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Objetivo:

Es obtener recomendaciones, sugerencias, especificaciones técnicas y consideraciones en base
de recopilacion de datos e informacion para la instalacion y mantenimiento a los sistemas de
control de motores eléctricos trifasicos tipo industriales, ya que son de gran utilidad para la
industria, para cualquier tipo de instalacion de un sistema de control automatico, sea 0 no
automatizado ya que en la tesis abarca desde consideraciones en la seleccion de motores,
célculos sobre lainstalacion, hasta el mantenimiento del mismo.

En laindustria actual, el control de motores el éctricos juega un papel importante ya que muchos
de los procesos industriadles no podrian cumplirse si las distintas actividades con que se
desarrollan |os elementos accionados con motores eléctricos no se realizaran con la secuenciay
el orden apropiado, es decir sin los el ementos de control.

Se puede decir en términos simples, que € control de motores es una parte importante de los
sistemas eléctricos y que permite arrancar, parar e invertir € sentido de giro de los motores que
accionan distintos tipos de cargas. Adicionamente, e equipo seleccionado para € control de
motores debe estar disefiado para limitar las corrientes de arranque y controlar también el par de
arranque de los motores.

Con relacion a equipo accionado, un sistema de control debe estar disefiado e instalado para
proporcionar la secuencia apropiada de operacién a equipo accionado. El disefiador de un
sistema de control, debe apegarse a las disposiciones normativas indicadas en las normas
técnicas para instalaciones eléctricas, debe también tomar en consideracion las caracteristicas
de operacion del equipo por accionar asi como los aspectos de mantenimiento del equipo y
seguridad del persona, proporcionando para esto Ultimo, entre otras cosas, los medios
apropiados de desconexion.

A nivel industrial 1os motores que usualmente se utilizan son los de induccién trifasicos tipo
jaula de ardilla'y su uso es tan generalizado que al referirse a los motores el éctricos, muchas
personas piensan en el motor tipo jaula de ardilla, suponiendo que este es € Unico que existe.

El motor de induccion, en particular € de tipo de jaula de ardilla, es preferible al motor de
corriente continua para trabajo con velocidad constante, porque € costo inicia es menor y la
ausencia de conmutador reduce el mantenimiento. También hay menos peligro de incendio en
muchas industrias, como aserraderos, molinos de granos, fabricas textiles y fabricas de
polvoras. El uso del motor de induccion en lugares como fébricas de cementos es ventg 0so,
pues, debido al polvo fino, es dificil e mantenimiento de |os motores de corriente continua.

L os motores de induccién son generalmente el tipo de maguinas mas barata. Particularmente en
el caso de un rotor de simple jaula. Su precio aumenta a medida que se exige mas por parte del
control de lavelocidad o de las corrientes de arranque y o cual podria requerir €l empleo de una
maguina sincrona podria llegar a ser competitiva.
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Capitulo 1.

Principios Electromagnéticos
1.1 Introduccién.

Campo Magnético

Un iman permanente atraera objetos de metal cuando el objeto esta cerca o en de contacto con
dicho el imén. El iman puede hacer esta funcion permanente debido a su fuerza magnética
inherente, referida como "campo magnético”. En laFigura 1, el campo magnético de dos imanes
permanentes es representado por las "lineas del flujo". Estas lineas del flujo nos ayudan a
visualizar el campo magnético de cualquier iman aungue representan solamente fendmenos
invisibles. El nimero de lineas dd flujo varia a partir de un campo magnético a otro. Cuanto
més fuerte es e campo magnético, mayor es el nimero de las lineas del flujo que se dibujan
para representar el campo magnético. Las lineas del flujo se dibujan con una direccién indicada
puesto que debemos visualizar estas lineas 'y el campo magnético que representan movimientos
que van del polo N al polo S, segun lo demostrado en la Figura 1. Un campo magnético similar,
se produce alrededor de un conductor eléctrico, cuando circula corriente eléctrica através de é,
segun lo demostrado en la Figura 2-a. Estas lineas del flujo definen € campo magnético y estan
en la forma de circulos concéntricos alrededor del alambre. La vigja "regla de la mano
izquierda' véase la Figura 2. indica que si usted sefida con € pulgar de su mano izquierda la
direccion de lacorriente, sus dedos sefialaran la direccion que presenta el campo magnético.
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Figura 1. Laslineas del flujo de un campo magnético vigian del poloN a polo S.
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Figura 2. El flujo de la corriente eléctrica en un conductor genera un campo magnético
representado por las lineas concéntricas de flujo alrededor del conductor.
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Figura 3. Las lineas magnéticas que circulan arededor de un conductor salen del polo Ny
entran a polo S.

Cuando el aambre forma una bobina (véase Figura 3), todas las lineas individuales del flujo
producidas por cada seccion del alambre forman un gran campo magnético alrededor de la
bobina. Como con & iman permanente, estas lineas del flujo dejan € norte de la bobina y
vuelven a entrar la bobina por el polo sur. EI campo magnético de una bobina de alambre es
mucho mayor que el campo magnético generado arededor de un simple conductor antes de ser
formada en una bobina. Este campo magnético arededor de la bobina puede ser consolidado
ain mas colocando una base de hierro o de metal similar en el centro de la base. La base del
metal presenta menos resistencia a las lineas del flujo que a aire, de tal modo la fuerza del
campo puede aumentar. (asi es como se realiza la bobina del estator, bobina de alambre con
base de acero). La ventgja de un campo magnético que sea producido por una bobina, es que
cuando se invierte la corriente, los postes cambian de direccion debido al cambio de direccion
flujo magnético (véase Figura4). Si este fendmeno magnético no se presentara, el motor de CA
no existiria.
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Figura 4. Los polos de una bobina electromagnética cambian cuando la direccion del flujo
actual cambia.

Propulsion Magnética del Motor

El principio de operacién de los motores se puede demostrar facilmente usando dos
electroimanes y un iman permanente. La corriente se pasa a través de la bobina No. 1 en
direccion a polo Norte establecido y a través de la bobina No. 2 en direccién a polo Sur. Un
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imén permanente con un polo Norte 'y Sur es la pieza movil de este motor simple. En la figura
5-a el polo Norte del iman permanente esta enfrente del polo Norte del electroiman. De manera
semejante, los polos Sur estdn uno enfrente del otro. Como los polos magnéticos iguales se
rechazan, empieza a girar el iman permanente. Cuando la fuerza de atraccion entre los polos
opuestos llega a ser lo suficientemente fuerte, € iman gira permanente. El iman rotativo
contintia cambiando de direccion hasta que los pol os opuestos se alinean. En este punto €l rotor
normal mente se detendria por la atraccion entre los polos diferentes (Figura 5-b).
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Figura 5. Propulsién Magnética del Motor

Si la direccién de corrientes en las bobinas el ectromagnéticas fue invertida repentinamente, por
consiguiente se invierte la polaridad de las dos bobinas, entonces, los polos otra vez seria
opuestos y se repelerian entre ellos (Figura 5-c). Por lo tanto, el imén permanente continuaria
rotando. Si la direccién actual en las bobinas el ectromagnéticas fuera cambiada todo el tiempo,
e iméan daria vuelta 180 grados a medio camino, entonces €l iman continuaria rotando. Este
dispositivo sencillo es un motor en su forma més simple. Un motor real es mas complgo, sin
embargo, €l principio esigual.

Corriente Alterna

¢Como es que cuando se invierte la corriente en la bobina puede cambiar la polaridad de las
mismas?. Ladiferenciaentre la Corriente Directa (CD) y la Corriente Alterna (CA) es que con
la CD la corriente fluye solamente en una direccion, mientras que con la CA la direccion del
flujo de corriente actual cambia periddicamente de direccion. En el caso dela CA coman que se
utiliza a través de la mayoria de los Estados Unidos, €l flujo actual cambia de direccién 120
veces por segundo. Esta corriente se refiere ala“CA de 60 o ciclos' o0 "CA de 60 Hertz" en
honor del Sr. Hertz que fue la primera persona que concibié el concepto de la corriente de la
CA. Otra caracteristica del flujo de corriente actual es que puede variar en cantidad, es decir,
podemos tener un flujo de 5, 10 6 100 Amperes, por gjemplo. Con la CD absoluta, esto significa
que € flujo actua seriade 5, 10 6 100 Amperes continuos (véase Figura6).
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Figura 6. Visualizacion delaCD
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Con laC. A esdiferente. Seria bastante dificil que la corriente fluya de desde € punto de vista
de 100 amperios en una direccion positiva e inmediatamente después esté fluyendo con
direccion negativa de igual intensidad. En lugar de eso, como la corriente se dista para cambiar
de direcciones, primero disminuye hasta que alcanza el flujo cero y después se acumula
gradualmente en la otra direccion (véase Figura 7). Observe que €l flujo actual maximo (los
picos de la linea) en cada direccion es més que el valor especificado (100 Amperes). Por lo
tanto, € valor especificado se da como valor promedio. Realmente se llama "raiz cuadrada
media’. Lo que es importante, es darse cuenta de que la fuerza del campo magnético producido
por una bobina e ectromagnética de CA, aumenta y disminuye con €l incremento y disminucion
del flujo de corriente alterna.
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Figura 7. Visualizacion dela CA

Operacién basica del Motor de CA

Un motor de CA tiene dos partes eléctricas bésicas: un "estator" y un "rotor", como se muestra
en la Figura 8. El estator est4 en € componente eléctrico estatico. Consiste en un grupo de
el ectroimanes individuales dispuestos de una manera tal que formen un cilindro hueco, con un
polo de cada cara de los imanes hacia €l centro del grupo. El término, "estator" se deriva de la
palabra estética. El rotor es el componente eléctrico rotativo, el cual consiste en un grupo de
€l ectroimanes dispuestos arededor de un cilindro, con los polos haciendo frente hacia los polos
del estator. El rotor, esta situado obviamente dentro del estator y montado en el gje del motor. El
término "rotor" se deriva de la palabra rotar. El objetivo de estos componentes del motor es
hacer que € rotor gire sobre el ge del motor. Esta rotacion ocurrird debido a fenémeno
magnético previamente discutido que los polos opuestos se atraen y polos iguales se rechazan.
Si cambiamos progresivamente la polaridad de los polos del estator de una manera tal que su
campo magnético combinado rote, entonces el rotor seguird girando con el campo magnético del
estator.

STATOR

Figura 8. Componentes el éctricos bésicos de un motor de CA.
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En la Figura 9 se muestra como van rotando |os campos magnéticos del estator. De acuerdo con
lafigura, € estator tiene seis polos magnéticos y €l rotor tiene dos polos. En € tiempo 1, los
polos A-1 del estator y el C-2 son polos Norte y 1os polos opuestos, A-2 y C-1, son los polos
sur. El polo S del rotor es atraido por los dos polos N del estator y €l polo N del rotor es atraido
por los dos polos dd sur del estator. En € tiempo 2, la polaridad de los postes del estator se
cambia de modo que ahora el C-2 y B-1 son los polos N y C-1 'y B-2 son los polos S. Entonces
el rotor se ve forzado a rotar 60 grados para dinearse con los polos del estator segin lo
demostrado en lafigura. En el tiempo 3, B-1y A-2 son los polos N. En el tiempo 4, A-2y C-1
son los polos N. Mientras que se realiza cada cambio, los polos del rotor son atraidos por los
polos opuestos en € egtator. Asi, como e campo magnético del estator rota, € rotor se ve

forzado arotar con él.
TIME
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Figura 10. Patron de fases separadas de la energia trifésica

Para producir un campo magnético que rota en el estator de un motor de CA trifésico, se
necesita que las bobinas del estator estén correctamente conectadas a la fuente de alimentacion
de corriente. La conexion para un estator de 6 postes se muestra en la Figura 6. Cada fase de la
fuente de aimentacion trifasica esta conectada con los pol os opuestos y |as bobinas asociadas se
bobinan en la misma direccién. En la Figura 4, la polaridad de los polos del electroiman es
determinada por la direccion de la corriente que circula por la bobina. Por consiguiente, si dos
el ectroimanes opuestos del estator se bobinan en la misma direccion, la polaridad de los polos
opuestos debe de estar enfrente. Por |o tanto, cuando e polo A1 esN, & polo A2 es S. Cuando
el poloBlesN, B2 es Sy asi sucesivamente.

3-PHASE AC POWER

. /B

.,

Cuadro 11. Método para conectar energia trifésica con un estator de seis polos.



Principios Electr omagnéticos

La Figura 12 muestra como se produce € campo magnético que rota. En e tiempo 1, € flujo
actual en los polos de lafase "A" es positivo y € polo A-1 es N. El flujo actual en los polos de
lafase"C" es negativo, haciendo C-2 un polo N y C-1 €l polo S. No hay flujo actual en lafase
"B", asi que estos polos no se magnetizan. En €l tiempo 2, las fases han cambiado de puesto 60
grados, haciendo los postes C-2 y B-1 N y C-1 y B-2 ambos polos S. Asi, € flujo magnético
produce el cambio de polaridad en las bobinas provocando que los polos resultantes N y S se
muevén a la derecha alrededor del estator, 1o que resulta en una rotacion del campo magnético.
Por lo tanto, €l rotor actllia como un iman de barra arrastrado por el campo magnético que rota.
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Figura 12. Como la energia trifasica produce un campo magnético que rota.

Hasta este punto poco se ha dicho acerca del rotor. En los gjemplos anteriores, se ha asumido
gue los polos del rotor son bobinas como los polos del estator provistos con CD para crear polos
fijos en polaridad. Asi es exactamente como funciona un motor de CA sincrono. Sin embargo,
la mayoria de los motores de CA que son utilizados actualmente no son motores sincronos. En
lugar de eso, los motores de induccidn son los que prevalecen en la industria. ¢Cud es la
diferencia del motor de induccion? La gran diferencia es la manera en la que se provee la
corriente a rotor. Esta no es ni nguna fuente de alimentacidn externa, en lugar de eso, se utiliza
la técnica de induccion, la cua es un fendmeno natural que ocurre cuando un conductor (las
barras de aluminio en el caso de un rotor, véase el Figura 13) se mueve a través de un campo
magnético existente o cuando un campo magnético se pasa a un conductor. En cualquier caso, €
movimiento relativo provoca que la corriente eléctrica circule por € conductor. Esto se refiere
a flujo actua "inducido”. En otras palabras, en un motor de induccion € flujo actua del rotor
no es causado por cualquier conexion directa de los conductores a una fuente de voltaje, sino
por la influencia de los conductores del rotor que provocan € corte de las lineas del flujo
producidas por los campos magnéticos del estator. La corriente inducida que se produce en €l
rotor da lugar a un campo magnético arededor de los conductores del rotor segin lo mostrado
en la Figura 14. Este campo magnético arededor de cada conductor del rotor hara que cada
conductor actle como un iman permanente (véase Figura 9). Como el campo magnético del
estator alterna debido al efecto de suministro de CA trifésica, el campo magnético inducido del
rotor serd atraido y seguira la rotacion. El rotor estd conectado con € e del motor, asi que €
gerotaray conduciralacargade la conexion. Asi es como funcionaun motor.
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Figura 13. Construccién de un rotor del motor de induccion delaC A.
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Figura 14. Como €l voltge se induce en el rotor, dando por resultado flujo actual en los
conductores del rotor.

Motoresde Corriente Alterna

Por e fécil mangjo de transmision, distribucion y transformacion dela C A, se ha constituido en
la corriente con més uso en la sociedad moderna. Es por ello que los motores de C. A, son los
més normales y con el desarrollo tecnolégico se ha conseguido un rendimiento altismo que
hace que més del 90 % de los motoresinstalados seade C. A.

+  Clasificacion [3]

Maguinas eléciricas rotativas

4—-—”/\\>

Maguinas de Corrienie Maguinas de Corriente
Alterna (C4) Directa (CD):
- &m
Sincronicas Asincronicas, - Serle.
Monofasicas Trifasicas.
- Fase dridida, - Jaula de ardilla,
- Arrancue por condensador. - Botor hobinado.
- Condensador pertnatente.
- Polos sombreados.

- Serle unfversal
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Caracteristicas Particulares delos M otores Eléctricos de Corriente Alter na.

Los parametros de operacion de una maquina designan sus caracteristicas, es importante
determinarlas, ya que con ellas conoceremos los pardmetros determinantes para la operacién de
la maguina.

Cualquier méaguina eléctrica rotatoria tiene como aspecto importante su tamafio expresado en
términos de potencia, la velocidad a que debe operar, € ciclo de trabajo que debe desarrallar, €
tipo de motor o generador de acuerdo a normas, €l tipo de montaje de la base, u algunos otros
factores que algunas veces no se relacionan con la seleccion de los motores mismos. Los
fabricantes de equipo motorizados (Por egemplo: Aire Acondicionado, Compresores,
Transportadores, Ventiladores, Etc.) especifican |os tipos de motores y controles asociados que
se requieren para una aplicacion dada.

Estos motores por 1o genera los seleccionan los Ingenieros de Aplicaciéon de la compafia
fabricante, sin embargo, como medida general para la seleccion d los motores eléctricos se
deben tomar en consideracion |os siguientes factores:

Potenciaen la Entraday Salida, expresada en HP o kilowatts
Caracteristicas de la Carga por Accionar

Velocidad Nominal en RPM

Tamario de la Carcasa

Clasificacion por velocidad

Efecto del ciclo de trabajo

Temperatura Ambiente

Elevacién de Temperaturade laMaquina

Voltaje Nominal



Tipo de Carcasay Condiciones Ambientales
Requerimientos de Mantenimiento y Accesibilidad
Frecuencia del Sistemadel cual se va aimentar

Numero de Fases

SERVICIO CONTINUO NORMAL

SERVICIO LIMITADO

SERVICIO INTERMITENTE
DURACION 30 MINUTOS 20 %, MOTOR TRABAJA
B80% MOTOR REPOSA

SERVICIO INTEMITENTE
20% MOTOR TRABAJA
40% MOTOR EN VACIO

INFLUENCIA DEL TIPO DE SERVICIO SOBRE EL TAMANO DE LA
MAQUINA ELECTRICA A IGUALDAD DE POTENCIA

LAS DIMENSIONES DE UN MOTOR ELECTRICO DEPENDEN

DE SU PAR
CARACTERISTICAS MOTOR (a) MOTOR (b) MOTOR (¢}

POTENCIA . kW 22 14,7 1
RiEW o i 1500 1000 750
PAR _ _ __ _ __ _ __ _ _kgm 14 4 14 4 14,4

@

e T

la) te)

A IGUALDAD DE POTENCIA LAS DIMENSIONES DE UN MOTOR
AUMENTA AL DISMINUIR LA VELOCIDAD

CARACTERISTICAS MOTOR (a) MOTOR(b) | MOTOR (c)
POTENCIA_____ _ W " 1l "
] PR 750 1000 1500
PAR ____ . _kgm 14.4 10.8 7.2

1.1.1 Fundamentos de los sistemas de control

Capitulo 1

Con la demanda de mayor produccion, la méguina adquirié un nuevo aspecto. Se prescindio del
ge de transmision y se introdujo € motor eléctrico en cada maguina individualmente. Este
cambio permitié realizar con mas frecuencia y mas rapidamente los arranques, paradas e
inversiones de la méguina. Una pequefia maguina podia tener un pequefio motor de ata
velocidad, mientras una gran maquina contigua podia tener un motor grande de velocidad
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constante o variable. En otras palabras, € taller de méquinas o la factoriallegd a ser flexible. Al
acoplar el motor de accionamiento directamente a una sola méquina del equipo, se hizo posible
introducir algunas operaci ones autométi cas.

Actualmente, en plantas industriales, es cada vez mayor €l himero de méaquinas que trabajan de
modo completamente automatico. El operador se limita a iniciar €l proceso, y la mayoria de
todas las otras operaciones se realizan automaticamente. El funcionamiento automatico de una
méguina se obtiene exclusivamente por la accion del motor y del control de la maguina.
Algunas veces este control es totalmente eléctrico y otras veces es una combinacion de control
mecanico y eléctrico. Sin embargo |os principios basi cos que se aplican son |os mismos.

Una méaquina moderna se compone de tres partes distintas que es necesario considerar. Primero,
la méquina propiamente dicha, que esta proyectada para realizar una determinada tarea o un tipo
de trabgjo. Segundo, el motor, que es seleccionado de acuerdo con los requisitos de la méguina
en cuanto a carga, ciclo de servicio y tipo de funcionamiento. Tercero, € sistema de control. El
sistema de control esté supeditado alos requisitos de funcionamiento del motor y de la méquina
Si Unicamente es necesario que la maquina arranque, funcione durante algin tiempo, y se pare,
el control necesario puede quedar reducido a un simple interruptor de palanca. Pero s es
necesario que la méaquina arranque, redice varias funciones autométicas, se pare durante
agunos segundos, y luego repitad ciclo, requerira varias unidades integradas de control.

1.1.2 Caracteristicas de un Sistema de Control

1. Sefid de corriente de entrada: Considerada como estimulo aplicado a un sistema desde
una fuente de energia externa con el propésito de que el sistema produzca una respuesta
especifica

2. Sefid de corriente de sadlida Respuesta obtenida por e sistema que puede o0 no
relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.

3. Vaiable: Ese elemento que se desea controlar.

4. Conversion: Mediante receptores se generan las variaciones o cambios que se producen
enlavariable.

5. Variaciones externas. Son los factores que influyen en la accién de producir un cambio
de orden correctivo.

6. Fuente de energia: Es la que entrega la energia necesaria para generar cualquier tipo de
actividad dentro ddl sistema.

7. Retrodimentaciéon: La retroalimentacion es una caracteristica importante de los
sistemas de control de lazo cerrado. Es unarelacidn secuencial de causasy efectos entre
las variables del sistema. Dependiendo de la accidn correctiva que tome e sistema, éste
puede apoyar 0 no una decision, cuando en € sistema se produce un retorno se dice que
hay una retroalimentacion negativa; si el sistema apoya la decision inicial se dice que
hay una retroalimentacién positiva.

1.1.3 Lalngenieria en los Sistemas de Control

L os problemas considerados en laingenieria de los sistemas de control, basicamente se tratan
mediante dos pasos fundamental es como son:

1 El andlisis

2. El disefio
En el andlisis seinvestiga las caracteristicas de un sistema existente. Mientras que en €l

disefio se escogen |os componentes para crear un sistema de control que posteriormente
gjecute unatarea particular. Existen dos métodos de disefio:

10
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1 Disefio por andlisis
2. Disefio por sintesis
El disefio por andisis modifica las caracteristicas de un sistema existente o de un modelo

estandar del sistemay € disefio por sintesis en € cual se define laforma del sistema a partir de
sus especificaciones.

La representacion de los problemas en los sistemas de control se lleva a cabo mediante tres
representaciones basicas o model os:

1 Ecuaciones diferenciales y otras relaciones mateméticas.
2. Diagramas en blogque.
3. Gréficas en flujo de andlisis.

Los diagramas y las gréficas de flujo son representaciones gréficas que pretenden el
acortamiento del proceso correctivo del sistema, sin importar si esti caracterizado de manera
esguematica 0 mediante ecuaciones mateméticas. Las ecuaciones diferenciales se emplean
cuando se requieren relaciones detalladas del sistema. Cada sistema de control se puede
representar tedricamente por sus ecuaciones matematicas.

El control de la energia eléctrica, es bésica cuando se usa maquinaria industrial. La electricidad
industrial esta relacionada en primer lugar con €l control del equipo eléctrico industria y sus
procesos rel acionados.

Cuando se trabgja con equipo eléctrico industrial, es necesario y fundamental, tener la habilidad
para leer diagramas esquematicos; aunque hay distintos tipos de diagramas relacionados con €
equipo eléctrico. Existen otros diagramas relacionados con este equipo, como son: e diagrama
de bloques, de interconexion, de alambrado, de disposicion, los isométricos y |os diagramas de
construccion.

Existen, algunas condiciones que deben considerarse a seleccionar, disefiar, instalar o dar
mantenimiento a equipo de control del motor eléctrico.

E1 control del motor era un problema sencillo cuando se usaba una flecha maestra comun, ala
gue se conectaban varias méquinas, porque el motor tenia que arrancara parar solo unas cuantas
veces a dia. Sin embargo, con latransmision individual € motor ha llegado a ser casi una parte
integrante de laméguinay es necesario disefiar el controlador para gjustarse a sus necesi dades.

Un controlador eléctrico es un dispositivo o grupo de dispositivos que controla o regula las
funciones de un motor 0 una maquina de manera predeterminada en un orden de sucesiéon o
secuencia asimismo predeterminado.

1.1.4 Control Automatico

Un control automético esta formado fundamentalmente por un arrancador electromagnético o
contactor cuyas funciones estan controladas por uno o mas dispositivos piloto automaticos (fig.
1-4). La orden inicia de marcha puede ser automatica, pero generamente es una operacion
manual, realizada en un panel de pulsadores o interruptores.

En agunos casos puede haber una combinacion de dispositivos manuales y automaticos en un
circuito de control. Si el circuito contiene uno o mas dispositivos automaticos, debe ser
clasificado como control automatico, Por eemplo, consideremos un depdsito que debe
mantenerse lleno de agua entre limites definidos y una bomba para reponer el agua cuando sea

11
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necesario, Si equipamos € motor de la bomba con un arrancador manual y utilizamos un
operario para que lo accione cuando sea necesario, tendremos un control manual. Supongamos
gue ahora sustituimos el arrancador manual por un arrancador electromagnético y disponemos
un panel de pulsadores en el pupitre del capataz. Si mediante un timbre se le avisa cuando €l
agua ocupa € nivel inferior y €l nivel superior, ala vez que realiza su propio trabgjo, también
podra accionar € pulsador correspondiente cada vez que suene € timbre. Esto seria un control
semiautomético. Supongamos ahora que instalamos un interruptor de flotador que cierra e
circuito cuando el aguallega a nivel bajo previamente determinado y lo abre cuando alcanza el
nivel ato también predeterminado. Cuando € agua llega a limite inferior, € interruptor del
flotador cerrara € circuito y pondra en marcha al motor. El motor funcionara hasta que € agua
alcance e nivel superior, y en este instante € interruptor de flotador abrira el circuito y parara e
motor. Esto seria un control automético.

Muchas veces se cree que un sistema automético resultara mas caro, pero si se tiene en cuenta
que se ahorra €l trabajo de un operario, bien puede resultar este método méas ventajoso. También
se tendré en cuenta que el control automético resultard mas exacto a causa de que no hay retraso
entre el instante en que el agua llega al nivel deseado y € cierre o la apertura del circuito de
control

Linea

Panel de
la red

e
Arrancador

electromagnético LO_J Interruptor final
Pulsador de carrera

Interruptor de O

flotador

o]

Motor

Fig. 1-4 Control automdtico de un motor.

1.2 Principios Fundamentales de Electromagnetismo

Del mismo modo que una carga eléctrica en reposo genera en su alrededor un campo eléctrico,
un imén o una corriente eléctrica perturban el espacio que les rodea, dando origen a un campo
magnético. Este campo magnético se representa, a igual que € eéctrico o el gravitatorio, por
las lineas de induccién o lineas de campo, y se caracteriza por una magnitud vectorial, B,
denominada induccion magnética, siendo su unidad en el Sl €l Teda. Una diferenciaimportante
entre e campo magnético y los otros mencionados es gue las lineas de induccion son cerradas,
es decir, parten del polo nortey llegan a polo sur del mismo iman. Este hecho se traduce en la
inexistencia de un monopolo magnético andlogo a una carga eléctrica positiva 0 negativa.
Diversas experiencias muestran la estrecha relacion que existe entre € magnetismo y la
eectricidad, fendbmenos ambos relacionados con la carga eléctrica, entre los que destacan, por
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su importancia en e estudio de las maquinas eléctricas, los denominados fendmenos de
induccién electromagnética.

La Induccién Electromagnética es e fendbmeno que origina la produccién de una fuerza
electromotriz (f.e.m. 0 voltaje) en un medio o cuerpo expuesto a un campo magnético variable,
0 bien en un medio movil respecto a un campo magnético estatico. Es asi que, cuando dicho
cuerpo es un conductor, se produce una corriente inducida. Este fenébmeno fue descubierto por
Michael Faraday quién lo expresd indicando que la magnitud del voltge inducido es
proporciond alavariacion del flujo magnético (Ley de Faraday).

