS
BARNIZADO v 88 CAMHRAY
BARNIZADO FORRO LOCALES HUMEDOS
DE PLOMO Y SECOS
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TIro TEMP, MATERIAL CUBIERTA EXTERIOR UTILIZACION
MAX °C AISLANTE
MALLA DE ALGODON ALAMHRAIX) I)I
AVB 90 RETARDADORA DE TABL
ASBESTO FLAMA
IMPREGNADO Y
(.AMHRA\ CAMDRAY 5 HUMEDOS
BARNIZADO AVL 1o BARNIZADO FORRO DE PLOMO
MALLA DE ASBESTO
AVA o 8] LOCALLS SECOS
VIDRIO
EUS CON MALLA
AlA 125 ASBESTO DI ASBESTO LOCALES SECOS.
“IMPREGNADO o INSTALACIONES
- R VIDRIO A LA VISTA.
EN INSTALACIONES
SOLAMENTE
PARA
. CONDUCTORES QUE
Lo VAN A APARATOS
SIN MALLA Q ESTEN
Al . " DE . EN SU INTERIOR
", .ASBESTO °

ASBESTO
MALLA LOCALES SECOS.
DE: EN INSTALACIONES
SBESTO SOLAMENTE
PARA
CONDUCTORES QUE
VAN A APARATOS
. O ESTEN
MALLA EN SU INTERIOR
ASBESTO
2]
VIDRIO
PARA CONDUCTORES
DE
. : : FORRO ACOMETIDAS
PAPEL PAPEL SUBTERRANEAS
: ; IMPREGNADO PLOMO N
: PERMISO
. - ESPECIAL
. Estos tipos corresponden a cables multiconductores, cuya designacion se reficre a las caracteristicas

de la cubierta o forro del cable y no a la del aislamicnto del conductor.
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0.2, CAPACIDAD DE CORRIENTE EN CONDUCTORES AISLADOS.

La tabla 111.2. indica los valorcs de capacidad de corriente para conductores de cobre aislados, de
acuerdo con el tipo dc aislamiento y la forma de instalacion. Los valores de csta tabla deben corregirse como

sc indica a continuacién por un mayor agrupami de los ductores o por un enla 7 a
ambicnte,
a) Factores de correccion por agrupamiento. La tabla 111.2. a). muestra los factores de correccion que

deben aplicarse cuando el nimero de conductores alojados en una misma canalizacion o en un cable
multiconductor, es mayor de 3.

b) Factores de correccion por temperatura ambicnte. La tabla L2, b). muestra los factores de
correccidn que deben aplicarse para condiciones de temperatura ambiente de 31°C o mayor.

TABLA 111.2, CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES DE CABLE AISLADO.

TEMPERATURA
MAXIMA DEL 60°C 75°C gs°C 90°C
AISLAMIENTO
THWN, RUW, RH, RIW, RUH, TA, THS, SA, AVIL SIS,
TIPOS TIW, TWD, MTW TAW, THWN, PILC, V, MI FEP, THW, TN, MTW,
DF, XHHW. EP, XHHW?®.
CALIBRE EN EN EN AL AIRE EN
AWG TUBERIA || AL AIRE [ TUBERIA O | AL AIRE || TUBERIA O TUBERIAO || AL AIRE
MCM OCABLE CABLE CABLE CABLE
4 15 20 15 20 25 30 25 30
2 20 s 20 28 30 40 30 40
0 Jo 40 30 40 40 55 40 55
40 55 13 65 S0 70 50 70
35 80 65 98 70 100 0 )
70 105 85 25 920 135 90 5
80 12 00 45 105 55 03 5
9 4 5 T0 120 80 20 80
10 6. 95 140 10 40 1
25 9 3 230 155 48 5 4,
00 43 2, 7 265 185 285 5 28
000 68 60 {t1] 10 210 330 0 RAI
0000 95 00 230 360 235 388 }) 38
250 [ 40 335 305 70 135 0 2
00 40 75 283 45 300 480 00 480
350 60 420 Ao S08 125 530 25 530
400 80 355 335 345 360 575 60 575
00 20 518 IR0 620 J05 660 405 660
600 N 578 420 [ 355 740 455 740
700 630 460 7 490 RIS A% [
750 40 655 475 7. 500 845 00 45
200 4 680 490 8 515 REO 15 80
900 4 730 520 8 555 940 535 110
1000 4 'Iﬂlr 545 93 SKS 1000 SBS 1000
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TABLA 1112, CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES DE COBRE AISLADOS

(AMPERES)
TEMPERATURA
MAXIMA DEL 1e°c 125°C 200°C
AISLAMIENTO
TIPOS AVA, AVL. AL SA, AlA A, AA, FEPD
EN N
CALIBRIE TUBERIA [l AL AIRE AL AIRE | TUBERIA || AL AIRE
AWG, MCM OCABLE O CABLE
] 3 40 30 40 30 35
2 3 50 a0 50 30 58
0 ] 65 50 70 55 78
6 &S 65 kit 70 100
8 20 &S 25 95 138
3 3 6 15 70 20 &0
3 20 ] 30 98 35 ]
s 200 48 35 63 10
1 0 21 70 265 90 ¥
0 90 28 04 305 35 32
00 1 330 3 358 50 7
000 4 345 65 110 385 43
0000 7 435 [0 475 340 51
2 1 495 5 0 - .
3 ) 555 0 59 . -
3 390 610 0 6 - .
A0 43 665 350 7 - .
SO0 470 765 500 [ 5 N
600 525 855 545 910 B 5
70 S 910 600 03 - -
75 s 080 620 20 - -
80( 60 1020 640 [ - -
1000 6 1165 730 10 . -

TABLA 111.2.a) FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO,

NUMERO DE CONDUCTORES % DEL VALOR INDICADO EN LA TABLA 1112
4-6 &
7-H I
25-42 [
MAS DE 42 50

TABLA [11.2. b) FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE.

TEMPERATURA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE EN EL AISLAMIENTO °C
AMBIENTE
o 60 75 [H 90 110 125 200
- 40 085S [T 090 oot 094 095 -
1 -435 071 082 ORS 087 090 052 .
3630 058 07s 080 082 (87 0 RY -
- 55 041 067 074 076 [X) 086 .
— 60 - 058 067 071 79 083 091
—70 - 03s 052 0S8 71 076 ) 87
~ 80 N - 030 IE] 61 068 4
~ 90 - - . - S0 061 0
91 - 100 - N . N . 050 77
101 ~ 120 - - . . - - 69
121 - 130 - - . p . - 059




1.2, MOTORES. -
.2.1. GENERALIDADES.
1L.2.1.1.  APLICACION,

Esta seccion conticne requisitos para la instalacion de v de sus dispositivos de d ion,
proteccion y control, asi como para los circuitos que alimentan los mismo motores. (Véase la figura 3.1.)

Delsuministro

l

Proteccién delcircuito ali dor .
conira ceriocircuitoso fallasa tiema Sub secciin E
Conducweres delcircuito alimentador L_jr———_ Subseccién B
Medio de desconexion ’/ Subseccién H
Proteccion d el circuito derivado, Subseccién D

contra cortocircuito o falla a tierra

Conductores delcircuito derivado Subseccion B
Controlador I I Subseccion G
RS [

Proteccion contra sob xe carga Subseccien C

Proteccion contra sob recarga i
integrada al motor | - I Sub seccion C

MOTCOR

Fig. 3.1 Diagrama que muestra la forma en que se divide [a seccién de motores eléctricos, Normas Téenicas
-de Instalaciones eléctricas.
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111.2.1.2. - DEFINICIONES,

A&

Para la aplicacion de los requisitos de esta seccion, los sigui términos sc entiecnden como siguen:

A la vista, Cuando se especifica que un motor esta “a la vista™ de otro, significa que esc equipo esta
ubicado a una distancia no mayor de 15 metros y visible desde ¢l otro,

Servicio canlmua. Tipo de servicio que se caracteriza por requerir el funcionamiento del motor con
una carga sut ! por un tiempo largo indefinido.

Scrvicio de corto tiempo. Tiempo de servicio que exige el funcionamiento de una carga
b: ialmente por un tiempo corto definido,

Servicio intermitente. Ticmpo de servicio que exige ¢l funcionamiento por periodos alternados: 1)
con carga y sin carga; 2) con carga y desconcctado; o 3) con carga, sin carga y desconectado.

Servicio periédica. Operacion intermitente en la cual las condiciones de carga son regularmente
recurrentes.

Servicio variable. Tipo de servicio que se caracteriza porque tanto la carga como los intervalos de su
duracién pucden estar sujctos a variaciones considerables,

1.2.1.3. IDENTIFICACION DE MOTORES.

a) Motores de uso normal, Los motores deben estar provistos de plnca de datos con la informacion
siguiente, como minimo:
a.l) Marca o nombre del fabricante. N
a.2) Tension nominal en volts y corriente a plena cargu en umpcrcs.

a.3) Frecuencia y numero de fases, cn motores de comcnlc allcma, as{ como tipo de conexidn.

ad) Velocidad a plena carga. BN

a.5) Elevacién nominai de temperatura (en °C) o clasc de aislami y temp a ambi de
referencia. :

a.6) Régimen de trabajo (referido al tiempo de duracién duranlc el cual ¢! motor puede
funcionar a plena carga sin alcanzar su limite de temperatura). Este régimen puede ser de S,
15, 30, 60 minutos o “*continuo”

a.7) Potencia nominal (en C.P. o en KW) para motores de 1/8 de C.P. y mayores.

Excepcion. En motores de soldadoras de arco, la capacidad nominal debe indicarse en amperes y
puede omitirse su valor en caballos de potencia,

a.8) Tension y corriente a plena carga, secundarias, si se trala de un motor de induccion con rotor

devanado.
a.9) Tension y corricnte del campo en el caso de moton:s sincronos.
a.10)  Tipo del devanado (paralelo, compuesto o serie) en motores de corriente directa.

b) Uso de letras clave. Se recomienda que los motores de c.a. de % C.P. cn adelante, usen letras clave
que indiquen la potencia que toman los motores con el rotor bloqueado. En tal caso deben marcarse en la
placa de datos y estar de acuerdo con la tabla {11.3. - - -
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111.2,1.4, IDENTIFICACION DE CONTROLADORES.

Los controladores deben tener indicados la inarca o ¢l nombre del ﬁlbricanlc;' la tension y la corriente
o la idnd ¢n caballos de ia, asi como otros datos que sean neccsarios’ para’indicar para qué

motores son adecuados.

Una combinacion de controlador-interruptor que incluya un interruptor automdtico del tipo de
disparo instantanco debe tener indicacion clara de los ajustes, en amperes, que tenga el elemento ajustable de
disparo.

LETRAS DE CLAVE PARA INDICAR LOS KVA POR C.P. DE 1.OS MOTORES CON ROTOR
BLOQUEADO.

LETRA DE CLAVE. KVA POR C.P. CON ROTOR
BLOQUEADO.
0-3.14
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
9.0 -9.99
10.0-11.19
112-1249
12.5-13.99
14.0-15.99
16.0- 17.99
18.0-19.99
20.0 - 22.39
22.4 - y mas

<l|clH|ni=|=|Z|Zc{x (- z{ol={m|o]olal>

Tablant.3.

Nota 1. Los motores de velocidades miltiples deben marcarse con la letra de clave que indique los KVA por
caballo de potencia con rotor bloqueado para la velocidad mis alta, excepto los motores de potencia
constante, los cuales deben marcarse con la letra de clave dé el mayor nimero de KVA por caballo
de potencia con rotor bloqueado.

Nota 2. Los motores de una sola velocidad que arranquen cn estrella y trabajen en marcha normal en deita,
deben identificarse con la letra de clave correspondiente a los KVA por C.P. con rotor bloqueado en
la conexion estrella.

Nota 3. Los motores de dos tensiones que tengan distintos KVA por C.P. con rotor blogueado en las dos
tensiones, deben identificarse con la letra de clave para tension que dé el mayor nimero de KVA por
C.P. con rotor blogueado.

1nL2.1.5. IDENTIFICACION DE TERMINALES.

Las terminales de los motores y controladores deben identificarse, en alguna forma adecuada, cuando
esto sea necesario para indicar las conexiones correctas.




111.2.1.6. - ESPACIO PARA ALUMBRADO EN CUBIERTAS:

" Las cubiertas de los controladores y disy itivos de d ion de molores no deben utilizarse
como cajas de concxiones, como ductos auxiliares para conexiones o como li para d ()
que alimenten a otros aparatos, a menos que dichas cubicrtas estén disefindas de manera que provean espacio
adecuado para este propdsito.

H.2.1.7. PROTECCION CONTRA LiQUIDOS.

. . . Cuando se mslalcn motores debajo de equipo u otros lugares donde pucda cacr o salpicar aceite, agua
u otro liquido perjudicial, deben col ¢ cubicrtas o respuardos adecuados para proteger las partes vivas

“expuestas de los motores y aislamientos de sus conexiones, a menos que dichos motores estén diseiados para
las condiciones existentes.

2.8 UBICACION DE LOS MOTORES.

Los motores deben colocarse de manera que tengan una ventilacion ad da y que el
tal como la lubricacién de c! as y el bio de billas, pueda hacerse ficilmente.

' Los motores abiertos que lcngun conmutador o anillos colectores, deben estar ubicados o protegidos
de manera que las chi no p a los materiales combustibles adyacentes. Esto no prohnbc la
instalacién de dichos motores sobre pisos de madera que oftezcan suficiente scguridad contra ¢l riesgo de
incendio por el chispeo.

11.2.1.9. SOBRECALENTAMIENTO POR ACUMULACION DE POLVO.

En lugares donde el polvo pueda acumularse sobre ¢l motor o dentro del mismo, en cantidades que

perturben segiamente su ventilacion o enfriami y puedan originar p as peligrosas, dcben
emplearse motores cerrados del tipo adecuado para que no haya sobrecal i en las di
existentes.

En condiciones especialmente scveras, puede requerirse el uso de motores cerrados y ventilados
mediante tuberfas, & ubicar los motores en locales separados que sean herméticos al polvo y esién
debidamente ventilados por una fuente de aire puro.

i1.2.2.. CONDUCTORES PARA CIRCUITOS DE MOTORES.

1.2.2.1. GENERAL.

Los isitos de esta sul i6n B se .lpllcan a los conductores que alimenten motores, a fin de que
sean capaces de conducir la corriente requerida, sin sobrecal i bajo condici que se

Debe cumplirse, ademds, los requisitos que fijan resy a la caida de tensién en los circuitos
derivados y ali dores respecti

CAIDA DE TENSION,

En un circuito derivado que alimente cualquier tipo de carga (alumbrado, fuerza o
calefaccidn), la caida de tensidn hasta la salida més lejana del circuito no debe exceder del 3 por
ciento, Por otra parte, la caida de tension total en el conjunto del circuito alimentador y el circuito
derivado no debe exceder del § por ciento.
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El calibre de los conductores de un circuito alimentador que abastezca a circuitos derivados
de alumbrado, fuerza o calefaccion, debe ser 1al que la caida de tension desde la entrada del servicio
hasta los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de los circuitos derivados, no exceda del 3
por ciento. Hay que considerar, ademas, que la caida de ion total cn ali i y circuitos
derivados no debe exceder del S por ciento.

.22.2. CONDUCTORES QUE ALIMENTEN UN SOLO MOTOR.

Los conduclores de un circuito derivado que alimenten un solo motor deben tener una capacidad de
corriente no menor que ¢l 125 por ciento de la corriente a plena carga del motor.

En caso de un motor de velocidades milltiples, la seleccion de los conductores ubicados en ¢l lado de
alimentacion del controlador debe hacerse en base a la mayor de las corricntes a plena carga indicadas en la
placa de datos del motor; la seleccion de los | es que s¢ encuentran entre ¢l controlador y el motor
debe hacerse en base a la corriente nominal que corresponda a la velocidad que sc trate en cada caso.

Excepcion: los conductores para un motor que presten un servicio del tipo de corto tiempo,

intermitente, periddico o variable, deben calcularse cn base a los porcentajes minimos de corriente a

plena carga establecidos cn la tabla 111.4.

FACTORES PARA SELECCIONAR LOS CONDUCTORES PARA MOTORES QUE NO SEAN DE
SERVICIO CONTINUO,

Por ciento de la corriente nominal indicada en la
placa de datos.
Régimen de trabajo para el cual fue disenado ¢l

Tipo de servicio que requiere la carga. motor.
5 15 30y 60 Continuo.
Minutos Minutos Minutos
De carto tiempo:
Accionamicnto de valvulas, Ho 120 150 amemm
elevacion o descenso de
rodillos, etc.