1. Cuando una carga eléctrica se desplaza en € seno de un campo magnético, se produce una
interaccion entre la cargay €l campo que da lugar a la denominada Fuerza de Lorentz que
w

viene dada por laLey deLorentz: F = q.(\‘?xé’)

2. Si en lugar de tener una carga en movimiento, tenemos un conductor recorrido por una
corriente de intensidad i, la fuerza que actuaré sobre dicho conductor, como consecuencia
de las fuerzas gjercidas sobre los €l ectrones en movimiento en su interior, vendra dada por:

p pop
F = i-(LxB)

3. Ahora d caso de una espira de forma para epipeda de material conductor, recorrida por una
corriente de intensidad i, en el seno de un campo magnético. Sobre cada uno de los lados de
la espira se gercera una fuerza dada por la expresion anterior, y a ser los lados opuestos
iguales y € sentido de la corriente en ellos opuesto, resultara una cancelacién mutua entre
las fuerzas dos a dos; es decir, la espira no se tradadard. Sin embargo, 1os momentos de
fuerzas debidas a las fuerzas no se cancela, y por tanto la espira rotara sobre su ge, siendo

e momento igual a
PP P
M = i(BxS)

Donde S es un vector perpendicular a plano de la espiray de modulo € érea de la misma.
Asi pues, se deduce que e momento sera nulo cuando la espira se sitlie perpendicular a
campo magnético, momento en que Sy B serédn paralel os.

4. Una magnitud de especia importancia en el estudio de los fendbmenos electromagnéticos: €l
flujo magnético. El flujo magnético, @, es una magnitud escalar relacionada con € nimero
de lineas de induccion que atraviesan un superficie, real o imaginaria, situada en el interior
de un campo magnético: Matematicamente viene dado por € producto escalar de los

vectoresBy S @ = Igg siendo su unidad en S| el Weber (Wh).

5. Un conductor por e que circula una corriente i. Se comprueba que se genera un campo
magnético entorno a conductor por efecto de la corriente eléctrica. Las lineas de induccion
del mismo serén circulares y concéntricas al conductor, y €l vaor del vector induccién
magnética vendra dado por la Ley de Biot y Savart (expresion equivalente a la ley de
Coulomb del campo el éctrico):

P
g - alxf

r

6. Ahorael caso de unabarra conductora por la que inicialmente no circula una corriente, y que
se desplaza en € interior de un campo magnético. Aungue no esté recorrida por una
corriente, la barra posee electrones que también se estan desplazando y por tanto actuara
sobre ellos la fuerza de Lorentz. Esta fuerza provoca el desplazamiento de |os el ectrones en
e interior de la barra hacia uno de los extremos de la misma, 10 que origina una separacion
de cargas, prosiguiendo esta separacion hasta que el campo eléctrico creado compense ala
fuerza magnética que actla sobre los electrones. S |a barra se desliza sobre un bastidor
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metdlico en forma de U, mientras que dure su desplazamiento se originard una corriente alo
largo del circuito cerrado barra-bastidor, que tienda a disminuir €l exceso de carga que hay
en los extremos de labarra. Es decir, se esta induciendo una corriente el éctrica.

1.2.1 Ley de Faraday

Lafuerza electromotriz de esta corriente viene dada por la Ley de Faraday, que nos dice que “la
fuerza electromotriz inducida (f.e.m. inducida) es la producida en un circuito inerte mediante la
variacion del nimero de lineas de induccién que atraviesan la superficie limitada por é”, cuya
expresién matematica es:

g = —%) (Ley de Faraday)

El valor de laf.e.m. inducida es independiente de las causas que provocan la variacion del flujo,
y solamente depende de la mayor 0 menor rapidez con que varia e flujo a través de la
superficie. El sentido de la corriente inducida viene dado por la L ey de L enz, que nos dice que:
“el sentido de las corrientes inducidas es tal que, con sus acciones el ectromagnéticas (dadas por
laley de Biot y Savart), tienden a oponerse alas causas que las producen”.

Otros fendmenos de interés en € estudio de las méquinas e éctricas, pero relacionados mas que
con su funcionamiento con sus inconvenientes, son las corrientes de Foucault y los fendmenos
de histéresis magnéticas.

Las Corrientes de Foucault son corrientes eléctricas cerradas, originadas por induccion en los
conductores macizos como consecuencia de variaciones del flujo magnético que los atraviesa.
La aparicion de estas corrientes conlleva una pérdida de energia en la generacion de las mismas,
ademés del calor disipado como consecuencia del efecto Joule. Para evitar, o disminuir, la
aparicion de estas corrientes y las pérdidas de energia correspondientes, se suelen emplear
elementos metdlicos que no sean macizos sino que estén formados por la superposicion de
ldminas aidadas entre si. No obstante, estas corrientes pueden tener aplicaciones de utilidad,
como por g emplo, los denominados hornos e éctricos de induccién.

L as sustancias ferromagnéticas son las que mantienen un momento magnético incluso cuando €
campo magnético externo se hace nulo. Este efecto se debe a una fuerte interaccion entre los
momentos magnéticos de los &omos o electrones individuales de la sustancia magnética, que
los hace dinearse de forma paralela entre si. En circunstancias normales, los materiales
ferromagnéticos estan divididos en regiones llamadas ‘dominios’, en los que los momentos
magnéticos atdémicos estan alineados en paralelo; pero los momentos de dominios diferentes no
apuntan necesariamente en la misma direccion. Esto se traduce en que un trozo de hierro normal
puede no tener un momento magnético total, pero puede inducirse su magnetizacion
colocandolo en un campo magnético, que ainee los momentos de todos |os dominios.

1.3 Higtéresis

Si representamos la induccién magnética producida en el materia en funcién del campo
magnético aplicado, las curvas que se obtienen a aumentar y disminuir el campo externo no
coinciden, fendmeno que se denomina histéresis, y en nuestro caso histéresis magnética; y se
comprueba que siempre que un material ferromagnético se ve obligado a describir un ciclo de
histéresis se produce un desprendimiento de calor, es decir, se producen pérdidas de energia.
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Las pérdidas en el hierro se deben a los fendmenos de las corrientes de Foucault y de histéresis
magnética. Para reducir las pérdidas por histéresis magnética se emplean materiales cuyo ciclo
de histéresis sealo més reducido posible, mientras que paralas corrientes de Foucault se recurrir
aconstruir todas las piezas de hierro por union de chapas delgadas convenientemente separadas
entre si.

1.4 Comparacion de las caracteristicas fisicas de los Motoresde C. A. y C. D.

Como los motores de CA contintan siendo usados en aplicaciones que tradicionalmente se
emplean los motores de CD, es apropiado mencionar algunas de las caracteristicas que
presentan estos motores, tales como: construccion tipica, fuerza de torsion, circuitos
equivalentes, rangos de carga y velocidad, etc.

Esta comparacion también resaltard algunas de las ventgjas y desventajas de cada tipo de motor
en aplicaciones con velocidad variable. Ademés, se podra observar que los motores de CD se
han venido sustituyendo por motores de CA en aplicaciones donde se requiere trabaos con
velocidad variable, por 1o que es necesario comprender |os motores de CA, de tal manera que
podamos optimizarlos en este tipo de aplicaciones.

En esté subcapitul o se presentan comparaciones especificas de las caracteristicas individuales de
los motores de CA y CD, basadas en €l tipo de tecnologia (leyes fisicas) en comparacién con las
histéricas (estandarizacion, aplicaciones, etc.). La base de comparacion seraun motor de CD, 4
polos con campos excitados individua mente, contra un motor de induccion CA, 4 polos, 3 fases
y tipo jaula de ardilla.

Construccion

Como se puede apreciar, agunas de las construcciones bésicas de los motores de la CA y CD,
agunas generalidades pueden aplicarse con respecto a diferencias en la construccion, sin
embargo hay muchas excepciones, mientras que muchos de los motores de CA utilizan un
marco del hierro fundido, con bases de montaje integradas a marco (Figura 15), también existen
motores de CA con bases de sujecion montadas en la carcaza (Figura 16).

Figura 15. Motor de CA con baseintegrada  Figura 16. Motor de CA con bases de sujecion
al marco del hierro fundido integradas a la carcaza

De la misma manera, mientras que muchos motores de la CD tienen las bases de montaje como
parte de la carcaza (Figura 17), otros utilizan bases integradas al marco del motor (Figura 18).
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Figura 17. Motor de CD con bases integradas Figura 18. Motor de CD con bases
alacarcaza integradas al marco

Con la proliferacién de las fuentes de energia estéticas para controlar motores de CD, la
construccion del marco laminado (Figura 19) llegd a ser popular. Los motores de CA utilizan
fuentes el ectronicas de energia, por 1o que la construccion del marco laminado (Figura 20) es de
considerar para el creciente uso de motores de CA (especialmente para usos con variadores de

velocidad).

Figura 19. Motor de CD que utiliza un marco Figura 20. Motor de CD que utilizaun
laminado marco laminado

Terminologia

Cada uno de los términos indicados en € capitulo 3 de motores eléctricos se referira a piezas o
partes de los motores indicados en | as Figuras 21-24.

L SHEELDEE

Figura 21. Componentes del Motor de CA Figura 22. Componentes del Motor de CA
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COMMUTATING
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Figura 23. Componentes del Motor de CD Figura 24. Componentes del Motor de CD

1.5 Ley de Ampere

El hecho de la no existencia de un ““monopol 0" magnético va a hacer que en cualquier situacion
“entren y salgan” lineas de campo magnético en cualquier volumen que queramos imaginar y
que, por tanto, e flujo del campo magnético sea nulo siempre, con lo cua no hay ningin
teorema similar a de Gauss para € campo magnético en cuanto a flujo se refiere. Pero no

[B-di

obstante la circulacion del campo magnético, es decir — s que va a ser una magnitud
interesante debido a que, se puede demostrar, que la circulacion del campo magnético a través

: . . Ho . . :
de una trayectoria cerrada cualquiera va a ser igual a  por la intensidad de corriente que
atraviesa el plano encerrado por dicha superficie. Esta relacion, expresada mateméticamente se
convierte en

j{é-df=puf

donde e simbolo  se utiliza para expresar integrales sobre trayectorias cerradas. El hecho de
gue la circulacion del campo magnético no sea nula para cualquier trayectoria indica que este
campo no es conservativo, y por tanto no vamos a lograr encontrar un potencial para él. No
obstante esto se refiere Unicamente al campo magnético, no a la fuerza magnéticay no implica,
por tanto, la no conservacion de la energia. Es més, como la fuerza magnética siempre es
perpendicular ala trayectoria esto supondra que €l trabajo magnético siempre es cero, es decir,
no se produce trabaj o magnético.

1.6 Fuerza Electromotriz I nducida (fem)

La fuerza electromotriz (f.em.) es toda causa capaz de mantener una diferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una corriente eléctrica en un circuito
cerrado. Es una caracteristica de cada generador eléctrico. Con carécter general puede explicarse
por la existencia de un campo electromotor £ cuya circulacion,je ds, define la fuerza
electromotriz del generador.

Se define como €l trabajo que el generador realiza para pasar por su interior la unidad de carga
positiva del polo negativo al positivo, dividido por € valor en Coulombs de dicha carga. Esto se
judtifica en e hecho de que cuando circula esta unidad de carga por € circuito exterior a
generador, desde € polo positivo a negativo, es necesario realizar un trabajo o consumo de
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energia (mecanica, quimica, etcétera) para transportarla por € interior desde un punto de menor
potencia (el polo negativo a cual llega) a otro de mayor potencial (el polo positivo por el cua
sae).

Laf.em. se mide en voltios, al igual que &l potencia eléctrico. Por lo que queda que:
E=T/q

Se relaciona con la diferencia de potencial V entre los bornes y la resistencia interna r del
generador mediante laférmulaE =V + Ir (el producto Ir es la caida de potencia que se produce
en € interior del generador a causa de la resistencia 6hmica que ofrece a paso de la corriente).
Laf.em. de un generador coincide con la diferencia de potencial en circuito abierto.

La Fuerza Electromotriz Inducida en un circuito cerrado es igual a la variacion del flujo de
induccién @ del campo magnético que lo atraviesa en la unidad de tiempo, 10 que se expresa por
laférmula

dd

dE = ———
dt  (Ley deFaraday).

El signo - indica que el sentido de laf.e.m. inducida es tal que se opone adicha variacion.
1.7 Los Electroimanes y sus aplicaciones

Denominamos el ectroiman a un dispositivo formado por un nucleo de hierro dulce, en e que se
ha arrollado, en forma de bobina, un hilo conductor recubierto de un materia aidante tal como
seda o barniz.

Este dispositivo se comporta como un imén mientras se hace circular una corriente por la
bobina, cesando el magnetismo al cesar la corriente.

Los electroimanes se suelen construir con diversas formas, dependiendo de la aplicacién a que
estén destinados, aunque una forma muy comun es la de nlcleo en herradura, ya que asi se
aumenta extraordinariamente la intensidad del campo magnético que producen, por disminuir la
distancia entre los polos.

Entre las aplicaciones de |los €l ectroimanes se pueden citar los timbres, el telégrafo, los relés o
contactores eléctricos, etc. S e nicleo de hierro se sustituye por un nlcleo de acero, este
nicleo gqueda magnetizado una vez que cesa la corriente, transformandose en un iman
permanente, similar aun iman natural .
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Capitulo 2
Generalidades de Dispositivos de Control y Proteccion del Motor Eléctrico.

El control de la energia eléctrica, es basica cuando se usa maquinaria industrial. La eectricidad
industrial esta relacionada en primer lugar con €l control del equipo e éctrico industrial y sus
procesos relacionados.

El concepto de control de motores eléctricos en su sentido mas amplio comprende todos |os
métodos usados para € control del comportamiento de un sistema eléctrico. El sentido que se
pretende en este capitulo, esta relacionado con el arranque, aceleracion, reversa, desaceleracion
y frenado de un motor y su carga.

Por otra parte el control de motores €l éctricos se ha asociado tradicionalmente con €l estudio de
los dispositivos eléctricos que intervienen para cumplir con las funciones descritas en el parrafo
anterior; sin embargo, en la actuaidad e concepto de control de motores eléctricos, no sélo se
refiere a los dispositivos el éctricos convencionales, también a dispositivos electrénicos, cuyo
estudio se relaciona con la llamada electronica de potencia, lo cual da un mayor grado de
complejidad a los circuitos de control y por lo cual, su estudio requeriria de mayor detalle, no
sdlo en las componentes, sino también en la variedad de circuitos para distintas funciones que se
presentan en las instal aciones industriales.

El motor se puede controlar desde un punto alegjado, usando estaciones de botones. Deben
incluirse interruptores magnéticos con las estaciones de botones para control remoto, o cuando
los dispositivos autométicos no tengan la capacidad eléctrica para conducir las corrientes de
arranque y marcha del motor. Si éste se controla automati camente, pueden usarse los siguientes
dispositivos.

El controlador de un motor eléctrico es un dispositivo que se usa normalmente para el arranque
y paro, con un comportamiento en forma determinada Y en condiciones normal es de operacion.
El controlador puede ser un simple desconectador (switch) para arrancar y parar a motor,
también una estacion de botones para arrancar a éste en forma local o a control remoto. Un
dispositivo que arrangque €l motor por pasos o0 parainvertir su sentido de rotacion, puede hacer
uso de las sefiales de lo elementos por controlar, como son: temperatura, presion, nivel de un
liquido o cualquier otro cambio fisico que requiera el arranqué o paro del motor, y que
evidentemente le dan un mayor grado de complejidad.

Cada circuito de control, por simple 0 complejo que sea, estd compuesto de un cierto nimero de
componentes basicas conectadas entre si para cumplir con un comportamiento determinado. El
principio de operacion de estos componentes es el mismo, y su tamafio varia dependiendo de la
potencia del motor que va a controlar, aun cuando la variedad de componentes para |0s circuitos

de control es amplia. Los principales elementos eléctricos para este fin, son los que a
continuaci on se mencionan:

1. Desconectadores (switches).

2. Interruptores termomagneéticos.

3. Desconectadores (switches) tipo tambor.
4. Relevadores de control.

5. Relevadorestérmicosy fusibles.

6. Contactores magnéticos
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7. Switch de nivel, limitey otros tipos.

DIAGRAMA DE ALAMBRADO DEL CIRCUITODE CONTROL

Desarrollo delos Circuitos de Control de M otores.

Muchos de los circuitos de control estén disefiados por ingenieros el ectricistas o por disefiadores
electricistas, e [lamado diagrama esquemético es el que se usa por |o general cuando se disefian
los circuitos. Cuando se ha obtenido el diagrama esquematico deseado, entonces se puede pasar
a llamado diagrama de alambrado.

Los circuitos de contral que tienen cierto grado de complejidad estédn formados por circuitos de
2, 3 0 mas conductores. Los circuitos de control en genera se deben disefiar en forma
METODICA vy cuidadosa, se sugiere que se prepare un arreglo fisico de las distancias
componentes gque van a intervenir, comprender la operacién de cada parte del circuito, por
gemplo, las|amparas piloto, los relevadores, |os arrancadores de |os motores, etc. Una completa
comprension de la operacion del equipo 0 méaquinaa controlar.

El circuito de control se comienza con el dispositivo inicia, es decir, € béton de arranque, €
interruptor (switch) de nivel y asi sucesivamente, a partir de este punto se continua con €l disefio
del circuito desarrollando la secuencia de operacion correcta, no se continue con € disefio. Es
mejor localizar €l error antes de continuar, y no olvidar:

a) Quelos contactos abren o cierran para desenergizar o energizar bobinas.

b) Que las bobinas son energizadas 0 desenergizadas para abrir o cerrar contactos.
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(a) o i CONTROL AUTOMATICO DE
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o CONTROL DE TRES POSICIONES

Funciones basicas en un Sstema de Control de Motores
Caracteristicas en los Sistemas electr 6nicos de control para motores

1. Disminuyen gastos por mantenimiento.

2. Optimizan los procesos en |os cual es son implementados.

3. Aumentan la productividad y la calidad del producto terminado ya que tienen mayor
precision a controlar maguinas motrices gue los controles convencional es.

4. Alargan la vida util del motor y de las piezas mecanicas acopladas a €je del

motor controlado.

COMTACTOS PRINCIPALES ELEMENTO TERMICO

DEL COMTACTOR CIERRAN DEL RELE DE SOBRECARSA MOTOR DE INDUCCION
CUANDO LA BOBINA M ACTUAN CUANDO OCURRE TIPO JAULA DE ARDILLA
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R’ * ROJO
&* VERDE

DIAGRAMA TIPICO DE UN SISTEMA DE CONTROL

Propésito del Controlador

Algunos de los factores a considerarse respecto a controlador, al seleccionarlo e instalarlo,
pueden enumerarse como sigue:

Arranque
El motor se puede arrancar conectandolo directamente a través de la linea. Sin embargo, la

méguina impulsada se puede dafiar S se arranca con ese esfuerzo giratorio repentino. El
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arranque debe hacerse lenta y gradualmente, no solo para proteger la maguina, sino porque la
oleada de corriente de la linea durante el arranque puede ser demasiado grande. La frecuencia
del arrangue de los motores también comprende € empleo del controlador.

Parada.

Los controladores permiten e funcionamiento hasta la detencién de los motores y también
imprimen una accién de freno cuando se debe detener 1a méguina rapidamente. La parada répida
es una funcion vital del controlador para casos de emergencia. Los controladores ayudan en la
accioén de parada retardando e movimiento centrifugo de las méquinas y en las operaciones de
las grlias para manejar cargas.

Inversion delarotacion.

Se necesitan controladores para cambiar autométicamente la direcciéon de la rotacion de las
méquinas mediante el mando de un operador en una estacion de control. La accién de inversion
de los controladores es un proceso continuo en muchas aplicaciones industriales.

Marcha.

Las velocidades y caracteristicas de operacion deseadas, son, funcion y proposito directos de los
controladores. Estos protegen a los motores, operadores, maquinas y materiales, mientras
funcionan.

Control de velocidad.

Algunos controladores pueden mantener velocidades muy precisas para propdsitos de procesos
industriales, pero se necesitan de otro tipo para cambiar las velocidades de los motores por
pasos o gradual mente.

Seguridad del operador.

Muchas salvaguardas mecanicas han dado origen a métodos el éctricos. Los dispositivos piloto
de control eléctrico afectan directamente a los controladores a proteger a los operadores de la
méquina contra condi ciones inseguras.

Proteccion contra dafos.

Una parte de la funcion de una maguina automética es la de protegerse a si misma contra dafios,
asi corno a los materiales manufacturados o elaborados. Por egemplo, se impiden los
atascamientos de los transportadores. Las maquinas se pueden hacer funcionar en reversa,
detenerse, trabajar a velocidad lenta o |0 que sea necesario pararealizar lalabor de proteccion.

Mantenimiento de los dispositivos de arranque.

Una vez instalados y gustados adecuadamente, los arrancadores para motor mantendran el
tiempo de arranque, voltges, corriente y troqué confiables, en beneficio de la méguina
impulsaday el sistema de energia. Los fusibles, cortacircuitos e interruptores de desconexion de
tamafo apropiado para € arranque, constituyen buenas précticas de instalacion que se rigen por
los codigos eléctricos.
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2.1 Seleccién del Control de Motores

Una vez determinadas las funciones de control que son necesarias para una maquina, deben ser
seleccionados los componentes o dispositivos gque realicen estas funciones. La seleccién debe
hacerse meticulosamente. Por giemplo, i es necesario un interruptor de flotador y su ciclo de
servicio comprende sdlo algunas operaciones por dia durante un afio, puede ser satisfactoria una
unidad barata. Sin embargo, s el ciclo de servicio es de algunos centenares de operaciones por
dia permanentemente, se debera utilizar la unidad de mejor calidad gque se pueda adquirir. Las
pequeiias reducciones de costo conseguidas mediante el uso de componentes baratos suelen ser
pronto contrarrestadas por costosos tiempos de parada debidos a averias de los componentes o
defectos de funcionamiento.

Es importante conocer la clase de servicio ala que estard sometida una méquina

Servicio Continuo
Corresponde a una carga constante durante un tiempo suficientemente largo como para que la
temperaturallegue a estabilizarse.

Servicio Continuo Variable
Se da en maguinas que trabajan constantemente pero en las que &l régimen de carga varia de un
momento a otro.

Servicio Inter mitente
L os tiempos de trabgjo estén separados por tiempos de reposo. Factor de marcha es la relacién
entre e tiempo de trabgjo y la duracion total del ciclo de trabajo.

Servicio Unihorario:

La maguina esta una hora en marcha a un régimen constante superior a continuo, pero no llega
aacanzar latemperatura que pongaen peligro los materiales aidantes.

Latemperaturano llega a estabilizarse.

Rendimiento.
De manera general, se define como la relacion entre la potencia Util y la potencia absorbida
expresado en %

2.2. Proteccion del Motor

La Proteccién del Motor es importante en un Sistema de Control a continuacion veremos las
diferentes tipos de protecciones gque existen que son:

2.2.1 Proteccion Mecanica

Una envolvente para una aplicacién particular puede contribuir considerablemente a la duracion
y la operacion sin dificultades de un motor y un controlador. Todas las envolventes, como las de
propésito general, herméticas, a prueba de polvo, a prueba de explosion y resistentes a la
corrosion, tienen aplicaciones e instalaciones especificas. Cada una debe pasar 1a aprobacion de
ladivisién eléctrica del departamento local de construccion y seguridad.
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2.2.2 Proteccion contra Cortocircuitos

Los motores de jaula y otros de corriente alterna pueden absorber hasta 600% de la intensidad
nominal en condiciones severas de arranque. Cualquier carga que exceda de este limite se
considera como corriente de cortocircuito. Como |os rel és térmicos antes mencionados necesitan
un cierto tiempo para entrar en accidén, no pueden proporcionar proteccion contra los
cortocircuitos. Lalinea que alimenta a un motor debe estar provista de cortacircuitos fusibles o
de un dispositivo automético que interrumpa répi damente la corriente en €l caso de cortocircuito
en e motor. Los fusibles deben abrir € circuito mucho méas répidamente que los relés de
sobrecarga en condiciones de cortocircuito. Probablemente la mejor proteccion se obtiene con
un dispositivo doble que comprenda e fusible para e caso de cortocircuito y un elemento
interruptor que actle en caso de sobreinterisidad.

~Muelle

Elemento térmico ‘Elemento fusible

El cortacircuitos representado en la figura, esté formado por dos elementos, uno fusible que en
caso cie cortocircuito fundird y abrird rdpidamente el circuito, y un elemento térmico que
actuard con cierto retardo abriendo el circuito en el caso de una sobreintensidad que no afecte a
fusible. El resultado definitivo del uso del cortacircuito indicado en € circuito del motor, es
obtener proteccion contra cortocircuitos mediante el elemento fusible y ademas un grado de
proteccion contra sobrecargas mediante e elemento térmico. Este tipo de fusible se emplea
extensamente como Unico medio de proteccion en motores pequefios de potencia fraccionaria
El uso de estos dispositivos para la proteccion contra cortocircuitos ofrece un retardo de tiempo
gue permite la sobreintensidad de arranque sin que se abran los contactos del mecanismo
térmico. Este retardo es inversamente proporciona a la intensidad de la corriente, Cuanto
mayor es la sobrecarga, mas corto es el tiempo necesario para que se abra el circuito.

2.2.3 Proteccion durante € Curso

En los circuitos de control de los arrancadores magnéticos, se utilizan dispositivos piloto para
gobernar € arranque, la parada o la inversion de la rotacion de los motores el éctricos. Pueden
usarse, indigtintamente, como dispositivos de control para operacion regular 0 como
interruptores de emergencia para impedir funcionamiento incorrecto de la maquinaria. Pueden
usarse en sistemas de control automatico, a fin de evitar la posibilidad del error humano en la
operacion de una maquina.

2.2.4 Proteccion contra Sobrevel ocidad

En ciertos motores es posible que se desarrollen velocidades excesivas que pueden dafiar una
maquina impulsada, materiales en € proceso industrial, 0 e motor. La proteccion contra s
velocidad puede comprender la seleccion y uso adecuado del equipo de control en aplicaciones
tales como plantas de papel e impresion, fabricas de productos de acero, plantas de proceso
industria textil.

2.2.5 Proteccion Limite

La proteccion limite, como su nombre implica, tiene como misién limitar alguna operacion de la
mégquina o de su motor impulsor. El tipo més conocido es € de control fin de carrera utilizado
para limitar el desplazamiento de una herramienta de corte 0 mesa u otra parte de la méaquina
herramienta. Cuando la herramienta llega a una posicion predeterminada, activa a un interruptor
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fin de carrera, haciendo que se invierta el sentido de giro del motor y la méquina vuelva al otro
extremo de su carrera. Hay otros tipos de protecciéon limite tales como los de sobre o
subvel ocidad de la maguinaimpul sada.

También hay controles de limite que no reactivan la maquina y simplemente paran el motor
hasta que han sido efectuadas las correcciones por € operario. Este tipo de proteccion se
consigue mediante el uso de interruptores fin de carrera, de Fundamentalmente, un interruptor
fin de carrera es simplemente un interruptor accionado por un tope mecénico que la méquina
traslada en su movimiento y que en una posicion dada abre el interruptor. Los interruptores fin
de carrera son uno de los dispositivos de control gque mas frecuentemente se utiliza actualmente
en las maquinas.

2.2.6 Proteccion de Minima Tension y Tensiéon Nula

La tension de la linea que alimenta los circuitos del motor puede disminuir hasta valores
peligrosamente bajos 0 puede anularse en un instante imprevisto. Cuando la tension es
demasiado bgja, los arrollamientos del motor se pueden deteriorar gravemente s quedan
conectados a la linea. Por esta razon algunos motores de gran potencia emplean un relé especia
de tension para desconectar el motor en el caso de que la tension descienda a valores peligrosos
parael motor.

En la mayoria de los motores de poca potencia esta mision queda encomendada a los relés de
sobrecarga que abriran € interruptor o contactor.