Intermitente:
Ascensores y montacargas,
maquinas-herramientas, 85 85 90 140
bombas, puentes levadizos o
giratorios, plataformas giratorias,

cte.

Periodico:
Rodillos, maquinas para 85 90 95 140
manipulacién de minerales, etc. : -

Variable: 110 - 120 150 200

Tabla 111.4,
1nL2.2.3. SECUNDARIO DE MOTOR CON ROTOR DEVANADO.
a) En un motor de corriente alterna con rotor devanado que sca de servicio continuo, los conductores
que conecten al sccundario del motor con su controlador deben tener una capacidad de conduccion de

* corriente no menor que ¢l 125 por ciento de fa corriente a plena carga de secundario del motor.

b) Para un motor que no sca de servicio continuo, dichos conductores deben tener una capacidad de

conduccién de corriente no menor que la indicada en la tabla 111.4., en basc a la corricnte a plena carga del
- secundario del motor.
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1.2.2.4. CONDUCTORCS QUE ALIMENTAN A VARIOS MOTORES.

Como inij Ios | es que ali an 4 dos 0 mas motores deben tener una capncndad q,uul a’;:
la suma del valor nominal de la corriente a plena carga de todos los motores, mas del I’S por ciento de la
comcmc del motor inds grande del grupo.

lll.2.2.$. CONDUCTORLS OUE ALIMFNTEN CARGAS COMBINADAS

Los Juc s que. i molures en binacion con cnrl,as dc alumbmdo y npnmlos deben
tener una cnpacndad dc corricnte suﬁclcmc para la carga de los motores mzls la: carg,n dcl ulumbmdo Yy
aparatos. : : T B

112,26, - 'DERIVACIONES DESDE UN ALIMENTADOR,

Las derivaciones que se¢ hagan desde un ali dor para ab motores deben lencr unu‘
capacidad de corriente no menor que la requerida por la carga por alimentar, tcrmmar en un solo dlsposmvo :
de sobrccorncnley fema I iguno de los requi 4 L

a) No ser mayor de 3 metros de longitud. :
b) Tener una capacidad de corriente de por lo menos un tercio de la capnc:dad de corneme dcl
alimentador cuando sea mayor de 3 metros, pero no mayor de 10 metros de longitud. : R
¢) Tener la misma capacidad de comriente que el alimentador cuando sea mayor de’ IOO mclros de
longitud. “

111.2.2,7.° CONDUCTORES PARA CAPACITORES COMBINADOS CON MOTCRES.

La capacidad de corriente de los J es que un itor o las terminales de un motor

o los conductores del circuito derivado del motor, no debe ser menor quc |a tercera parte de la que ticnen los

conductores del mismo circuito derivado del motor y, en ningtin caso, menor del 135 por ciento de la corriente
- nominal del capacitor.

‘12,3, PROTECCION CONTRA SOBRECARGA EN EL MOTOR.

‘23.1.° GENERAL.

- Los requisitos de esta sub ién C sc refieren a los dispositivos de sobrecorriente destinados a

.. proteger a los molorcs. a los aparalos dc control de los motores y a los conductores de los circuitos derivados

que los ab; contra el cal excesivo debido a sobrecargas en los mismos motores o fallas de
arranque.

Una sobre carga en un aparato eléctrico es una sobre corriente de operacién que, cuando dura un
ncmpo suficientemente prolongado, puede danar o sobrecalentar pclq,rosamcmc ¢l aparato. Esto no incluye
cortocircuitos ni fallas a tierra, para cuya proteccion se aplica los req de la sub ion D de esta
seccion.

Pucde omitirse la prolcccién contra sobrecarga en nqucllos casos en que la instalacién de la misma
implique peligros mayores que el riesgo de dafe al propio aparato, como es ¢l caso de bombas contra
incendios.
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1112.3.2. - MOTORES DF SERVICIO CONTINUO.

a) De mas de un caballo de potencia. Cada motor de servicio continuo con capacidad mayor de un
cnbnllo de potencia debe protegerse contra sobrecarga por alguno de los medios siguicntes:

a.1) Un dispositivo de sobrecorricnte separado que actie por efecto de la corriente del motor. La
capacidad o el ajuste de este dispositivo no debe ser mayor del 125 por ciento de 1a corriente a plena carga
del motor.

En caso de que el dispositivo de sobrecorriente, scleccionado de acuerdo con ¢l criterio anterior,
resulie insuficiente para el arranque del motor o no comesponda a un tamado normalizado, puede utilizarse el
tamafio inmediato superior, siempre que no sea mayor del 140 por ciento de la corriente a plena carga del
motor.

En el caso de un motor de varias velocidades cada conexion del devanado debe considerarse
scparadamente.

a.2) Un protector térmico integrado al motor aprobado para usarse con este, que lo proteja contra
sobrecalentamicntos peligrosos ocasionados por sobrecargas.

b) De un caballo de potencia o menos, arrancado manualmente. Cada motor de servicio continuo de
un caballo de potencia 0 menos, que se aranque manualmente y esté a la vista desde e} punto donde se
efectia su arranque, puede considerarse protegido contra sobrecarga por ¢l dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos o fallas a tierras del circuito derivado. La capacidad o ajuste de dicho dispositivo de proteccion
del circuito derivado no debe ser mayor que ¢l especificada en los articulos 111.2.4.2. y 111.2.4.3.

Un motor que no este a la vista desde ¢l punto donde se efectia su arranque debe protegerse en la
forma indicada en el inciso a) de este mismo articulo. En caso de que la impedancia de los devanados sea
suficiente para prevenir un sobrecalentamiento debido a fallas en el arranque, ¢l motor puede considerarse
protegido como se indica en cl parrafo anterior.

¢) De un caballo de potencia o menos, arrancado automaticamente. Cada motor de servicio continuo
de un caballo de potencia o menos, que se arranque automaticamente, debe protegerse contra sobrecarga en la
misma forma que los motores de mds de un caballo de potencia a que se refiere el inciso a) de este mismo
artfculo.

En caso de que la impedancia de los de dos del motor sca suficiente para prevenir un
sobrecalentamiento debido a fallas en el arranque, el motor puede considerarse protegido por el dispositivo de
proteccidn contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado como se indica en ¢l inciso b) de este
mismo articulo para un motor arrancado manualmente.

d) Secundarios de motores con rotor devanado. Los circuitos secundarios de motores de cormiente
"

altema con rotor devanado, incluyendo conductores, controladores, resi: ias, etc. p considerarse
protegidos por el dispositivo de sobrecarga del circuito primario del motor.

1.2.3.3. MOTORES DE SERVICIO NO CONTINUO.

Un motor que preste un tipo de servicio de corto tiempo, intermitente, periddico variable, pucde
considerarse protegido contra sobrecarga por ¢l dispositivo de proteccidn contra cortocircuitos o fallas a tierra
del circuito derivado, siempre que este dispositivo tenga una capacidad o ajuste no mayor del especificado en

¢l articulo 111.2.4.2.

Cualquier aplicacién de un motor se considera como de servicio continuo, a menos, de que la
naturaleza de la Juina o aparato i fo sea tal que el motor no opere continuamente con carga bajo
cualquier condicién de uso,
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11.2.3.4. PUESTA EN DERIVACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SOBRE CARGA DURANTE EL
ARRANQUE.

En el caso de un motor arruncado manualmente (incluyendo el arranque mediante un arrancador

pnético con botén pulsador), la pr ion contra sobrecarga del motor puede ponerse en derivacion o

excluirse del circuito durante ¢l periodo de arranque, siempre que el dispositivo que lo ponga en derivacion o

la excluya no pueda dejarse en posicion de arranque y, adeimds, que los fusibles o cl interruptor automdtico de

accion retardada del circuito derivado del motor tenga una capacidad o ajustc que no exceda del 400 por
ciento de la corriente a plena carga del motor.

La prolcccnén contra sobrecarga de un molor no debe ponerse en derivacién o excluirse durante el
periodo de arranque si ¢l motor es ar

H1.2.3.5. FUSIBLES. CONDUCTORES EN LOS QUE SE INTERCALAN.

fucihl

Cuando sc usen para la pr idn contra sobrecarga de un motor, debe intercalarse un

fusible en cada conductor activo,
11.2.3.6. - DISPOSITIVOS QUE NO SEAN rUSIBLES CONDUCTORES EN LOS QUE SE
INTERCALAN,
Cuando se usen dispositivos que no sean fusibles para la proteccién contra sobrecarga de un motor,

tales como bobinas de disparo, relevadores o dispositivos de tipe térmico, el niimero minimo de unidades y su
colocacién deben estar de acuerdo con Ia tabla 1115,

UNIDADES DE PROTECCION DE MOTORES CONTRA SOBRECARGA.

NUMERO Y UBICACION DE
' CLASE DE MOTOR. SISTEMA DE ALIMENTACION. | UNIDADES DE SOBRECARGA
QUE NO SEAN FUSIBLES
c.a. monofisico o de C.D. 2 hilos no puestos a tierra, c.a. Una en cualquicra de los
monofisica o C. D. conductores.
c.a. monofisico o de C.D. 2 hilos, c.a. monofisica o C. D. Una en ¢l conductor no puesto a
Uno de los hilos puesto a tierra. ticrra.
c.a. monofisico o de C.D. 3 hilos c.a. monofisica o C.D., Una en cada conductor no puesto a
neutro a ticrra. tierra,
c.a. trifdsico. Cualquier trifasico. Dos en conductores cuales quiera,
excepto el neutro.
Tabla 115,
* Nota. Dos el niimero minimo de untdades necesario para la proteccion contra sobrecarga de un

motor trifisico.

1.2.3.7. NUMERO DE CONDUCTORES DESCONECTADOS POR LOS DISPOSITIVOS DE
SOBRECARGA.

Los disposmvos de sobrecarga de un motor, que no scan fusibles o protectores térmicos, deben
d un nimero suficiente de conductores activos para interrumpir el flujo de
corriente al motor.
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111.2.3.8. MOTORES CONECTADOS A CIRCUITOS DERIVADOS DE USO GENERAL.

Los relevadores de sobrecarga y otros dispositivos de tipo térmico, para la proteccion de motores
contra sobrecarga que no son capaces de abrir corrientes de cortocircuito, deben protegerse por medio de
fusibles o interruptores dticos cuya capacidad o ajuste esté de acuerdo con él articulo 111.2.4.2., o bien
con la capacidad que corresponda si dichos dispositivos de sobrecarga estdn aprobados para operacion en

gripo y ticnen indicada la capacidad maxima del fusible o interruptor automatico del tipo de tiempo inverso
que debe protegerlos.

H.2.3.9, MOTORES CONECTADOS A CIRCUITOS DERIVADOS DE USO GENERAL.

Para la prolcccxdn comm sobrecarga de motores conectados a circuitos derivados de uso general (o
sca que ali bié para y ), debe de aplicarse lo siguiente:

a) De un caballo de potencia o menos. Pucdcn conectarse a circuitos derivados de uso. general uno o

mas motores sin prolcccuén mdwldual contra sobrecarga, si se le con las especifi ficadas en el
punto 111.2.4.2, , inciso a).
b) De mds de un caballo de p ia., pueden s¢ a circuitos derivados de uso general sélo

cuando estén provistos de la prolecctén individual contra sobrecarga.

c) Conexi6n a través de clavija y contacto. Cuando se requierc la proteccion contra sobrecarga
individual, de acucrdo con ¢l inciso b) anterior, para motor o aparato accionado por motor que se alimente a
través de clavija y contacto, dicha proteccion debe ser parte integral del motor o aparato.

d) Accién retardada. El dispositivo de sobrecorriente que proteja un circuito derivado, al cual se

conecte un motor o aparato accionado por motor, debe ser de accién lo sulicientemente retardada para
permitir que ¢l motor arranque y acclere con carga.

.24,  PROTECCION DE CIRCUITOS DERIVADOS PARA MOTORES, CONTRA
CORTOCIRCUITOS O FALLAS A TIERRA.

1.24.1. GENERAL.

Los requisitos de esta sub. ion D se aplican a los dispositivos de sobrecorriente destinados a
proteger a los conductores de circuitos derivados para motores, a los aparatos de control de los motores y a los
propios motores contra sobrecorrientes debidas a cortocircuitos o a tierra. Estos requisitos complementan a los

de la seccién descrita con anterioridad.

11.24.2, CAPACIDAD O AJUSTE DEL DISPOSITIVO PARA UN SOLO MOTOR.
El dispositivo de proteccién contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado de un solo

molor, debe ser capaz de soportar la corriente de arranque, pero su capacidad o ajuste no debe exceder de los
valores determinados por la tabla 111.6:
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PORCIENTO DE LA CORRIENTE ELECTRICA A PLENA CARGA
FUSIBLE SIN FUSIBLE DE DOS INTERRUPTOR INTERRUPTOR
TIPO RETARDO ELEMENTOS CON || AUTOMATICODE | AUTOMATICO
3 DE RETARDO DE DISPARO DE TIEMPO
DE MOTOR TIEMPO ** TIEMPQO®* INSTANTANEO INVERSO*
MOTORES
MONOFASICOS 300 175 800 250
MOTORES DE CA
QUE NO SEAN
ROTOR
DEVANADO. 300 175 800 250
JAULA DE
ARDILLA.
QUE NO SEAN DE
DISENO E.
DISENO E 300 175 1100 250
MOTORES 300 175 ©. 80O 250
SINCRONOS*** )
ROTOR 150 150 o 800 250
DEVANADO . S
CC (TENSION :
ELECTRICA 150 150 250 150
CONSTANTE)
i Los valores dados en la Oltima | bi¢n, las capacidades de los tipos no ajustables de
tiempo inverso, los cuales pucden modll‘cnrsu
A Los valores en la columna para {usible sin retardo de mmpo upllcnn a fusibles clase CC con retardo de tiempo.
Aadd Los motores sincronos de hn)o par de ue y ba_;u velocidad ( 450 R.P.M. 0 menos), como son
los |cados para acci bombas, etc., que en vacio no requi una

capacidad de fusible o nJustc ma)or al 200% de fa corriente cléctrica plena carga.

Tabla (1.6

111.24.3. VARIOS MOTORES Y OTRAS CARGAS EN UN CIRCUITO DERIVADO.

Dos o mds motores y otras cargas pueden conectarse cn ¢l mismo circuito derivado y quedar
protegidos contra cortocircuitos o fallas a tierra por el mismo dispositivo de sobrecorricnte.

1.2.4.4. PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO Y CONTRA SOBRECARGA EN UN SOLO
DISPOSITIVO.

La proteccién contra cortocircuito a fallas a ticrra del circuito derivado de un motor y la proteccién
contra sobrecarga del mismo motor pueden combinarse en un solo dispositivo de sobrecorriente, y sicmpre
que la capacidad y ajuste de este dispositivo proporcione Ia proteccidn contra sobrecarga especificada en el
anticulo {11.2.4.2.

11.2.4.5. DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO. CONDUCTORES EN
LOS QUE SE INTERCALAN.

Debe concctarse en scric un dispositivo de proteccion contra cortocircuito o fallas a tiemra en cada
conductor activo,




Canduc(ures nclivus

a) Fn cada conductor activo dcbc conccmrsc en’serie un dnposmvo dc protcccn’m conl
sobrccomcmc (fusnblc o unidad de dlspura de sobrecomcmc de un |nlcrruplor automénco) .

'b) Los mlcrruplorcs aticos deben s¢ a |odos Ios condu orcs acuvos dcl‘
circuito, ; ’

111.24.6.  TAMANO DE PORTAFUSIBLES Y CAPACIDAD DE INTERRUPTORES AUTOMATICOS.

a) Cuando sc usen fusibles para la proteccién contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito
derivado de un motor, el portafusibles para cada uno de ellos no debe ser de menor tamaio que
cl requerido para acomodar el fusible que sc trate.

b) Un interruptor automatico usado para la proteccién contra cortocircuitos o fallas a tierra del
circuito derivado de un motor, debe tener una capacidad de corriente que esté de acuerdo con los
articulos 111.2.4.2. y 111,2.8.3.

.2.5. PROTECCION DE CIRCUITOS ALIMENTADORES QUE ABASTECEN MOTORES,
CONTRA CORTOCIRCUITOS O FALLAS A TIERRA.

1L.2.5.1. GENERAL.