Si el circuito de control estal que el motor se pone por si solo en marcha cuando latension de la
linea vuelve a tener su valor correcto, la proteccion se denomina de desconexién por minima
tenson. El uso de dispositivos piloto de contacto mantenido en los arrancadores
€l ectromagnéti cos proporciona este tipo de proteccion.

Si la proteccion utilizada requiere que el motor sea puesto nuevamente en marcha a mano, €
dispositivo protector se llama proteccion por tension nula. El uso de dispositivos piloto de
contacto momentaneo en los arrancadores electromagnéticos proporciona este tipo de
proteccién. El uso de proteccidn contra tensién minima o tension nula depende de los requisitos
de lamaguina. Los ventiladores, radiadores el éctricos y muchas otras pequefias unidades de una
instalacion pueden funcionar mas convenientemente con proteccion de minima tensién, 1o que
evita la necesidad de ponerlos nuevamente en marcha manualmente. En cualquier méquina en
que haya el més ligero riesgo para ella o para la seguridad del operador por un arrangque
inesperado, se deberd emplear proteccion de tensién nula.

2.2.7 Proteccion contra el Fallo de Fase

Cuando en un motor trifasico se interrumpe la corriente en una tase, se dice que éste queda en
funcionamiento monofasico. Ordinariamente las unidades de proteccién contra sobrecarga
dispararan el arrancador y desconectardn de lalinea d motor. Sin embargo, puede suceder que
la intensidad debida a la carga que en ese momento tenga que soportar e motor no sea la
suficiente para actuar las protecciones de sobrecarga. Esto ocurre generalmente con el 65 % de
carga en la mayoria de motores de jaula. En motores pequefios € riesgo se considera
generamente demasiado pequefio para que esté justificado € costo de la proteccién adicional.
Para motores de gran potencia se dispone un relé de tension para cada fase, y sus contactos se
conectan en serie con la bobina de retencion del contactor del arrancador. El fallo de una fase
hard que se desconecte e arrancador inmediatamente. El uso de tres unidades de relé de
sobrecarga en €l arrancador proporciona una proteccion contra el fallo de fase que se considera
general mente adecuada para la mayoria de instal aciones de hasta 100 CV.
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2.2.8 Proteccion contra | nversion de Fases

Algunas maguinas pueden resultar gravemente deterioradas cuando |os motores giran en sentido
contrario, como ocurriria con una inversion de fases. Aungue no es muy utilizado este tipo de
proteccion cuando sea necesario debe utilizarse para evitar mayores dafios. La proteccion contra
lainversion de fase se puede conseguir utilizando un relé sensible ala fase con sus contactos en
serie con labobina del contactor del arrancador.

2.3 Proteccion de Sobrecarga

La sobrecarga de un motor puede ser de origen mecénico o eléctrico; por consiguiente, la
proteccion contra la sobrecarga debe satisfacer a ambas. La corriente que absorbe de lalinea un
motor es proporciona a la carga aplicada a motor, asi pues, si esta corriente se emplea para
activar el dispositivo de proteccién contra la sobrecarga, la méquina y e motor estaran

protegidos.

I/\—H.__

<

Froteccion completa.»_ >, Proteccidn normal

N

Fig. 2.6 Elementos protectores contra sobrecarga para motores trifdsicos

La proteccién contra las sobrecargas generalmente se obtiene en los controladores conectando
elementos térmicos bimetdlicos en serie con dos conductores del motor, por o menos en los
motores trifésicos (fig 2-6). Estos elementos térmicos, a calentarse debido a la intensidad,
actlan sobre contactos que abren el circuito de la bobina excitadora de un contactor
electromagnético. Cuando se utilizan en arrancadores o controladores manuales, 1os el ementos
térmicos disparan un dispositivo mecénico que abre los contactos del interruptor de linea. Este
tipo de dispositivo contra sobrecargas es sensible a porcentgje de sobrecarga; por tanto, una
pequefia sobrecarga tardard algin tiempo en disparar € relé, mientras una sobrecarga grande
abrir4 casi instanténeamente el circuito. Sin embargo el relé contra sobrecargas no proporciona
proteccién en caso de cortocircuito. Es muy posible que en condiciones de cortocircuito € relé
se mantenga atraido durante suficiente tiempo para que € motor y € equipo sufran un dafio
considerable.

Seria imposible subestimar la necesidad de hacer una seleccion correcta del equipo protector
contra sobrecargas. En la seleccion de los elementos térmicos de los relés de sobrecarga habra
que atenerse a laintensidad nominal de funcionamiento indicada por el fabricante del motor. La
préctica demasiado frecuente de aumentar € valor nominal del elemento térmico rebasando €
valor requerido es probablemente la causa principa de los falos de motores en las plantas
industriales. Cuando un motor dispara reiteradamente sus dispositivos contra sobrecarga, debera
efectuarse una verificacion meticulosa de la corriente que absorbe reamente afin de determinar
si e defecto radica en € dispositivo protector contra sobrecarga 0 es que € propio motor
absorbe una corriente excesiva. Si ocurre esto Ultimo, habra que determinar s esta originado por
una sobrecarga mecéanica o porgue los arrollamientos del motor estan defectuosos. Actual mente
ocurre muchas veces gue las primas de produccion inducen al operario a exigir de su maquina
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més potencia de la que corresponde a motor que la acciona haciendo que éste trabgje forzado.
La préctica de regular la proteccion contra sobrecarga para una intensidad mayor que la
admisible conducira a hacer més frecuentes los periodos de inactividad del equipo cada vez que
sea necesario rebobinar o reemplazar el motor por averia.

Cuando falle una fase de un circuito del motor, éste trabajara como monofasico, lo que
serd causa de una intensidad excesiva en los otros arrollamientos y conductores del
motor. En la mayoria de los casos, |a sobreintensidad hard que se disparen las unidades
de sobrecarga, desconectando asi el motor de la linea e impidiendo que se quemen sus
devanados. En ciertas condiciones de carga es posible que e motor trabgje como
monofasico por lafata de unafase sin que lleguen a actuar los dispositivos térmicos y
se quemen sus devanados, aunque € dispositivo de proteccion disponga de dos
elementos térmicos. Por esta razon, muchos ingenieros y constructores consideran la
necesidad de un tercer elemento térmico para mejorar la proteccion en caso de fallo de
unafase.

2.3.1 Proteccion Térmica de Sobrecarga

Las unidades de sobrecarga térmicas, de aeaciéon fusible,.se emplean ampliamente en los
arrancadores manuales de potencia, fraccionaria para la proteccion de motores eléctricos contra
sobrecorrientes sostenidas resultantes de la sobrecarga provocada por la maguina impulsada, o
por un voltgje de linea excesivamente bajo. Las bobinas calefactores calibradas muy cerca del
valor de las corrientes a plena carga del motor, inician la fusion de la adeacion y la accion de
disparo del relevador de la unidad de sobrecarga.

Solamente se requiere un relevador en cualquiera de las versiones, de un polo o de dos polos, ya
gue la aplicacion del arrancador se destina para €l servicio de C.C. o monofésico de C.A. Estos
relevadores ofrecen proteccion contra operacion continua cuando la corriente de la linea es
excesivamente ata. Los relevadores dd tipo de aleacion fusible no se pueden graduar y ofrecen
una proteccién confiable contra sobrecarga. El disparo repetido no causa deterioro, ni afecta la
exactitud del punto de disparo.

Existe amplia variedad de unidades de relevador, de manera que se puede seleccionar €
adecuado sobre la base de la corriente verdadera del motor a plena carga. Las unidades de
relevador son intercambiables y accesibles desde € frente del arrancador. Como la corriente del
motor esta, en realidad, en serie con la bobina calefactora, aguél no funcionara a menos que la
unidad esté completa, con e elemento térmico instalado. Las unidades de sobrecarga pueden
cambiarse sin desconectar los alambres del interruptor o desmontar éste de su envolvente. Sin
embargo, €l interruptor debe desconectarse por razones de seguridad.

La corriente normal de arranque del motor y las sobrecargas momenténeas no produciran accion
de disparo, por las caracteristicas de tiempo e inversion de los relevadores de aleacién térmica.
La sobrecorriente continua que pasa por la unidad calefactora eleva la temperatura de la
aleacion, y cuando se alcanza el punto de fusion, se libera el trinquete y dispara el mecanismo
interruptor abriendo la linea o lineas que van a motor. El mecanismo interruptor es del tipo
"gatillo libre", que significa que es imposible mantener cerrados los contactos contra una
sobrecarga.

Arranquey Parada

Puede ser necesario, en el arranque y la parada, considerar las siguientes condiciones a que se
pueden sujetar el motor y lamaquinaa é conectada:
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El arranque y frenado esta definido como una funcion en la cua e motor opera cuando se
acciona un boton y frena cuando e botdn se desacciona. Esta accién de arranque y frenado se
usa con maquinas, en las cuales  motor debe opera por periodos breves para conducir a la
méquina a su posicion o punto de operacion.

En la siguiente figura se muestra un circuito sencillo que incorpora un switch selector de un
polo. Cuando e selector se coloca en la posicion de operacion el circuito de " retencion " de la
posicién no se abre. Si ahora se oprime e botén de arrangue, se completa el circuito de la bobina
M vy se sostiene Girando € switch selector ala posicion de frenado, se abre € circuito sostenido
o retenido. Cuando € botdn se restablece la bobina M se desenergiza. El boton de arranque
juega una doble funcién como botdn de frenado.

Frecuencia ddl arranquey la parada. El ciclo de arranque de todos los controladores es vital en
su operacién continua satisfactoria. Los interruptores magnéticos, como |os que se emplean para
los motores, relevadores y contactares, pueden estropearse, en realidad, a si mismos, por la
aperturay cierre repetidos y continuos. Es una de las principales fallas que busca un electricista
experimentado en los tableros de control que no se encuentren funcionando. Estos también
pueden necesitar periodos més frecuentes de inspeccion y mantenimiento. Los controladores y
accesorios de servicio pesado deben considerarse, definitivamente, cuando la frecuencia del
arranque es grande.

Arrangue ligero o de servicio pesado. Algunos motores arrancan sin carga y otros lo hacen
fuertemente cargados. El arranque de los motores puede causar grandes perturbaciones en la
linea de alimentacion, que afectan todo el sistema de distribucion eléctrica de una planta. Puede,
aun, afectar a sistema de la compania eléctrica. Existen ciertas limitaciones impuestas en €
arranque de un motor, por las compafiias generadoresy las agencias de inspeccion el éctrica.

Arrangue rapido o lento, Usualmente, la mejor condicién para el arranque de un motor de e-a,
para obtener el méximo esfuerzo de giro de su rotor, es cuando en € arranque se aplica €
voltge total a sus terminales. Sin embargo, muy frecuentemente la maquinaria impulsada se
puede dafiar a causa de ese repentino impulso de movimiento. Para evitar tal choque a las
maquinas, al equipo y los materiales que se elaboran, se han disefiado algunos controladores
para arrancar los motores lentamente e ir aumentando su vel ocidad.

Arranque suave. Aun con impulsos eléctricos y mecénicos reducidos, mediante un método de
arranque por pasos, pueden existir problemas que requieren medidas adicionales para
remediarlos. Si se requiere un arranque suave y gradual, merecen investigacion los diferentes
métodos de control.

Arranque y parada manuales o autométicos. El arranque y la parada manuales de las méquinas
realizados por un operario, indudablemente serén, actualmente, una parte de la gran variedad de
produccién industrial en los Estados Unidos de América, mientras las personas las controlen.
Sin embargo, muchas maguinas y procesos industriales se arrancan y restablecen
autométicamente mediante dispositivos automaticos, con un ahorro enorme de horas-hombre y
materiales. Los dispositivos de parada automatica se usan en |os sistemas de control para motor,
por las mas razones. Estos dispositivos reducen grandemente los riesgos de funcionamiento de
algunas maquinas, tanto para el operario como para |los materiales que en ellas se elaboran.

Parada répida o lenta. Es necesario que muchos motores paren instantaneamente. La
produccion y agunas exigencias de seguridad son tales, que es necesario hacer que las
maquinas se detengan tan rdpidamente como sea posible. Los controles automaticos y aplicados
facilitan el retardo y frenan la velocidad de un motor y, en realidad, aplican un torque en la
direccion opuesta a la rotacion. Existen controladores para motor para cas cada condicion
préctica. Laregulacion de la desacel eracién es unafuncion de los controles para motor.
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Paradas exactas. Dichas paradas exactas, como la detencidn de un elevador a nivel del piso, se
facilitan con equipo automético de parada suave y rapida. Los dispositivos piloto automaticos se
interconectan con los sistemas de control, para detener los carros de los elevadores en una
posicion exacta a determinados niveles.

Frecuencia de las inversiones de rotacién necesarias. Una gran frecuencia de inversiones de
rotacion impone grandes exigencias sobre el controlador y el sistema de distribucion eléctrica.
También puede necesitarse un motor especia para este tipo de casos. Asimismo, debe prestarse
especia atencion a los dispositivos de proteccion para arranque y marcha, a fin de evitar fallas
Innecesarias.

El control de la velocidad del motor es esencial, no solamente para hacerlo funcionar, sino para
controlar su velocidad durante la marcha. Respecto a control de la velocidad, se deben
considerar las siguientes condiciones:

Velocidad constante. En una bomba de agua se usa un motor de velocidad constante. Como
précticamente funciona a la misma velocidad bajo una carga, normal, la velocidad constante es
esencia para los grupos motogeneradores, en cualesguiera condiciones de carga. Los motores
de velocidad constante se usan en unidades de transmision directa de 80 r.p.m., con potencias
hasta de 5,000 caballos de fuerza.

Velocidad variable. Para una gria o elevador, una velocidad variable es, usuamente, la mejor.
En este tipo de trabgjo, la velocidad variable del motor disminuye con seguridad al aumentar la
carga, y aumenta cuando ésta se reduce afin de conducirla rapidamente.

Velocidad ajustable. Con los controles para gjustar la velocidad, un operario puede regularla
gradualmente, en una amplitud considerable, durante la marcha. La velocidad también puede
fijarse previamente, pero una vez gjustada permanece relativamente constante con cualquier
carga dentro de la capacidad del motor.

Velocidad multiple. Se utiliza una velocidad caracteristica en un motor de velocidad multiple
como €l gque se usa en un torno revoélver. Aqui, la velocidad se puede fijar en dos o0 més grados
definidos, permaneciendo préacticamente constante, independientemente de los cambios en la
carga.

2.4 Arrancador Manual

2.4.1 Seleccion de Equipo de Arranque

Cuando se seleccionan los equipos o controladores de arrangue se deben tener en cuenta varias
circunstancias. A continuacion se incluyen algunas preguntas a las que hay que dar una
respuesta antes de seleccionar un controlador:

1. ¢Esta proyectado para € tipo de motor que se vaaemplear?

2. ¢Requiere  motor arrangue a tension reducida?

3. ¢Es necesario control de velocidad?

4. ¢Ofrece el controlador todas las clases de proteccion que son necesarias?

5. ¢Son correctas las tensiones de lineay de control, asi como la frecuencia?

Analizando los requisitos de la méguina y del motor antes de seleccionar el controlador se
evitan confusiones onerosas.

Arranquedelos Motores de Jaula de varias Velocidades

Los motores de jaula con una sola velocidad son generalmente puestos en marcha por
arrancadores e ectromagnéticos directos. Un motor de jaula de varias velocidades requiere un
controlador cuya construccion especial sea adecuada para sus arrollamientos.
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Los motores de dos velocidades pueden tener dos arrollamientos independientes en el estator o
ser de tipo de polos consecuentes (figura 2-3) € cual sélo posee un arrollamiento en el estator.
En &l motor de polos consecuentes, las dos vel ocidades se obtienen mediante diferente conexion
de las bobinas del arrollamiento de modo que segn una u otra conexién se obtiene uno y otro
nimero de polos en € estator, Es caracteristico de este tipo de motor que la relacion de
velocidades es de 2 a 1. Los motores de tres velocidades tienen usuamente un arrollamiento
para una velocidad y un segundo arrollamiento del tipo polos consecuentes para las otras dos
velocidades. Los motores de cuatro velocidades estan devanados usualmente con dos
arrollamientos, ambos de polos consecuentes. EI nimero de contactores, € orden en que se
cierran y € numero y tipos de unidades de sobrecarga necesarias depende del método de
obtencion de | as varias vel ocidades.

ﬁ: Baja —— Baja Tﬁ Baja
—— Alta —— Alta ——Alta
|
i {
Alta Alta
T4 Tl 75
T2 T3
Te

Polos consecuentes: 2 velocidades
4 polos: alta velocidad 8 polos: bazja velocidad

Fig. 2-3 Control de motor jaula de dos velocidades.

2.4.2 Control Manual
Interruptor devolquete.

Muchos motores pequefios se arrancan con interruptores de volquete. Esto significa que el
motor arranca directamente, sin €l empleo de interruptores magnéticos o equipo auxiliar. Los
motores que se arrancan con interruptores de volquete se protegen mediante fusibles o
cortacircuitos en € circuito derivado y, generamente, impulsan ventiladores, sopladores u otras
cargas por iluminacién

Interruptor deseguridad.

En algunos casos se permite arrancar un motor directamente a través del voltaje completo de la
linea, con un interruptor de seguridad accionado desde el exterior. EI motor recibe proteccion en
e arranque y durante la marcha, con la instalacion de fusibles de doble elemento, retardadores
de tiempo. El empleo de un interruptor de seguridad para € arrangue es una operacion manual,
por supuesto, y tiene las limitaciones de la mayoria de |os arrancadores manuales

Controlador detambor.

Los controladores de tambor son dispositivos movimiento de los motores y controlar la
velocidad de las maguinas de c-ay c-c. Se pueden utilizar sin otros componentes de control en
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los motores de tamafio méas pequefio, generalmente fraccionarios. En los motores de tamafio
mayor, se emplean con arrancadores magnéticos, como dispositivos manuales de interrupcion,
del tipo rotatorio, que se usan, a menudo, parainvertir ladireccion de de control.

Tipo de placa frontal

Los controladores dd tipo de placa frontal se han utilizado, durante muchos afios, para €
arranque de los motores de c-c. También se emplean parael control delavelocidad del motor de
induccion con rotor devanado. Los contactos de interrupcion multiple, montados cerca de un
brazo selector en € frente de una placa aidada, incorporan € uso adiciona de resistencias
montadas en la parte trasera, como una unidad completa. El empleo de arrancadores de placa
frontal ofrece caracteristicas que no se encuentran en otros controladores manual es.

El arrancador consiste, en su forma mas simple, en un dispositivo que conecte o desconecte €
motor a la red y que ademas realice funciones de proteccion contra sobrecargas del motor. A
esta unidad basica se afiaden otros dispositivos para obtener e grado deseado de control y de
proteccion.

Hay muchos tipos y clases de arrancadores de motor, tomando e nombre con que se les
designa, de la operacién o clase del motor a que se destinan. Asi, toman el nombre de manuales
0 autométicos, de tension nominal o tension reducida, monofasicos o trifasicosy de C. C. o C.
A. Para describir un arrancador determinado de motor, es necesario utilizar varios de estos
términos o clasificaciones. Por ggemplo, un determinado motor podria requerir un arrancador a
tension reducida, automatico, trifasico y de C. A. no obstante estos datos, por si solos, no
definen por completo € arrancador, ya que se precisa ademas la tension y potencias nominaes
del mismo seglin el proceso de trabagjo a desempefiar. Igualmente debe tenerse en cuenta, s debe
ser controlado a distancia, s € pulsador de accionamiento estara situado sobre € mismo
arrancador y otros muchos detalles. En los arrancadores clasificados como manuales, €
operador acciona € cierre de los contactos, bien mediante pulsador, bien mediante palanca
unida mecénicamente a | os contactos

Supongamos, por gemplo, que disponemos de un arrancador manual o automético de calibre
cero, con pulsador en lacubierta. Si es del tipo manua estaré construido de modo que cuando se
aprieta el pulsador arranque, un varillgje o articulacion mecanica obliga a cerrarse los contactos
Y, una vez cerrados, la articulacién queda enclavada o retenida en esta posicion. Cuando se
aprieta el pulsador de parada, 0 actlia la proteccidn de sobrecarga, es disparada la articulacion
mecanicay se abren |os contactos.

En cambio, cuando se aprieta el pulsador de parada en un arrancador electromagnético, se activa
el electroimén del arrancador produciendo €l cierre de los contactos. El pulsador de parada o el
relé de sobrecarga al ser accionados interrumpen el circuito de la bobina, a e eectroiman,
abriéndose los contactos. El principal inconveniente del arrancador manual es la fata de
flexibilidad de control. Debe ser accionado en el mismo emplazamiento del arrancador, y es
muy limitado en cuanto a las posibilidades como control de proteccion. Cuando el grado de
control que ofrece es satisfactorio paralainstalaciéon, tiene la ventaja de ser mas econémico. La
mayoria de arrancadores manuales en servicio se halan catalogados dentro de los tres tipos
siguientes: arrancador con dispositivo térmico para pequefios motores monofasicos,
arrancadores manuales directos de los calibres cero y 1 para motores monofasicos y trifasicos, y
arrancadores manual es a tension reducida mediante autotransformador para grandes motores.

2.5 Arrancador Magnético

Los arrancadores magnéticos del tipo para e voltage de la linea, son dispositivos
€l ectromecanicos que proporcionan un medio seguro, conveniente y econémico para arrancar y
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parar motores. Estos dispositivos se utilizan ampliamente por sus caracteristicas de economiay
seguridad, pero, principamente, porque se pueden controlar desde un punto aejado.
Generalmente se usan cuando se puede aplicar con seguridad un torque de arranque a pleno
voltgie ala magquina impulsada y cuando no hay objecion ala oleada de corriente resultante del
arranque a través de la linea. Usualmente, estos arrancadores se controlan por medio de
dispositivos piloto, tales como acciones, de botones, interruptores de flotador, o relevadores de
control de tiempo. Los arrancadores magnéticos se fabrican en muchos tamafios, como e 00,
para 10 amperes, hasta e tamario 8, de 1,350 amperes. A cada tamafio se le ha asignado cierta
capacidad en altos de fuerza que se pueden aplicar cuando se utiliza € motor para servicio
normal arrangue. Todas las capacidades corresponden con las normas de la Asociacion Nacional
de fabricantes de Aparatos Eléctricos.

Tamafios de los controladores
(Designaciones NEMAY

Tantafic ., mdximos del molor Foltaje
del arrancad or trifésice def motor
o 1/3
0 1-1/2
1 3 110
2 7-1/2
3 15
4 25
Qo 1-1/2
4] 2
1 5
2 15
3 30
4 50 208-220
5 100
& 200
T 300
8 450
00 2
1] 3
1 T-1/2
2 25
3 50
4 100 440-550
5 200
6 400
T 600
8 200

Los arrancadores de tres polos se construyen para aplicaciones con motores que operan en
sistemas trifasicos, de 3 aambres, de c-a. Los arrancadores de dos polos se fabrican para €
arranque de motores monofésicos. La designacién "polo”, se refiere alos contactos de energia o
contactos de carga por motor, y no incluye los de control parala conexién de ese circuito.

2.6. Dispositivo de Control (Dispositivo Piloto)

Todos los componentes que se emplean en los circuitos de control de los motores se pueden
clasificar en dispositivos de control primarioy en dispositivos piloto o de mando. Un dispositivo
primario de control es e que conecta la carga directamente a la linea, tal como un arrancador o
controlador de motor, tanto si es manual como automatico. Los dispositivos piloto de control
son aquellos que controlan 0 modulan a los dispositivos primarios de control. Pertenecen a las
categoria de dispositivos piloto o de mando los pulsadores, los interruptores de flotador, los
interruptores o conmutadores de presion y lostermostatos.

2.6.1 Descripcion de los Dispositivos Piloto

Un gemplo de control primario con dispositivo piloto seria un arrancador electromagnético de
conexion directa controlado por un interruptor simple de palanca utilizado para excitar o
desexcitar labobina del arrancador.
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Cuando se cierra @ interruptor, es excitado el arrancador y éste pondra en marcha al motor.
Cuando se abre € interruptor, queda desexcitado € arrancador y €l motor se para. El arrancador
se clasificara como dispositivo primario de control puesto que conecta el motor directamente a
lalinea. El interruptor no conecta la carga alalinea sino que se utiliza para excitar y desexcitar
la bobina del arrancador, por lo que se le clasificara como dispositivo piloto de control o de
mando.

Generalmente en los motores se emplean dos dispositivos primarios de control. Son éstos |os
medios de desconexion o conmutacion y el arrancador del motor. Se pueden emplear varios
dispositivos piloto en conexion serie y paralelo para €l control de arranque y parada y que
accionaran € dispositivo primario de control. Por eemplo, los relés de sobrecarga,
generalmente incorporados al arrancador del motor, son realmente dispositivos piloto o de
mando utilizados para controlar € dispositivo primario entrando en accion siempre que el motor
sufre una sobrecarga.

L os requisitos de los dispositivos pilotos varian extensamente con su funcion y lafinadidad ala
gue estén destinados. Por g emplo, un interruptor de flotador debe abrir y cerrar sus contactos
cuando se elevay desciende el nivel de un liquido contenido en un recipiente.

Un interruptor de presion debe abrir y cerrar sus contactos cuando la presion en un recipiente,
tubo u otro contenedor varia excediendo los limites previstos en € interruptor de presion. Para
comprender la diferencia entre los dispositivos primario y los dispositivos piloto recurriremos a
la comparacion entre un contactor y un relé de tension.

El contactor se construye para intensidades relativamente grandes. por consiguiente, tiene
contactos grandes capaces de interrumpir estas corrientes. El rel€, disefiado para servicio de
piloto, tiene contactos rel ativamente peguefios ya que la corriente que debe interrumpir es

muy pequefia. En general, los dispositivos piloto se podrian denominar més apropiadamente
dispositivos sensibles 0 detectores a causa de que generamente se les utiliza para detectar
magnitudes tales como la presion, la temperatura, € nivel liquido o la presion aplicada a un
pulsador. La funcion de estos dispositivos piloto es convertir la informacion que detectan en
control del dispositivo primario con el cual estdn conectados.

2.6.2 Termostato

Probablemente € termostato es el dispositivo piloto cuya construccion presenta la mayor
variedad de disposiciones mecanicas. Unos aprovechan la accion de un fuelle para mover los
contactos. Otros emplean |&minas bimetdlicas que detectan la temperatura y accionan los
contactos. Hay otras muchas disposiciones posibles empleadas en este tipo de interruptor de
control. Los termostatos para circuitos de control de motor abren o cierran simplemente un
juego de contactos en respuesta a los cambios de temperatura, cualesquiera que sean su
construccion y accién mecanica.

Ademas del termostato empleado como interruptor piloto, existe el termostato regulador, en €
cual e 6rgano detector actla sobre el contacto dedizante de una resistencia variable haciendo
que € valor de ésta varie segun la temperatura. Conectado adecuadamente a un motor regulador
puede conseguirse que la posicion del ge de éste dependa de latemperatura. Si su gje se conecta
a un registro de aire, por giemplo, permitird controlar €l cauda de aire que pasa por un
conducto. S el ge acciona una vavula, € motor regulador puede controlar el caudal de agua o
de otros liquidos o de gases en un tubo.

Aungue este termostato se emplea muy pocas veces para el control directo de un motor, puede
iniciar €l control por medio de contactos montados en el gje del motor regulador.
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2.6.3 Caja de Pulsores

La cgjade pulsadores, aunque probablemente es el mas sencillo de todos los dispositivos piloto,
es el que mas se emplea en los circuitos de control de motor. Las cajas o cuadros pul sadores son
de dos tipos generaes: de contacto mantenido y de contacto momentaneo. Cuando es apretado
el pulsador de arranque en €l tipo de contacto mantenido, 10s contactos se cierran y permanecen
cerrados hasta que es pulsado el de parada. Esta accién se realiza mediante juego de palancas
gue enlazan e pulsador con € juego de contactos, dispuesto de modo que permanecen en
cualquiera de sus posiciones hasta que son desplazados a la posicion opuesta a empujar €l otro
pulsador.