Los requisitos de csta sut ion E se aplican a los dispositivos de sobrecorriente destinados a

proteger a los conductores de circuitos ali dores que at motores, contra sobrecorrientes debidas a
cortocircuito o a ticrras.

.2.5.2. CAPACIDAD O AJUSTE PARA CARGAS DE MOTORES.

L

a) El dispositivo de sobrecorriente de un circuito ali dor que a varios circuitos
derivados, debe tener una capacidad o ajuste que no exceda de la capacidad o ujuste del dispositivo de
proteccion contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado correspondiente al motor de mayor
potencia, mas la suma de las comcnlcs a plena carga de los motores de los demis circuitos dcnvndos

b) Cuando se I d que at motores, previnicndo futuras adici de carga o
cambios, su proteccidn contra sobrecorriente puede estar basada en la capacidad de corricnte de los
conductores de dichos a alimentadores. Esto ¢s, ¢l valor de Ia capacidad de corriente de conductores de cobre
aislados mas usados.

Conductor de :

Circuitos de 20 amperes Calibre No. 18 AWG o mayor.
Circuitos de 30 amperes Calibre No. 14 AWG o mayor.
Circuitos de 40 o 50 amperes Calibre No. 12 AWG o mayor.

11.2.5.3. CAPACIDAD O AJUSTE PARA CARGAS DE MOTORES, ALUMBRADOS Y APARATOS.

Si un alimentador abastece cargas de motores y demas cargas de alumbrado y/o aparatos, cl
dispositivo dc proteccion contra sobrecorriente del alimentador debe tener una capacidad o ajuste que sea
suficiente para suministrar la carga de alumbrado y/o af mis la capacidad que corresponda a los
motores, segin sc trate de un solo motor o de varios motores.
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H1.2.6. CIRCUITOS DE MOTORES.

n.2.6.1. GENERAL.
Los requisitos de esta Sut ién F se aplican-a Iask: dici "pdﬁyicuia}és de los Eifcuilos.dc g
control de motores y modifican a las disposici il instalacién de los mis notores.

Se entiende por circuito de control de un ap:imio tem quel ! i cléctricas
que gobieman el funcionamicnto del controlador, pero que no conduce la corriente del circuito principal.

111.2.6.2. PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE. ©-

a) Gencral. Los conductores de circuitos de control de motores deben protegerse contra
sobrecorriente de acucrdo con su capacidad de corriente penmisible.

b) Circuito de control con transformador. Cuando el circuito de control de motores sca a través de un
transfonnador, se debe proveer un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente en el circuito secundario.
Este dispositivo debe tener una capacidad o ajuste que no exceda del 200 por ciento de la corriente nominal
secundaria del transformador y tampoco exceda ¢l 200 por ciento de la corriente permisible en los
conductores del propio circuito del control.

n.2.6.3. PROTECCION CONTRA DANO MECANICO.

Donde el daflo mecdnico a un circuito de control constituya un peligro, los conductores de dicho
circuito que estan fucra del dispositivo de control deben alojarse dentro de una canalizacién, o bien protegerse
contra daflo mecdnico en otra forma adecuada,

Cuando un conductor del circuito de control est¢ pucsto a tierra, el circuito debe de disponerse de
manera que una ticrra accidental en el dispositivo de control remoto no origine el arranque del motor.

11.2.6.4. MEDIOS DE DESCONEXION,

Los circuitos de control deben disponerse en tal forma que se desconccten de toda fuente de
abastecimiento cuando el medio de desconexion, esté en posicién de abierto, excepto cuando se use un
interruptor separado para el circuito de control. Cuando se utilizan dos dispositivos de d ion separados,
uno para el motor y su controlador y el otro para ¢l circuito de control, deben instalarse cerca uno del otro.

Si se usa un transformador u otro dispositivo para obtencr una tensidn reducida para los circuitos de
control, ¢l transformador o dispositivo debe conectarse del lado de 1a carga de los medios de desconexién.

l1.2.7. CONTROLADORES DE MOTORES.
m.2.7.1. GENERAL

a) Definicién. Para efectos de esta scccion, el término controlador incluye a cualquier interruptor o
dispositivo que se use normalmente para arrancar y para un motor.

b) Motor fijo de 1/8 de C.P. o menos. Para un motor fijo de 1/8 de C.P. o menos, que normalmente se
deje en marcha y esté construido de manera que no pueda ser dafiado por sobrecargas o fallas en clf ammanque,
tal como el motor de un reloj o similar, puede servir como controlador el dispositivo de sobrecorriente del
circuito derivado.
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c) Motor portatil dc 1/3 de CP o menos.” Para n molor porlaul de 113 de CP 0 menos, cI
: conlroludor puede ser una clnvun y el contact : . .

1.2.7.2. DISENO

Cada controlador debe ser capaz dc arrancar y para al motor quc controla y, cn cl caso de un motor
de corriente nllcmn, dcbc podcr imen'umplr la comemc a rotor bloqueado.

.z 73 ’ CAPACIDAD.

Los controladores de motores construidos especialmente para tal fin ( arrancadores ), deben tener una
capacidad, cn KW o en C.P., no menor que la potencia nominal del motor que controlen.

) .. Los interruptores de cuchillas de uso general pueden usarse como controladores de motores hasta de .
2 C P. y 300 volts como maximo y deben tener una capacidad en amperes de por lo menos ¢l doble de la

v comcmc a plena carga del motor.

. % Un interruptor automético del tipo de tiempo inverso, con capacidad ad da para proteger al
E cm:unlo derivado del motor, también es adecuado para usarse como controlador.

lll.2.7.4.CONDUCTORES QUE DEBEN CONECTAR EL CONTROLADOR.

:"El controlador no necesita desconectar a todos los | es dos al motor, pio en ¢l
caso de que sirva también como medio de desconexién. .

11.2.2.5. DESCONEXION DEL CONDUCTOR PUESTO A TIERRA. 7 )
Un pole del controlador puede desconectar a un conductor puesto a ticrra 5|cfnpre que el controlador

csté dlscﬂado de manera que el polo del conductor puesto a tierra no pucdc nbrlrsc sin quc se dcsconcclcn
todos los cond es del circuito. - S

1H1.2.7.6. MOTOR QUE NO ESTE A LA VISTA DESDE EL CONTROLADOR;

Cuando un motor y la maquina que accione no estén a la vista desdé el conirolador, 1a instalacion
para efectos de debe plir con alguna de las condlcloncs sq,uu:mes

a) El mcdlo de desconcxién del conlmludor debe ser capaz dc ascgumrsc en Ja posicion de abierto.

b) Un mlcrmp(or dc operacion ! que"' ' al motor de su fuente’de alimentacién debe
instalarse de manera que esté a Ia vista desde el propio motor.. "~

111278, *NUMERO DE MOTORES SERVIDOS PARA CADA CONTROLADOR.

Cada motor debe estar provisto de un controlador individual,

in.2.79. MOTOQRES DE VELOCIDAD AJUSTABLE.
Los motores de velocidad ajustable, controlados mediante un regulador de campo, deben estar

equipados y conectados de manera que no puedan arrancar con cl campo debilitado, a menos que ¢l motor
esté disefindo para tal arranque,
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111.2.7.10. - LIMITACION DE VELOCIDAD.

<oy

Las maquinas de los tipos sigui deben estar provistas de dispositivos limitadores de vel

q

W8

menos que las caracteristicas inherentes de las mismas del sistema o de la carga, scan tales que hmucn con.

seguridad la velocidad, o que las maquinas estén sicimpre bajo ¢l cuidado del personal idoneo :

a) Motores de C.D. excitados scparadamcmc

b) Motores de C.D. con excitacion en serie. :

¢) Grupos motor-generador y convertidores que puu!.m ser lmpulsudos a velocidad excesiva del lndo
de la corriente directa, como al ocurrir una inversion de corricnte o una disminucién de la carga.

11.2.7.11. COMBINACION DE INTERRUPTOR Y FUSIBLES COMO CONTROLADOR.

idad de una binacién de interruptor y fusibles que sc use como controlador, debe ser tal
que el ponufusnblcs admita cl tamaiio de fusible adecuado para la proteccidn contra sobrecarga del motor.

111.2.7.12. - REDUCCION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE.

a) Servicios tnistrados en baja ién. Un motor con capacidad mayor de [0 C.P, debe estar
provisto de un controlador que reduzca su corriente de arranque, tal como un controlador a tension reducida o
un controlador conectado al secundario del motor cuando éste sea del tipo de rotor devanado.

b) Servicios suministrados en alta ién. En si inistrados a través de subestaciones
prop:cdad de los usuario sicndo éstas de capacidad suficiente y no habiendo objecion por parte del
rador, pucde prescindirse del uso de contraladores a tension reducida en motores de cualquier

capacidad.

En caso de desacuerdo entre el usuario y el inistrador la instalacidn de los motores debe ser sujetarse a lo
que sobre ¢l particular resuelva la secretaria.

11.2.8. MEDIOS DE DESCONEXION.

111.2.8.1. GENERAL.

Esta subseccion U se refiere a los medios de desconexion que permiten desconectar manualmente a
los motores y controladores, del circuito alimentador.

1L.2.8.2. TIPO.

El medio de dcsconc“dn debe ser un interruptor que sea capaz de abrir la maxima corriente de
sobrecarga del motor.

Esta cnndlcu‘m se llcnn con un mlcrruplor automatico o un interruptor del tipo aprobado para usarse

con motores ¢l cual es designado normall porlaf ia del motor en que puede usarse.
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1n.2.8. 3 CAPACIDAD DF CONDUCCION DE CORRII‘N'I E.

. El lmdlo dc dcsconcuon dl.bc tener capacndad pira conducir connnu.uncmc por lo menos 115 por
) cu:mo dela corncmc a plcna c.:rgu dLI moxor

.2.84. CONDUCTOR PULSTO A TlERR/\

Un polo dcl mcdm dc ie pucde ? aun i pucsto a tierra, s:emprc que el
d:spusmvo usado esté diseflado de/manera que el polo de dicho conductor no pucda abrirse sin que se
a lodos los conduclorcs del circuito.,

{11285, - INDICACION DEPC

11286, DEBE DESCONECTAR TANTO AL MOTOR COMO AL CONTROLADOR.

E! ‘medio de ion debe d tanto al motor como al controlador de todos los
conductores activos de abastecimiento,
E!l medio de desconexién puede estar alojado en la misma cubierta que ¢l controlador.

. III.Z‘.8.7.' INTERRUPTOR COMO CONTROLADOR Y MEDIO DE DESCONEXION.

o Un interruptor que cumpla con lo indicado en el articulo 111.2.7.3. puede servir como controlador y

“-como medio de desconexién a la vez, siempre que desconecte a todos los conductores activos que alimentan
al -motor y esté protegido con un dispositivo de sobrecorriente (el cual pucde ser el juego de fusibles del
circuito derivado) que interrumpa a todos los conductores activos que van al propio interruptor, y siempre que
sea alguno de los tipos siguicntes:

a) Un interruptor en aire accionado manualmente.
b) Un interruptor automatico de tiempo inverso accionado manualmente, i .
c) Un interruptor en aceite para no mas de 600 volts y 100 amperes, o de mayor capacidad si estd bajo

vigilancia experta.

11.2.8.8. UBICACION DEL MEDIO DE DESCONEXION.

a) El medio de desconexion debe estar a la vista desde la ubicacion del controlador o bien poderse -

asegurar en la posicion de abierto. .
b) Elmedio de d xion debe colocarse donde sea ficilmente accesible.

11,289,  MOTORES SERVIDOS POR UN SOLO MEDIO DE DESCONEXION.
Cada motor debe proveerse de un medio de desconexion individual.

Excepcion: un solo medio de desconexion puede servir para un grupo de motores que accionen
diferentes partes de una misma mdquina o aparato.

ESTA TESIS NO SALF
DE LA BIBLIOTECA




11.29. REQUISITOS PARA TENSIONES MAYORES A 1000 VOLTS.

n.29.1. GENERAL.
L.os requisitos de esta sut ion I, pl o modifican a los demds requisitos de esta i6
consid do ¢! riesgo adicional que rey, una ién mayor.

111.2.9.2. PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE.

a) General. El circuito de alta tension de cada motor debe incluir una proteccion cordinada para interrumpir
automdticamente las sobrecorrientes producidas por sobrecargas del motor y por fallas en el mismo motor, en
los conductores del circuito o ¢n los aparatos de control,

b) Proteccién contra sobrecarga.
b.1)Cada motor debe protegerse contra calentamiento peligroso, debido a sobrecargas o fallas de
arranque del motor, por medio de un protector térmico integrado al mismo motor o un dispositivo externo
de sobrecorriente, o con ambos medios.
b.2)Los circuitos secundarios de motores de corrientec alterna, con rotor devanado, incluyendo

conductores, controladores y resi ias, pueden iderarse protegidos por los medios de proteccion
contra sobrecarga del motor.
b.3) La operacion del dispositivo que interrumpa por sobrecarga, debe d imult todos

los conductores activos.
b.4) El dispositivo detector de sobrccaryl no debe restaurarse automidticamente después de operar, a
menos que su rest: ion no cause ¢l rearranque del motor.

¢) Proteccion contra corrientes de falla.
c.1) La proteccion contra corrientes de falla debe proveerse en el circuito de cada motor por alguno de los
medios siguicntes:

e Un interruptor automdtico del tipo y capacidad udccuados, arreglado de manera que se le pueda dar
mantenimiento sin peligro. Este debe d todos los conductores activos.
Para detectar la corriente de falla, pueden utilizarse elementos integrados en ¢l propio interruptor
automitico, ¢ elementos externos al mismo.

e Fusibles del tipo y capacidad adecuados, intercalados en cada conductor activo. Estos fusibles deben
contar con un medio de desconexion o ser del tipo que puedan servir como ¢l mismo medio de
desconexion. Los fusibles deben estar arreglados de manera que no se les pueda dar mantenimiento
estando encrgizados.

¢.2) El dispositivo que se utilice para interrumpir la corriente de falla no debe restaurar ¢l circuito
automdticamente.

c.3) La proteccion contra sobrecarga y la proteccion contra fallas pucden proveerse con el mismo
dispositivo.

11.2.9.3. CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CONTROLADOR Y DEL MEDIO DE
DESCONEXION.

El controlador y el medio de desconexion del circuito del motor deben tener capacidad para conducir
continuamente, por o mcnos. la corncmc al que. estan aj s los dispositivos de pre idn contra

sobrecarga, =
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1V. CONTROL DE MOTORES TRIFASICOS

IV GENERALIDADES.

De los motores eléctricos ¢l de induccién es el que se emplea con mayor ﬁ-ccucncié. Su sencillez,
resistencia y el poco mantenimicnto que requiere, son algunas de las cualidades que justifican su popularidad,
desde los pequedios motores de potencia fraccionaria de una o dos fases, hasta, los motores polifisicos de gran
capacidad, . : ;

En general el motor de induccion consta de dos partes principales, estator y rotor,

IV.1.1. ESTATOR.

El estator, es la parte fija del motor, cousiste en un armazon o culata, en cuyo interior se instala
firmemente un nicleo laminado dotado de ranuras, en las cuales, se coloca un devanado formado por varios
grupos de bobinas distribuidas y forman un conjunto de devanados que contienen tantos circuitos como fases
de la red de alimentacion.

En ocasiones ¢l armazoén se encuentra provisto de aletas, que funcionan como un clemento adicional
de enfriamicnto para el motor, El estator contiene ademds, una caja de bornes en donde se encuentran las
terminales de las bobinas internas.

Fig. 4.1. partes fundamentales de un estator.
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Iv.1.2. ROTOR.

El rotor es la parte movil del motor. Estd situado en el interior del estator y constituido por.un
apilamiento de chapas de acero, formando un cilindro solidario con el drbol del motor, El rotor de un motor
trifasico pucde scr de dos tipos: Jaula de ardilla y Rotor devanado.

IV.1.2.1. ROTOR JAULA DE ARDILLA.

El rotor Jaula de ardilla estd formado por un conjunto de ldminas, que forman una estructura
cilindrica ranurada, En las ranuras dispuestas hacia el exterior del cilindro y paralela o diagonalmente a su cje,
se instalan barras, construidas de cobre, accro, aluminio inyectado a presion, o de alguna aleacion especial,
cortocircuitadas en sus extremos con una corona de material cond . En determinados motores la jaula de
ardilla se encuentra enteramente moldeada.

“ ROTORJAULA DE ARDILL:"

li—,

=

Fig. 4.2. (2) rotor aula de ardilla.

IV.1.2.1.1. ROTOR DE JAULA DOBLE.

: Este rotor conticne dos jaulas concéntricas, una exterior bastante resistente y otra inferior de menor
resistencia. Al principio de! arranque, ¢l flujo es de frecuencia elevada y las corrientes inducidas se oponen a
la penctracion- en la jaula interior. El par producido por la jaula exterior resistente es grande y el paso de
corriente reducido.
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Cuando termina ¢l arranque, la frecuencia disminuye en el rotor y el flujo penetra en la jaula interior
mds facilmente, El motor se comporta como si fuera construido por una sola jaula poco resistente.

En un régimen normal, la velocidad correspondi al par inal no es mis que ligeramente
inferior al del motor de jaula simple. EEl motor trijaula cs iguatmente utilizado; el par de arranque es aun mas
grande y la intensidad mas pequeia.

v.1.2.2. ROTOR DEVANADO.

El rotor devanado es como el anterior, una estructura laminada, solo que sus ranuras en vez de
barras, alojan un devanado muy similar al del estator; un extremo de cada uno de los devanados estd
conectado a un punto comun (acoplamicnto en estrella), los extremos libres pueden estar conectados a un
acoplador centrifugo & a tres anillos de cobre aislados y solidarios con el rotor (anillos rozantes). Encima de
los anillos se colocan las escobillas de grafito, conectadas al dispositivo de arranque.

Anillos fozantes e

Fig. 4.2. (b) rotor devanado.




Las figuras 4.3. y 4.4.. muestran los detalles de construccién de un motor jaula de ardilla y un motor
de rotor d i i
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IV.1.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento de los motores de induccion, esta basado cn fa produccldn de un
campo magndtico giratorio.

Consid un iman per NS y un disco de cobre que puedan girar alrededor de un cje 'x,—y.

Este es recorrido ahora por: corrientes
inducidas dcbidas a la rotacion del campo
magnético creado por el imdn; estas corrientes’
reaccionan sobre ¢l campo dando un par imotor
suficiente parn vencer ¢l par resistente debido a
los rozamientos y provocar la rotacién del disco.

El sentido de rotacion, indicado por la ley
de Lenz, tiende a oponerse a la variacion del
campo magnético que ha dado origen a las

corrientes.

Tqui Cuando el ml‘a"' movido p°; "'.'d‘;mﬁ'f"’ El disco pucs, ¢s movido en e! sentido del
f::"‘ (IlUICI';i, Elm, lcd‘ campo  produci gira campo giratorio con una velocidad ligeramente
tguaimente y barre aj disco. inferior a  la  velocidad del  campo.

Si el disco girase a la misma velocidad del campo (velocidad de sincroni ), no habria corrientes

inducidas y el par cjercido seria nulo.

La velocidad del disco (o del rotor) es inferior a la del campo giratorio y por esto, este tipo de
motores son conocidos como asincronos.

st n

En los motores asincronos trifdsicos, el campo giratorio cs pr por tres bobil fijos,
B lados 120" y recorridos por carrientes alternas con ¢l mismo defasamiento eléctrico. La
composicion de los tres pos altemmos producidos, forma un campo giratorio constante. La fig. 4.6 muesira
¢l desarrolio de un campo magnético rotatorio.

DEVANADO —
DEL ESTATOR

Fig. 4.6. desarrollo de un campo magnético rotatorio.
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IV.1.4. VELOCIDAD DE LOS MOTORES ASINCRONOS.

Cuando se concctan los devanados del estator a una fuente polifisica de c.a. se crea un campo
magnético giratorio, cuya velocidad depende de ta frecuencia y del niimero de polos, La velocidad del campo

magnético es conocida como sincrona y esta deter da por la sigui expresion:
120 s
N = fr.p.m ec. 4.1
P
~ En donde:
N Vclocldad slncrona en r.p m. :
f =Fr i dela i6 dcal 1 16
p = Niimero de polos.
Al moverse ¢l campo corta los devanados del rotor, induciendo corrientes que conjuntandose con cl
campo magnético de rotacion, desarrollan un par, que hace que el rotor gire siguicndo al campo. El rotor
nunca all rd la velocidad de sincroni ya que de hacerlo, no existiria una diferencia relativa entre su

velocidad y la del campo, deteniéndose al no inducirse corrientes en su devanado. La diferencia_de

velocidades del campo y del rotor recibe ¢l nombre de deslizatmiento

En el caso del motor jaula de ardilla, las barras metilicas que constituyen la jaula, estan cortadas
por ¢l campo giratorio producido por el estator, lo que origina corrientes inducidas intensas. Estas reaccionan
sobre el campo giratorio dando un par motor que provoca la rotacion de la jaula.

Los motores jaula de ardilla, tienen un par de arranque relativamente pequedo, y la intensidad
absorbida en la puesta en tension, es muy superior a la intensidad nominal.

Para ¢l motor de rotor devanade, los dcvnnados del rotor cstnn acoplndos mediante anillos y
escobillas o juegos de carbones, a un banco der regulabl en .

Cortados por el campo giratorio, los conductores que forman los devanados rotdricos, producen
comcmcs mducndas que recorren el banco de resistencias. Estas corrientes, estin casi en fase con las fuerzas
ices que las prod , por lo tanto el par de :uranquc es muy elevado y ¢l rotor es desplazado en el

sentido del campo giratorio.

En funcion de las resistencias montables en el circuito roxénco. este tipo de motor puede alcanzar un
par de arranque que se eleve a 2.5 veces el par nommal
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Ya sca de rotor devanado o de jaula de ardilla, el motor nunca alcanzara la velocidad de sincronisimo,
ya que de hacerlo, no existiria una diferencia relativa “entre su.velocidad y la del campo, deteniéndose al no
inducirse corrientes ¢n su devanado, La diferencia de velocidades entre el campo y el rotor, recibe el nombre
de deslizamicento.

Como se abserva en la ecuacion 4.1, la velocidad de los motores ask no esta inf! tada por
las variaciones de tension, pero es proporcional a la fr ia de ali i
al numero de polos que constituyen al estator.

¢ inver proporcional

Para las frecuencias industriales de 50 Hz y 60 Hz, las velocidades de rotacion del campo giratorio
o de sincronismo, en funcion del namero de polos son las siguientes:

MOTOR DE: F=50HZ, F =60 HZ.
DOS POLOS 3.000 r.p.m. 3600 r.p.m.
CUATRO POLOS 1,500 r.p.m. 1,800 r.p.m.
SEIS POLOS 1,000 r.p.m. 1,200 r.p.m.
OCHO POLOS 750 r.p.m. 900 r.p.m.
DIEZ POLOS 600 r.p.m. 720 r.p.m.
DOCE POLOS 500 r.p.m. 600 r.p.m.

Tabla 4.1. Veloaidad de los motores trifasicos en funcion del nimetro de polos.
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lr\/.2."CONTROL DE ARRANQUE DE LOS MOTORES JAULA DE
ARDILLA

Los motores en jaula de ardilla son maquinas con una impedancia cn su de do cstatdrico, que
permile su conexion directa a la red, sin ¢l peligro de destruir sus devanados; sin embargo, la corriente
demandada si bicn no perjudica al motor, si ocasiona perturbaciones en la red de alimentacién, y puede, sobre
todo, si la seccion de la linea es insuficiente, provocar una caida de tension susceptible de afectar el
funcionamicnto de los receptores; sobre todo en maquinas con capacidades de 10 HP y mayores.

Debido a que las caracteristicas del rotor jaula de ardilla han sido determinadas de una vez para
siempre por c! fabricante, los diversos procedimientos de arranque permiten hacer variar unicamente la
tension en los bomes del estator,

Esta situacion y el hecho de que el par pueda tener efectos no descados en la carga accionada, trae
como consecuencia, el empleo de métodos de arranque, en los cuales Ia conexion del motor ya no se hace de
mancra directa a la red, sino a través de algin dispositivo que limite la corricnte y/o la tensién de la red.

IV.2.1. ARRANQUE A TENSION PLENA.
Ei mclcdo mis sencillo de arranque para el motor trifasico de induccion jaula de ardilla, es

C Jolo dir a la linea. Para esto se pucden emplear dispositivos de arranque manuales o
magndticos.

El estator del motor se acopla dircctamente a la red. El motor arranca con sus caracteristicas naturales
con una fuerte punta de i idad. Este procedi es ideal si la punta de intensidad cs tolerable por la red
y ¢l par de arranque es conveniente para la puesta en marcha de la maquina. La intensidad en la puesta en
tension, es muy elevada, del orden de 4 a 8 veces la intensidad nominal.

El arranque a ién plena se empl do la corricnte demandada, no produce perturbaciones en
In red y cuando la carga puede soportar el par de arranque; este procedimi es indicade para maquinas de
pequeda y mediana | 3

Ll

L1

I
{

Fig.4.7. diagrama lineal de un arrancador magnético a tension plena
:onec(aclo a un motor jaula de ardilla.
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IV.2.2. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA.

Liste método de arranque para  los motores, obedece a alguna de las siguientes razones: se desea
disminuir la corriente de arranque demandada por ¢l motor, o bien, acelerar suavemente la carga para evitar
dafios en ella, esto es: disminuir el par.

Existen varias formas o métodos para lograr el arranque a id tucida. Entre los princif s¢
tienen:

a) Resistencias primarias.
b) Reactancias.

¢) Autotransformador.

d) Estrella ~ Delta.

¢) Devanado partido.

Cabe mencionar que para el método de arranque de devanado partido, la disminucién de la corriente
y ¢l par, no se logra reduciendo la lcnslén al arranque en los devanados del motor, pero es costumbre incluirlo
en los mé de arranque a r ida, porque los resultados que se obtienen satisfacen los

requerimicntos,

En cualquicra de los métodos de arranque a tension reducida, la corriente en las puntas del motor, se
reduce en proporcién directa con la reduccién de 1a tensidn, en tanto que ¢l par lo hace con el cuadrado de la
tensién. De esta manera: :

i A Yeeoucioo | & i ec 4.2
REpUCIDA ST T NOMINAL DE ARRANQUE =~ *** = *** .
e VY NoMINAL
2 .
v .
_ | Yeeouctoo |« :

Trepucio =| ——— Tvosumar DE ARRANQUE ~ *++ ++» €C 43

VxounaL
En donde: i = corricnte.
T = Par

Es necesario tomar en cuenta, que cuando se trata de reducir la corriente, aparejada aparece una
reduccion del par que la maquina puede entregar, Independientemente de cual sca la magnitud a regular, la
otra siempre estard presente.

En el caso en que se desce reducir una aceleracion mas suave de la carga, el método esta sin
discusion; pero cuando se desea reducir la corriente, por restricci de la compaiia suministradora, puede
suceder que la aparcjada disminucién del par, ocasione probl al impulsarla carga. Sin embargo, entre los
métodos mencionados, s¢ pueden encontrar algunos como el de autotransformador, cuya reduccién del par por
amper reducido no es tan critica.
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1v.2.2.1. ARRANQUE CON RESISTENCIAS PRIMARIAS.

En cste método de arranque el motor se conecta a la linca, a través de un g,rupo o banco de

. resistencias, produciendo una calda de tension en ellas. Esta caida disminuye la plicada a las
terminales del motor, reduciendo Ia corriente y el par durante el arranque. Una vez que ¢l motor alcanza cierta
velocidad (superior al 70% dc fa inal), se di las r jejando ¢l motor funcionando con
la ion plena de ali )

L2 L3

T_\— e
1 b

b

J

~r

M T M2 r M3 CONTROL

{ry=r
et

MOTOR

Fig. 4.8. diagrama lineal de un arrancador magnético a tension reducida
con resistencias primarias para un motor jaula de ardilla.

Cuando se oprime cl botén de arranque se establece continuidad en la linca que contiene é1 botan de
paro, el boién de arranque, la bobina del CONTACTOR M y los contactos del elevador de sobre carga. La
bobina M se energiza, cerrando los contactos M1, M2 y M3 en el circuito de carga y el contacto M4 de
enclave, en ¢l circuito de control; asi ¢l motor sc conecta a la linea a través del banco de resistencias.

En ¢l momento en que la bobina M se energiza, también lo hace la bobina T de un relevador de
tiempo del tipo a bobina encrgizada. Este, en un tiempo "t" cicrra el contacto T, permiticndo la conexién de
1a bobina del CONTACTOR R, ¢l cual cierra sus contactos RI, R2 y R3 ¢n ¢l circuito de carga puenteando las
resistencias, con lo que ¢l motor queda conectado a la tensién plena de linea.

La detencién del motor se realiza pulsando ¢l botan de paro que interrumpe ¢l circuito que energiza
la bobina del CONTACTOR M, provocando la aperiura de los contactos M en el circuito de carga.
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En ¢l caso de una sobrecarga, la apertura de tos contactos del relevador de sobrecarga en seric con la
bobina M, origina la desconcxion del motor. Para arrancar después de una sobrecarga hay que oprimir el
botén de r bleci » que mecdni cierra los contactos SC del relevador y consecuentemente
pulsar ¢l botén de arranque nuevamente.

Este tipo de arrancadores puceden disedarse, para mas de un paso de resistencias en la aceleracion y
para operaciones reversibles, los contactores utilizados en el controlador, son de capacudad acordc al motor
por controlar. El relevador de tiempo puede ser de tipo atico, con amortiguador o bi

Asi como la corriente absorbida por ¢l motor durante el arranque, ¢l par queda también notablemente
reducido, los art dores a ion plena con resistencias primarias, no son convenientes para el arranque de
cargas de alta inercia; sin embargo, su construccion sencilla, su bajo costo inicial y algunas otras
caracteristicas, lo hacen adecuado para un gran namero de aplicaciones.

1vV.2.2.2. ARRANQUE CON REACTANCIAS.

Este método de arranque consiste cn conectar ¢l motor a la linca a través de reactores colocados cn
cada una de las fases. Como resultado de utilizar este tipo de arrancador, ¢l par en el arranque es muy bajo;
ademds el empleo de reactores disminuye adn mas ¢l factor de potencia durante la aceleracion. Estas
caracteristicas y su mayer costo, hacen que ¢l tipo de arranque por resistencias, sea preferido en lugar del de
arranque por rcaclancms en la mayoria de los casos. Sin embargo, cn accmnamlenlo en donde se requicren

de r ias de gran vol y se tienen probl en la disipacién de calor, se emplea el
arrancador con reactancias.

Usualimente los reactores van provistos de derivaciones, para conseguir en los bomes del motor
tensiones del 50%, 65% y 80% dec la tension plena de alimentacion, lo que permite utilizar ajustes en las
relaciones par y corrientc,

TRANSFORMADOR

BA) @ sc Notese el empleo de un
ele I I . H-H transformador, para reducir
BP latensidn de lalinea, a
CR @ velores adecuados parala
L___| M operacién del circuito
CR o
T

o\
BN W)

Fig. 4.9 . diagrama lineal de un arrancador a tensién reducida por reactancias.
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1v.2.2.3. ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR.

El arranque con autotransformador ido como comy dor, ticne los mismos propésitos que -’
los arr €S CON resi ias o r fas y a pesar de ser 'Inds costoso, posce ciertas cualidades que lo
" hacen preferido en la mayorfa de las aplicaciones.

En los ar fores con resi! iasor ias, la disminucion de la corriente es proporcional a la
disminucion de la tensién, mientras que ¢l par disminuye con él cuadrado de ésta. Asi si en un arrancador sc
tiene una caida de tension en los bancos limitadores de un 20%, la corricnte absorbida por el motor durante el
arranque, serd ¢l 80% de su valor si se arrancara a tension plena de red, en tanto que el par se reduce a un
64%.

Supéngase que el mismo motor s¢ conecta a un autotransformador durante el arranque. Si la tension
en los bornes del motor se reduce a un 80% de la red, la corriente absorbida por la mdquina disminuye en la
misma proporcidn Sin embargo, por la accién transformadora, la corriente de la red que estd dada por la
siguiente relacion:

ipo=| g = 18(;)0:/"*800/ =64% ... .. ec. 4.4.
vy (]

Resulta ser el 64% de la corriente, que absorberfa el motor si se conectara directamente a la linea.

Vi

Fig. 410. conexin del motor durante el arranque con un autotransformador.

Al 80% de la tension nominal el par durante el arranque se reduce a un 64%. De esta manera, se¢
pucde observar que para el mismo puar de arranque el arrancador con autotransformador produce una
reduccion de la corriente de la linea mayor que los arrancadores con resislencias o reactancias.