El pulsador de contacto momentaneo normamente abierto, tal como el utilizado para €
arranque, cierra simplemente sus contactos durante €l periodo de tiempo en que e pulsador es
oprimido. El pulsador de contacto momentaneo normal mente cerrado abre sus contactos durante
el periodo de tiempo en que es oprimido. También existen pulsadores del tipo bipolar, con un
juego de contactos normal mente cerrado y otro juego normal mente abierto.

Fig. 4-10 Motor Regulador, (Minneapolis-Honeywed Regulator Co.)

Las cagjas de pulsadores comprenden diversos pulsadores que pueden ser, unos de contactos
normal mente abiertos, otros normalmente cerrados o bien bipolares con |o que puede obtenerse
la combinacion que se desee y que cumpla con las funciones de control predeterminadas. Una
de las cgas de pulsadores mas empleada es la utilizada en el arranque y paro de un motor.
Ademés de las disposiciones y funciones normales, se construyen para otras funciones
especiaes.

En la mayoria de estos cuadros se incorporan l&mparas piloto para indicar la posicion de una
operacion, como por jemplo la marcha o paro de un motor. También pueden incorporarse a la
caja interruptores selectores para seleccionar control manual 0 automético, o simplemente un
interruptor de puestaen servicio del control.

Fig. 4-11 (a) Diferentes tipos de cajas de pulsadores, (b) Vista en corte parcial de un solo
pulsador. (Cutler-Hammer, inc.)

2.7 Arrancador a Tensiéon Plena

Los arrancadores para la puesta en marcha mediante conexion directa a la red son los més
utilizados. Se emplean en la mayoria de los casos de arranque de los motores trifésicos, dejaula
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y monofésicos. También se emplean para conectar alared € devanado estatorico de los motores
trifasicos de rotor bobinado con arrancador manual conectado al rotor. Utilizados en los motores
de hasta 00 CV y 600 V, permiten obtener una proteccion satisfactoria del motor, la maguina'y
el operador. La limitacion de uso en los motores trifésicos esté forzosamente impuesta por €l
valor maximo de la intensidad de arranque en lo que respecta a sus efectos sobre las lineas y
devanados, asi como por € par de arranque. Los arrancadores directos se fabrican con variedad
de cubiertas y cofrets para satisfacer 10s requisitos impuestos por las condiciones de ubicacion
del arrancador. Estas cubiertas satisfacen las normas publicadas por NEMA para adaptarse a
cada condicion de ubicacion o emplazamiento. A la asequibilidad de los tipos manuales o
magnéticos adecuados para las necesidades del usuario hay que afiadir la flexibilidad de estas
unidades.

Cualquier arrancador que conecta los bornes del motor directamente a la tension de linea sin
algin medio de reducir la tension aplicada o limitar la corriente de arranque puede ser
clasificado como arrancador directo o a tension nominal.

2.8 Relevadores de Control

Los circuitos de control automético contienen generalmente un 0 mas relés, principa mente a
causa de que el relé confiere flexibilidad a los circuitos de control. El relé es por su propia
construccion un amplificador mecanico.

El significado de la palabra amplificar. Significa aumentar, ampliar, extender o incrementar.
Cuando nosotros activamos o excitamos la bobina de un relé con 24 voltios y los contactos
estan controlando un circuito de 440 voltios, estamos amplificando la tension mediante el uso
del relé. Las bobinas dd relé sblo necesitan una corriente muy peguefia para su funcionamiento
y se utilizan para controlar circuitos de corrientes intensas. Asi pues, también son
amplificadores de corriente. El relé es inherentemente un dispositivo de una sola entrada que
sdlo requiere una sola tension o comente para activar su bobina. Sin embargo, utilizando varios
contactos, €l relé se puede convertir en un dispositivo de varias saidas, por o que también
puede considerarse como amplificador del nimero de operaciones, siendo controladas por una
sola entrada.

Supongamos que disponemos de un relé cuya bobina funciona con 110 voltios y 1 amperio, y
gue los contactos de este rel € controlan tres circuitos separados que funcionan con 440 voltios y
15 amperios cada una. Este relé se convierte en un amplificador de potencia en cuanto controla
considerablemente més potencia en sus circuitos de saida que la que consume en su circuito de
entrada. También se convierte en un amplificador en cuanto a ndmero de circuitos, ya que una
sola entrada controlatres salidas separadas.

Los relés se emplean generalmente para aceptar informacién de un dispositivo sensible o
detector y la convierten en el nivel apropiado de potencia, nimero de diversos circuitos, u otro
factor de amplificacion para conseguir €l resultado que se desea en € circuito de control. Estos
dispositivos detectores utilizados conjuntamente con relés reciben el nombre de dispositivos
piloto y estén proyectados para que sean sensibles o detecten magnitudes fisicas tales como la
corriente, la tension, las sobrecargas, la frecuencia y muchas otras, incluyendo la temperatura.
El tipo apropiado de relé a utilizar en un circuito dado estara determinado por € tipo de
dispositivo detector que le transmite la informacién. Por gemplo, un dispositivo detector de
tension deberd ser conectado a un relé de tension, y un dispositivo detector sensible a la
corriente debe activar a relé de corriente. Cada uno de estos tipos los estudiaremos
individua mente.

2.8.1 Reléde Tension

Este tipo de relé (fig. 3-3) es probablemente el que mas se emplea porque se presta a muchas
aplicaciones y se le puede emplear para readizar muchas funciones. El relé de tension es
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simplemente un peguefio contactor que abre o cierra sus contactos, dependiendo de que estén
normalmente cerrados o abiertos, siempre que es aplicada a su bobina la tensién correcta. Se
fabrican con varios contactos que pueden estar normalmente abiertos o normalmente cerrados,
seglin convenga. Los relés de tension se utilizan frecuentemente para separar dos 0 més
circuitos controlados por una fuente (fig. 3-4) o cuando la tension de control es diferente de la
tension de lalinea.

Debe recordarse que un relé de tension no es primordialmente a dispositivo de control, y
requiere un dispositivo piloto paraactivarlo.

Fig. 3-3 Relé de tension.
2.8.2 Rele de I ntensidad

Este tipo de relé (figs. 3-7, 3-8 y 3-9) se emplea para abrir o cerrar uno o varios circuitos en
respuesta a las variaciones de intensdad de otro circuito, tales como las de la corriente
absorbida por un motor.

El reé de intensidad esté disefiado de tal forma que si se le conecta en serie con € circuito que
debe suministrar la sefid a detectar, se activard cuando laintensidad de la corriente que pasa por
su bobina alcanza un valor suficientemente elevado para producir € flujo magnético necesario
para accionar €l dispositivo de los contactos. En relacidn con los relés de intensidad se emplean
a gunos términos que deben conocerse.

Intensidad de conexién o de funcionamiento.
Es el vaor de la intensidad que debe pasar por la bobina para cerrar o atraer la armadura del
relé.

Esguema explicativo de un circuito con relés de tension.
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| ntensidad de desconexidn o de retorno.

Esel valor de laintensidad por debajo del cua € relé dgja de actuar después de haber sido
atraida su armadura.

La mayoria de los relés de este tipo estdn provistos de un resorte de tension regulable y
dispositivo de gjuste de la separacion de los contactos que permite regular o gjustar los valores
de conexion, desconexion y porcentaje de retorno. Este tipo de relé no debe funcionar con
valores demasiado proximos a los de conexion o desconexion a no ser que sus contactos estén
provistos de algun dispositivo de disparo rdpido. Esto debe tenerse en cuenta ya que la presion
del contacto depende de la diferencia entre intensidad que circula por la bobina del relé y la de
conexion. Por ggemplo, cuando el relé mencionado funciona con una corriente de 5,01 amperios
en labobina, la presion de contacto serd solo la producida por 0,01 amperio.

Generalmente, los relés de intensidad propiamente dichos se utilizan sélo en circuitos de poca
intensidad. Cuando se trata de intensidades més elevadas se emplean rel és alimentados mediante
el secundario de un transformador de intensidad.

Otro tipo derelé es e térmico, en € cua unalamina bimetélica, u otro elemento, se calienta por
efecto de una resistencia conectada en serie con € circuito a que debe ser sensible. El relé
térmico bimetdlico se funda en la diferente dilatacion de dos metales diferentes cuando se
calientan. Se construye uniendo dos laminas del gadas de metal es diferentes. Cuando la corriente
gue pasa por dichas [&minas o por la resistencia encargada de calentarlas, es suficiente, éstas se
dilatan y debido al diferente coeficiente de dilatacion, se curva de conjunto formado por las dos
ldminas actuando sobre los contactos abriéndolos. Como gjemplos de estos rel és pueden citarse
los empleados para proteccién de sobrecarga en motores y los cebadores empleados en €
alumbrado fluorescente.

2.8.3 Relé de Frecuencia.

El relé de frecuencia se utiliza para producir la conexién de la excitacién de campo en los
motores sincronicos durante la maniobra de arranque y para e control de aceleracion en los
motores de rotor bobinado. Generamente estas unidades se proyectan para una determinada
aplicacion. Uno de los tipos se compone de dos bobinas equilibradas que actan sobre una
armadura comin. Estas bobinas actian comparando una frecuencia de referencia con la del
circuito en que se utiliza € relé, de forma que la armadura bascula a uno u otro lado segin las
frecuencias difieran en un valor determinado o dicha diferencia sea mayor que la prefijada.

2.8.4 Relé Temporizado.

Este tipo de relé se utiliza frecuentemente para € control de secuencia, proteccion relectiva,
desconexidn por bajatension, control de aceleracién y muchas otras, funciones.

Esencialmente, e relé temporizado es un relé de tension con la adicién de un elemento de
accion diferida que puede ser del tipo membrana con toma de aire (fig. 3-5) o del tipo de
cilindro con émbolo amortiguador empleando aire o un liquido (fig. 3-6) y que retardala accién
de sus contactos respecto al momento en que actia € electroimén. Este retardo en la accion
puede ser cuando €l relé se excite o cuando se desexcite.

Si € retardo se produce a excitar € relé se dice que estd tempozado a cierrey s se produce a
desexcitarlo, que esta temporizado a la apertura. Ambos tipos estan provistos de un guste para
poder regular € tiempo de retardo dentro de los limites especificados. Los contactos se
representan siempre en la posicién correspondiente a relé desactivado, tanto s son
temporizados a cierre como alaapertura.

Estas unidades se fabrican de diversos tamafios dependiendo de la intensidad y tensién a que
estén sometidos sus contactos.
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Fig. 3-5 Relé temporizado tipo membrana con toma de aire.
(Cutler-Hammer, Inc.)

2.8.5 Relé de Sobrecarga.

El relé de sobrecarga se encuentra en todos los arrancadores de motor en una u otra forma. En
efecto, la adicidn de aguna forma de proteccion contra las sobrecargas a un contador ordinario
lo convierte en un arrancador de motor. Esta unidad realiza las funciones de proteccion contra
sobrecargasy la proteccion afallade fase en e circuito del motor.

Fig. 3-6 Relé temporizado tipo cilindro amortiguador. (Square D Co.)

El requisito basico para la proteccion contra las sobrecargas es que € motor pueda trabajar a
potencia nominal pero que se impida su funcionamiento al producirse cualquier sobrecarga
prolongada o importante. Cuando un motor esta sobrecargado mecanicamente, su corriente
aumenta, 1o que a su vez hace que aumente la temperatura del propio motor y de sus devanados.

También se producen aumentos de corriente y de temperatura a consecuencia de la falta de una
fase en los motores polifasicos o de un defecto en los devanados del motor.

Por consiguiente, para obtener una proteccién completa contra las sobrecargas es necesario

detectar, o medir, la corriente absorbida por € motor e interrumpir € circuito s esta corriente
excede del valor nominal del motor.

Existen dos tipos basi cos de relés de sobrecarga empl eados generalmente en los arrancadores de
conexion directaalalinea. El primero utiliza un metal con bajo punto de fusion que retiene una

38



Capitulo 2

rueda dentada que al ser liberada produce la abertura de un juego de contactos intercalados en e
circuito de la bobina del arrancador. Independientemente del tipo de dispositivo que se utilice,
siempre esta activado por un elemento calefactor conectado en serie con € circuito del motor.
La intensidad de la corriente necesaria para producir € funcionamiento del relé esta
determinada por el tamafio del elemento calefactor utilizado. Cuando éste es utilizado para la
proteccién de pequefios motores que absorben poca corriente, como elemento calefactor se
utiliza una resistencia de hilo o de cinta de poca seccién, mientras que en €l caso de motores de
mayor potencia se emplean resistencias de mayor seccion, de forma que se produzca en €
elemento bimetal la temperatura debida cuando circule una intensidad de valor prefijado. Los
elementos térmicos utilizados en los rel és de sobrecarga poseen, por si mismos, un retardo en su
accion que es inversamente proporcional ala sobrecarga a que esté sometido, como puede verse
en e gréfico de la figura 3-8. Cuando |la sobrecarga es ligera, e motor sigue funcionando
durante algun tiempo sin que actle € relé, pero s la sobrecarga es grande, actuara casi
inmediatamente, desconectando el motor de su fuente de aimentacion y evitando que se
deteriore.
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Fig. 3-8 Curva caracteristica del relé de sobrecarga.

Los relés térmicos actlian solo por efecto del calor, influyendo por lo tanto la temperatura del
aire que los rodea, por lo que en los lugares donde se ha de prever atas temperaturas las
resistencias de caldeo empleadas en el relé deben estar sobredimensionadas. También existen
dispositivos bimetalicos destinados a compensar e efecto de los cambios de temperatura
ambiente en e funcionamiento del relé. Los relés provistos de estos dispositivos reciben €l
nombre de relés de sobrecarga compensados. El tercer tipo de relé de sobrecarga es €l
electromagnético (figura 3-9). Su elemento basico es una bobina conectada de modo que sea
sensible ala corriente del motor mediante el uso de transformadores de comente o por conexion
directa. Cuando la corriente excede el valor nominal del motor, la bobina del relé produce €l
desplazamiento del ndcleo mévil situado en su interior y abre los contactos del circuito de
control.

Botine o8
eenias

Fig 3-9 Relé de sobrecarga, tipo electromagnético.
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Los relés electromagnéticos de sobrecarga se encuentran generalmente en arrancadores de
motores grandes. Después de cada disparo o actuacion del relé de sobrecarga debe volverse a su
anterior posicion (reenganche), ya sea automatica o manua mente.

El tipo de reenganche automético sdlo se empleara en los casos que no presenten peligro a
conectarse nuevamente el circuito a la red sin haber revisado la causa del disparo del relé.
Después de disparado € relé de sobrecarga, necesita algin tiempo par enfriarse por 1o que
siempre hay algun retardo antes de que se pueda realizar la reposicién o reenganche

2.9 Interruptores de Control

2.9.1 Interruptor de Flotador

Los interruptores de flotador pueden tener formas diversas en 1o que respecta a su construccion
mecénica o fisica. Sin embargo, en esencia se componen de uno 0 mas Juegos de contactos
normalmente abiertos 0 normalmente cerrados, accionados mediante un sistema de palancas.
Muchos interruptores de flotacion, asi como otros dispositivos piloto, emplean un interruptor de
mercurio en lugar de uno de contactos metélicos. La disposicion mecénica més sencilla de un
interruptor de flotador (fig. 4-1) consiste en una palanca provista de un €je con los contactos
eléctricos fijados en un extremo y un flotador suspendido en el otro. Cuando €l nivel del agua
sube, empujara a flotador hacia arriba, haciendo girar la palanca sobre su. gje y produciéndose
el establecimiento o interrupcion del circuito de mando segun cierren o abran los contactos. S
requiriese una accion de doble efecto, se dispondrian dos contactos fijos situados uno a un nivel
superior y € otro a uno inferior a correspondiente a contacto mévil a extremo de la palanca.
Durante € tiempo en que el flotador se encuentre en su posicion alta, cerrara e circuito
correspondiente a contacto inferior, mientras que se cerrard el correspondiente a superior
cuando € flotador esté en su posicion bagja.

Fig. 4-1 Interruptor de flotador, tipo palanca. (Cutler-Hammer, Inc.)

Los interruptores de flotador requieren algiin medio de gjuste del margen de funcionamiento, es
decir, la distancia de desplazamiento del flotador entre € cierre y la apertura de los contactos.
En d interruptor de flotador simple, esto se consigue ordinariamente suspendiendo el flotador
de una varilla que pasa a través de un agujero del brazo del propio interruptor. Entonces s se
colocan topes encima y debgjo de los brazos de la varilla del flotador, la distancia que éste
recorre antes de que se abra el interruptor se puede gjustar separando o acercando |os topes.

Otro sistema que se emplea en la construccion del interruptor de flotador para obtener mayor
margen de gjuste es suspender a flotador de una cadena o cable que se arrolla a una polea. La
accion del flotador se transforma entonces en un movimiento giratorio que acciona a interruptor
del tipo de tambor (fig. 4-2). Como se puede observar en las fotografias de la figura, éstas
representan sélo dos de las muchas maneras posibles de conseguir que € flotador accione a uno
0 variosjuegos de contactos.

Cualquier disposicion con la que se consiga esto se puede clasificar como interruptor de flotador

y utilizar como dispositivo piloto. Sin embargo, hay que sefidlar que también se construyen
interruptores de flotador con contactos més dimensionados que permiten e control primario de
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los motores de potencia fraccionaria. Cuando se les utiliza para control primario, se conectan
entre lalineay el motor, siendo su mision simplemente establecer e interrumpir el circuito del
motor en respuesta ala accion del flotador.

Fig. 4-2 Interruptor de fiotador, tipo tambor. (Cutler-Hammer, Inc.)

Es conveniente, a estudiar los dispositivos piloto, y siempre que sea posible, disponer de
diferentes tipos de ellos y estudiar los dispositivos mecanicos empleados en su funcionamiento.
Se observard que varian grandemente en el disefio mecanico, pero todos pertenecen a mismo
tipo bésico de funcionamiento que el aqui descrito.

2.9.2 Interruptoresde Presion  (PREOSTATOS)

Los interruptores de presion, lo mismo que los de flotador, son considerados en genera
dispositivos piloto. No obstante, también se construyen para control primario de motores de
potencia fraccionaria. Con estos interruptores, como sucede con todos, también existen grandes
diferencias de disefio mecénico de unos a otros. Pueden clasificarse en tres tipos fundamental es
seguin su mecanismo detector.

L os pertenecientes al primer grupo se basan en la accion de un fuelle que se expande o contrae
en respuesta a aumento o disminucion de presion. Los contactos estan montados en € extremo
de una palanca, que es empujada hacia arriba por € fuelle. El fuelle se expande, moviendo ala
palanca, y ésta establece o interrumpe los contactos, dependiendo de que estén normalmente
abiertos o normal mente cerrados.

El segundo tipo utiliza un diafragma en lugar del fuelle (fig. 4-4) por lo demés, la accion del
interruptor es idéntica tanto con muelle como con diafragma. La ventgja de un tipo sobre el otro
depende mayormente de la instalacion y de las presiones que intervienen y esto habra que
considerarlo en cada instalacion.

Se observard que los interruptores de presion tienen un margen definido de presion dentro del
cual pueden funcionar. Por g emplo, un interruptor de presion construido para funcionar desde
una presion muy baja hasta 1 kg/cm? de presidn no serd adecuado para utilizarlo en una tuberia
en que la presion pueda variar de 10 a 20 kg/cm?.

Un tercer tipo de interruptor de presion, € tubo bourdon, emplea un tubo de forma semicircular
y disefiado de modo que cuando la presion aumenta tienda a enderezarse. Esta accion se
transforma en un movimiento giratorio por un varillgie que dispara un interruptor de mercurio
montado dentro de la caja o envolvente.
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Fig. 4-4 Presogtato tipo diafragma. (Cutler-Hammer, Inc.)

2.9.3 Interruptor Limite

Los interruptores de limite o de fin de carrera estdn construidos de modo que un brazo, palanca
o rodillo saliente del interruptor tropiece o sea empujado por alguna pieza del equipo movil. El
movimiento de este dispositivo se transfiere mediante, sistema de palancas a un juego de
contactos, haciendo que éstos se abran 0 se cierren, segin sean hormamente abiertos o
normal mente cerrados (fig. 4-5).

Hay una gran variacion en € disefio interior y en la accién de estas unidades, pero también
pueden clasificarse en dos tipos bésicos en cuanto a su disefio mecénico. En las unidades no
destinadas a un control de precision, generalmente sus contactos estan accionados directamente
por lapalanca o rodillo de la unidad. La mayoria de | os fabricantes también construyen unidades
de precision que emplean un microinterruptor para permitir el funcionamiento mediante
movimientos muy peguefios del tope o rodillo exterior del interruptor de limite. Lo mismo que
con los interruptores de flotador, hay interruptores de limite que estédn construidos de modo que
se arrolle un cable o cadena sobre un carrete que forma parte del propio interruptor de limite.
Este movimiento de la cadena o cable se transforma en movimiento giratorio para €
accionamiento del interruptor del tipo de tambor. Este tipo de interruptor de limite se utiliza
cuando entre las posiciones limite del interruptor se debe prever un desplazamiento grande.

Muchos interruptores de limite de este tipo estédn acoplados por medio de un engrangje de
reduccion a fin de que sean necesarias muchas revoluciones de la maquina para producir una
revolucion del interruptor de limite o de fin de carrera, con 1o que se consigue extender el
margen de control.

Fig. 4-5 Interruptor fin de carrera. (Square D Co.)
Otro tipo de interruptor de limite (fig. 4-6) que emplea un interruptor del tipo de tambor esta

disefiado para montarlo directamente en un e de modo que la rotacion de la maguina haga
girar € ge de interruptor. Los contactos de este tipo de interruptor de limite deben estar
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disefiados de modo que sean accionados por una leva para su cierre y apertura durante la
rotacion continua en el mismo sentido.

2.9.4 Interruptor de Caudal

Lafinalidad de un interruptor de caudal es detectar € caudal liquido, aire o0 gas através de una
tuberia o0 conducto y transformarlo en la accidn de apertura o cierre de un juego de contactos.
Un tipo de interruptor de cauda (fig. 4-7) utiliza una palanca con contactos en uno de sus
extremos y una paleta o aspa en € otro. El extremo de la paleta se introduce en € tubo de modo
que € flujo de liquido o gas actuando sobre ésta haga bascular la palanca y abra o cierre los
contactos del accionador por € otro extremo.

Fig. 4-6 interruptor de limite, tipo tambor, (Allen-BracUey Co.)

Otro tipo de interruptor de cauda utilizala diferencia de presion producida a pasar € liquido a
través del orificio de un plato o diafragma instalado en € tubo. Desde cada lado del orificio
parte un tubo hasta el interruptor de presién. La correspondiente diferencia de presion actta
sobre €l interruptor de presion en un sentido o en otro, abriéndose o cerrando sus contactos, 10
gue depende de su disposicién.

2.9.5 Interruptor de Velocidad Cero

En el frenado por contracorriente o contramarcha se emplea un dispositivo especia de control
[lamado interruptor de velocidad cero (figura 4-12), siendo accionado por € ele del motor o por
€l de una polea accionada a su vez por algin elemento de la maguina. La rotacion del ge hace
gue se cierre un juego de contactos, que mientras no se actle sobre e pulsador o interruptor de
paro no gjerce accion alguna sobre e circuito de control del motor. Al accionar el pulsador o
interruptor de paro, mediante los mencionados contactos cerrados del interruptor de velocidad
cero, e motor queda momentaneamente conectado para su giro en sentido contrario, lo que
origina una fuerte accion de frenado, y a llegar €l gje del motor a velocidad nula, abren los
contactos del interruptor de velocidad cero que origina la desconexion de la red al motor
impidiendo que empiece & giro en sentido contrario. Este frenado se emplea en muchas
méquinas de precision tales como prensas, fresadoras y otras maquinas herramienta. La
finalidad de este tipo de frenado es obtener una parada brusca. Antes de adoptar este tipo de
frenado debe comprobarse s la maquina y el motor estdn construidos para soportar esta
operacion bruscay que dicho frenado no implique peligro para el operador de la maquina.
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Fig. 4-12 Interruptor de velocidad cero. (Cutler-Hammer, Inc.)

2.10 Diagramas Eléctricos para Control de Motores

El concepto mas simple del control de motores eléctricos se refiere a los métodos de arrangue,
gue béasicamente se dividen de acuerdo al voltge con que se aimenta a motor durante su
arranque en: arranque a voltgje pleno y arranque a voltge reducido, la forma de representar 1os
circuitos de control de los motores, desde € caso mas elemental hasta el mas complejo, es por
medio de diagramas. En general, cualquier sistema de control se puede representar para su
desarrollo y fécil comprension por cuatro tipos de diagramas, dependiendo del grado de detalle
gque se quiera obtener, estos diagramas se les conoce en €l lenguaje técnico del control de
motores.
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Contactores 2M y S con enclavamiento mecénico
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2.11 Simbologia.
Conductores que se cruzan
Conductores conectados
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Capitulo 3
Clasificacién y Funcionamiento de Motores Trifasicos de | nduccién de Corriente Alterna.

Las méquinas asincronas, 0 de induccion, han tenido un éxito espectacular en su implantacién como
elemento motor en las aplicaciones indudtriales de cierta potencia. De hecho, |a préctica totalidad de los
motores eléctricos de las caracteristicas sefiad adas son motores de induccion.

¢Cud eslacualidad que ha hecho imponerse alas maquinas asincronas en € segmento de las aplicaciones
industriales de media y gran potencia? La respuesta a esta pregunta esta en la constitucion de las méguinas
de induccion que las hace: robustas, compactas, y sin apenas mantenimiento.

Efectivamente, un motor de induccién no tiene ningin contacto movil (ni escobillas, ni anillos
rozantes); el rotor viene a ser un simple pedazo de hierro con algunas incrustaciones de auminio o
cobre.

El motor asincrono trifésico esta formado por un rotor y un estator en el que se encuentran las bobinas
inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estén desfasadas entre si 120°. Cuando por estas bobinas
circula un sistema de corrientes trifasicas, se induce un campo magnético giratorio que envuelve a
rotor. Este campo magnético variable va ainducir unatension en e rotor seguin la Ley de induccién de
Faraday:

dd
E’Z—JT\E

Entonces se da € efecto Laplace (6 efecto motor): todo conductor por € que circula una corriente
eléctrica, inmerso en un campo magnético experimenta una fuerza que lo tiende a poner en
movimiento. Simultaneamente se da & efecto Faraday (6 efecto generador): en todo conductor que se
mueva en € seno de un campo magnético se induce una tension.

El rotor puede ser de dostipos, de jaula de ardilla o bobinado.

El campo magnético giratorio gira a una velocidad denominada de sincronismo. Sin embargo € rotor
giraago maés despacio, a una velocidad parecida ala de sincronismo. El hecho de que € rotor gire mas
despacio que el campo magnético originado por € estator, se debe aque si €l rotor girase ala velocidad
de sincronismo, esto es, ala misma velocidad que € campo magnético giratorio, € campo magnético
dejaria de ser variable con respecto al rotor, con lo que no apareceria ninguna corriente inducida en €l
rotor, y por consiguiente no apareceria un par de fuerzas que lo impulsaran a moverse.

Constitucion

En este tipo de méguinas se sitdla un devanado polifasico inductor (normamente en € estator), que es €
encargado de generar el campo magnético que unira (magnéticamente) rotor y estator. Al devanado
inductor se conecta un sistema de tensiones dternas de forma que € campo magnético que se cree, sea
giratorio. Normalmente en e rotor, se sittian, dentro de ranuras realizadas en €l material magnético, una
serie de conductores eléctricos en forma de jaula de ardilla o como bobinas cuyos extremos se
cortocircuitan.

Funcionamiento

El motor asincrénico consta de un estator, ranura donde se aojan las espiras del bobinado y este se
reparte en tres secciones iguales para formar un sistema trifasico que seré conectado a una red de igual
tipo. El rotor ofrece el aspecto de unajaula de ardilla, al ser conectado € conjunto alared produce los
siguientes fendbmenos:
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1. En €l estator se forma un campo magnético giratorio que barrerd los conductores del rotor que
esta detenido. Cualquier conductor que es cortado por un campo magnético da lugar a la
induccion de unaf.e.m. (Fuerza electromotriz inducida) y como todas las barras del rotor, estan
en cortocircuito circularan por elasintensa corriente.