En ¢l mercado se encuentran arrancadores manuales, i iticos y dticos, estos altimos
lddnllcos con cxccpcn&n dc la conexioén al elemento de mando: tres hilos y dos hilos respectiva mente. Los
an cs 0S Y dticos bién se les conoce como magnéticos, porque casi todo el

arrancador estd constituido por dispositivos de este tipo de control, sin embargo, en los arrancadores manuales
también se pueden cncontrar contactores y relevadores.
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El uso de autotransformadores concclados en delta abicrta, estd muy difundido, pero esta conexion
puede ocasionar durante ¢l arranque, disturbios en la linca, que como consccuencia disminuye ¢l par ya
reducido. Esta disminucion no suele ser tan critica en la mayoria de las aplicaciones; sin embargo, cuando se
prefierc tener ¢l par maximo se completa el autotransformador, conectdndose en estretla.

La figura 4,11 muestra un diagrama simplificado de un am dor a ion reducida con
" autotransformador ¢n delta abierta que utiliza dos contactares, uno de ellos de cinco polos.

BA j) Sc
BP l " I

R
T .

CONTACTORES: A. M.
RELEVADOR DE CONTROL: R
RELEVADORDE TIEMPO. T

L2
L3
M:\_ ?A Notese que Ay M
[ se encuentran bloqueados
M A I M dni t
"rl 50 65 80 % 80 63 S0 % 3 meednicamente
AlA
sC SC
Fig. 4.11. diagrama stmplificado de un arrancador magnético.
Cuando ¢l clemento de mando es una i6n de b (pulsadores) la operacitn de arranque se

reduce a presionar el botén de arranque normalmente abicrto. Al cerrar éste se cxcita la bobina del relevador
R, que cicrra sus contactos en ¢l circuito de control, manteniendo uno de cllos ¢l enclave al dejarse de pulsar
el botén.

Otro contacto de R pennite la energizacion de la bobina del CONTACTOR A y la del relevador de
tiempo a bobina energizada T. Al cerrarse los contactos de A, el motor se conecta a la linca a través del
autotransformador. Un tiempo después de energizada la bobina T, los contactos que gobicrna actdan
desconectando la bobina A y conectando la bobina M, la cual cerrando sus contactos conecta al motor a la
tensian plena de linea,

Se acostutmbra utilizar, enclavamientos mecdnicos y eléctricos, para evitar que los contactores A y M
actien al mismo tiempo. El enclavamiento mecéanico sc logra con un sistema de palancas y cléctrico con
contactos normalmente cerrados del CONTACTOR que se va a encrgizar, en seric con la bobina que se desea
mantener desexcitada.
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Para detener ¢l motor, basta pulsar ¢l botdn de paro, desenergizando al relevador de control R, que

abre sus cc interrumpiendo la ion. En caso de sobrecarga ocurre una operacion similar, ya que al
abrirse los conmclos SC s¢ dcsexcnu la bobina R, y en consccuencia, Imy que restablecer cerrando los
y nue pulsar el botén de arranque para iniciar la operacion.

En el caso de utilizar dnsposmvos dc mando como interruptores, flotadores, de presion. cte. la
operacion se puede realizar ficndo de la variable a controlar, En el caso de una
sobrecarga, estando cerrados los elementos de mandn. por requerirlo asf la condicién del sistema controlado,
basta pulsar el botén de restablecimicnto para iniciar la operacién antes descrita,

El ar d ionado, ya sca atico i atico, presenta un inconveniente que en

se debe iderar cuando se realiza el dlscﬂo o la seleccion; de manera similar a los manuales, en

la operacion de apertura de los contactos de arranque (A) y el cierre de los de marcha (M), hay un instante en

el cual el motor se queda desconectado de la linea. Esta transicion abicrta, ocasiona en el momento de la

conmutacién, que el motor demande corrientes que pueden inclusive superar la intensidad de arranque a
tension total.

Para evilar ¢l problema anterior, s¢ ha desarrollado ¢l arrancador de transicién cerrada.

Ll L2 L3
L2

1
L BA | sC

BP

j;

——(D—>]

CONTACTORES: 14,24, M.
RELEVADOR DE TIEMPO: T

Fig. 4.12. diagrama simplificado de un arrancador 3 tension reducida con autotransformador con
transicion cerrada.

Las conexiones de transicién cerrada, se encuentran usualmente en los arrancadores para motores de
200 HP cn 220 volts/440 HP en 440 volts y mayores. En estos arrancadores se tienen dos contactores de
arranque, uno de dos contactos (2A) y otro de tres (1A) que operan independicntemente. La operacion de
arranque, es similar a lo descrito con anterioridad, s6lo que en ¢l momento de la transicién del CONTACTOR
(2A) se abre, en tanto que ¢l (1A) permanece cerrado. Cuando esto sucede, se conecta ¢l motor a la linea a
través de las bobinas del transformador, que entonces actitan como reactores. Al momento de energizarse la
bobina del CONTACTOR M y cerrarse los contactos que conectan el motor a la tensidn plena de red, cl
CONTACTOR (1 A) sé desexcita abriendo sus contactos.
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IV 2, 2 4, ARRANQUE ESTRELLA DELTA

Este mélodo de arranque desarroliado ya hace algunos afos en Europa, consiste en conectar los
devanados del motor-en estrella durante ¢l arranque ¥ luego pasarlos a conexion delta al terminar la
aceleracion, Evid este métado s realizable, en motores que funcionan normalmente con conexién

delta.

. Cuando ¢l motor se conecta en estrella, la tensidn en cada una de las fases serd 1/ 73 del valor de la
tension de la linca, que se aplica a cada fase si sc conectara en delta. Por otro lado sicndo la corriente de la

linca ¢n la conexidn estrella l/\/§ la corriente de la linca en conexion delta, la corriente absorbida por el
motor durante el arranquc en estrella, sera 1/3 del valor que tomaria si se arrancara en delta. El par de
arranque también disminuye 1/3 de su valor en conexidn delta, puesto que su reduccion es proporcional al

cuadrado de la tension aplicada y siendo ésta 1/ /3 su cuadrado da el valor mencionado.

Para Lograr cste tipo de arranque, en muchas ocasiones sc utilizan desconectadores de cuchillas, de
dos tiros tres polos o bien combinados, como se puede observar en la figura 4.13.

L DELTA H ESTRELLA

L2 - Py 3
L3

T3l 4d T2

MOTOR

Fig. 413. arranque manual estrella ~ delta para un motor trifisico jaula de ardilla.
El cambio se realiza con un desconectador de navajas de tres polos, dos tiros.

En la posicién E los devanados del motor se conectan en estrella y se manticnen en esta posicién,
hasta que el motor haya adquirido por lo menos, cl 80% de su velocidad nommal Cuando esto ultimo sucede,
se pasa ripid la pal a la posi D, dejando al motor funci en normales de
tensién, corriente y polcncm. Notese que durante ¢l cambio de estrella a delta, ¢l motor se desconecta

momentincamente de la red, por lo que éstos montajes son de transicion abierta,

S La figura 4.14. muestra un arrancador magnético a tensién reducida estrella ~ delta, el cual es
- gobernado por pulsadores o dispositivos de mando conectados a dos hilos.

Al pulsarse el botén de arranque, se excitan las bobinas dc los contactores M y E se cicrran, el motor
se conecta a la linea con sus devanados estatoricos en estrella. El relé de tiempo T actda unos segundos
despuds, ya que ¢l motor se haya acelerado, desconectando la bobina del CONTACTOR E y conectando la
det CONTACTOR D, que al cerrar sus contactos deja trabajando al motor en delta.
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- El contacto normalmente cerrado de E en serie con la bobina D, garantiza que sélo hasta que la
bobina E se encuentra fuera, el CONTACTOR D pucde actuar, asegurando que no se produzca un corto
circuito.: Ademis de este enclavamiento eléctrico, se acostumbra dotar a los contactores E y' D de un
enclavamiento mecanico, el cual a pesar de encrgizarse una bobina no d {a, impide ani el
cierre de sus contlaclos.

L1 L2 L3

BP

M4

CONTACTORES: D, E,M.
RELEVADOR DE TIEMPO. T

Fig. 414. arrancador magnético a tension reducida estrella ~ delta, para un motor trifisico jaula de ardilla.

El circuito de la figura 4.14. corresponde a un arrancador con transicion abicrta, ya que en la
operacion de apertura de los contactos E, y el cierre de los contactos D el motor queda desconectado de la
linea por un instante. Para cvitar la posibilidad de que en cl i de latr ién, el motor d de una
corriente muy elevada sc utiliza un dispositivo que realiza la transferencia estrella — delta, sin desconcctar ¢l
motor e la linea

En general el ar dor a idn reducida estrella — delia, esta prescrito cuando se exija que las
intensidades en el arranque sean reducidas o un par especial bajo para un arranque suave,




IV.3. CONTROLVDEARRANQUE DE LOS MOTORES DE
' ROTOR DEVANADO

E! rolor en este tipo de maquina. se devana de manera similar a su estator, colocdndose al final del
devanado, anillos colectores que permiten su conexidn a circuitos exteriores. Usualmente estos circuitos son
redstatos, los cuales al ser variados modifican las caracteristicas de par y velocidad.

Si se conectara cl estator a la red con ¢l devanado rolérico en corto circuito, la maquina quedarla
convertida en una de jaula de ardilla y la corriente demandada al arranque scria clevada, sin embargo, la
introduccion de resi ias en el circuito, permite disminuir esta corriente, que es un reflcjo de la corriente
del rotor, Recuérdese que en ¢l motor de induccidn, la transferencia de energia se realiza de manera similar a
los transformadores.

En los arrancadores para motores de rotor devanado, sc pueden identificar dos partes: una que
conecta ¢l estator a la linea, conocida como control primario y otra que gobiema las resistencias en ¢l circuito
rotorico, conocida como control secundario.

Las condiciones para controles primarios, son gencralmente las mismas que para los motores de jaula
de ardilla, arr dos a ion plena. Se bra conectar el estator a la tensién de red, pero en este caso
la corricnte de entrada se controla medi las resi ias externas das en el circuito del rotor. Un
procedimiento general ¢s mantener la corriente de arranque en un 150% o menor y que no exceda en
promedio de 125% durante la aceleracion.

La conexlén de los devanados del estator a la red, se puede realizar con dispositivos tales como:
de cuchillas, combinadores de tambor o contactores magnéticos.

1V.3.1 ACELERACION MANUAL.

El uso de reostatos convencionales de operacion I, es con fr i pleado sobre todo cn
motores con capacidades que no d los 30 HP. Algunos de estos dispositivos se utilizan solamente
durante la operacion de arranque, d comg al terminar ésta, no debiéndose dejar en

ninguna posicién intermedia. Otro tipo de redstatos, son diseiados para servicio continto, pudiéndose dejar
en cualquier posicién, lo que permite emplearlos para el control de la velocidad.

Ll 12 L

REOSTATO

113

Fig. 4.15. diagrama slmpliﬁcado deun arrancador magnético con redstato secundatio de contactos
deslizantes.
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1vV.3. 2 ACELERACION CON DISPOSITIVOS DE CONTROL MAGNETICO.

Ln ncclcmcxén de los motores de rotor devanado, puede efectuarse con arreglos de dispositivos
magnéticos, en donde sélo basta pulsar un botén para que toda la operacion de arranque se realice, En cstos
circuilos, ¢l control primario y el secundario, se mandan con ¢l mismo dispositivo de entrada.

Existen varios métodos para acclerar a los motores cuando se utilizan controles secundarios
magnéticos; entre éstos se pueden mencionar los de tiempo fijo y por frecucncia.

1V.3.2.1 ACELERACION DE TIEMPO FlJO

en la figura 4,16 se observa un arrancador de ticmpo fijo, en donde ¢l momento de¢ desconexidn de
las resistencias se establece con relevadores de tiempo.

L1

CONTACTORES: M, IR, 2R, 3R. 2T
RELEVADORES: 1T, 2T, 3T. L"I'_Eg

Fig. 4.16. diagrama slmphﬁcado de un arrancador magnético para un motor de rotor devanado, en donde
* |3 aceleracion es de tiempo fijo.

Este método se unllza cuando cl ucmpo de arranque es definido sin importar los posibles y severos
picos de carga. ”
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IV.4 INVERSION DE ROTACION

Los arrancadores se construyen cn | i para operaci reversibles; tal y como sucede
con los controles de elevadores, montacargas y griias, En los motores polifasicos de induccion usados para los
trabajos ionados, basta inter biar dos de las lineas o fases de alimentacion del motor para que éste
gire en sentido contrario.

Para realizar operaciones de inversion de giro, es muy frecuente el empleo de combinadores de tipo
tambor, similares a los usados cn ¢l arranque estrella- delta de los motores en jaula de ardilla. Estos
dispositivos en una posicion, conectan ¢l motor de tal manera que gire en un sentido y al cambiar de estado
cambian las terminales del motor, haciendo que éste gire en sentido contrario. También pueden utilizarse
desconcctadores de cuchillas de tres polos dos tiros, los cuales en una posicién conectan el motor en un
sentido y en la otra invierten dos cualesquicra de las tres fases que lo alimentan.

Utilizando ¢l control magnético se puede realizar la operacién anterior, con las ventajas que el
empleo de esta tecnologia presenta.

En la figura 4.17 (a) sc presenta un arrancador de operacidn reversible para un motor jaula de ardilla

arrancando a tensién plena, mientras que en la figura 4,17 (b) se observa la misma operacion pero gobernada
por un desconectador de cuchillas de tres polos dos tiros.

POSICION | ADELANTE | o0 2 1
POSICION 2 REVEISA | €3 =9 3

ICHILLAS TRES
POLOS DOS TIROS

Fig. 4.17. inversion de giro de un motor jaula de ardilla. (2) con un interruptor de tambot. (b) con un
lnterrup(or de cuchillas, tres polos dos tiros
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Un arrancador reversible, estd formado por dos contactares y un relevador de sobrecarga. La figura
4.18 muestra ¢l diagrama lineal de este tipo de urrancador. Obsérvese que, la interconexion mecanica entre la
bobina A y R determina que la otra bobina no se pueda enclavar aunque haya sido encrgizada; de esta forma

se evita un cortocircuito si s¢ cerraran simul los de A yR.
L L2 L3
I ( I L CONTROL
BP
ot Laz das (R R R
T -+ - = 5 T
sc 7 P sc
FUERZA
MOTOR

Fig. 4.18. diagrama lineal de un armancador reversible.

Usualmente la interconexion o blog; dnico, va I fo de-un blog eléctrico, En el
circuito que se trata, este bloqueo estd rep do por los normal cerrados de Ry de A, en
seric con las bobinas A y R respecti evitando que cuando una de las bobinas se halle encrgizada, ia

otra pucda hacerlo.

Existen otros montajes en donde el bloqueo” eléctrico puede’ reallznrsc con.una interconexién de
botones; al pulsar un botén, ¢l de adelante o el de reversa, sc dcsconccw cl cxrcuuo de alimentacidn de la
bobina que no se desea energizar. B

La ventaja de utilizar controladores magnéticos, esm en quc se pueden gobernar por medio de
es o bien i aparatos como: interruptores ﬂotadorcs. de limite, termostatos, etc. que permiten

M .
oper p

La proteccion contra sobrecarga de estos controladores, s¢ logra instalando un relevador para tal fin,
con sus contactos en scric con las bobinas de los contactores, para que en el caso de sobrevenir una sobrecarga
se desconccte ¢l motor.

Para la proteccion contra cortocircuitos, se deben instalar, siempre delante del arrancador, fusibles o
interruptores de proteccion adecuados.
El contro] de la inversién de rotacidn, se ha il do por simplicidad en motores jaula de ardilla, pero los
conceptos pueden  aplicarse a miquinas que requieren arranque a tension reducida y a motores de rotor
devanado.
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IV.5 CONTROL DE VELOCIDAD

Una de las mas serias limitaciones del motor de induccion es que su velocidad no puede ser
controlada ficil o eficientemente, en comparacidn con otro tipo de motores como por ejemplo los de corriente
continua. Muchos métodos para ¢l control de velocidad del motor de induccion, se han desarrollado, pero o
bien la eficiencia es baja o el costo del equipo ¢s alto. Esta es una de las razones por las cuales, el motor de

corriente continua plaza a las maquinas de induccio do ¢l control de velocidad cs esencial en la
aplicacién.
Cuando sc ali los arrollami estatéricos de un motor de induccion, se crea un campo

magnético, que gira a la velocidad de sincronismo dada por la ec. 4.1.

Este campo giratorio corta los d dos rotéricos, inducicndo en cllos corrientes que interactian
con ¢l, haciendo que el motor gire siguiéndolo, pero sin al su velocidad. Esta diferencia de velocidades
es CC ida como desli que puede exy se con fa sigui relacié

Ng-N
S
=L L e e ... €45,

N

E)
En donde:
Ny eslavelocidad de sincronismo expresado en R.P.M..

Nr la velocidad del rotor también en R.P.M..

S ¢l deslizamiento.

De esta tltima expresion se tiene que:

N,=N,(]—,s)k i L ee. 46

Substituyendo el valor de Ny , laec. 4.1 qucda de la stguncntc manera: *

N, = lZOf(] S) ... ec. 4.7

De donde puede observarse que la velocidad del motor, depende de la frecuencia, del nimero de
polos y del deslizamiento. La variacién de estos pardmetros, trac como consecuencia una variacién de la
velocidad.

En control de velocidad por variacién de fa frecuencia y del nimero de polos, son caracteristicos de
los motores en jaula de ardilla, aunque se pueden aplicar en los de rotor devanado. El Control por variacién
del deslizamiento, se aplica en los de rotor devanado.

Pucde suceder que la varmc:én dc alguno de los pardmetros mcncnonados, para hacer un control de la

velocidad, traiga como con no d dos, que prob en la operacidn de la
maquina. Es por esto, que la seleccion del método, debe realizarse sin omitir las posibles alteraciones que

origine su utilizacion,
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IV.5.1 CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES EN JAULA DE ARDILLA.

1V.5.1.1 EMPLEO DE UNA FUENTE DE FRECUENCIA VARIABLE.

Este método implica disponer una fuente separada, en donde la frecuencia y la ion pueden ser
variadas simultdneamente y en directa proporcion una de la otra, ya que para ot un (lujo per en
los motores, se debe mantener una relacion entre la ion Vylafr ia £ de la fuente de
alimentacién, :

Siendo la f.e.m. en los molores, directamente proporcional al flujo y a la frecuencia:
Fem=KO0 F, endonde 0 = - —~=— -— .. " .. .. ..ec48.

Donde:
Fem. = fuerza clectromotriz. } :
K = relacion de las pérdidas por corvicntes pardsitas a Ix}s pérdidas en ¢l cobre a 75° C.
0 = Flujo.. ' : o

. F = Frecuencia.

Aqui se consuicm que la fe.m. del motor E, es nproxlmadamcmc proporc' nal a la lcnsnén nphcadn a:
dlsumas frecuencias. u H .

La razon de una relacié entre la y la fr i dc Ia fucmc, es -
por.que el par desarrollado depende de la mng,mtud dcl flujo 'y exlslcn muchas: apllcacxoncs en donde
- conservar el par es de especial interds.

El mananlml o fucnle de frecuencia variable, pucdc ser:

“a) Grupo Motor - Generador,
b) Conmutatriz o Convertidor Rotativo .
c) Convertido Electrénico .

- El Grupo Motor — Generador es un montaje que emplea un motor dc corncnlc continua, de velocidad
B rcgulablc ¥ un generador sincrono acoplado a éste, E

-+ Variando la. velocidad del motor.. se obtiencn variaciones en la frecuencia y como el campo de
excitacién del generador se mantiene con un cierto valor fijo, todas las variaci de fr fa irdn
pafiadas por bios proporcionabas en la i6 :
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El conventidor rotativo ¢s una maquina en la que se rcuncn las isticas del ,' molor-
gencrador. Transforma la encrgfa de otra fr ia. En s¢ | de regulacio dc
velocidad, en donde motores de rotor devanado se emplean como convertidores de frecuencia. .

£ motor de rotor devanado puede actuar como un convertidor de fr ya que al ¢ ala
red su devanado estatorico, el campo giratorio producndo induce tensiones en cI rotor cuya frccucncm dcpcndc
del deslizamiento, esto ¢s: e . X S

f; =k sif . ec49

En donde:
/. es la frecuencia en el rotor, expresada en ciclos por segundo
f frecuencia del estator, misma de la red y. del deslizamiento.

A rotor bloqueado (s = 1) la frecuencia del rotor es la misma que la de la red.

Se acostumbra acoplar ¢l rotor del motor de rotor devanado a un motor que lo impulse, de tal
manera, que haciéndolo girar en contra del campo o en la misma direccién de éste, se obtengan variaciones
de frecuencin mayores. La maquina impulsada puecde ser un motor de corriente continua con velocidad
regulable, cuando se desean obtener diferentes rangos de frecuencia, o un motor asincronos jaula de ardilla,
cuando los valores de frecuencia son fijos y mayores que los de la red.

La g ién de ion de fr ia variable, puede lograrse también con un inversor, como ¢l
mostrado en la figura 4.19 (a). El circuito de disparo de los tiristores, sc ajusta para que tres vdlvulas
conduzcan al mismo tiempo, con una secuencia mostrada en la fig. 4.19. (b).

SECUENCIA DE ENCENDIDO

S16jt12§3]4]s

61112 41516

1] 2§314]5]6]1!
FASE vt

Fig. 4.19. inversor que alimenta un motor de induccién jaula de ardilla.

A la salida del puente rectificador se tienen ondas cuadradas, las cuales pasan a circuitos de filtrado,
para tener en la entrada del motor, ondas senoidales como las de la red, cuyos valores de tensién y frecuencia
dependen del tiempo de encendido de los tiristores.
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La figura 4.20 muestra un diagrama simplificado de un convertidor de frecuencia, que como el
anterior emplea semiconductores. Como es de observarse , primero se rectifica la tension de 1a red con la que
se alimenta el circuito de tiristores; ajustando el disparo de los mismos sc pucde regular la tension con la que
se alimenta al motor, iendo la regulacion de la ion y la frecuenci

n, Ty \als\zls"zk ~
I

PUENTE DE TIRISTORES
RECTIFICACION

Fig. 4.20. esquerna simplificado del circuito de fuerza, de un convertidor de frecuencia con
semiconductores, para el control de la velocidad.

IV.6.1,2.. CAMBIO DEL NUMERO DE POLOS.

Otra forma de variar la velocidad de un motor en jaula de ardilla es cambiando ¢l namero de polos de
su devanado estatérico, de manera que se modifique la velocidad sincrona del campo giratorio y con ello la
velocidad del rotor,

Existen motores en jaula de ardilla que se construyen con dos devanados estatéricos independientes y
con diferente nimero de polos. Uno de cllos, para la velocidad mayor y el otro para la menor, Generalmente
su tamafio ¢s mayor en proporcion con los motores de simple devanado, presentando algunas desventajas
tanto de construccidn como de operacion. Lo profundo de las ranuras del estator, aumenta las reactancias y el
flujo de dispersién, disminuyendo la potencia entregada y el factor de potencia. ya de por si bajo en los
motores convencionales. El enfriami bién es otra dificultad, ya que ¢l considerable aislamiento en el
estator, impide la transferencia de calor desde las secciones mas profundas del devanado.

Estos motores son generalmente controlados por arrancadores a tension plena, siendo sus devanados
usualmente concctados cn estrella. En la figura 4.21 se muestra un diagrama simplificado de conexiones. Por
supuesto, el circuito de control debe estar arreglado, para evitar la conexion simulta de los devanados, con
blogueos mecanico y eléetrico.

alta velocidad 2-2-2.
baja velocidad 1-1-1.

Fig. 4.21. motor de dos devanados, dos velocidades.




Cuando la relacién de velocidad es de dos a uno, en lugar de emplear motores de dos devanados, se¢
emplean maquinas con un devanado, arreglado de tal manera que cambiando las conexiones de los grupos que
los forman, se puede cambiar el nimero de polos.

4.5.2 CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE ROTOR DEVANADO.

Con mucha frecuencia el redstato de arranque cs utilizado cn los motores de anillos rozantes, como
también se conoce al motor de rotor devanado, para controlar su velocidad.

Las resistencias varian ¢l deslizamicnto, lograndose para un valor dado de eslc, una ciernta velocidad.

El inconveniente de este tipo de control, es que ¢l rendimiento se reduce por la energia consumida en las

rcsxslencms. por lo cual sc apllca €n rangos no menores al 50% de la velocidad nominal. A pesar de sus
los red sc siguen emy Jue s¢ han desarrollado mis eficientes,

Uno de los métodos consiste en inyectar en ¢l circuito del rotor, una tension cuyo efecto produce una
disminucién de la f.e.m., tal como sucede cuando se introducen resistencias. Ademas la tension inyectada
puede actuar para ayudar la f.e.m. generada en ¢l rotor y con cllo se puede aumentar la velocidad, inclusive,
por encima de la sincrona,

L1

BAJ_

CONTACTORES: M, 1R, 2R, 3R.
RELEVADORES: 1T, 2T, 3T.

Fig. 4.22. seleccion de |a velocidad de un motor de rotor devanado, gobernado por medio de unma
estacién de botones.

Este sistema  que: proporciona excelentes resultados es algo costoso, ya que requiere de otras
en el taje de regulacién; sin embargo, existen muchas aplicaciones en donde se empleo es

plenamente justificado,
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V.6. FRENADO.
Se tienen aplicaciones cn las cuales la parada de un motor, no solamente ¢s su desconexion dc la
fuente de alimentacion, si no que ¢s necesario que se detenga la suave y mas rapid ible. Ej
de cstas aplicaciones lo son: elevadores, gas, ‘grias, maqui hcrramicnlus, impresoras,
transportadores, etc., en donde es determinante disponer de controladores, que permitan realizar este tipo de
operacion.

IV.6.1. FRENOS MECANICOS .

Este tipo de frenos, también conocidos como de friccion a magnéticos, pueden ser de dos tipos:

e De balatas.
e Dedisco.

Los frenos de balatas, estan formados por un par de ellas que presionan, debido a la accién de un
Jjuego de resontes, una rueda montada en la flecha del motor. Llevan ademds una bobina o solenoide, que al ser
excitada, abre las balatas pcrmitiendo el movimiento de la rueda. Algunos frenos de balatas en lugar de llevar
una bobina, van provistos dc un pequefio motor, el cual acciona un mecanismo que libera el freno.

En los frenos mecdnicos de disco, la operacion consiste en la liberacion, por una bobina, de la
presidén de un resorte aplicado sobre los lados de un disco o discos que actuan sobre la flecha del motor. Las
puntas de las bobinas de estos frenos mecanicas 0 magnéticos para corriente alterna, se conectan usualmente a
las terminales del motor.

IV.6.2. FRENADO POR CONTRACORRIENTE.

También conocido como por inversién de fases, consiste en cambiar dos fases de la alimentacién del
motor, con objeto de desarrollar un par contrario que se oponga al giro de la mdquina. Por supuesto, se hace
necesaria la desconexion del motor al alcanzar 1a velocidad cero, ya que de no ser asi el molor seguiria
girando, pero en sentido contrario. Esto sc puede lograr automaticamente con los interruptores de velocidad
cero.

[0

INTERR!
DE VELOCIDAD CERO

Fig. 4.23.  diagrama simplificado de un arrancador 3 tensién plena de un motor jaula de ardilla, provisto
de un sistema de frenado por contracortiente y freno mecinico.
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Un aspecto muy importante que sc debe considerar al seleccionar  este tipo de frenado, es que al
aplicarlo, la generacion de calor en el motor, es a veces ¢l doble o el triple de [a correspondicnte al arranque.
Por este motivo, cuando los tiempos de frenado sean superiores a 3 segundos, habra idad de investig
mds a fondo las condiciones de operacion del motor para ver si es posible la utilizacion de este tipo de
frenado.

IV.6.3. FRENADO DINAMICO.

El frenado dinamico de un mmotor de induccién, puede obtencrse si durante la rotacién del motor, se
desconecta ¢l estator de la red de corriente trifdsico y se suministra a su devanado corriente continua;
formandose asi un campo inmévil en el estator, el cual al ser cortado por los devanados del rotor, induce

. . . 2 N
corrientes que al circular por cllos, transforman la encrgia de rotacion en cator (/°R), estas corrientes
interactian con el campo que las produjo, creando un par que se opone al del motor.,

Este tipo de frenado es empleado en motores con rotor en jaula de ardilla o con rotor de anillos

e utiliza 1 las conexiones mostradas.
L L2 L3
FUENTE DECC ( (
B .
Fl Fl
r"],- A w[F CONTROL
M

sC I sC
¢

Fig. 4.24. diagrama esquemitico de un sistema de frenado dinimico para un motor jaula de ardilla o
anillos rozantes

m

e
LI

INTERRUPTOR
DE VELOCIDAD CERO

Q

En los motores de anillo rozantes, la operacién se realiza de manera similar a la antes descrita. Esto
cs, se aplica una excitacién de CC a los devanados estatéricos, generdndose corrientes en los devanados del
rotor que sc disipan en Jos b de resi ias que se en este. Es posible ajustar los valores de las
resistencias en cl rotor y asi disminuir o aumentar ¢l tiempo de frenado.
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CAPITULO V

PROTECCION
DE MOTORES TRIFASICOS.
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Vv PROTECCION DE MOTORES TRIFASICOS.

V1. GENERALIDADES.

Para la correcta instalacién de los cléctricos bajo las mejores condiciones téenicas y de
seguridad, es necesario tomar en cuenta los datos nominales como: Marca y nombre del fabricante, tipo de
motor, sistema y tipo de corriente de que se dispone, potencia, corriente, tension, velocidad, frecuencia, etc.

: Los datos nominales de cada motor son proporcionados por ¢l fabricante, mediante una placa
metdlica colocada sobre la carcaza, en donde sc especifican  las condiciones de conexién y operacion del
motor; por tal motivo cstas caracteristicas té son tambié idas como: “datos de placa”™.

V.1.1. NORMATIVIDAD APLICABLE.

En basc a lo establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM), Normas Técnicas de instalaciones
Eléctricas (NTIE), se resume que, los motores y circuitos alimentadores de los mismos, deben ser-instalados y
protegidos de la siguiente fonma:

V.1.1.1. MOTOR INDIVIDUAL.

Para un solo motor ¢! circuito derivado correspondiente estara provisto de conductores cléetricos que
tengan una capacidad de corriente como minimo del 125 % de la corriente de placa, corriente a plena carga 6
corriente nominal.

V.1.1.2. VARIOS MOTORES.

Cuando se tienen varios motores, los cond eléctricos  ali dores {generales) se calculan
por corriente y por caida de tension, tomando como base que como maximo van a transportar ¢l 125 % de la
corriente del motor con mayor potencia, més la corriente de placa de los demnas motores y como minimo la
corriente de arranque del motor con mayor potencia.

En las instalaciones de cualquncr tipo en las que se prcvé un aumento posterior de carga es
aconsejable no corregir el valor de la corriente, dejando asi ] sobrados los calibres de los
alimentadores generales.

V.1.1.3. CONEXION DE MOTORES

Para conectar los motores es de suma importancia conocer los datos de placa, ver si es posible
conectarlos de forma directa con un solo interruptor o si hay nccesidad de una proteccion adicional
proporcionada a través de arrancadores les o aticos, a ion plena, reducida, ete.

Los motores hasta de ¥z HP pueden conectarse directamente a la linca sin micdo de daiarlos o
provocar perturbaciones.
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Pam la concxldn dc molo S dc ha Hp 'se recomienda protegerios con arrancadores a fensicn

p/mm

Para 15 HP en adelan! por(rcqilcrimiémo de In Dircecién General de Electricidad es necesario el uso
dores de ién reducida para evitar perturbaci

dear

V.14, CALIBRE DE LOS CONDUCTORLS

Los conduclores de los circuitos alimentadores deben tener una capacidad de corriente no menor quc
la comrespondiente a la carga por servir. .

V.1.1.5. CAIDA DE TENSION.

La calda de tension desde la entrada de scrvicio hasta los dispositivos de proteccion contra
sabrecorriente de los circuitos derivados, no debe exceder del 3%, Ademas, se debe considerar que la caida
de tensidn total en el circuito alimentador y cl circuito derivado no debe exceder del 5%.

V.1.1.6. PROTECCION DE CONDUCTORES CONTRA SOBRECORRIENTE.

La capacidad o ajuste de los dispositivos que protejan conductores contra sobrecorriente, debe estar
g

de acuerdo con el valor de la corriente permisible en los i res.