2. Ello da lugar a la formacién de un nuevo campo magnético propio del rotor. Como los
conductores del rotor estén dentro del campo del estator, se origina una accién dindmica que
tendera a oponerse alas causas que |o originan.

3. Estos conductores serén desplazados por una fuerza actuante y obligados a girar en e sentido
gue lo hace el campo del estator.

4. Las fuerzas de repulsion que impulsan al rotor existirdn mientras el campo giratorio corta los
conductores del rotor y desapareceran si este giraaigual velocidad que dicho campo. Como €l
efecto de repulsion tiende a anularse por s mismo llevara a rotor a la velocidad del campo
giratorio 0 sea a la velocidad del sincronismo pero a llegar a ella degjan de ser cortados los
conductores del rotor desaparece €l efecto motriz y el rotor pierde algo de velocidad. En
cuanto esto sucede vuelve a aparecer la accion dinamica que lo impulsa a seguir € campo
giratorio y se vuelve a producir € fenémeno.

Sometido a una corriente alterna, los polos del estator se trasladan continuamente creando un campo
movil [lamado "campo giratorio”. Si un cilindro de material conductor se introduce en el espacio libre
gue queda en €l interior del estator, las lineas de fuerza magnéticas cortaran dicho cilindro induciendo
fuerzas electromotrices en el mismo, haciendo girar € cilindro en el mismo sentido que giran los pol os.
Si e cilindro girara a la misma velocidad que los polos, e flujo magnético dejaria de cortar
transversalmente al cilindro, desapareciendo la corriente induciday por lo tanto € "par motor”. Por este
motivo se llama a este motor "asincrénico”, en contraposicion con € "sincrénico”, que giraala misma
velocidad delared.

La velocidad de giro del motor se mide en revoluciones por minuto (RPM) y cumple con la siguiente
formula:

RPM = (f / 2n) * 60

Donde: f = ciclos por segundo (es lafrecuenciade lared) y n = nimero de polos.

Motor Placa de
Bormes

-y

[}
| Redslatade
ananque
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Motor de Induccién con Rotor Bobinado.

El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido en vez de por unajaula, por una serie de
conductores bobinados sobre él, en una serie de ranuras situadas sobre su superficie. De esta
forma se tiene un bobinado en €l interior del campo magnético del estator, del mismo nimero de
polos (ha de ser construido con mucho cuidado), y por tanto movimiento. Es mucho més
complicado de fabricar y mantener que el de jaula de ardilla, pero permite e acceso al mismo
desde e exterior a través de unos anillos que son los que cortocircuitan los bobinados, 10 que
tiene muchas ventajas, como permitir la utilizacion de un reostato de arranque que permite
modificar velocidad y par en los arranques.

. qﬁyﬂﬂ-"; '
:siﬁ‘;a::%""‘

ol

Car acter isticas de Ambos M otor es

Motor de Jaula de ardilla:

Es e mas comln, consiste en un nucleo de hierro laminado, en cuya periferia se
efectlian ranuras donde se colocan conductores o barras de cobre, que se ponen en cortocircuito
en sus extremos soldandolas a anillos de cobre.

Al no tener colectores, escobillas, etc, son muy simples y estan practicamente libres de fallas.
Funcionan a velocidad practicamente constante y se utilizan para e accionamiento de
compresores, ventiladores, bombas, etc.

Motor de Rotor Bobinado:

El motor de jaula de ardilla tiene & inconveniente de que la resistencia del conjunto es
invariable, no son adecuados cuando se debe regular lavel ocidad durante la marcha.

En estos casos se utiliza el motor de rotor bobinado que, como su nombre lo indica, est4
constituido por un bobinado trifasico similar a del estator, cuyos arrollamientos aisados
terminan en anillos rozantes que se conectan por medio de escobillas a un dispositivo de
control.

Este dispositivo permite:

1. Aumentar la cUpula de Arrangue.

2. Variar lavelocidad dgl motor en marcha.
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Estas caracteristicas los hacen Utiles para aplicaciones en méaquinas de gran inercia inicial y
variacion de velocidad, como grias, €l evadores, mecani smos pesados, €etc.

Motor de Induccién con Rotor Jaula de Ardilla.

Es sin duda el més comun de todos |os motores el éctricos, por su sencillez y forma constructiva.
Elimina el devanado en €l rotor o inducido. Las planchas magnéticas forman el nlcleo del rotor,
una vez ensambladas dejan unos espacios cilindricos que sustituyen a las ranuras de |os rotores
bobinados, por estas ranuras pasan unas barras de cobre (o auminio) que sobresalen ligeramente
del nucleo, estas barras o conductores estan unidos en ambos lados por unos anillos de cobre. Se
denomina Jaula de Ardilla por la similitud que tiene con unajaula.

En los motores de jaula de pequefia potencia, las barras son reemplazadas por auminio
inyectado igual que los anillos de cierre, alos que se les agregan unas al etas que actlian a su vez
en forma de ventilador.

Las ranuras o barras pueden tener diferentes formas y 1o que se pretende con ello es mejorar €
rendimiento del motor, especiamente reducir |as corrientes elevadas que producen los motores
de jaula en el momento de arranque. Cuando € inducido esta parado y conectamos el estator
tienen la misma frecuencia que la que podemos medir en la linea, por lo tanto, la autoinduccion
en € rotor serd muy elevada, o que motiva una reactancia inductiva que es mayor donde mayor
es el campo. De la manipulacion de las ranuras y en consecuencia las barras dependeran que las
corrientes sean méas 0 menos elevadas, |0 que en definitiva es e mayor problema de los motores
dejaula

Si andizamos €l siguiente cuadro, se podria pensar en un motor que abarca las dos aternativas.
Este motor existe, es e motor asincrénico sincronizado, su construccion es muy parecida a la
del motor asincrénico con € rotor bobinado con anillos rozantes, con la diferencia de que una
de latres fase esta dividida en dos partes conectadas en paralelo.

¢Cul es € inconveniente que presenta este motor por lo que solo es utilizado en grandes
instalaciones?, Que para pasar de asincrono a sincrono, necesita una serie de equipos tales
como: Resistencia para e arranque como motor asincrono, conmutador que desconecta esta
resistenciay conectalaC. C. alos anillos rozantes cuando trabaja como sincrono.

POSITIVAS NEGATIVAS
SINCRONICOS Elevado factor de potencia. No arrancacon carga.

Funcionamiento econdémico.

ASINCRONICOS Fuerte arrangue. Falta de potencia mediana.

3.1 Constitucion de un Motor Trifasico Jaula de Ardilla

El motor en jaula de ardilla consiste en un bastidor o estator fijo que reciben los devanados
estacionarios, y un miembro rotatorio, llamado "rotor". Este se construye de laminaciones de
acero montadas rigidamente en la flecha del motor. El devanado del rotor del motor en jaula de
ardilla consiste en muchas barras de cobre o aluminio montadas dentro de unas ranuras del
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rotor, con las barras conectadas en cada extremo mediante un anillo continuo. La estructura de
las barras del rotor con los anillos de los extremos, semeja una jaula de ardilla 'y esto da su
nombre al motor.

Cuando fluye una corriente de 60 ciclos en e devanado del estator, se produce un campo
magnético. Este campo gira arededor del rotor a una velocidad de 3,600 revoluciones por
minuto divididas entre e nimero de pares de polos del estator. Por tanto, en un sistema de 60
ciclos, un motor que posee un par de polos giraraa 3,600 r.p.m uno de cuatro polos funcionara a
1,800 r.p.m. Este campo giratorio induce corriente en barras del rotor en corto circuito; € valor
de las corrientes serd mayor cuando e motor encuentre en reposo y disminuird al aumentar la
velocidad. Modificando la resistencia y reactancia del rotor, se pueden cambiar las
caracteristicas del motor, pero para cualquier disefio de rotor, estas caracteristicas son fijas. No
hay conexiones externas a rotor.

El motor de induccién con rotor tipo jaula esta disefiado para poder ser empleado en la gran
mayoria de aplicaciones donde se requiera motores de un rendimiento

Entre las principales caracteristicas de esta linea estén:

Rango de potencias desde 0,25 HP hasta 12.5 HP, 2.4 y 6 polos, Totamente cerrados con
ventilacion exterior 0 abiertos ODP, Factor de Servicio 1.15, Armazon de lamina rolada,
Operacidon Continua, Aidamiento clase F, Dimensiones NEMA, Incremento de temperatura
clase B, Ventilador de pléstico anti-flama (Auto extinguible), Tensiones normalizadas: 115/208-
230V, Frecuencia hormalizada: 60 Hz, Grado de proteccién interna IP55 para motores cerrados
e |P 21 para motores abiertos.

3.2. Funcionamiento

Estos motores provienen de los motores polifasicos de induccion. Suponiendo que un motor de
induccion comercia de jaula de ardilla se haga arrancar con el voltgje nominal de las terminales
de linea de su estator desarrollara un par de arranque que hara que aumente la velocidad. Al
aumentar la velocidad a partir del reposo (100% de deslizamiento) disminuye su deslizamiento
y su par disminuye hasta que se desarrolla un par maximo. Esto hace que la velocidad aumente
todavia més, reduciéndose en forma simultanea el deslizamiento y €l par que desarrolla el motor
deinduccion.

Los pares desarrollados @ arranque y al valor de desplazamiento que produce el par méximo, en
ambos exceden € par de la carga, por lo tanto la velocidad del motor aumentara hasta que €
valor de desplazamiento sea tan pequefio que el par que se desarrolla se reduzca a un valor igual
al aplicado por la carga. EI motor continuaré trabajando a esa velocidad y el valor de equilibrio
del desplazamiento, hasta que aumente o disminuya el par aplicado.

La caracteristica esencia que distingue a una méaquina de induccion de los demas motores
€l éctricos es que las corrientes secundarias son creadas Unicamente por induccion.

Cuando se desarroll6 por primera vez e rotor de doble jaula de ardilla se creo tal variedad y
adaptabilidad en € disefio de rotores para motores de induccion que ha llevado a diversas
caracteristicas de curva deslizamiento - par. Al dar la proporcién correcta a devanado de doble
jaula de ardilla, los fabricantes han desarrollado humerosas variaciones del disefio del rotor de
vaciado 0 normal Unico. Estas variaciones tienen por consecuencia pares de arranque mayores o
menores gque el disefio normal y también menores corrientes de arranque.
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1.43 Retenedor

11.00 Platillo AS/B5
11.10 Platillo AS/B3
13.19 Aranddla

13.30 Rodamiento AS
31.00 Carcasa - Estator
41.10 Platillo BS/B3

41 .30 Rodamiento BS

51 .30 Ventilador

52.00 Caperuza

61.14 Tapa caja de bornes
66.50 Regleta de bornes

3.2.1 Clasificacion

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Eléctrica Manufacturers
Association (NEMA) ha desarrollado un sistema de identificacidn con letras en la cual cadatipo
de motor comercial de induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con determinada
norma de disefio y se coloca en determinada clase, identificada con una letra. Las propiedades
de la congtruccion eléctrica y mecanica e rotor, en las cinco clases NEMA de motores de
induccién de jaula de ardilla, se resume en la siguiente tabla 1. Los voltgjes citados son para €
voltgje nominal en e arranque.

MOTORESDE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASE A

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado para uso a
velocidad constante. Tiene grandes &reas de ranuras para una muy buena disipacion de caor, y
barras con ranuras ondas en el motor. Durante €l periodo de arranque, la densidad de corriente
es alta cerca de la superficie del rotor; durante el periodo de la marcha, la densidad se distribuye
con uniformidad. Esta diferencia origina algo de alta resistencia y baja reactancia de arranque,
con lo cud setiene un par de arranque entre 1.5y 1.75 veces €l nominal ( aplenacarga). El par
de arranque es relativamente alto y la bga resistencia del rotor producen una aceleracion
bastante rdpida hacia la velocidad nomina. Tiene la mejor regulacién de velocidad pero su
corriente de arranque varia entre 5y 7 veces la corriente nominal normal, haciéndolo menos
deseable para arrangue con linea, en especia en los tamafnos grandes de corriente que sean
indeseabl es.
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MOTORESDE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASE B

A los motores de clase B a veces se les |lama motores de propdsito general; es muy parecido a
de laclase A debido a comportamiento de su deslizamiento-par. Las ranuras de su motor estan
embebidas algo mas profundamente que e los motores de clase A y esta mayor profundidad
tiende a aumentar la reactancia de arranque y la marcha del rotor. Este aumento reduce un poco
el par y la corriente de arranque.

Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal en los tamafios mayores
de 5 HP se sigue usando arranque a voltgje reducido. los motores de clase B se prefieren sobre
los delaclase A paratamafios mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de impulsion, las maguinas
herramientas y los sopladores.

MOTORESDE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASE C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, €l cua desarrolla un alto par de arranque
y una menor corriente de arranque. Debido a su alto par de arranque, acelera répidamente, sin
embargo cuando se emplea en grandes cargas, se limita la disipacion térmica del motor por que
la mayor parte de la corriente se concentra en & devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, e rotor tiene tendencia a sobre calentarse se adecua
mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de bajainercia.

Las aplicaciones de os motores de clase C se limitan a condiciones en las que es dificil €
arranque como en bombas 'y compresores de piston

MOTORESDE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASED

Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla clase D se conocen también como de
ato par y ataresistencia

Las barras del rotor se fabrican en aleacion de altaresistenciay se colocan en ranuras cercanas a
la superficie o estdn embebidas en ranuras de pequefio diametro. La relacion de resistencia a
reactanciadel rotor de arranque es mayor que en lo motores de las clases anteriores.

El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su mayor aplicacién con
cargas como cizallas o trogqueles, que necesitan e alto par con aplicacion a carga repentina la
regulacién de velocidad en esta clase de motores esla peor.

MOTORESDE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA DE CLASE F

También conocidos como motores de doble jaula y bgjo par. Estén disefiados principal mente
como motores de bgja corriente, porque necesita la menor corriente de arranque de todas las
clases. Tiene una alta resistencia del rotor tanto en su devanado de arranque como en e de
marchay tiende a aumentar laimpedancia de arranque y de marcha, y areducir la corriente de
marchay de arranque.

El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. El motor de clase F produce
pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el par nominal y bajas corrientes de arranque de
2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta clase se fabrican de la capacidad de 25 hp para
servicio directo de lalinea. Debido alaresistencia del rotor relativamente ata de arranque y de
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marcha, estos motores tienen menos regulacion de voltae de los de clase B, bajan capacidad de
sobrecargay en general de baja eficiencia de funcionamiento. Sin embargo , cuando se arrancan
con grandes cargas, las bajas de corrientes de arranque eliminan la necesidad de equipo para
voltg e reducido, ain en |os tamafios grandes.

Tabla 1 Caracteristicas de los motores comer ciales de induccion de jaula de ardilla de
acuerdo con la clasificacion en letras NEMA.

Par de arranque Regulacion
de
Clase (# de veces d Corriente Nombre de clase
de Velocidad
NEMA nominal) Arranque Del motor
(%)
A 15-175 5-7 2-4 Normal
B 14-16 45-5 35 De proposito general
C 2-25 35-5 4-5 De doblejaulaalto par
D 25-30 3-8 5-8,8-13 De alto par ataresistencia
F 125 2-4 mayor de 5 Dedoblejaula, bajo par y baja

corriente de arranque.

Clasificacion de los Motores de Induccion de Jaula de ardilla de Acuerdo en €
Enfriamientoy e Ambiente de Trabajo.

Los motores comercides de induccidon de jaula de ardilla, y en general todos |lo motores
eléctricos, se pueden clasificar también de acuerdo con el ambiente en que funcionan, si también
como en los métodos de enfriamiento.

La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y seleccion del tamafio de
armazon para una dinamo, parte importante del motivo es que la temperatura ambiente influye
en la elevacion permisible de temperatura por sobre los 40° C normales. Por gemplo una
dinamo que trabaje a una temperatura ambiente de 75° C empleando aisamiento clase B tiene
un aumento permisible de temperatura de tan solo 55° C. Si trabajara a su temperatura ambiente
normal de 40 °© C se podria permitir un aumento de temperatura de 90° C, sin dafiar su
aislamiento.

También se hizo notar que la hermeticidad de la maguina afecta a su capacidad. Una maguina
con una armazon total mente abierta con un ventilador interno en su gje, permite un fécil paso de
aire succionado y arrojado. Esta cgja origina una temperatura final de trabajo en los devanados,
menor en comparacion que la de una méaquina totalmente cerrada que evita el intercambio de
aire con el exterior.

Esto da como resultado que existe una clasificacion de los motores por € tipo de carcasa.
Tipo de Envolventes o Car casas:

LaNEMA reconoce |os siguientes:
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Carcasa a prueba de agua. Envolvente totalmente cerrada para impedir que entre agua
aplicada en forma de un chorro 0 manguera, al recipiente de aceite y con medios de drenar agua
a interior. El medio para esto Ultimo puede ser una valvula de retencidn o un agujero en la parte
més inferior del armazon, para conectar un tipo de drenado.

Carcasa a prueba de ignicion de polvos. Envolvente totalmente cerrada disefiada y fabricada
para evitar que entren cantidades de polvo que puedan encender o afectar desempefio o
capacidad.

Carcasa a prueba de explosion. Envolvente totalmente cerrada disefiada y construida para
resistir una explosion de un determinado gas 0 vapor que pueda estar dentro de un motor, y
también para evitar la ignicién de determinado gas o vapor que lo rodee, debido a chispas o
Ilamaradas en su interior.

MOTOR TCCV-X TOTALMENTE CERRADO CON VENTILACION A PRUEBA DE
EXPLOSON

Motor disefiado totalmente cerrado cuya armazon esta construida para prevenir €l paso de flama
hacia € exterior y soportar explosion interna. Disefio NEMA B factor de serviciol.0, para
instalarse en aeas con substancias explosivas. Normas de UNDERWRITERS
LABORATORIES, INC. para atmosferas explosivas. NEMA clase | Grupo D 6 C, Clase Il
Grupo E, F 6 G. Hasta 600 H.P.

Carcasa totalmente cerrada. Envolvente que evita € intercambio de aire entre €l interior y €
exterior de ella pero que no es lo suficiente mente cerrada para poderla considerar hermética al
aire.

MOTOR TCCV TOTALMENTE CERRADO CON VENTILACION

Motor disefiado totalmente cerrado con ventilacién exterior, mediante un ventilador como parte
integral del motor, pero fuera del armazdn y provisto de una cubierta. Disefio NEMA B, factor
de servicio 1.0, para condiciones ambiental es normales o especiales. Hasta 600 H. P.

Carcasa protegida al temporal. Envolvente abierta cuyos conductos de ventilacion estan
diseflados parareducir d minimo la entrada de lluvia o nieve y particulas suspendidas en € aire,
y €l acceso de estas en las partes el éctricas.

Carcasa protegida. Envolvente abierta en la cual todas las aberturas conducen directamente a
partes vivas o giratorias, exceptuando 10s ges lisos del motor, tienen tamario limitado mediante
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el disefio de partes estructurales o parrillas coladeras o metal desplegado etc. Para evitar €
contacto accidental con las parte vivas

Carcasa a prueba de salpicaduras. Envolvente abierta en la que las aberturas de ventilacion
estan fabricadas de tal modo que si caen particulas de sdlidos o gotas de liquidos a cualquier
angulo no mayor de 100° con la vertical no puedan entrar en forma directa o por choque de flujo
por una superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

MOTOR VERTICAL DE FLECHA HUECA

Motor vertical abierto a prueba de salpicaduras para bombas de pozo profundo, adaptado con
flecha hueca para permitir paso a la flecha de la bomba, con trinquete, servicio continuo, para
ambiente normal o especial.

Carcasa a prueba de goteo. Envolvente abierta en que las aberturas de ventil acién se construye
detal modo que si caen particulas sdlidas o gotas de liquido a cualquier &ngulo no mayor de 15°
con la vertical no pueda entrar ya sea en forma directa o por chogue y flujo por una superficie
horizontal o inclinada hacia adentro.

MOTOR TIPO P ABIERTO A PRUEBA DE GOTEO

Motor disefiado con aberturas de ventilacion que permiten e paso de aire externo para enfriar
e embobinado del motor, no permite que gotas de un liquido o particulas solidas penetren al
motor. Disefio NEMA B. Factor de servicio 1.15, para condiciones ambientales normales.
Hasta 600 H. P.

3.2.2 Seleccidn de Vel ocidades Nominales de Motores De I nduccién de Jaula de Ardilla o de
Rotor de Devanado.

Dado que e dedizamiento de la mayor parte de los motores comerciales de induccién de jaula
de ardilla, a la velocidad nominal en general de arededor de un 5%, no se pueden alcanzar
velocidades mayores a 3600 r.p.m. A 60 Hz, |las velocidades son muy mdltiplos de los inversos
del nimeros de polos en € estator: 1800, 1200, 900, 720 r.p.m. Etc. En general, se prefieren los
motores de alta vel ocidad alos de bgja vel ocidad, de lamisma potenciay voltgje, debido a que:

Son de tamafio menor y en consecuencia de menor peso
Tienen mayor par de arranque

Tienen mayores eficiencias

A la carga nominal, tienen mayores factores de potencia

dPwbdhpE
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5. Son menos costosos.

Por estas razones se suele dotar de cagjas de engranes o embrague a los motores de induccion de
jaula de ardilla para permitir velocidades de €je de cerca sobre 3600 r.p.m. y por debgjo de 200
r.p.m. En muchos usos o aplicaciones comerciales particularmente en capacidades de menor
potencia, la cgja de engranes o de embrague va incorporada en la caga del motor, formando
unidad integra con este.

Efecto de la variaciéon de Voltaje sobre la Velocidad de un Motor de Inducido de Jaula de
Ardilla o de Rotor devanado

Si solo hacemos variar € voltge del estator no se produce una variacion correspondiente en €
dedlizamiento y la velocidad. Entonces si |os demas factores permanecen constantes, €l par del
motor es directamente proporcional al cuadrado del voltge. Esto significa que si se aumenta e
voltge en el estator, se produce un aumento mucho mayor en e par y, correspondientemente,
una reduccion en e desplazamiento, es decir € deslizamiento varia inversamente con €
cuadrado del voltaje o en proporcion al inverso del par.

El cdlculo del dedizamiento con un cambio en € voltaje del estator (y del rotor) es un tanto més
complejo, porque € dedizamiento varia también con la resistencia del rotor, € voltge de
estator y/o € par.

Regulacion dela Velocidad delosMotoresde C. A.

*

Regulacion Reostética

.0

Utilizada para regulacion a par constante

La gama de regulacién no es constante.

Grandes pérdidas de energia.

Aplicacion en servicio intermitente.

La progresividad de regulacién depende del numero de escalonamientos de la

resistencia
.—/\ 1 Resistencia

agrwdpE

Reostato

¢ Regulacién por cambio del niUmer o de polos

1. No hay progresividad en el aumento 6 disminucién dela Vel ocidad.
2. Pocaaplicabilidad en procesos precisos y delicados.
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Matores trifasicos con rotor en jaula de ardilla

Tipo |Potencia|Potencia |Velocidad |Rendimiento| Factor |Intensidad |Intensidad | Momento |Momento | Peso
de dela dela de de
KW HP min? % potencia | corriente | corriente | rotacion | rotacion | kg
inicial Inicial | maxima
Cosf (380V)
A la/ln Cm/Cn | Cm/Cn

2 —Polos, 3000 min™*
RA 0.37 05 2835 71.0 0.78 1.0 5.0 2.7 2.7 6.8
71A2
RA 0.55 0.75 2815 74.0 0.82 14 5.0 25 2.6 7.8
71B2
RA 0.75 1.0 2820 74.0 0.83 19 5.3 25 2.7 8.7
80A2
RA 11 15 2800 77.0 0.86 25 5.2 2.6 2.8 10.5
80B2
RA 15 2.0 2835 79.0 0.87 33 6.5 2.8 3.0 13
90S2
RA 2.2 3.0 2820 82.0 0.87 4.7 6.5 3.2 34 15
90L2
RA 3.0 4.0 2835 82.6 0.86 6.5 6.5 29 32 17
100L2
RA 4.0 55 2865 85.0 0.90 8.0 6.0 20 3.0 39
112M2
RA 55 75 2895 86.0 0.89 11 6.5 2.4 3.0 43
132SA2
RA 75 10.0 2895 87.0 0.89 15 7.0 25 3.2 49
132SB2
RA 11.0 15.0 2940 88.4 0.89 22 6.8 2.0 3.3 112
160MA2
RA 15.0 20.0 2940 90.0 0.86 29 7.5 20 3.2 116
160MB2
RA 185 25.0 2940 90.0 0.88 35 7.5 2.0 3.2 133
160L2
RA 220 30.0 2940 90.5 0.89 42 7.5 21 35 147
180M2
RA 30.0 40.0 2940 91.4 0.88 57 7.0 2.3 3.6 205
200LA2
RA 37.0 50.0 2950 92.0 0.88 70 75 23 3.2 230
200LB2
RA 45.0 60.0 2940 92.7 0.90 83 7.5 2.4 3.3 255
225M2
RA 55.0 75.0 2955 93.0 0.90 100 75 23 4.0 320
250M2
RA 75.0 100.0 2965 94.0 0.89 136 7.5 2.6 4.0 450
280S2
RA 90.0 125.0 2960 94.5 0.91 159 7.5 2.7 4.0 490
280M2
RA 110.0 | 150.0 2970 94.0 0.90 198 8.0 3.0 4.0 590
31582
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RA 132.0 180.0 2970 94.0 0.90 237 8.5 25 3.0 620
315M2

RA 160.0 220.0 2970 95.5 0.90 282 7.5 2.2 3.8 905
315LA2

RA 200.0 270.0 2970 95.5 0.90 353 7.5 2.2 3.8 1080
315L.B2

4 — Polos, 1500 min™*

RA 0.25 0.35 1410 63.0 0.72 0.8 4.0 1.9 2.3 6.4
71A4

RA 0.37 0.5 1410 65.0 0.74 1.2 4.0 1.9 2.3 7.0
71B4

RA 0.55 0.75 1410 70.0 0.78 1.5 4.0 1.7 2.0 8.5
80A4

RA 0.75 1.0 1415 73.0 0.74 2.0 4.5 2.0 2.5 10
80B4

RA 1.1 1.5 1420 77.0 0.80 2.7 55 2.3 2.6 14
904

RA 15 2.0 1420 78.5 0.80 3.6 55 2.3 2.8 16
90L4

RA 2.2 3.0 1390 81.0 0.82 5.2 50 2.2 2.6 17
100LA4

RA 3.0 4.0 1395 82.6 0.80 7.3 55 2.7 3.0 21
100LB4

RA 4.0 55 1425 84.2 0.84 8.5 6.5 2.2 2.9 37
112M4

RA 55 75 1450 87.0 0.85 11.3 7.0 2.4 3.0 45
1324

RA 75 10.0 1455 88.0 0.83 15.6 7.0 2.8 3.2 52
132M4

RA 11.0 15.0 1460 88.5 0.86 22 6.5 1.8 2.8 110
160M4

RA 15.0 20.0 1460 90.0 0.87 29 7.0 1.9 2.9 129
160L4

RA 18.5 25.0 1460 90.5 0.89 35 7.0 1.9 2.9 149
180M4

RA 22.0 30.0 1460 91.0 0.88 42 7.0 2.1 2.8 157
180L4

RA 30.0 40.0 1465 91.5 0.86 58 7.0 2.3 3.2 210
200L4

RA 37.0 50.0 1465 92.0 0.87 70 75 2.2 35 230
2254

RA 45.0 60.0 1465 92.5 0.87 86 7.0 2.2 3.2 260
225M4

RA 55.0 75.0 1470 93.0 0.87 104 7.5 2.6 3.4 325
250M4

RA 75.0 100.0 1470 93.6 0.90 137 7.0 2.5 3.2 450
2804

RA 90.0 125.0 1470 94.0 0.86 171 75 25 35 495
280M4
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Matores trifasicos con rotor en jaula de ardilla

Tipo Potencia | Potencia | Velocidad | Rendimiento | Factor |Intensidad |Intensidad  Momento | Momento | Peso
de dela dela de de
KW HP min?t % potencia | corriente | corriente | rotacion | rotacion | g
inicial inicial | maximo
Cosf | (380V)
A la/ln Cm/Cn | Cm/Cn
RAQ0S6 | 0.75 | 10 | 90 | 710 | 070 | 23 | 40 | 20 | 24 | 14
RAQOL6 | 11 | 15 | 930 | 720 | 072 | 32 | 40 | 20 | 24 | 16
'RA100L6 | 15 | 20 | 95 | 720 | 071 | 45 | 45 | 24 | 28 | 18
RA112M6 | 22 | 30 | 90 | 8.0 | 075 | 56 | 50 | 18 | 23 | 33
RA132S6 | 30 | 40 | 90 | 80 | 079 | 7 | 59 | 22 | 26 | 41
RA132MA6 40 | 55 | 90 | 80 | 08 | 9 | 60 | 22 | 26 | 50
RAI132MB6| 55 | 75 | 950 | 840 | 08 | 122 | 50 | 22 | 25 | 56
'RA160M6 | 75 | 100 | 970 | 8.0 08 | 16 | 60 | 20 | 28 110
'RA160L6 | 110 | 150 | 970 | 885 | 08 | 23 | 65 | 22 | 29 | 133
'RA180L6 | 150 | 200 | 970 | 8.0 | 08 | 31 | 70 | 23 | 30 155
|RA200LA6 | 185 | 250 | 970 | 870 | 08 | 39 | 55 | 18 | 27 190
'RA200LB6 | 220 | 300 | 970 | 870 | 08 | 46 | 60 | 20 | 25 |19
|RA225M6 | 300 | 400 | 970 | 895 | 08 | 59 | 65 | 20 | 27 240
'RA250M6 | 370 | 500 | 980 | 910 | 08 | 74 | 65 | 20 | 23 308
RA280S6 | 450 | 600 | 980 | 925 | 08 | 91 | 60 | 24 | 25 450
|RA280M6 | 550 | 750 | 980 | 910 | 077 | 126 | 55 | 27 | 28 455
RA31586 | 750 | 1000 | 985 | 932 | 08 | 154 | 65 | 27 | 28 50
|RA315M6 | 900 | 1250 | 985 | 938 | 08 | 164 | 76 | 26 | 30 705
'RA315LA6| 1100 | 1500 | 985 | 940 | 08 | 19 | 70 | 14 | 27 80
RA 1320 | 1800 | 990 94.5 089 | 238 7.0 15 28 960
315LB6
RA 40 | 55 730 84.0 0.71 10 4.8 18 22 | 107
160MA8
RA 55 | 75 730 84.0 0.71 14 4.8 18 22 112
160MB8
RA160L8 | 75 | 100 | 730 | 80 | 073 | 18 | 55 | 18 | 24 |13
RA180L8 | 110 | 150 | 730 | 870 | 075 | 26 | 55 | 18 | 24 158
RA200L8 | 150 | 200 | 730 | 80 | 08 | 32 | 57 | 20 | 25 |19
RA225S3 | 185 | 250 | 730 | 885 | 08 | 38 | 58 | 21 | 25 210
RA225M8 | 220 | 300 | 725 | 895 | 077 | 445 | 60 | 20 | 24 225
RA250M8 | 300 | 400 | 730 | 90 | 08 | 60 | 55 | 22 | 22 360
RA280S3 | 370 | 500 | 735 | 915 | 08 | 73 | 55 | 17 | 25 430
RA280M8 | 450 | 600 | 735 | 920 | 08 | 93 | 60 | 18 | 26 470
RA31588 | 550 | 750 | 735 | 930 | 08 | 113 | 65 | 19 | 30 570
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3.2.3 Aplicaciones | ndustriales de los Motores de Jaula de Ardilla.

Para trabgjo de velocidad variable, como es gruas, malacates, elevadores y para velocidades
gjustables, las caracteristicas del motor de corriente continua son superiores a las del motor de
induccién. Incluso en este caso, puede convenir y ser deseable utilizar motores de induccion ya
gue sus caracteristicas menos deseables quedan mas que compensadas por su sencillez y por €
hecho de que la corriente alterna es més accesible y para obtener corriente continua, suelen ser
necesarios los convertidores. Cuando haya que alimentar alumbrados y motores con el mismo
sistema de corriente alterna, se utiliza el sistema trifasico, de cuatro conductores de 208/120 V.
Esto permite tener 208 V trifasico paralos motoresy 120 V de fase a neutro paralas lamparas.

Lavelocidad a plena carga, el aumento de temperatura, la eficienciay el factor de potencia, asi
como el aumento maximo de torsién y latorsion a arranque, han sido desde hace mucho tiempo
los pardmetros de interés en la aplicacion y compra de motores. Otras consideraciones es €
factor de servicio. El factor de servicio de un motor de corriente alterna es un multiplicador
aplicable a la potencia nominal en caballos. Cuando se aplica en esaforma, el resultado es una
carga permisible en caballos en las condiciones especificadas para el factor de servicio. Cuando
se opera alacarga del factor de servicio, con un factor de servicio de 1.15 o mayor, € aumento
permisible en la temperatura ocasionado por resistencia es € siguiente: aislamiento clase A, 70
°C; clase B, 90 °C; clase F, 115 °C.

Se requieren alojamientos, conexiones, sellos, sistemas de ventilacion, disefio electromagnético,
etc., especiales cuando € motor va a funcionar en condiciones inusitadas de servicio, como la
exposicion a

a) Polvos combustibles, explosivos, abrasivos o conductores.

b) Condiciones de pelusa 0 mugre excesivas, en donde la acumulacién de mugre y polvo
podria entorpecer la ventilacion.

¢) Vapores quimicos o vaporesy gases inflamables o explosivos.

d) Radiacion nuclear.

€) Vapor, aire cargado de sal 0 vapores de aceite.

f) Lugares himedos o muy secos, calor radiante, infestacion de plagas o aimésferas que
favorezca el crecimiento de hongos.

g) Choques, vibraciones o carga mecanica externa, anormales.

h) Empuje axid o fuerzas |laterales anormales sobre € g e del motor.

i) Desviacidn excesivade laintensidad de voltgje.

j) Factores de desviacion del voltgje de linea que excedan de 10 %.

k) Desequilibrio mayor que e 1 % en € voltaje de linea

I) Situaciones en donde se requiere bajo nivel de ruido.

m) Velocidades mayores que la vel ocidad méxima especificada.

n) Funcionamiento en un cuarto mal ventilado, en fosas o con €l motor inclinado.

0) Cargas torsionales de impacto, sobrecarga anormales repetidas, funcionamiento en
reserva o frenado el éctrico.

p) Funcionamiento con la maquina impulsada parada con cualquier devanado excitado en
forma constante.

g) Operacion con ruido muy bajo transportado por la estructura o en aire.

3.2.4 Aspectos Generales de un Motor Jaula de Ardilla en la Industria.

Son muchos los factores que deben tenerse en cuenta a elegir un motor. La solucion por 1o
general no es Unica, pudiendo existir diversas opiniones respecto a cua es el motor adecuado.
Sin embargo, puede resumirse que € motor apropiado es aquel que e gjusta a los requerimientos
técnicos solicitados con un costo minimo. Este dltimo requisito no es factor dificil de calcular.
Deben incluirse, no solo € costo de adquisicion, sino también los gastos de explotacién. El
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costo de adquisicion incluye la provision de cualquiera de |os equipos de alimentacion y control
necesarios para hacer funcionar al motor.

L os gastos de explotacion incluyen asimismo los intereses del equipo principal y edificiosy los
gasto por laenergia consumida en los circuitos de lamaguinay en su control.

Los valores del factor de potencia y € rendimiento son importantes. EI mantenimiento es
también un gasto corriente que explotacion y normamente es mas elevado cuanto mas
complicado es el equipo de control, o cuando las maguinas son de anillos rozantes o tienen
colectores.

Los gastos de instaacién también pueden ser decisivos. Por eemplo: se necesitan
cimentaciones especiales para 10s equipos motor- generador, pero no para los equipos
convertidores estaticos. Estos ultimos equipos requieren ademas de menos espacio y son menos
ruidosos gque las maguinas rotativas. Por ello contrario en que estos equipos existen una
considerable generacién de arménicos, lo cual plantea el problema de su supresion. Algunos
motores se excluyen de una aplicacion determinada debido a que el ambiente de trabagjo es
hostil, tal como las condiciones de elevada temperatura., elevado vacio, elevada velocidad o
debido a la presencia de liquidos o ambientes corrosivos. En este caso es esencial €l empleo de
un tipo de maguina s escobillas.

S se necesita un control de velocidad gustable a cuaquier valor dentro de un rango
determinado, entonces se reguieren motores de corriente continua, & menos que este justificado
el empleo de un equipo de alimentacién podria compensarse en parte con la de |os aparatos de
corriente contintia o corriente alterna alimentados con tension variable.

3.2.5 Empresas fabricantes de Motores Eléctricos de | nduccion..

ABB MOTORS.
GENERAL ELECTRIC.
[EM

SIEMENS

pODNPE

MotoresLinea 8000 GENERAL ELECTRIC.

Confiabilidad, robustez y facilidad de matenimiento. Los motores eléctricos GE Industria
Systems son proyectados y fabricados para atender los requisitos particulares de una amplia
variedad de aplicaciones en las industrias. quimica, petroquimica, papel y celulosa, siderdrgica,
minera, saneamiento y transporte.

Motor deInduccion - Jaula de Ardilla
Simplicidad, Bajo Costo, Adaptabilidad, Horizontal y vertical, estado solido Con potencias por
fase de 100 hasta 20.000 HP

Horizontal
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Vertical

El motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla es el mas ampliamente utilizado para
accionamiento de bombas, ventiladores y compresores. Entre sus principales ventgjas se
incluyen su inherente smplicidad de construccién del rotor y controles, su bago costo v,
obviamente, su adaptabilidad a ambientes mas agresivos. Los motores de induccion, rotor de
jaula, estén disponibles con niveles de rendimiento normalesy "premium"” (alto rendimiento).

Motor de Induccién - Rotor Devanado
Partida suave, Velocidad de guste Horizontal y vertical, con potencias entre 300 y 20.000 HP

L os motores de induccién con Rotor Devanado, a pesar de costos mas elevado, son comparados
con los motores de jaula de ardilla, porque hacen posibles importantes ventajas de aplicacion
por encima de estos.

Histéricamente han sido utilizados para partir cargas de ata inercia o que exijan conjugados de
partida elevados, o aunada, cuando € sistema de accionamiento requiere partidas suaves. Con
redstato liquido o con un sistema estatico de control de velocidades, l0os motores anteriores son
unaimportante alternativa donde se requieren fases limitadas de control de velocidades.

MOTORESELECTRICOSIEM

Motor horizontal cerrado con intercambiador de calor tipo tubo 500 a 1750 HP, 440 a 6600 V
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Motor horizontal totalmente cerrado con ventilacién exterior, rotor devanado 5 a 200 HP, 440 V

Motor horizontal totalmente cerrado con ventilacién exterior y a prueba de explosion
200 a 1000 HP, 440 a 6600 V

Motor horizontal a prueba de intemperietipo I1 300 a 2250 HP, 440 a 6600 V
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Motor horizontal a prueba de intemperietipo | 200 a 225 HP, 440 a 6600 V

Motor horizontal a pruebade explosion de 0.75 a 250 HP, 220/440 V

ABB MOTORS

MOTOR DEVANADO BIPARTIDO
Para arranque con lamitad de su embobinado y |a otra mitad segundos después. Tiene como
propdsito reducir la corriente de entrada durante arranque. Requiere un arrancado especifico.

MOTOR CARA C O BRIDA D HORIZONTAL

Motor para adaptarse con tornillos y su flecha con cara NEMA C. Facilitaintegrar el motor ala
maquina accionada. Normal o especial. Motor especial para velocidad variable por control de
frecuencia variable.

MOTOR MULTI-VELOCIDAD
Motores de dos 0 mas velocidades en distintos tipos y disefios. Uno 0 méas devanados, uno o
més nlcleos-estator. Par constante o variante. Con 0 sin cgja de engranes.
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3.3Pruebas para Motores Eléctricos.

Diagnéstico fuera delinea de motores deinduccion

El diagndstico fuera de linea permite probar motores de induccion desenergizados através de la
medicion de sus parametros basicos y 1os de su circuito de fuerza asociado. Con base en estas
mediciones se determina la condicion del equipo. Actuamente la Gerencia de Equipos
Eléctricos basa su diagnostico fuera de linea de motores de induccion de hasta 13.8 kV en las
siguientes pruebas:

Prueba deresistencia de aisamiento

La confiabilidad del motor depende de la integridad de su sistema aislante, por lo que éste
resulta ser la parte més importante. El sistema de aislamiento de |os motores se encuentra sujeto
a diversos esfuerzos de tipo mecanico, térmico y eléctrico. La prueba de resistencia de
aisdamiento detecta la presencia de humedad y sustancias contaminantes en la superficie de los
devanados. A partir de esta prueba se determinan los indices de polarizacion y de absorcion
dieléctrica que indican la variacion de la resistencia a tierra del aislamiento respecto a tiempo.
Vdores adecuados de estos indices [ANSI/IEEE, 1992] garantizaran que los devanados del
motor se encuentren libres de la presencia de humedad y contaminacion antes de ser sometidos
alos esfuerzos el éctricos propios de la operacién del motor.

Pruebas estandar deC. A.

Estas pruebas se aplican para determinar la condicion general del motor; se pueden utilizar en
todos los motores, ya sean nuevos o reparados. Las que aplica e |IE como pruebas estandar de
c.a. miden lo siguiente:

1. Rsistenciaatierra

2. Capacitanciaatierra.
3. Resistencia 6hmica.

4. Inductanciafase afase

Los valores obtenidos de la medicion de la resistencia a tierra permiten evaluar la condicion del
aidamiento atierra del motor y sus cables de alimentacion en caso de ser evaluados de manera
conjunta. Los valores de la capacitancia a tierra son un indicador adiciona de la condicion del
motor, €l cua facilita identificar la presencia de elementos contaminantes depositados en €
aidamiento del estator. A partir de la medicion de la resistencia de fase a fase en el motor se
identifican desbalances resistivos, 1o cual permite evaluar sus devanados. Altos deshalances
resistivos indican que durante la operacion el motor presentara puntos calientes por conexiones
de dtaresistencia

Los valores de inductancia de fase a fase que se obtienen durante esta prueba son Utiles para
evaluar los devanados, nucleo magnético y componentes del rotor del motor. Altos desbalances
inductivosindican fallas en el devanado del estator y defectos en el rotor.

Prueba de compar acion de pulsos

Por 1o comun, las fallas en los devanados de los motores se inician como cortos entre espiras
dentro de las bobinas; estos cortos generan puntos calientes que degradarén el aislamiento en
vueltas adyacentes hasta que falle la bobina y por lo tanto e motor. El mecanismo de fala
puede tomar largo tiempo para que se manifieste como una falla a tierra, asi que la prueba de
resistencia de aidamiento no puede detectarla. Este tipo de fallas se pueden descubrir mediante
la prueba de comparacién de pulsos, la cual localiza defectos en el aislamiento, espira-espira,
bobina-bobina o fase-fase, fallas que no pueden revelar facilmente las demés pruebas. El equipo
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utilizado por €l 11E pararedlizar esta prueba inyecta pulsos de voltagje ala bobina del motor; 1os
pulsos reflejados resultantes son la respuesta de la inductancia de la bobina
En un motor trifésico sin fallas, los devanados de las tres fases deben tener inductancias y
capacitancias similares, por 1o que larespuesta a impulso en cada fase debe ser similar también.
En un motor trifasico, la inductancia de una fase dafiada por un cortocircuito entre espiras es
diferente a la inductancia de las otras dos bobinas y, por lo tanto, su respuesta a impulso
también. Un corto entre espiras en e motor probado ocasionara un defasamiento y una
disminucion en el valor pico de laforma de ondareflgjada.

Pruebafueradelineaal rotor

La prueba fuera de linea a rotor de motores de induccion del tipo jaula de ardilla que
actual mente aplicala Gerencia de Equipos Eléctricos se basa en la medicion de |as inductancias
de fase a fase del motor, con el rotor colocado en diferentes posiciones predeterminadas. Los
resultados obtenidos de esta prueba son una representacion gréfica de la relacién rotor-estator y
con base en su andlisis detectar excentricidades y defectos del rotor, ademas de verificar falas
del estator. Un motor es similar a un electromagneto, donde € rotor actta como €l nlcleo y €
estator acttia como el devanado del electromagneto. Esta prueba fuera de linea del rotor nos
muestra como el magnetismo residua del rotor colocado en diferentes posiciones dentro del
estator afecta su inductancia. Dado que el campo magnético del rotor interactda con las tres
fases del devanado del estator, las inductancias de cada fase cambian con las diferentes
posiciones del rotor. Esta prueba se realiza mediante la aplicacion de una sefial de voltagje a cada
fase del estator y €l giro manual del rotor en incrementos especificos de grados, hasta cubrir al
menos un paso polar. Con € rotor colocado en cada posicion se generay se mide un valor de la
inductancia del circuito por fase, mismo que se puede graficar. Para motores en buen estado se
obtienen curvas regulares que se repiten cada paso polar con formas de onda senoidales.

El andlisis de estas gréficas permite determinar la condicion del rotor y del estator, asi como
correlacionar los resultados de las diferentes pruebas fuera de linea aplicadas a motor.

FIGLIRA 3
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3.4 Andlisisde Fallas en Motores Eléctricos

El determinar problemas en motores debe ser confiable y seguro, por esto un andlisis de motores
eléctricos debe contener resultados en las siguientes zonas de fala: Circuito de Potencia,
Aidlamiento, Estator, Rotor, Entrehierro y Calidad de energia. Las pruebas ha realizar deben
de contemplar pruebas tanto con motor detenido como con motor energizado.

Las pruebas e éctricas aplicadas a un motor deben de ser confiables y nos deben dar un diagnostico
completo de todas las zonas o areas de falla de un motor. Las pruebas a redizar deben incluir
pruebas tanto con motor energizado como con motor detenido. Las pruebas con motor detenido son
de particular importancia en aquellos casos en que un motor sé este disparando y su puesta en
funcionamiento puede terminar de dafiarlo, 0 en € caso de pruebas de puesta en marcha a
instalarse un nuevo equipo de produccién.

Para el diagnostico de un motor, se han establecido las siguientes zonas o areas de fallas.

l. Circuito de Potencia

Il. Aislamiento

II. Estator

V. Rotor

V. Excentricidad (entrehierro)
VI. Calidad de energia

El andlisis de estas 6 zonas nos permite distinguir entre un problema mecanico o eléctrico. Y en
€l caso de un problema eléctrico detallar la solucion.

|. Circuito de Potencia

Generd mente se establece desde e Centro de Control del Motor (CCM) hasta la cgjade bornes del
mismo, e involucra atodos los conductores con sus bornes, interruptores, protecciones térmicas,
fusibles, contactores y cuchillas. Los problemas de conexiones de alta resistencia (se oponen al
paso de la corriente) son variados, entre ellos: Generacion de armonicas, Desbalances de voltaje,
Desbalances de corriente Tipicamente las conexiones de alta resistencia son causadas por:
Terminales corroidos, Cables sueltos, Barras sueltas, Prensa fusibles corroidos, Hilos abiertos,
Conexiones entre Aluminio — cobre, Diferentes tamarios de conductores.

Los métodos que usan para detectar defectos en el circuito de potencia en un motor / generador,
trifasico es la medicidn de resistencia entre fases, es una prueba estética con motor detenido.
En un equipo en buen estado las tres lecturas entre las fases deberian ser casi idénticas, su
desbalance resistivo debe ser menor a un 5%. Dindmicamente, con motor energizado el
circuito es evaluado completamente a detectarse desbalances de voltgje en cuadquiera de las
fases. Otro de los métodos utilizados para complementar € diagnostico dd circuito de potencia
eslatermografia IR, sin duda una de las técnicas mas conocidas para detectar falsos contactos.

II. Calidad de energia

La calidad de energia ha sido ignorada en muchos casos por el personal de
mantenimiento y sin duda es una zona de falla con mucha influencia en la vida de un motor.
Existen varios factores involucrados en la calidad de energia; distorsion arménica tanto de
voltaje como de corriente, picos de voltaje, desbalances de voltgje y factor de potencia son
agunos de estos. Sin embargo, con relacion a las falas en motores eléctricos nos
concentraremos en dos de estos factores: desbalance de Voltaje y Armonicas.

[11. Aislamiento
Cuando hablamos de la condicion de aidamiento nos referimos a la resistencia que existe entre

este atierra (RTG, eningles). La RTG indica que tan limpio o sano esta un aisamiento. Para
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gue se de una falla a tierra, deben de ocurrir dos cosas. Primero debe crearse un camino de
conduccion a través del aislamiento. Conforme el aislamiento envejece se fisuray posbilita
que se acumule material conductivo. Segundo, la superficie exterior del aislamiento se contamina
de material conductivo y conduce suficiente corriente a la carcaza o nlcleo del motor que esta
conectado atierra. Hoy en dia los sistemas de aislamiento han mejorado notablemente y son
capaces de soportar mayores temperaturas sin sacrificar su vida esperada. La maxima
temperatura de operacion de un motor / generador depende principamente de los materiales
usados en su construccion, existen varias clases, pero las mas usadas son:

a. Aidamiento clase B, temperatura maxima 130°C
b. Aisamiento clase F, Temperatura méxima 155°C
c. Aidamiento clase H, temperatura maxima 180°C

Dichas temperaturas méximas, son a las cuales e aislamiento podria colapsar. Es posible
detectar una falla en € aidamiento de un motor s se tiene la clase de aislamiento del mismo
(dato de placa). Generalmente a medir la temperatura de la carcasa del motor, asumimos que
el aislamiento esta en 20° C més ato que esta.

V. Estator

En un estator es importante el diagnosticar: 10s devanados, el aislamiento entre vueltas,
juntas de soldado entre las espiras 'y €l nicleo del estator o laminaciones. Tal vez, lafala més
comun es un corto entre vueltas, esto reduce la habilidad de producir un campo magnético
balanceado. Esto a la vez trae otras consecuencias como un aumento en la vibracion de la
méquina, y por ende degradacion del aislamiento y dafios a los rodamientos del motor.
Generalmente este tipo de cortos aumenta la temperaturay e corto se expande a un corto entre
espiras y eventualmente destruye todo €l motor. Aln més grave gque esta es la falla entre fases,
un corto de este tipo acelera rdpidamente la destruccion del motor. Fallas de este tipo pueden
ocurrir varias veces en un motor y no resultan en una falla a tierra. Debido a esta razon, el
utilizar solamente un megger como herramienta predictiva es insuficiente ya que este tipo de
fallas pueden ser pasadas por alto. Si € nucleo del motor se llegase a dafiar € reemplazo del
motor seriatotal.

V. Rotor

Cuando nos referimos a la condicion de un rotor se deben de revisar; las barras,
laminaciones y los anillos de corto circuito. Un estudio del EPRI mostré que un 10% de fallas
en motores se debid d rotor. Una barra rota genera un calor intenso en la zona de ruptura
y puede destruir el aidamiento cercano alaslaminacionesy el devanado estatérico colapsara.
Desdichadamente, muchas veces, los problemas en las barras del rotor no son facilmente
detectabl es con tecnol ogias comunes y se obvia como causa-raiz.

V1. Excentricidad

El rotor de un motor / generador debe estar centrado, existe un claro entre estos denominado
“Air Gap”, s este Air Gap no esta bien distribuido en los 360° del motor se producen campos
magnéticos desiguales. Se ha discutido ampliamente e efecto adverso que provocan estos campos
magnéticos desiguales que a la larga resultara en una falla en e aislamiento y falla en los
rodamientos. Este problema se le conoce como excentricidad, existen basicamente dos tipos,
la estatica en la cua el rotor esta descentrado pero fijo en un lugar generalmente este tipo de
problemas es causado cuando los alojamientos de los roles estén desalineados, por un inadecuado
alineamiento o por que la carcasa del motor fue torcida cuando se instalo en su base. El otro
tipo de excentricidad es la dindmica, y como resultado €l rotor se balancea dentro dd estator, por lo
tanto la inductanda varia La excentriddad dindmica es producida por un deflexion en € ge
generamente
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3.5 Pérdidas en Motores Eléctricos

Se tiene por pérdidas a la potencia eléctrica que se transforma y disipa en forma de
calor en el proceso de conversion de la energia eléctrica en mecanica que ocurre en el
motor. Las pérdidas por su naturaleza se pueden clasificar en 5 areas: pérdidas en el cobre
del estator, pérdidas en el cobre del rotor, pérdidas en el nucleo, pérdidas por friccion y
ventilacion y pérdidas adicionales.

Pérdidas en los conductores.
Las pérdidas en los conductores se dividen en dos zonas: estator (en las bobinas del estator) y
rotor (en los bobinados del rotor). Estas pérdidas dependen del cuadrado de la corriente.

Pérdidas en los conductores del estator.

Estas pérdidas son una funcion de la corriente que fluye en el devanado del estator y la
resistencia de ese devanado. Son minimas en vacio y se incrementan a aumentar la carga En
funcién del factor de potencia (FP). Cuando se desea mejorar el comportamiento del motor,
es importante reconocer la interdependencia entre la eficiencia (EF) y el factor de potencia
(FP). Por lo tanto si se incrementa la eficiencia, el factor de potencia tendra a decrecer. Para
gue e factor de potencia permanezca constante, la corriente del estator debe reducirse
en proporcion a aumento de la eficiencia. S se pretende que el factor de potencia mejore,
entonces la corriente debe disminuir mas que lo que la eficiencia aumente.

Pérdidas en los conductores del rotor.

Son directamente proporcionales alaresistencia del bobinado rotérico, dependen del cuadrado
de la corriente que circula en e bobinado rotérico (barras y anillos) y dependen del flujo
magnético que atraviesa el entrehierro. Son précticamente cero en vacio y se incrementan
con €l cuadrado de la corriente en el rotor y también se incrementan con la
temperatura. Las pérdidas en el rotor se pueden expresar en funcién del deslizamiento

Pérdidas en € nucleo magnético.

Estas pérdidas tienen dos componentes, |as pérdidas por corrientes de Eddy y las pérdidas por
e fendmeno de histéresis, incluyendo las perdidas superficiaes en la estructura magnética del
motor. Las perdidas en el nucleo del rotor debido al flujo magnético principal, son
virtualmente cero.

Pérdidas por Histéresis.

Son causadas debido a la propiedad de remanencia que tienen los materiales
magnéticos a ser excitados por un flujo magnético en una direccion. Estas pérdidas dependen
dd flujo maximo de excitacidn, de la frecuencia de variacion del flujo y de la caracteristica del
material que determina el ancho del ciclo de histéresis.

Pérdidas por corrientes de Eddy.

Son causadas por las corrientes inducidas o corrientes de Eddy que circulan en las laminas
magnéticas del nucleo estatdrico las que son inducidas por el flujo magnético giratorio
estatérico. En efecto de acuerdo alaley de Faraday el campo magnético variable en el tiempo
crea campos eléctricos de trayectoria cerrada en € nicleo magnético y como € acero es un
materia conductor estos campos hacen circular corrientes (corrientes de Eddy) a través de su
trayectoria cerrada, por esta razon el nacleo magnético se hace de laminas
magnéticas. Por lo tanto estas pérdidas dependen del flujo magnético méximo, de la
frecuencia de variacion del flujo magnético y de laresistividad del acero magnético.

Pérdidas adicionales en carga.

Son pérdidas residuales dificiles de determinar por medio de mediciones directas o de calculos.
Edtas pérdidas estan relacionadas con la carga y general mente se suponen que varian con €
cuadrado del momento de salida. La naturaleza de estas pérdidas es muy compleja. Estan en
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funcion de muchos factores de disefio y de fabricacidn del motor. Algunos de los elementos que
influyen en estas pérdidas son: d disefio dd devanado, la rdacion entre la magnitud del
entrehierro y la abertura de las ranuras; la relacion entre el nimero de las ranuras del estator
y del rotor, lainduccion en € entrehierro; las condiciones en la superficie del rotor, el tipo de
contacto superficial entre las barrasy las laminaciones del rotor.