Si Ta corriente permisible no corresponde a un fusible u otro dispositivo no ajustable, de capacidad
normal, puede usarse el fusible o dispositivo de capacidad inmediata superior, sicmpre que csta no exceda del
125% de dicha corriente permisible.

Cuando se usen dispositivos que no sean fusibles para la proteccion contra sobrecarga de un motor,

tales como bobinas de disparo, relevadores o dispositivos de tipo ténnico, el niimero minimo de unidades y su
colocacién deben estar de acuerdo con la tabla 111.4.

UNIDADES DE PROTECCION DE MOTORES CONTRA SOBRECARGA.

NUMERO Y UBICACION DE
CLASE DE MOTOR. SISTEMA DE ALIMENTACION. UNIDADES DE SOBRECARGA
QUE NO SEAN FUSIBLES
¢ a monofisico 2 hilos Ao pucstos aticira , € .a. monofdsica 0 Una en cualquiera de los conductores
0de CD. C.D.
¢a monofisico 2 hilos, c.a. monofasicao C. D. Una en el canductor no puesto a tierra
0deCD Uno de los hilos pucsto a tierra
¢ a. monofasico 3 hilos c.a monofisica 0 C.D., ncutro a tierra. Una cn cada conductor no puesto a tierra
o0de C.D.
c.a. trifasico. Cualquier trifasico Dos en conductores cuales quicra, excepto el
neutro.
Tabla 1.4,

* La tabla de unidades de proteccion de molores contra Ba, se ida por I8 NOM NTIE (ver capitulo 111, seccion
2




V.1.2. DIAGRAMA UNIFILAR.

Los diagramas unifilares reg todas las partes que ¥ a un si de ia de -
modo grifico y complelo, tomando en cuenta las conexiones que hay entre cllos, para lol,mr asf In forma una
visualizacidn compleia det sistema de la forma mas sencilla. :

Ya que un sistema trifasico balanccado siempre se’ resuelve como  un:circuito cquivnlcmc, B
monofisico, o por f.:sc compuesto de una de las tres Iincas y un neutro de retorno; se pucde representar un
circuito trifisico un diag; unifilar, indi ) las pancs quc ‘lo componcn mediante slmbolos
estindar en lugar de sus circuitos equivalentes.

£n un diagrama unifilar, no s¢ muestran los pardmetros del circuilo, y las lincas de transmision se
representan por una sola linea que conecta las terminales de los aparatos o dispositivos asociados a
un sistema cléctrico.

El propésito de un diagrama unifilar cs ¢! de suministrar en forma concisa informacién significativa
acerca del sistema al que se refiere.

La importancia de las diferentes partes de un sistema varia con el problema, y la cantidad de
informacion que se incluye en el diagrama depende del propésito para el que sc realiza. Por cjemplo, la
localizacién de los interruptores y relevadores no es importante para un estudio de cargas. Los interruptores y
relevadores no se mostrarian en ¢l diagrama si su funcién primaria no fucra la de proveer informacion para tal
estudio. Por otro lado, la determinacion de la bilidad de un si bajo condici transitorias
resultantes de una falla depende de la velocidad con la que los relevadores ¢ interruptores operan para aislar la
parte del sistema que ha fallado. Por lo tanto, la informacion relacionada con los interruptores puede ser de
extrema imponrtancia. Algunas veces, los diagramas unifilares incluyen informacion acerca de los
transformadores de corriente y de potencia que conectan los relevadores al sistema o que son instalados para

medicion.

SES FEENHESMBOLOS EBTANDA! ADNAGRAMAS UNIEILARES Mool
DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO
MAQUINA O TRANSFORMADOR
[ARMADURA O TRIFASICO A
ROTATORIA CONEXION DELTA
(BASICO)
ACOMETIDA TRANSFORMADOR
o —»— _Fv{.. TRIFASICO CONEXION
MUFA ESTRELLA TRES HILOS
TRANSFORMADOR
AMPERIMETRO DE Y
CORRIENTE
VOLMETRO FUSIBLE o -
CON 6),_. 6,
WATTMETRO SOBRECARGA } }
MAGNETICA

FACTORIMETRO

TERMICO ?33
TERMICO

TRANSFORMADOR Y
MAGNETICO

DE POTENCIAL

Tabla V.1. Simbolos estindar para diagramas unifilares.
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Es importante conocer la localizacién de los puntos en que el sistema se aterriza, con el fin de
calcular Ia corriente que fluye cuando ocurre una falla asimétrica que involucra la tierra,

Si una resistencia o reactancia s¢ inserta entre ¢l neutro de la Y y ta tierra, para limitar ¢l flujo de
corriente a tierra durante la falla, en el d a se debe adici al si dndar de la Y aterrizada los
apropiados para la resi ia a la ind i

La mayoria de los neutros de transformadores de los sistemas de transmision csl.’m séhdamcnlc

alcrnmdos, Por lo general, los neutros de los generadores se aterrizan a través de 1 raz
clevadas y algunas veces a través de bobinas.

La figura V.1, muestra up diagrama unifilar basico en un sistema de fuerza.

23KV

! 127/220
)

L=40m

f i’ L=12m ‘Li) —Li) ) Lel0

Fig. V.1. diagrama unifilar para un sistema de fuerza compuesto por seis motores.
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V.1.3. DEMANDA Y RENDIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS.

Por requerimienio de CFE y Compaiia de luz y fucrza del centro S, A, deben asignarse los
siguientes valores en wats los motores eléctricos en los cuadros de cargas, para asf incluir las pérdidas al
cambio de energia cléctrica a mecdnica ya que los 1P marcados en los datos de placa nos indican {a potencia
en la flecha, mis no la potencia tomada de la linca.

EQUIVALENCIAS DE MOTORES ELECTRICOS.

CFE CIA.DELUZ Y FZA. DEL
POTENCIA INDICADA MOTORES CENTRO S.A.
MOTORES
EN HP MONOFASICOS TRIFASICOS MONOFASICOS | TRIFASICOS
WATS WATS WATS WATS
1720 60 60
1716 80 80
178 150 150
16 202 200
Va 293 264 290 260
173 395 355 390 350
0.50 527 507 520 500
0.75 780 740 770 730
1.00 993 953 980 940
1.50 1480 1418 1460 1400
2.00 1935 1844 1910 1820
2.50 2390 2290 2360 2260
3.00 2766 2726 2730 2690
5.00 4490 4430
7.00 6293 6210
7.50 6577 6490
10.00 8674 8560
15.00 12860 12690
20.00 16953 16730
25.00 21188 20910
30.00 24725 24400
40.00 32609 32180
50.00 40756 40220
Tabla V.1

V.1.3.1. RENDIMIENTOS PROMEDIO CONSIDERADOS

COMPANIA DE LUZ

CFE

Minimo 85.78 % Madximo 89.50 %
Minimo 85.85 % Maximo 89.96 %

Para motores de més de 50 HP multipliquense los HP's por 800 wats para obtener la carga que se

debe de considerar.
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v2 CALCULO CONDUCTORES PARA UN SISTEMA DE

cs para los circuitos alimentadores de un

Por calda de tension.

Para ambos casos se dispone de formulas directas que facilitan los calculos de acuerdo al sistema al
cual se reficra. Las tabla V.2.a 'y V.2.b, muestran las formulas utilizables para el calculo de conductores por
corriente y calda de tensién respectivamente.

e e
CALCULO DE CONgl'JGTORES PARA UN SISTEMA DE FUERZA
M

ODO POR CORRIENTES
TIPQ DE SISTEMA FORMULA VARIABLES
SISTEMA W=Vfxixfp ..ecc5.1.
MONOFASICO . w
2 HILOS iz ——— ...ec52.
Vf = fp
W = Potencia total en wats.
SISTEMA W=21f xix fp -...ec.53. - |j=Corriente cnamperes.
MONOFASICO C ‘ S
3 HILOS V..« Voltajeentre lineas.
nsion en volts entre
inea y neutro.
SISTEMA o
TRIFASICO it ctor de potencia.
3 HILOS o e o
V3V, xnx fp = Eficiencia.
SISTEMA W=3V,xixfp ..ec51.
TRIFASICO W
4 HILOS == ...ec.58.
\/SV,_ x fp
Tablav.2a.
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CALCULO DE CONDUCTORES PARA UN SISTEMA DE FUERZA
METODO POR CAIDA DE TENSION

TIPO DE SISTEMA _FORMULA VARIABLES
ai
e= Vi ...ec.5.9. W = Potencia total en wats.
U5 I = Corriente en amperes.
, 41i V, = Voltje entre lineas.
SISTEMA W= Ve ..ec.5.10. Vi = Tension en volts entre
MONOFASICO Jese linca y neutro.
¢ ¢ = Caida de tension.
"'%=(if'/-")xmo ...ee. 5.1 ¢ % = Porcentaje de caida de
tension.
_ p ! X R = Resistencia (£2).
R="— ..cc512 p = Resistividad (Qmm®/m).
[- Peowe = 0.01724 = 1/58
2 ee5.13 = 1/ 50(Qmm*/m).
SISTEMA sl T L = Longitud del conductor (m).
TRIFASICO . S = Arca de scccidn transversal
L2 ec.5.14 (i)
V &%
Tabla v.2.b.

Por otra parte, para el cdlculo de corriente de los motores eléctricos se dispone de las formulas

directas :
CALCULO DE CORRIENTE PARA MOTORES
TIPO DE MOTOR FORMULA VARIABLES
n = Eficiencia en ¢l motor.
MOTOR €D Hp x 746 I = Corriente cn amperes.
= —z:““_ ..ec.5.15. E = Tensién en volts.
xn Hp = Caballos de potencia.
HP x 746 n = Eficiencia en ¢l motor.
= m ...c.5.16. I = Corriente en amperes,
MOTOR 1% JP E = Tensién cn volis.
MONOFASICO W 5.17 Hp = Caballos de potencia.
= v x ﬁ; ececo 0. Vf = Tension en volis entre linea
¥ neutro
HP x 746 5.18 V¢ = Tension en volts entre fase y
= —m——  ,..¢c.5.18. neutro,
\/EVI. xnx fp V. = Tension en volts entre fases
MOTOR DE W fp = Factor de potencia.
CORRIENTE = ...ec.5.19, W = Potencia total en wats que
ALTERNA NIV < fp toman los motores de la linea.
TRIFASICO W= \/SV, xIxfp ..ec5.20 n= Eﬁci.cncia en el motor.
. 1_= Corricnte ¢n amperes.

Tabla V.3. Formulas para el cilculo de cotriente de motores.
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V.2.l. LINEAMIENTO PARA DETERMINAR LA CARGA Y EL CALIBRE DE LOS
CONDUCTORES DE UN SISTEMA DE FUERZA.

El procedimicento general para la determinacion de los 4 cs de un si de fucrza es el
siguiente:

(a) Establecer el diagrama unifilar del sistema e identificar en base al mismo, los circuitos derivados
y el circuito alimentador general.

(b) Establecer un cuadro de cargas que contenga todos y cada uno de los motores con sus
caracleristicas de operacion y tipo de servicio.

(c)} Determinar la capacidad de conduccion de corricnte de los motores que presten un tipo de
servicio no continuo afectados con los valores de la tabla 111.4.%

(d) Determinar la capacidad de conduccion de corriente de los motores que presian un tipo de

servicio continuo considerando el 100% de la corricnte nommal a plena carga.

(e} Se multiplica cada una de las corrientes por un factor de 1.25,°
(f) Tomando como basc ¢l nuevo valor de corriente, seleccionar el calibre del conductor. *
) Reallzar la sumatoria de todas las corrientes del circuito derivado considerando que, como

i los cond que ali a dos 0 mds motores deben tener una capacidad igual a
la suma del valor nominal de la corriente a plena carga de todos los motores, mas del 125 por
ciento de la corriente del motor mas grande del grupo.®
En base al valor obtenido por la sumatoria, seleccionar ¢l calibre del conductor para el circuito
alimentador de cada uno de los circuitos derivados, multiplicando por un factor de 1.25, para
futuras modificaciones. *
Calcular el conductor del circuito alimentador general por medio de la sumatoria de la capacidad
de conduccion de corriente de cada circuito derivado, multiplicada por un factor de 1.25, para
futuras modificaciones.
(i) Finalmente seleccionar el calibre del conductor alimentador general, "

(h

=

@i

V.2.2. LINEAMIENTO PARA DETERMINAR EL DISPOSITIVO DE PROTECCION UN
SISTEMA DE FUERZA.

Una vez determinado el calibre de los conductores para cada circuito, ¢l dispositivo de proteccion se
selecciona en base a:
> Considerando la corriente nominal a plena carga que circulara por todas y cada una de
las partes del sistema, se debe multiplicar por el  factor de ajuste del dispositivo de
proteccion. X

»> Sobre la base del resultado obtenido, sel el dispositivo adecuado de acuerdo
con la capacidad de conduccion de corriente,
Si la corriente permisible no corresponde a un fusible u otro d positivo no ajustable, de capacidad

normal, puede usarse ¢! fusible o dispositivo de capacidad inmediata superior, siempre que esta no cxccda del
125% de dicha corriente permisible,

& Refiérase al capitulo I1, secciin 2 2 Tabla 11 4, factores parala seleceidn de conductores para motores que no sean de
s servicio conlinuo
Refi¢rase al capitulo 111, seceion 2 2. Conductores que alimentan a un solo motor.
; Refiérase al capitulo IH, seccion 2.5 Tabla 111 2, Capacidad de corriente de conduciores de cobre aislado
. Refiérase al capitulo 111, seccidn 2 2 Conductores que alimentan a vanos motares

Refiérase al capitulo i1, seceion 2.5 Tabla 1.2, Capacidad de corriente de conductores de cobre aislado.
Refi¢rase ol capitulo 111, seccion 2.5 Tabla 11.2, C: idad de de cond: de cobre astado.
Refiérase al capitulo [1), seccion 2.4, Capacidad o ajuste del dispositwo para un salo motor
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En tablas V.4.a. y Vd.b,

sistemas de fuerza.

de los disy

itivos de pr

e

CUADROS DE FUERZA Y PROTECCIONES

mas utilizados en los

ARRANCADOR | ELEMENTO TERMICO
CAPACIDAD TENSION INTERRUPTOR ELEMENTOS [ MAN | MAG
DEL VOLTS DESEGURIDAD . FUSIBLES DE | CLASE | CLASE | MaN MAG
MOTOR (A) EN(A) 2510 8836
EN HP

Ve 127 2°30 15 AG-2 HBG-| W5 94 B-6 90
13 127 2°30 20 AG-2 BG-1 W6 65 3-7.70
Y 127 2430 25 AG-2 BG-1 w.9.75 B.102
kd 127 2430 30 AG-2 3G-1 Ww-130 3155
10 127 260 a0 AG-2 BG-1 w150 B-19.5
Y 220 330 5 BG-2 13G-2 B8-130 B-1.30
13 220 3°30 5 B8G-2 BG-2 B-1.67 B-1.88
123 220 3930 10 BG-2 BG2 B-2.10 B-2.40
% 220 3°30 10 BG-2 BG-2 B8-300 3-3.30
10 220 3430 15 8G-2 BG-2 B41S 8415
na 220 3930 15 BG-2 BG-2 B-5.50 B-6.90
20 220 330 20 BG-2 BG-2 B-690 8.770
30 220 3230 30 €G3 B8G-2 B-102 B-12.8
5.0 © 220 3°60 50 €G3 €G3 B-17.5 B:19.5
nr 220 360 60 €G3 B-32.0
10 220 3100 100 DG-1 B-36.0

Tabla V.4.3. Cuadros de fuerza y protecciones, considerando datos square D y proteccidn con
terruptores de scgundqd

ARRANCADOR ELEMENTO
CAPACIDAD TENSION INTERRUPTOR ELEMENTOS TERMICO
e VOLTS TERMOMAG. FUSIBLES DE
MAN | MAG | MAN MAG
) EN(A) CLASE | CLASE
2510 | 8536
Y 127 1*15 15 AG-2 BG-1 W-594 B-690
13 127 115 20 AG-2 BG-t W6 65 B-7.70
Vi 127 1°20 25 AG-2 BG-| W9 75 B-102
13 127 1°20 30 AG2 BG-1 w-130 B-155
10 127 130 40 AG-2 BG-1 W-150 B-193
Y 220 315 5 BG-2 BG-2 B-130 B-1.30
13 220 315 5 8G-2 BG-2 B-1.67 B-1.88
172 220 315 10 BG-2 BG-2 B-2.10 B-2.40
kIz] 220 35 10 BG-2 BG-2 B-3.00 B-3.30
10 220 35 5 BG-2 BG-2 B-4.15 B-4.15 -
12 220 315 15 B8G-2 BG-2 B-550 B-6.90
20 . 220 35 20 B8G-2 BG-2 B-690 B-1.70
30 220 173020 . 30 CG-3 BG-2 B-102 B-128
50 220 3430 50 CG-3 €G3 B-175 B-195
nn . 220 23050 60 CG-3 B-320
10 220 34100 100 DG-1 B-36.0

Tabla V.4.b. Cuadros de fuerza y protecciones, Considerando datos square D y proteccidn con
interruptores termomagnéticos.