Distribucion delas pérdidas.

Dentro de un intervalo limitado de eficiencia, las distintas pérdidas analizadas son
independientes unas de las otras. Sin embargo, cuando se procuran mejoras sustanciaes en la
eficiencia, se encuentra que las mismas estan fuertemente entrelazadas. El disefio final de un
motor es un balance entre las eficiencias pérdidas, con €l objetivo de obtener una eficiencia
elevaday aun poder satisfacer otros requerimientos operacionales como el momento de
arranque, la corriente de arrangque, € momento maximo y € factor de potencia. La forma en
gue se distribuye relativamente estas pérdidas depende del tipo y tamafio del motor y, para
tener una idea general, en la Tabla 1 se muestra como se distribuyen las pérdidas en motores de
disefio NEMA B de distinta potencia hominal. En esta tabla se puede evidenciar que a potencia
nomina resulta relativamente amplio e intervalo que varia cada una de las pérdidas
dependiendo de la potencia del motor.

Tabla 1. Distribucién tipica de pérdidas en los motores

disefio NEMA B.
Potencia (HP) 5 50
Tipo de pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
Conductores Estator 40 38
Conductores Rotor 20 22
Nucleo Magnético 29 20
Fricciény Ventilacion 4 8
Adicionales en Carga 7 12
Eficiencia % 83 90.5
Potencia (HP) 100 200
Tipo de pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
Conductores Estator 28 30
Conductores Rotor 18 16
Nucleo Magnético 13 15
Friccion y Ventilacion 14 10
Adicionales en Carga 27 29
Eficiencia % 91.5 93

Tabla 2. Distribucion de pérdidas Promedio Motores

Disefio NEMA B
Componentes Pérdidas en € % Pérdidas
Motor totales

Pérdidas Conductores Estator 37

Pérdidas Conductores Rotor 18

Pérdidas Nuiicleo Magnético 20

Pérdidas Friccion y Ventilacion 9

Pérdidas Adicionales en carga 16
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3.6 Conexiones en Motores Eléctricosy Tipo de Arranques

Conexiéon motorestrifasicosY y A
Z22U-Z0UV -A 44uvV-Y

@l Q

Cuando un motor se arranca directamente, la intensidad en ese momento es de 5 a 7 veces
mayor que a plena carga. Por esta razon cuando los motores tienen potencias grandes, es
necesario buscar algin método para reducir esa corriente de pico. A estos procedi mientos se 10s
[laman indirectos y entre ellos se encuentra el arrangue Estrella - Delta, entre otros. Este método
es & mas utilizado en los motores de media y bagja potencia. Con este método €l aumento de
intensidad en el arranque sera solo de 2 a 4 veces la intensidad nominal, o sea 3 veces menos
gue con un arrangue directo. Un requisito es que € motor este embobinado para funcionar con
los devanados de su estator conectados en Estrella ( delta ), y con todas las puntas de €llos
instaladas en €l exterior, parala conexion adecuada que € eectricista efectla en € campo. Para

gue a un motor se le pueda hacer € arranque estrella - triangulo la tension de red y la de
triangulo del motor deben ser iguales.

Arranque Estrella— Delta

Ejemplo: Si tenemos una red de 220 y la placa del motor nos dice 220/380 V & motor es
compatible parala conexion estrella - triangulo ya que para triangulo debe aimentarse con 220
Voltsy esa es latensiéon de red. Nota: El arranque en Estrella también se harden 220 V 0 sea

3 (1.73) veces menor gque latension requerida ( 380/ 3 ).

Sumimistre frilasicn
Li Lz Ly

1
Marizha
[deta)

_—a

merruptor tras poigs SITandque Estrella-
datile tirg Delta

L1 J

Arrague
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Arranques de Motores més utilizados en la I ndustria actual

1. Arranque Directo
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2. Arranque Edtrella— Delta

Arranque Directo

| | Proteccion
| [ Hagnetotérmica

I max

T Nominal

ArranqueEstrella - Delta

17 — Arrangue Direcio
I2 — Arranque Estrella - Triingulo
In Intensidad Nominal

Arranque a Voltajereducido con Autotransformador

Se pueden poner en marcha los motores trifésicos comerciaes de induccién de jaula de ardillaa
voltgje reducido empleando un autotransformador trifdsico Unico o compensador, o0 bien con
tres autotransformadores monofésicos como se muestra en lafigura (a).

La figura (a) es un diagrama que representa un tipo comercial. El esquema no incluye los
relevadores, la proteccion de bago voltge ni los contactos que tienen normamente los
arrancadores manuales. El interruptor de tres polos doble tiro se lleva ala posicién “arranque’ y
se dga ali hasta que & motor ha acelerado la carga cas hasta la velocidad nominal. A
continuacion se pasa rapidamente a la posicion de “marcha’, en la cual queda conectado el
motor en lalinea directamente.

Yaque el compensador se usa solo en forma intermitente, se tiene un ahorro (eliminacion de un
transformador) si se usan dos transformadores en delta abierta, 0 V-V , como se muestra en la
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figura (b), produce un pequefio desbalanceo de la corriente en la toma central pero no afecta a

funcionamiento del motor.
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3.7 Resistencia de Aidamiento en una Maquina de Corriente Alterna.
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La resistencia de aisamiento en maguinas rotatorias es la razon entre la tension continua

aplicada entre bobinados y tierray la corriente resultante.

Respecto al equipo de prueba, estos pueden ser accionados manualmente, a través de baterias
propias 0 entregando tensiones continuas por medio de rectificadores conectados a la red
aterna. El instrumento de medicion més conveniente es aquel aimentado con baterias. La
lectura de las mediciones usua mente es tomada después de un minuto de haberse iniciado estas

y luego de diez minutos posteriores.

Los valores de resistencia de aislamiento medidos deben ser corregidos a los valores esperados
en las bobinas a una temperatura de 40 °C. El valor de resistencia debe ser corregido de acuerdo

alasiguiente férmula que aparece en laguia ANSI/IEEE Std.43 — 1974:

RC:KtXRt

Donde:

R. = Resistencia de aislamiento (en Meghoms) corregida a 40 °C.

R; = Resistencia de aid amiento (en Meghoms) medida a unatemperaturat.

K = Coeficiente de temperatura asociada a la resistencia de aislamiento a temperaturat.

En lo que respecta a valores de resistencia de aislamiento, € valor minimo recomendado para un
minuto de medicion segin ANSI/IEEE Std. 43-1974 viene dado por la siguiente férmula:

Rn=kV +1

Donde:
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R = Valor minimo recomendado de resistencia de aislamiento en Meghoms si |as bobinas estan
a40°C.

Para motores modernos de bobinado formado el estandar IEEE 43 recomienda un valor minimo
de resistencia de aislamiento de 100 MQ a 40 °C. En la tabla 1 se aprecian los valores de
resistencia de aislamiento minimos para 40 °C.

Tabla 1. Vaores minimos de resistencia de aidamiento para40° C.

Resistencia de aislamiento Tipo de méquina
(M)

R(1min)=kV +1 Para bobinados fabricados antes de 1970, todos
los bobinados de campo y otros no descritos
abgjo

R (1 min) =100 Para armaduras DC y estatores AC construidos
después de 1970

R(1min)=5 Para maquinas de bobinado aleatorio y formado

y con tensiones menoresa 1 kV.

En cuanto a las tensiones de prueba a aplicar por € instrumento de medicidn esto se aprecia en
latabla 2.

Tabla 2. Tensiones de prueba parala medicidn de resistencia de aislamiento en maquinas

rotatorias.
Rango de tensiones del bobinado Tensién de prueba (V)
V)

<1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 — 5000

> 12000 5000 - 10000
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Capitulo 4
I nstalacion de Sistemas de Control de Motores Eléctricos | ndustriales

Aun cuando no se puede considerar que la instalacion eléctrica o e montgje de los motores
eléctricos esté directamente relacionado con su control 0 con mayor precision con las
componentes del control, es de interés el estudio de la instalacion de los motores, ya que en €
caso més simple de control, se puede tener un sistema de arranqué-paro a través de un
desconectador en forma directa o bien por medio de una estacion de botones a control remoto.

El criterio adoptado para la instalacién eléctrica de un motor se puede hacer extensivo para la
instalacion de varios motores, ya sea controlados en forma aislada o bien por medio de
elementos que o centralicen como es € caso de un centro de control de motores.

Lainstalacion eléctrica para motores se debe hacer siempre de acuerdo con las disposiciones de
las “Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas’ que se refieren no solo a la instalacion
misma de los motores, sino, también a los requisitos que deben llenar los elementos que la
conforman.

Aspectos a considerar en la seleccion para la | nstalacion de Motor es

La seleccion del tamario (Potencia) apropiado del motor depende de la potencia requerida del
equipo por accionar, si se selecciona una potencia peguefia se tienen algunos problemas ya que
e motor se sobrecarga y entonces no se le puede dar la proteccion adecuada, ya que la
sobrecarga hace que los dispositivos de proteccién abran € circuito frecuentemente con o que
se interrumpe la alimentacion al motor y éste se para. Un concepto que interviene en la
aplicacion de los motores eléctricos, es €l que se conoce como “Factor de Servicio” y que se
indica cuanta carga en forma temporal puede tomar un motor. Por giemplo, si un motor tiene un
factor de servicio de 1.25y es de 1 Hp (0.746 kW) e motor puede entregar 1.25 o bien 1.25 x
0.746 = 0.932 kKW.

Al operar un motor con una capacidad superior alade la placa, la temperatura tiende también a
elevarse, por gemplo si e motor de 1 Hp opera a 40°C, es de esperar que cuando opere 1.25 Hp
eleve su temperatura a un valor superior, por g emplo 50°C.

En la seleccion del tamafio o potencia del motor se deben considerar principalmente los
siguientes factores:

1. El efecto dela potenciarequerida en un equipo del tamafio de motor sel eccionado.

2. El hecho que por norma fabrican sélo determinadas potencias de motores asociadas a un
valor de voltge de aimentacion y estas potencias deben ser adaptadas al servicio
requerido por los equipos 0 elementos por accionar.

3. El efecto del voltge disponible en una instalacion en € tamafio (Potencia) del motor
seleccionado, se puede decir que:

Los motores trifasicos utilizan voltagjes de: 220v, 440v, 575v, 2300v, 4000v, 4600v. Estos
motores desde luego que requieren de una aimentacion trifdsica a voltge asociado a la
potencia que tengan. Generalmente para aplicaciones industriales se recomienda el uso de este
tipo de motores, algunas de las ventgas que tiene la utilizacion de motores trifasicos sobre los
monofasi cos son | as siguientes:

a) Disminucion o eliminacién de problemas de parpadeo.

b) Los motores trifésicos tienen un costo menos que los monofésicos a una potencia
equivalente.
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¢) Losmotorestrifésicos se encuentran disponibles en potencias mayores.

Una desventgja importante es gque la alimentacion trifasica representa un costo mayor. Cuando
el suministro de potencia eléctrica es adecuado, € siguiente punto a considerar es s la
alimentacion es suficientemente grande, ya gque esta alimentacidn constituye el control principal
y puede representar un punto de interrupcion del servicio.

Lalinea de alimentacion debe tener del orden de tres veces mas la capacidad de corriente que la
de placa del motor por alimentar. ESto es necesario par tomar en consideracién la corriente de
arranque del motor, ya que cuando la capacidad del dimentador o circuito derivado al motor es
muy pequefia, alguno de los dispositivos de seguridad, ya sea fusible o interruptor
(termomagnetico por 1o general) puede interrumpir la aimentacién a motor y desconectarlo.
Cuando es necesario alimentar varios motores a un mismo voltaje, se acostumbra centralizar la
alimentacion por medio de un alimentador y aimentar cada motor a través de los llamados
circuitos derivados.

Cuando se conoce la potencia apropiada para un motor de acuerdo al equipo por accionar, €
siguiente paso es determinar la velocidad correcta. Los elementos por accionar o cargas para los
motores pueden operar a distintas velocidades, de manera que e motor seleccionado debe
satisfacer € requerimiento apropiado de velocidad de la carga.

Antes que nada, se debe determinar a que velocidad debe operar € equipo por accionar, a partir
de esto se selecciona el motor o bien el motor con un elemento de accionamiento para modificar
la velocidad cuando es necesario. Esto es por medio de poleas o engranes, por gemplo, la
velocidad de los motores como se sabe, se expresa en revoluciones por minuto (RPM).

En el aspecto de la velocidad interviene uno de los problemas especificos del control de motores
eléctricos, por gemplo, existen algunos equipos, como los ventiladores, o las licuadoras, que
requieren motores que operen a distintas velocidades, también se encuentran estos motores en
los extractores de aire y una caracteristica comun es que se adquieren a través de los propios
equipos o aparatos que accionan. Como se sabe, la velocidad de un motor para una frecuencia
dada, por gemplo, 60 Hz, depende del nimero de polos, que es un aspecto de disefio, de manera
que para disefios tipicos, las velocidades de vacio (sin carga) disponibles pueden ser 3600, 1800
y 1200 rmp, las velocidades con carga que son e dato de placa, son un poco menores, por
gemplo para 1800 rpm de vacio las velocidades de placa se encuentran en el rango de 17102
1750 rpm.

4.1. Aspectos importantes en la I nstalacion de Motores Eléctricos

Normamente se tiene en mente la forma en como debe accionar un equipo, para poder
seleccionar € tipo apropiado y tamafio de accionamiento 0 acoplamiento para € motor ya
seleccionado.

El tipo y tamariio del elemento de accionamiento es importante por las siguientes razones:

1. Estefactor determinalavelocidad alacual el equipo opera.
2. Debe ser suficientemente fuerte como para soportar la carga, por lo que se deben
considerar |os dos aspectos basicos en la seleccion del elemento de acoplamiento.

a) Quetipo de accionamiento seleccionar
Accionamiento Directo: Son para conectar un motor a equipo que opera a la misma
velocidad que el motor y hoy se estima que solo el 20% de las méquinas accionadas o
hacen a la misma velocidad. Existen 3 tipos. Acoplamiento flexible con manguera,
Acoplamiento con brida, Acoplamiento con briday cojinete.
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Accionamientos para conversion de velocidad: se usa cuando e motor no opera a la
velocidad requerida por el equipo que se debe accionar. Para convertir la velocidad en
un acoplamiento existen basicamente 3 medios: Por medio de un accionamiento de
poleas y bandas, por accionamiento de engranes, por medio de poleasy cadenas.

Accionamiento por poleas y bandas. es uno de los mas usados para distintos tipos de
aplicaciones, y dependiendo de éstas, existen bésicamente 3 modalidades de
convertidores que son:

Con poleas para bandas en V

Con poleas para multibandas en V

Con pol eas para bandas planas

Combinacién de pol eas para bandas planay en V

Accionamiento por medio de engranes: en algunas aplicaciones industriales se requiere
de potencia con alto par y baja velocidad, en estos casos es conveniente € uso de
acoplamiento por medio de engranes, o por medio de los llamados “motores de
engranes’ 0 MOTOREDUCTORES.

En este caso, €l pifion de la flecha del motor impulsa a un engrane o a una serie de
engranes gue se encuentran en una cgja metdlica y sumergidos en aceite. El
motoreductor es un motor reductor de velocidad que proporciona la transmisién de
potencia en forma directa sin € problema de mantenimiento que requieren los engranes
a exterior. Su tamafio es bastante compacto y esto constituye otra ventaja.

Accionamiento por medio de poleas y engranes. De hecho las condiciones o reglas para
la aplicacion de estos métodos de transmision son los mismos que para la transmision
con banday poleas, y en ambos casos la NEMA establece ciertos limites précticos para
asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir esfuerzos severos en laflecha

b) Que tamario de accionamiento seleccionar

ALINEACION DE LOS EJES DEL MOTOR v
EL ELEMENTO ACCIONADO POR MEDIO DE
VERNIER
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ACOPLAMIENTO POR POLEAS Y BANDA

ACOPLAMIENTO POR TUBO FLEXIBLE

ELEMENTO
JAcCCIONADO

T CADENA

ACOPLAMIENTO POR MEDIO DE
POLEAS ¥ CADENAS

VISTA Y PROCEDIMIENTO DE ALINEACION
DE POLEAS PARA CADENA .

ACCIONAMIENTO _POR_MEDIO_DE ENGRANES
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(O (A
<, <

D =DIAMETRO DE LA POLEA IMPULSORA
Dy =DIAMETRO DE LA POLEA IMPULSADA

TRANSMISION DE POTENCIA POR BANDA Y POLEA
BANDA PLANA APLICADA A LA POLEA DE UN MOTOR

MOTOR CARGA O ELEMENTO

ACCIONADO

S e ey >

VISTA EN PLANTA DE UN ACCIONAMIENTO
POR MEDIO DE BANDA Y POLEAS

POLEA ESTAMNDAR POLEA EN V
COM ESCALONES

CERRADA ABIERTA

TIPOS DE POLEAS "V" PARA
ACCIONAMIENTO POR BANDA

POLEA DEL
ELEMENTO
ACCIONADO

SENTIDO DE ROTACH
DEL MOTOR

POLEA DEL
MOTOR

MOTOR ACCIONANDO A UNA CARGA CON
ACCIONAMIENTO DE POLEAS Y BANDA

CARGA ACCIONADA POR POLEA
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4.2. Montaje Mecénico de los Motores Eléctricos

La seccién del tipo de motor debe responder a las exigencias de la maquina accionada, del usoy
de las condiciones ambientales en particular.

Para los motores acoplados en forma directa, la velocidad debe ser la que requiere la maguina
accionada. En e caso de accionamiento por polea y banda se pueden tener, velocidades
distintas. En estos casos conviene seleccionar motores de alta velocidad, es decir con € menor
nimero de polos posibles, ya que, a igual de potencias, dimensiones, € peso y € costo son
menores, respetando |os limites de conveniencia de la relacion de transmision (no mayor de 3 a
4 con banda plana, de 8 a 10 con banda para polea profunda y de 10 a 15 con bandas
trapezoidales).

Es necesario gque las condiciones de | as instalaciones no perjudiquen la eficiencia del sistema de
enfriamiento previsto para la méguina con el objeto de evitar sobrecalentamientos superiores a
los previstos, entre otras consideraciones se deben tener esencia mente:

1. Una fijacién sdlida a la base o cimentacién, que debe estar oportunamente
dimensionada y predispuesta con una nivelacion previa

2. Enlos motores que accionan cargas por medio de polea, se debe regular bien latension
de la banda, que no debe ser excesiva para no provocar cargas mecanicas anormales
sobre los pernos y chumaceras y tampoco debe quedar muy suelta para que no exista
deslizamiento de la banda sobre la polea.

3. En los motores acoplados directamente en su ge a la carga, es necesario asegurar el
exacto alineamiento de los ges.

4. Es conveniente hacer girar a mano € grupo maguina — elemento accionado, a fin de
asegurarse que no se tenga una resistencia mecanica excesiva o anormal.

5. Las méquinas y sus instrumentos 0 aparatos complementarios deben ser facilmente
accesibles.

En general se debe considerar que un montaje mal realizado para una méguina, pueden dar lugar
a numerosos inconvenientes que perjudican su operacién normal. Con este propdsito es
conveniente mencionar que los motores de induccién montados sobre chumaceras de esferas
con flecha horizontal, se pueden montar en cualquier posicion (sobre € suelo, en la pared, en
techo, etc.).

Todos los motores destinados a operar con flecha vertical debe estar provistos de chumaceras
especiaes, en e caso de los motores que operan sdlo en posicion horizontal, no hay
précticamente disposiciones especiales en cuanto a las chumaceras, para evitar, como en €
montaje vertical, escurrimientos de aceite.

Recomendaciones para el arranque

Antes de efectuar el arranque de un motor eléctrico es conveniente asegurarse de que se tenga
aceite en las chumaceras, el aceite necesario en los eventual es aparatos de maniobra que se usen
Y que tienen recipiente para ello, como es €l caso de |os reostatos, interruptores, conmutadores,
etc. Que los aparatos de arrangue estén dispuestos en la posicidn precisa para cumplir con sus
operaciones. En particular, es importante que los reostatos se encuentren en la posicion de
maxima resistencia y los dispositivos de corto circuito de los motores con rotor devanado que
usan anillos rozantes se encuentren bien apoyados con sus portaescobillas.
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BASE RIGIDA
{FluA A LA CARCAZA DEL MOTOR )

BASE RIGIDA
CON TORNILLOS AJUSTABLES

RIELES DESLIZANTES COM TORNILLOS AJUSTABLES

TIPOS DE BASES RIGIDAS PARA MOTORES

Notas Practicas para el Montaje M ecanico

Paralainstalacion del motor, la base debe ser planay de ser posible libre de vibraciones, por o
gue se recomienda usar un cimiento de concreto con pernos de cimentacion o una placa base.
Cuando la transmision se hace por banda, € motor se debe montar sobre rieles tensores, de
manera que se pueda gjustar la tension de la banda. Por otra parte, las méquinas deben estar
alineadas con gran precision ya que en caso contrario se pueden presentar vibraciones, fallas en
las chumaceras y hasta rotura en laflecha

CIMIENTO DE
CONCRETO

BANDA

RIELES

g S S
EIPELLE M
PARA AJUSTAR LATENSION 75 l J“l o - ’-I’
DE LA BANDA ._' 1 _.-

MONTAJE DE MOTORES
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C,= TORNILLO TALADRO O PUNTO
DE ATORNILLAMIENTO

SISTEMA PARA LA NIVELACION DE UNA _MAQUINA ANTES
DEL COLADO DE LA BASE

METODOS DE REGULACION DE LA TENSION DE LA BANDA POR
MEDIO DEL MONTAJE DE SU GUIA

¥ _CON TENSOR(B

EJE DE L.
LJE DE LA _ EJE DE LA
MAGUINA 1 ' |:!:]nmum 2

it
oo /f@\

EJE DE 1a
MAQUINA 2

LA ALINEACION

4.3 Elementos de la | nstalacién Eléctrica para motores

FUSIBLE O INTERRUFTOR
TERMOMAGNETICO
ALIME NTADCR DEL

MOTOR

T g

PROTECCION CONTRA
TCORTO CIRCUITO

/
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PROTECCION CONTRA
SOBRECARGA O FaLLa
DE ARRANGQUE DEL MOTOR

MOTOR

RS,

pilly

TN

=5

— s ——
PROTECCION DEL CIRCUITO CONDUCTORES
Descouac-rnno«] DERIVADO DEL CIRCUITO

DERIVADD
]

CONTROLADOR l

PROTECCION CONTRA
SOBRECARGA

CORRIENTE DE
FLENA CARGA

ELEMENTOS A CONSIDERAR EN LA INSTALACION

ELECTRICA DE MOTORES.

En la figura siguiente se muestran los elementos principales en la instalacion eléctrica de uno o

varios motores;
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Para el clculo de los distintos elementos de la instalacion eléctrica de un motor se parte del
dato bésico que es:

LacorrienteaPlena Carga

Es la corriente que toma o consume un motor cuando desarrolla su potencia nominal y seindica
por lo general en su placa de caracteristicas.

Alimentador (A)

El calibre del alimentador para dos 0 mas motores se calcula paralasiguiente corriente
| =1.25x Ipc ( Motor mayor ) + X Ipc

Donde:

Ipc = Corriente a plenacarga

SUMINISTRO

CONDUCTOR DEL ALIMENTADOR
PROTECCION DEL CIRCUITO
DERIVADO

CONDUCTORES DEL CIRCUITO

DERIVADO
CONTROLADOR

PROTECCION DEL CIRCUITO
DERIVADO

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA

[ ]
L

Proteccion del alimentador (B)

La proteccion del alimentador ya sea que se haga por medio de fusibles, interruptores
automaticos (termomagnéticos o electromagnéticos) o cualquier otro tipo de interruptores se
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debe calcular para una corriente que tome en consideracion la corriente maxima del motor
mayor mas la suma de las corrientes a plena carga de los otros motores conectados a mismo
circuito, es decir:

| = larranque méx ( Motor Mayor ) + X Ipc ( otros motores)

La corriente de arranque es la que toma un motor justamente durante € periodo de arranque, y
es considerablemente mayor que su corriente nominal, cuando € motor ha alcanzado su
velocidad normal. Esto significa que los conductores que aimentan a los motores deben estar
protegidos por un elemento contra sobrecarga con una capacidad suficientemente grande como
para soportar la corriente de arranque por un tiempo corto.

La corriente de arranque de un motor depende principal mente de su reactancia, y se designa en
algunos motores por medio de una letra, correspondiendo las primeras letras del abecedario a
motores de alta reactancia y las Ultimas a motores de bgja reactancia. Estas cantidades se
expresan como kVA/Hp arotor frenado y se dan como la corriente nominal, también en tablas.

Proteccion de circuito derivado (C)

Esta proteccion se puede hacer en los casos mas simples por medio de fusibles, o bien por
medio de interruptores automaticos. Esta protecciéon tiene como objetivo proteger a los
conductores del circuito derivado contra corto circuito y debe tener una capacidad tal que
permita el arranque del motor sin que se desconecte (abra) e circuito. Se calcula de acuerdo con
latabla 3.

Circuito derivado (D)

A los conductores que conectan el motor con €l tablero de distribucion o con € alimentador se
les denomina “d circuito derivado del motor”. A estos conductores para su calculo se les
considera una sobrecarga del 25%, es decir, para su calculo se considera la siguiente expresion:

I =1.25x IPC

Desconectador (E)

El propdsito del desconectador es aislar el motor mediante un control del circuito derivado, para
que, en caso necesario se puedan hacer trabajos de mantenimiento o gustes en el motor sin
ningin problema para la persona que los efectle. El desconectador es basicamente un
interruptor de navajas que debe tener una capacidad dada por la corriente

| =1.15xIPC

Por lo general e desconectador no tiene lafuncién de apertura estando €l motor en operacion.
Proteccién del motor (F)

Esta proteccién es contra una sobrecarga para evitar que € motor se sobrecaliente, paralo cua
se calcula para un valor maximo permisible del 25%. Es decir el elemento de proteccion se

calcula para unacorriente

=1.25xIPC
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Por lo general este elemento se encuentra dentro del control del motor, formando parte de
mismo.

Control del motor (G)

En e concepto elemental, este control se refiere a dispositivo que permite arrancar, poner en
operacion y para un motor.

Seguin €l tamafio y el tipo del motor este dispositivo puede ser un simple interruptor de navajas
0 bien un desconectador manual o automético o en ocasiones otros elementos adicionaes para
arrancar a voltgje reducido o con resistencias en el rotor, como es e caso de los motores con
rotor devanado.

Control secundario (H)

Cuando se tienen motores eléctricos con rotor devanado, su control se efectla mediante un
redstato que se conectaal devanado del rotor através de los anillos rozantes.

Estacion de botones para control remoto (J)

Cuando los motores estdn controlados por medio de dispositivos electromagnéticos o
termomagnéticos, se puede accionar la operacion de arranque 0 para por medio de una estacion
de botones que normamente no se encuentra cercana al motor (de aqui que se le denomine de
control remoto).

Resistencios secun-| |
darias T

Lo

Controlador secun-I
o

dario

4—Seleccidn de los dispositivos
de sobrecogao

-
|
|
|

2 elementos
en un gabinet
unico

|
-——t--+

—_—

11
1

3-Seleccion del controlador

—
|
}
|
|
1
|
|
O .
® 6-Seleccidn del control remoto

Confrol remoto

B

5—Seleccion del medio de desco-
nexion

|- Seleccion de los conductores
del circuito

2-Seleccion del dispositivo

L
[ ] de proteccidn
. — J
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INTERRUPTOR DE SEGURIDAD
| DESCONECTADOR Y FUSIBLES |

ARRANGUE ! .

INTERRUPTOR
MAGNETICO

L

MOTOR DE C.A
{ TRIFASICO )

H| )

DIAGRAMA ELEMENTAL DE ALAMBRADO DE UN MOTOR TRIFASICO
DE INDUCCION B

4.4 Célculos Mecanicos para I nstalacion de Motores Eléctricos

Los siguientes ejemplos nos daran una idea para aplicar € célculo indicado para la instalacion
mecénica arealizar.