® Ejemplo:

Sc tiene un sistema de fuerza consululdo por seis molorcs dc distintas caracteristicas y tipo de
funcionamicnto, .

Se requiere calcular ¢l calibre de los duc csAdc' li i6n y las pr iones del circuito
alimentador general, los circuitos derivados y el circuito para cada motor.

El sistema se encuentra determinado por las siguientes caracteristicas:

e Consta de circuito alimemador gencral que se divide en dos dos circuitos derivados,

e El primer circuilo derivado tiene una longitud de 50m, posteriormente se divide en tres circuitos con
una longitud de lZm cada .uno, dichos -circuitos alimentan tres motores con las su,uicmes
caracteristicas: .

1. Motor trifisico, 220 v,s Hp. Réglmcn de trabajo continuo, y su carga requiere de un servnclo
intermitente. : e ‘ S

2. Motor trifasic
continuo. ™

2'20,\" 10 ",P' Rég}mén de trabajo continuo, y su carga rcqu‘i'crc‘dcfur‘r sgrvii:lq

3; : Molor lnl'dsuc'
p:rlédlco.

continuo,

5. Motor trifdsico, 220 V, 20 Hp, Réglmcn dc t bajo ontinuo, y.su cnrgn rcqulcrc de un servicio
continuo,

6. Motor trifasico, 220 V, 20 Hp, Réglmcn de lrabnjo continuo, ¥ su carga requicre de un servicio
continuo,

Nota: “En el segundo circuito dcnvado, el motor 6 solo funciona al fallar o salir a mantenimicnto el
motor 4 6 el motor 5.”
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& SOLUCION:

Todos los calculos mostrados a continuacion de conductores parit circuitos de motores seran realizados
_con base en la Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas Industriales.

Conj do los i i para [a determinacidn de carga y calibre de d| ¢s, y ¢ | seguimi
para la eleccion de un dispositive de pri i0n para un si de fuerza, tenemos:
L Determinacion del diagrama unifilar.
De acuerdo a Ias caracteristicas del sistema, cl diagrama unifilar queda determinado de la sigui
mancra: .
23KV

‘"I:‘xzjméu
e

L-‘Om

Fig. V.2 diagrama unifilar del sistema de fuerza.

2. Determinacion del cuadro de cargas.

Considerando los datos para cada motor, ¢l cuadro de cargas se establece de la siguiente manera:

MOTO TIPO DE SERVICIO REGIMEN DE POTENCIA VOLTAJEDE |[FASE
R QUE REQUIERE LA TRABAJO DE DISENO HP LINEA S
CARGA DEL MOTOR
1 Intermitente Continuo 5 220 3
2 Continuo Continuo 10 220 3
3 Periddico 30 min. 2 220 3
4 Continuo Continuo 20 220 3
5 Continuo Continuo 20 220 3
6 Continuo Continuo 20 220 3

Nota: “El motor M6 solo funciona al fallar o salir a mantenimiento M4 o MS.»

Cuadro de cargas del sistema.
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3. Determinacién de la capacidad de fuccion de corricnte.

“ ParaMl:
1.- Sc obtienie la corriente nominal a plena carga.
lpc=159 A
2.- Aplicamos factor de servicio no continuo (intermitente).
FACT! QR =140 %
1=159x 1.4=2226A
3. Seleccionamos -un conductor adecuado, es decir, que conduzea mayor corriente que la calculada
anteriormenie. s
: Conductor 10 AWG; conduce 30 A
4.- Para calcular la corriente de sobrecarga del motor multiplicamos la corriente. nominal A plena éarga por -

1.25.
lsc=159x1.25=1987 A

.- Para seleccionar la proteccion del motor, elegimos el tipo de p ion que d el
factor detenminante ctablecido por la NOM, NTIE. -
FACTOR = 250 %
1=159x2.5=39.75A
6.- i la pr ion del motor en base al valor obtenido y de acuerdo al cuadro de cnréns y

protecciones especificados por cada fabricante, ya que el tiempo de disparo, capacidad de interrupcion de
corriente y otros datos técnicos, varian de un fabricante a otro.

En este caso de acucrdo al cuadro de cargas y protecciones mostrado en V.2.2,
Seleccil )S Una pr ion de 3*40 A.

% Para M2:

4.- Sobrecarga
l-lpc=29.0A Isc=29.0 x 1.25=36.25 A
2.-1=29.0 x 1.25 = 36.25 5.- Proteccién contra cortacircuito;

. 1=25x29.0=725A
3= Conductor 8 AWG para 40 A.
6.- Proteccion de 3*70 A.

Refiérase al capitulo (11, scccion 2.4. Capacidad o ajuste del dispositivo de protcceién para un solo motor.




% Pamn M3
l.; I.-é== A 4.- Sohrecarga
: - Clse=T0x 1L25=8.87 A

2.1=71x095=6,745 A 5.- Proteccitn para cortocircuito;
1=25x 7.1 =1775 A

3= Conductor 14 AWG PARA IS5 A, 6.- Proteccion de 3*20 A.

< Para M4, M5 y M6.

Debido a que los tres motores conectados en segundo circuito derivado son de caracteristicas nominales
idénticas, se realiza un solo célculo.

l-lpc=56 A. .

2-1=56x1.25=70A

3.- Conductor 2 AWG conduce 95 A

4.- S(')brecar.gxi .
Le=56x125=70 A

5.- Proteccién cortocircuito
1=2.25x56=140 A

6.- Proteccién de 3*150 A,

1. Determinacion de la capacidad de duccién de corriente del circuito alimentador.*

<+ Para L =50 m(Li).

L De los cilculos anteriores cs necesario conocer la corriente que pasara por este conductor, para ello
se multiplica por 1.25 la corriente a plena carga mas grande que resulte de los tres motores y se suman a ella
las'corrientes de los otros motores.

1=(1.25x29)+ 159+7.1 = 59.25A

2. Selecci ¢l conductor adecuado:

Calibre 4 AWG; Conduce 70 A ;

Se realiza el cdlculo por caida de tension: Sqawg = 21.15* utilizando la ec. 5.13.

= =220<3;
sV, 21.15%220

oo DBl _2:/3%50x59.25

Refi¢rase al capitulo I, seccion 2.2, Cond es que ali a varios motores,
* Ver apéndice, tabla A.1. .
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o d di

Una vez determinada la corriente se elige un dispositivo de pr

34100 A

Para L=40 m (L2).

. En este caso particular, observamos que solo pueden trabajar 2 motores al mismo tiempo; de esta

!J

el calculo del ali dor L2 se hace do en cucnta sélo 2 motores:

1=(1.25x70)+ 70 = 157.5A

Seleccionamos ¢l conductor :

3/0 AWG:; conduce 165 A

Por porcentaje de caida de tension : Syp awg = 85.01

oo 23l _ 24/3x40%157.5 116 <3
sV, 85.01x 220

Una vez determinada la corriente se clige un dispositivo de proteccién adecuado.

I*115 A,

Para el circuito ali dor general del si

Ia corriente que circulara por el conductor alimentador general serd la sumatoria de las corrientes que
circulanen L1y L2,

1=(1.25x 157.5) + §9.25 = 226.125 A

Seleccionamos el

300 AWG; conduce 240 A

Por por rje de caida de i6n : Sy = 152.0

oo 2Pl _23x10x1575 _ oo o

sV, 152.0% 220

sy ol a4

Una vez determinada la corriente se elige un dispositivo de pr

34250 A.
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Finalmente el diagrama unifilar queda determinado de la siguiente manera;

23KV

“!“ 1277220
)

3%250

{

3%100 L-SDm ST L-40m

e J;

3*45 3*75 3%20 3*150 ) 3*150 ) 3*150

=

3"'200

_M;J,J

[, Som—

]

Fig. V.3 Diagrama unifilar del sistema de fuerza. Notense los dispositivos de proteccion.
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Al EQUIVALENCIAS Y FORMULAS.
CIRCULAR MIL.- Es una scccion de un conductor de nrca circular que ticne un didmetro dc una mlléSlma :
de pulgada (0.001in). . i

De acuerdo a normas se identifican por calibre; AWG (amcncan wnrc Luu;,c). Ios conduclorcs E
uuhmdos en instalaciones cléctricas: . . .

< Del nimero 20 al nimero 1.
“ De 1/0a4/0

Para conductores con un drea mayor se hace una desq,namén que esta’en funmén de su drea en
pulgadas, denominada CIRCULAR MIL, siendo asi, como un conduclor dc 300 CM corrcspondc a aquel

cuya seccion es 300,000 CM, donde:

’ m.,; 25.4mm-

ICM = L in
1000 e ;
1CM.=.0.0254m
2
lCM D
4
L )
1M = 3’.vl41598§0.0254)
0001 ICM = 5.067 % 10" mm*

PRI [ M V

L v Ve i
1mm? 2 2000CM lmm® = S 067 = 1973CM
“lmm?* = 2000CM

CORRIENTE ALTERNA.
V =1IR ) Ley de ohm.
V=IZ
Z=yR*+ (x,-x.) I mpedancia.
X,=2rnfL Reactancia Inductiva.
X = E;]f—c Reactancia Capacitiva.

P =VIcosO Potencia.




SISTEMA TRIFASICO CONECTADO EN ESTRELLA.

¥, = -.’3!’, Vi
1, =1,
P= 31
Py =3V, 1,

P

) = -
x NETAN

Vi

SISTEMA TRIFASICO CONECTADO EN DELTA. -

- - L E R =0
Lo . 1,=31
Vi I wl : L =Ny
—S— P
- P, =31
Qe | ve e iy
Vi Vi - Jp=
, B,
I - -
TRIANGULO DE POTENCIAS.
S=v,1, [kv4] o Potencia Aparente.
P=V,1,Cos0 V[KH’] .oV Potencia Real.
X8 Q Q=V,1,5m0 -[KVAR] =" Porencia Reactiva.
P B
CosO=/fp '\ . Fuctor de Potencia.
P
s
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AJl.  CAiDA DE TENSION EN CONDUCTORES.

Para ¢l calculo de caida de ion de los cond ¢s ali d considérese la sig tabla.
AREA DE SECCION TRANSVERSAL PARA CONDUCTORES (AWG-MCM)
CALIBRE AREA DE SECCION CALIBRE AREA DE SECCION
AWG-MCM TRANSVERSAL (mm’) AWG-MCM TRANSVERSAL (mm')

A 534
08235 A 62 4
6 30 I K3 0

4 40 107 2

2 50 1267

00 1520

50 1773

400 037

4 500 3334

2 [3 600 3040
4241 750 3800
1000 506

Tabla A1

Adll.  CORRIENTE A PLENA CARGA EN MOTORES,

Para la obtencién de corriente a plena carga de cualquicr tipo de motor, considérense las siguiente

tablas:
EQUIVALENCIA EN AMPERLES DE MOTORES TRIFASICOS
MOTOR JAULA DI ARDILLA Y ROTOR DEVANADO MOTOR SINCRONO CON
(AMPERES) FACTOR DE POTENCIA UNITARIO
AMPERES
[ 220 V. 440, 2300 V. C.P 220 V. 440V, 2400 V.
A 21 [
Yo 39
1 38
1% 54
71 3
0 5
9 7
A 0
0 1
15 EX )
20 6 28
25 ] 54
30 3 65
30 09 4 4 86 E
50 3 68 08 ]
60 6 80 150 - 28 [X) ]
75 0 o 190 6l 81 4
00 30 5 100 [} % 9
25 6 63 0 135 264 4
50 6 88 0 s 9
200 20 510 47 2 I
Tabla A2.
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CORRIENTE A PLENA CARGA EN AMPERES, DE MOTORES DE C.D.

TENSION NOMINAL DE ARMADURA

cP 120V 240V 500 V

Y 3.1 1.6

13 4.1 2

Y 5.4 2.7

Y 7.6 3.8

| 9.5 4.7

| % 13.2 6.6

2 17 8.5

3 25 2.2

5 40 20
1% 58 29 13.6
10 76 38 18
15 55 27
20 72 34
25 89 43
30 106 ]
40 140 67
50 173 83
60 206 99
15 255 123
100 341 164
125 425 205
150 506 246
200 - 675 330

Los valores dados en esta tabla son para funci do a velocidad normal.
TABLA A3.

CORRIENTE A PLENA CARGA EN AMPERES DE MOTORES MONOFASICOS Y BIFASICOS

cp 127V 220V
1/6 4 2.3
Ve 5.3 3
173 6.5 3.8
Y 89 S.
Y 11.5 7.2
| 14 8.4
1% 18 10
2 22 13
3 3t 18
S S 29
7% 72 42
10 91 52
TABLA A4
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DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

Interruptores termomagnéticos
tipos £02,QJ2, CAD, ED4, EDB, FXD6, JXD6, LXD6, LMXDB, NXD6

06 3481 A
00 aamr
14,

ki
D230V 304 Mun

4“1 ¢ (2.2 300 SLOD 133 i
olcy ' Q4238100 4061 l ‘-l’
I 0OV, 4 ! 238150 1 lad
H Q1230200 4c ' 31 *
*‘ N [SRERTFPi AD Ve
JEU U . ' e . . -
cen ! | QD315 200 1 "
+ 3 ek H 02320 2002 1320
7 17 T : €QDI30 4007 1431
. H €ON340 4000 131,
i N CanaLo 301 144
H £OD3T0 | MU 333
i N IIUU.'"UU 53900 140
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CONCLUSIONES:

Tomando como base ¢l enfoque que presenta ¢l texto se concluye:

Los ¢ ladores de un sistema de control de motores deben:

= Satisfacer las necesidades de control requeridas por un determinado sistema, como son:
arrunque, paro, contro! de la direccion, control de velocidad, etc.

R un determi rango de conﬁubllldad proporci fo un’ si de
prolccmdn que ascgure cl correcto fi de la maquina y del dispositivo
mismo, contra las contingencias imprevistas que pucdan presentarse, tiales como:
sobrecarga, sobrecorriente, cortocircuitos, campo abierto, cte.

< Ser econdmico, cs decir, contar con ¢l menor niinero de “elementos de calidad™,

Para la determinacién de un correcto disefio de un sistema de control, es necesario el conocimiento

de todos y cada uno de los simbolos y diagramas que componen al sistemna, debido a que por medio

de cllos, determi un lenguaje escrito para los circuitos eléctricos, mismo que nos ayuda a

cslablcccr e tipo de conexién del circuito, la ubicacion de sus comp y sobre todo ¢l
del

El incremento en ¢l uso de la electricidad para fines de alumbrado y potencia, est asociado con un
continuo y estable incremento en nitmero, tipo de maquinas e industrias accionadas por motorcs
eléctricos; por lo que, es necesario disponer de una normatividad que establezca determinadas
condiciones, en cuanto a construccion, operacion, disefio, seguridad e instalacion de todas y cada una
de las partes que una instalacién eléctrica. Por ello contamos con la “Norma oficial
Mexicana”, Normas Técmcas de Instalaciones Eléctricas” que determinan la ya mencionada
normatividad de las instalaciones para el uso de la energia cléctrica.

En cuanto a motores trifisicos sc refiere, ya sean de rotor devanado 6 rotor jaula de ardilla, es posible
controlar la funcién de arranque de acuerdo con el tipo de carga que requicran accionar de dos

formas:
Arranque a tension plena.
< Amanque a tensién reducida.
El sistema de frenado que se adecué a un motor o miquina, se a deter do, al igual que el

arranque, por ¢l upo de curgn que manejcn tos mismos.

Losel y disposil ivos de pr i6n, asi como los conductores ali dores de un si de
fuerza y control, se determinan en funcién de la capacidad de conduccién de corriente, es decir, por
la potencia demandada por el motor o la miquina a la red de alimentacion,
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