1. En la aplicacion de acoplamientos por medio de bandas y poleas, se recomienda que
para motores hasta 0.4Kw (1/2 Hp), la polea que se acople a su gje no tenga un diametro
superior a51 mm (2 pulgadas) y para potencias mayores, este diametro no sea menor de
76 mm (3 pulgadas), si se tiene en este caso un motor de 1 Hp (0.80 kW) gue opera a
una velocidad de 1725 rpm y tiene una polea acoplada a su g e, una polea de 76 mm de
diametro para accionar a una carga que va a operar a 2100 rpm. Calcular €l didmetro de
la polea que se debe acoplar ala carga.

Solucion:

rpm del motor / rpm de la méquina accionada = didmetro de la polea de la maquina
accionada /didmetro de la poleadel motor

Nimotor / Ncarga = Dcarga/ D motor
Dcaga= (Dmotor) Nimotor/ Nearga = (76) (1725/2100) = 62.4 mm

Se usa una polea de 62 mm de didmetro.

2. Enladeterminacion de lalongitud de las bandas tipo V en los acoplamientos por poleas
y banda se aplican distintos métodos para determinar lalongitud de la banda:
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a) Cuando & motor ya se encuentra montado, se debe medir esta longitud.

b) S e motor no se va a montar en un cierto lugar con relacién al equipo por accionar,
entonces la distancia se debe calcular considerando los didmetros de las poleas del
motor y del equipo accionado de acuerdo a siguiente procedimiento:

4 x didmetro mayor de las poleas
Longitud de labanda = + 1.6 x didmetro de la poleadel motor
requerida + 1.6 x didmetro de la polea del equipo

En este gemplo, si € didmetro de la polea del motor es 76 mm y la polea del equipo
accionado tiene un didmetro de 203 mm, calcular la longitud de la banda V de
acoplamiento.

Solucioén:

Longitud de labanda requerida = (4 x 203) + (1.6 x 76) + (1.6 x 203)
1258.5 mm

3. Enlafigurase muestraun motor de 10 Hp (7.5 kW) que trasmite potencia por medio de
un acoplamiento de poleas y banda a una carga. Si el motor operaa 900 rpm, calcular la
velocidad y par que setransmite alacarga.

Solucion:
Delareacion:

Nmotor / Ncarga = Dcarga/ Dmotor
Ncarga = Nmotor X Dcarga/ Dmotor

Nearga = 900 (20/50) = 360 rpm

Para Calcular € par transmitido se hace uso de la expresion para € céculo de la
potencia.

CP=1xrpm/ 716

Donde t es € par en Kg/m, en este caso la fuerza superficial en las dos poleas esigual,
por lo que el par es

=716 x CP/rpm= (716 x 10) / 360
1 =19.8 kg/m
4. Un motor acciona a una carga por medio de un acoplamiento de engranes. El engrane

acoplado a la flecha del motor tiene 36 dientes y gira a una velocidad de 1750 rpm, se
desea saber cuantos dientes debe tener el engrane de la carga para que gire a450 rpm.
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Solucién:

Larelacion de velocidad a nimero de dientes en los engranes es similar a la usada para
los acoplamientos por poleas.

N motor / Ncarga = Ndientes de carga / Ndient% motor

Ndientes carga = Ndientes motor X Nmotor / Ncarga

En la figura se tiene un motor de 5 Hp que opera a 1200 rpm. En su ge se tiene
montado un engrane de 10 cm de didametro que se acopla a otro de 60 cm de diametro
gue esta montado en una flecha de 15 cm de diametro. Calcular ¢(Cué es €l peso que se
puede levantar?

Solucion:
Lafuerza desarrollada en lasuperficie de A es:
F=72712x Hp/N xR (Kg)

Donde:

Hp = Potencia del motor en Hp

N = Veocidad del engrane del motor
R = Radio del engrane del motor

F=(72712x5) / (1200 x 5) = 61 Kg

Debido a que esta fuerza actlia también sobre B. El efecto de torsion es:
Tg=FxRg=61

Tg = 61 (30/100) = 18.3 kg/m

El par debido a peso W en el extremo del arreglo debe ser igual y opuesto al de lapolea
B, de aqui, lafuerza F sobre la superficie de C es:

F = (18.3x 100) / 7.5 = 244 kg

Para determinar la capacidad de un motor a un ciclo de carga variable, se probo por un
periodo de 1 hora, haciéndolo operar con 8.21 kW (11 Hp) durante 4 minutos, 0.933
kW (1.25 Hp) por 6 minutos, 4.55 kW (6.1 Hp) por 11 minutos y estuvo fuera de
servicio durante 9 minutos € ciclo se repitio. Calcular la potencia requerida por la
maquina.
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Solucién:
Valor Eficaz de potencia= V(P’ty) + (P2 t) + ... + (PnPtn) /t+t+ ... tn+r/3
Donde:

P = Potenciaen kW o Hp
t = Tiempo
tr = Tiempo de reposo o fuera de servicio

Hp =V(11°x 4) + (1.25* x 6) + (6.1°x 11) / (4 + 6 + 11 + 9/3)
Hp =37.612 = 6.133 Hp

kW = 4.576
Para verificar:

KW / 0.746 kw / Hp = 6.134 Hp

7. Cadcular € valor eficaz de potencia en Hp para un motor que opera con un perfil de
carga como el mostrado en lafigura
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Solucion:

L os productos de las potencias por |os tiempos de acuerdo ala gréfica son:
- 50 Hp durante 10 minutos = 50 x 50 x 10 = 25000
- 20 Hp durante 5 minutos = 20 x 20 x 5= 2000
- 14 Hpdurante 17 minutos = 14 x 14 x 17 = 3332
- 30 Hp durante 7 minutos = 30 x 30 x 7 = 6300
Total = 36632

De modo que Hp = V36632/ (10 + 5+ 17 + 7)
Se puede usar un motor de 30 Hp.

4.5 Tablas para Célculos Eléctricos para | nstalacion Eléctrica

Un resumen para los siguientes calculos necesarios para los aimentadores de este grupo de
motores se da a continuacion en las tablas siguientes:
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CORRIENTE A PLENA CARGA DE MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA

MOTOR DE INDUCGCION DE JAULA DE | MOTOR SINCRONO, CON FACTOR
ARDILLA Y ROTOR DEVANADO - DE POTENCIA UNITARIO
C.P. (AMPERES) (AMPERES)
220 V. | 440 V. 2 400 V. 220 V. | 440 V. |2 400 V
1/2 2.1 1.0
3/4 2.9 1.5
1 3.8 1.9 .
11/2 5.4 2.7 i
2 7.1 3.6
3 10.0 5.0
5 15.9 7.9
71/2 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 44.0 22.0
20 56.0 28.0 '
25 71.0 36.0 54 27
30 84.0 42.0 65 33
40 109.0 54.0 86 43
50 136.0 68.0 108 5
60 161.0 80.0 15 128 64 11
75 201.0 100.0 19 161 81 14
100 259.0 130.0 25 211 106 19
125 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 35 158 29
200 502.0 251.0 47 210 38

Capitulo 4

Estos valores de corriente a plena carga son para motores gue funcionen a vel ocidades normales
para transmision por banda y con caracteristicas de par también normales. Los motores de
velocidad especialmente baja o de alto par motor pueden tener corrientes a plena carga mayores,
y los de vel ocidades multiples tendrén una corriente a plena carga que varia con la velocidad; en
estos casos debe usarse la corriente a plena carga indicada en la placa de datos.

Protecciones del Motor Contra Sobrecargay Corto Circuito

Con € fin de proteger el motor y €l circuito derivado requiere:

1. Proteccion térmica de sobrecarga, protegiendo € motor contra dafios por su
sobrecal entamiento.

La proteccion deberd ser gustada a la corriente nominal del motor. Se hace

normal mente por medio de elementos bimetélicos adyacentes al arrancador.

2. Fusibles protegiendo la linea y €l motor contra corto circuito. Los fusibles se eligen
dependiendo de la corriente nominal del motor, seguiin la tabla siguiente:
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SELECCION DE FUSIBLES PARA PROTECCION DE MOTORES

CORRIENTE NOMINAL

DEL MOTOR (A)

CON ARRANQUE
DIRECTO

CON ARRANQUE

ESTRELLA/ DELTA

TAMARO

FUSIBLE (A)

1

1.6- 2
2.1- 4
4.1- 5
5.1- 8
8.1- 9
9.1- 12
12.1- 17
17.1- 25
25.1- 30
30.1- 37
37.1- 50
50.1- 75
75.1- 90
90.1-120
121 -145
146 -185

1
1
2
2
3

4.

4.

5.
10.
12.
18.
20.
28.
44,
60.
70.
81,

26
61
01
51
16

1
1-
1-
]
1-
1-
1-

-
1-

5
10
12
18
20
28
44
60
70
85

1-125
-160
-200
-250
=315
-355

10
16
20

35
50
63
80
100
125
160
200
250
315
355

VALORES DE LA CORRIENTE DE OPERACION PARA INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS NO COMPENSA-

D0S A TEMPERATURAS DIFERENTES DE LOS 4o0°C.

MARCO CORRIENTE NOMINAL A: CORRIENTE DE OPERACION A:
40°C 25°C 50°C 60°C
15 17 13 11
20 22 18 16
30 33 28 26
FA 40 44 37 34
50 55 46 42
70 77 65 60
1,2,3, polos 100 110 94 87
15 17 13 1T
20 22 18 16
30 33 28 26
40 44 37 34
FB,HFB 50 55 46 42
70 77 65 60
100 110 94 87
125 137 116 105
2,3 polos 150 165 138 125
125 145 116 106
150 188 132 111
LB-225,HLB 175 210 159 141
200 243 180 157
3 polos 225 255 212 198
250 208 230 208
LB 400, HLB 300 364 270 236
350 412 322 291
3 polos 400 471 368 333
R 500 550 168 135
3 polos 600 660 564 525
700 770 (8 613
NB 800 880 754 704
900 990 828 749
1000 1100 900 825
3 polos 1200 1320 1090 1000
1400 1540 1304 1148
1600 1760 1500 1320
PB 1800 1980 1690 1485
2000 2200 1880 1650
2500 2750 2350 2060
3 polos 3000 3300 2820 2470
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AMPACIDAD OE CONDUCTORES ATSLADOS DE COBRE DE 1 A 3 CONDUCTORES
EN CONDUIT (BASADO EN UNA TEMP. AMBIENTE DE 30°C.

RANGO DE TEMPERATURA DEL CONDUCTOR (VER TABLA C)

60°C 75°C 90°C 110°C 125°C 200°C 250°C
140°F 167°F 194°F 230°F 257°F 392°F a82°F
T 1P O S
CALIBRE DEL T RH A AVA AIA A TFE
CONDUCTOR ™ RHW 8BS AVL AR
AWG RUH RFH
MCH THW RHHN
THHN
18 - - 21 - - - -
16 - - 22 -—-- -—- - -
14 15 15 25 30 30 30 40
12 20 20 30 35 40 40 55
10 30 30 40 45 50 55 75
8 40 45 50 60 65 75 95
3 55 5 70 80 85 95 120
4 70 85 90 105 115 120 145
3 80 100 105 120 130 145 170
2 95 115 120 135 145 165 195
1 110 130 140 160 170 190 220
170 125 150 155 190 200 225 750
2/0 145 175 185 215 230 250 280
3/0 165 200 210 245 265 285 315
4/0 195 230 235 275 310 340 370
250 215 755 270 315 335 - -
300 240 285 300 345 380 - -
350 260 310 325 390 420 - -
400 280 335 360 420 450 - -
500 320 380 405 470 500 o -
600 385 420 455 525 545 - —
700 385 460 490 560 600 - -
750 400 a7s5 500 580 620 - -
800 410 490 515 600 640 - -
900 435 520 555 - o . .
1000 455 545 585 €80 730 - -
1250 495 590 645 - - - -
1500 520 625 700 785 - - .
2000 560 665 775 840 . - o

Para temperaturas mayores ver tabla C de factores de correccidn

Ampacidad para los tipos de conductores RRH, THHN calibre 14, 12 y 10 debe ser
el mismo para conductores de 75°C en esta tabla.

FACTORES DE CORRECCION-TEMPERATURAS AMBIENTES
ARRIBA DE 30°C (B6°F)

B I - T T T
40 104 0.82 0.88 0.91 0.94 0.95 - ----
45 113 0.71 0.82 0.87 0.90 0.92 ———- ——--
50 122 0.58 0.75 0.82 0.87 0.89 ——— ————
55 131 0.41 0.67 0.76 0.83 0.86 -—-- —-—-
60 140 -—-- 0.58 0.71 0.79 0.83 0.91 0.95
70 158 -—— 0.35 0.58 0.71 0.76 0.87 0.91
75 167 ———- ——-- 0.50 0.66 0.72 0.86 0.89
80 176 -—— == 0.41 0.71 0.69 0,84 0.87
90 194 R R —- 0.50 0.61 0.80 0.83

100 212 ——— ———- -—-- ——— 0.51 0.77 0.80

120 248 ——-- -——— ——— -—— ——— 0.69 0.72

140 284 ——— ——— -—-- -—-- ——-- 0.59 0.59

160 320 ---- -—-- —--- - -—-- —--- 0.54

180 356 - - — - - — 0.50

200 392 R - — S — — 0.43

225 437 wdea — nimm ens S — 0.30
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Lacorriente nominal delos Motoresdelnduccion

Este valor representa la corriente que demanda un motor de su fuente de alimentacion cuando
desarrolla su potencia nominal. Debido a que las potencias de los motores (expresadas en
Kilowatts 0 Hp) se encuentran normalizadas de acuerdo a nimero de fases y voltgje de
alimentacion y considerando también que para las velocidades de operacién més comunes a la
frecuencia de alimentacion, para un nimero de polos dados, estos valores se encuentran dentro
de rangos tipicos que aparecen en las normas técnicas de instalaciones eléctricas, en los
catdlogos de los fabricantes de motores y equipo de control, en reglas de calculo disefiadas
exprefeso, etc., y estos valores son los que se usan para € calculo de las componentes de su
instalacion eléctrica

CORRIENTES DE MOTORES A PLENA CARGA-VALORES APROXIMADOS

MOTORES DE C.A. TRIFASICOS

H. P CORRIENTE DE'CARGA
' VELOCIDAD

o PLENA AMPERES

110 V 220 V 230 V

> TE00 T2 U7 73T

1200 1.6 0.80 0.40

3 1800 % 078 039

1200 2.2 1.10 0.54

7 1800 73 T 057

1200 2.8 1.4 0.70

600 17 s 08

2 1800 3.6 1.8 0.9

1200 4.0 2.0 1.0

900 4.4 2.2 1.1

1600 TE 73 TT

34 1800 4.8 2.4 1.2

1200 3.8 2.4 1.2

900 5.0 2.5 1.2

3600 6.0 3.0 1.5

. 1800 6.0 3.0 1.5

1200 6.8 3.4 1.7

900 6.8 3.4 1.7

T500 87 77 71

1172 1800 9.0 4.5 2.25

1200 9.6 4.8 2.4

900 1.2 5.6 2.8

600 1.6 5g 79

, 1800 1.4 5.7 2.85

1200 11.4 5.7 2.85

900 13.6 6.8 3.4

TE00 6.8 g7 T7

. 1800 16.4 8.2 4.1

1200 16.4 8.2 4.1

900 19.0 9.5 4.75

T500 3.0 55

; 1800 13.0 6.5

1200 14.0 7.0

900 15.2 7.6

3500 9.0 55

1800 19.0 9.5

7172 1200 20.2 101

900 22.0 11.0

1300 750 75

1200 26.5 13.3

10 900 28.0 14.0

600 32.0 16.0

T500 70 LR

- 1200 38.0 19.3

900 41.0 20.5

600 46.0 23.0
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H. P VELOCIDAD CORRIENTE DE CARGA
SINCRONA PLENA AMPERES
1800 49.0 24.5
20 1200 50.0 25.0
900 53.0 26.5
£00 £0.0 29.5
1800 50.0 30.0 |
25 1200 62.5 31.2
900 65.5 33.0
600 73.5 36.7
1300 710 35.0
30 1200 75.0 38.0
900 --= 75.0 38.0
600 89.0 45.0
1800 96.0 98.0
20 1200 97.5 49.0
900 103 52.0
800 111 56.0
1800 116 58.0
50 1200 116 60.0
900 125 63.0
T500 71 71.0
60 1200 144 72.0
900 149 75.0
1800 175 5.0
75 1200 180 90.0
900 183 92.0
1800 737 16
100 1200 --- 236 118
900 --- 241 120
TE00 --- --- 145
125 1200 145
900 - 147
1800 — - 170
150 1200 --- 170
900 --- 177
1800 ¢cd
200 1200 --- 229
900 230

CALCULOS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS

T

S - N S

DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS DE ALGUNOS TIPOS DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

TIPO DE MOTOR T1PO DE DISPO- ORRIENTE | CAPACIDAD M[ | CAPACIDAD CAPAC1DAD T TAMANO DEL MAXIMA CAPA
A 60 Hz | SITIVO DE PRO- | A PLENA | NIMA DEL DES | MAXIMA DEL | MINIMA PA- | LIBRE DEL CONTROLADOR | CIDAD DEL -
| TECCION DEL CARGA | CONECTADOR | DISPOSITI- | RA EL CAL- {;ONDuCTOR DISPOSITIVO
| € [ | | vo DE PRO- | CULO DE | THW ( co- DE SOBRECAR
| | | TECCION | CONDUCTO- | BRE ) GA
| I | | RES
. D SN | ! e LN W— .
| | |
5 HP, LETRA DE | INTERRUPTOR 159 | ., PARAS Hp | 1.5 x 15.9 } 1,25 x 15,2 | No, 12 AWG 5 Hp 1.15 x 15.9
cODIGO A, | TERMOMAGNETI1CO | LA CAPACIDAD | = 23.85 | =19.87 A | = 18.29 A
220 VoLTs | DE TIEMPO IN- | | ES: [ ‘
| VERSO | 1.15 x 15,9 | |
| | =18.29 A | ‘
T Y [ .
| FUSIBLE SIN - i 36 A | .ParAZ25HP |3 x 36 = 1,25 x 36 | No. 8 AWG | 25 Hp 1.25 x 36
| RETARDO DE | ‘ LA capaciDaD | = 108 A 45 A | | =45 A
TIEMPO | [ DEL INTERRUP | |
‘ | TOR ES: |
| I 1.15 x 36
| =041.4 A
30 Hp, 440 FUSIBLE SIN RE | 42 A . PARA 30 Hp | 1.5.x 42 1.25 x 42 No. 8 AWG 30 Hp 1.25 x 42
VOLTS, ROTOR TARDO DE TIEM- | LA CAPACIDAD 65 A =52.5A = 52.5 A
DEVANADO CON | PO ‘ DEL INTERRUP
VACION DE I TOR ES:
T | 1,15 x 42
1 ; = 48.3
| Pl - ] SRl e B S——
I FUSIBLE SIN RE | 63 A . Para S0 Hp | 3 x 68 .25 x 68 No. 4 ANG 50 Hp | 1.15 x 6
| TRASO DE TIEM- | LA cAPACIDAD | = 204 A =85 A | =78.2 A
| PO | DEL INTERRUP
} TOR ES: | |
| 1.15 x 68 | |
‘ =78.2 A | |
I 1

IPO Y CA
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CORRIENTES DE MOTORES A PLENA CARGA-VALORES APROXIMADOS

MOTORES DE C.A. MONOFASICOS

VELOCIDAD CORRIENTE DE CARGA
- SINCRONA PLENA AMPERES
115 v. 230 V.
3600 2.4 1.2
1/8 1800 2.8 1.4
1200 3.4 1.7
T500 78 T3
1800 3.0 1.5
1/6 1200 3.8 1.9
900 4.6 2.3
TE00 TE T3
14 1800 4.2 2.1
1200 5.0 2.5
900 6.4 3.2
T600 77 7.7
1800 4.0 2.5
1/3 1200 6.0 3.0
900 7.2 3.6
T600 57 17
1800 7.2 3.6
172 1200 8.4 4.2
900 10.4 5.2
7500 3.8 T3
1800 10.0 5.0
3/4 1200 12.0 6.0
900 13.6 6.8
500 1.5 L%
. 1800 12.4 6.2
1200 14.0 7.0
900 14.8 7.4
600 7.5 5.8
1800 18.2 9.1
1172 1200 20.6 10.3
900 24.6 12.3
3500 773 T2
, 1800 23.4 1.7
1200 26.0 13.0
900 30.0 15.0
500 70 6.0
3 1800 33.6 16.8
1200 36.0 20.0
900 40.0 20.0
500 0 7T
. 1800 52 2
1200 56 28
900 66 33

4.6 Célculos Eléctricos para I nstalacion Eléctrica

Los siguientes g emplos nos daran una idea para aplicar € calculo indicado para la instalacion
eléctricaarealizar.

Calcular para un motor trifésico de induccion de 5 Hp, 60 Hz, 220v con letra de codigo
H.

Laminimay maxima corriente de arranque posible

La corriente nominal de operacion a plenacarga

La méxima corriente de arranque como una relacion de la corriente nominal.
Solucion:

Detablas, paralaletrade codigo H el motor tiene de 6.3 a7.09 kVA/Hp, por lo tanto:

Los kVA minimos que demanda son:

kVA minimos= 6.3 kVA /Hp (5Hp) =315
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Los kVA méaximos que demanda:

kVA méximos=7.09 kVA / Hp (5 Hp) = 35.45

Como se trata de un motor trifésico, entonces su potencia se puede expresar como:
P=v3V I,

De donde para el caso de laminima corriente de linea

Imin=VA min/ 3V = 31.5 (1000) / V3 (220) = 82.66 Amp.

Imax = VA max / V3V = 35.45 (1000) / V3 (220) = 93.03 Amp.

La corriente normal de operacion a plena carga se obtiene de la tabla para corriente a
plena carga de motores. De manera que para5 Hp a 220 volts la corriente es de 5 Amp.

La méxima corriente de arranque como unarelacion de la corriente nominal es:
Imax / Inom = 93.03/15 = 6.202 Amp.
Es decir aproximadamente 6.2 veces mayor gue la corriente de operacion.

Calcular las caracteristicas principales para |los alimentadores de |os motores trifasicos
de induccion a 60 Hz cuyos datos principal es se dan a continuaci on:

- Motor de 5 Hp, 220 Volts con letra de codigo A y a corriente nomina de 15.9,
Jaulade Ardilla.

- Motor de 25 Hp, 440 Volts con una corriente nominal de 36 Amp.

- Motor de 30 Hp a440 Volts, El motor tiene € rotor devanado

- Motor de 50 Hp, Jaula de Ardilla a 440 Volts con corriente a plena carga de 68
Amp.

Solucién:

Para e motor Jaula de Ardilla de 5 Hp, 220 Volts con letra de cédigo A, € circuito
derivado se puede proteger por medio de un interruptor termomagnético de 1.5 x 15.9 =
23.85 Amp. debido a bajo valor que da su letra de codigo arotor blogueado. El maximo
gjuste del dispositivo de sobrecarga (Elemento Térmico) es:

1.15x 15.9=18.29 Amp.

Para el motor de 25 Hp a 440 Volts, como no se dan datos de letra de cédigo, se puede
suponer un factor de servicio de 1.2, con lo que € elemento de proteccion contra
sobrecarga se puede gjustar aun valor:

1.25x 36 =45 Amp.

Se puede usar un fusible de tiempo no retardado para proteger €l circuito y cuyo valor
€S

3x 36 =108 Amp.
Para el motor de 30 Hp a 440 Volts con una elevacion maxima de temperatura de 40 °C,

con rotor devanado se hacen |las siguientes consideraciones:
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Debido a que el motor tiene rotor devanado se usa fusible de tiempo no retardado como
dispositivo de proteccion del circuito derivado, € vaor de este dispositivo no se pude
gjustar amas del 150% de la corriente a plena carga, que este caso de tablas se sabe que
es: 42 Amperes, es decir que el 150% es entonces:

1.5x42=63 Amp.

En este caso probablemente sea recomendable usar un arrancador de 30 Hp con medio
de desconexion.

En el caso del motor de 50 Hp a 440 Volts, como se trata de un motor de Jaula de
Ardilla, de tablas, la corriente a plena carga es 68 Amperes, se debe usar un arrancador
para50 Hpy el dispositivo de proteccién no se debe gjustar a un valor mayor de:

1.15x 68 = 78.2 Amp.
Se tiene un motor trifédsico de induccién de 5 Hp, 220 Volts con letra de codigo H, se
deseacalcular:
- Lacapacidad méxima de un fusible de tiempo retardado para la proteccion del
circuito derivado
- La capacidad maxima que tendria un interruptor termomagnético de tiempo
inverso para proteger € circuito derivado.

Solucion:

- Los kVA a rotor bloqueado varian de 6.3 a 7.09kVA/Hp, tomando e valor
maximo

kV Améximos = 7.09 kKVA/Hp (5 Hp) = 35.45

L a corriente méxima (correspondiente a esta potencia) es.

| max = VAmax/\3 V = (35.45 x 1000) / (\ 3 x 220) = 93.03 Amp.

De latabla de capacidad maxima o gjuste de los dispositivos de proteccion, paraletrade
codigo H y corriente nominal de 15 A (de tablas) para uso de fusible con tiempo
retardado, |a capacidad maxima de 175% de la corriente a plena carga, es decir:

1.75x 15.9 = 27.83 Amp.

El fusible recomendado es entonces de 30 Amp.

- S se usa interruptor termomagnético, la capacidad méxima de la tabla
correspondiente es 250% de la corriente a plena carga, es decir:

2.5x 15.9=39.75 Amp
Por o que se puede usar un interruptor de 40 Amp.
Se tienen dos motores de induccion de 5 Hp y 10 Hp que se aimentan de un circuito

monofasico a 127 Volts. Si se van a proteger por medio de fusibles de tiempo no
retardado, calcular |as caracteristicas principales del alimentador.
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Solucioén:

Para calcular la capacidad de corriente, se da valores de corriente a plena carga para
estos motores. Para el motor monofasico de 5 Hp a127 Volts.

Ipc =51 Amp.

Para el motor de 10 Hp a127 V.

Ipc =91 Amp.

Lacorriente paracalcular €l calibre del alimentador es:
IaL = 1.25 Ipc motor mayor + Z Ipc otros motores

Iar =1.25x 91 + 51 =164.75 Amp.

De tablas de conductores, se pueden usar 2 conductores No. 3/0 tipo TW en tubo
conduit de 51 mm de diametro.

Calculo de Alimentador es para Motores
En € diagrama correspondiente a célculo de los circuitos derivados, € aimentador alimenta la

circuito derivado del motor y se protege por separado, de manera que paraincluir a alimentador
se debe usar e diagrama que se muestra a continuaci on:

|

: ' '
‘ ELJJ OTROS CIRCUITOS  OTRAS CARGAS
A g

DERIVADOS PARA DISTINTAS DE
MOTORES MOTORES

-—<§)—m —4

P

o

A=CONDUCTORES DEL CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR
B= MEDIO DE DESCONEXION DEL MOTOR
C=PROTECCION DEL CIRCUITO DERIVADO

A = Conductores del Circuito Derivado del Motor
B = Medio de Desconexion del Motor

C = Proteccién del Circuito Derivado

D = Control de Motor y Proteccion de Operacion
E = Conductores del Alimentar.

F = Elementos de Proteccién del Alimentador.

Calculo delas Componentes del Alimentador

El método de céculo de las componentes del alimentador, es de hecho € mismo que e usado
para calcular las componentes del circuito derivado de un motor.

e La capacidad de conduccion de corriente (ampicidad) de los conductores del
alimentador (E) se calcula con 1.25 veces la corriente a plena carga del motor de mayor
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capacidad mas la suma de las corrientes a plneca carga de los motores restantes, cargas
adicionales o bien otros motores se agregan a esta suma en forma directa.

o =1.251pc M mayor + X Ipc Otros motores + | otras cargas

El dispositivo de proteccion del alimentador (F) para protegerlo contra corto circuito y
fallas a tierra se calcula agregando la suma de las cargas adicionales a la corriente
méxima para el dispositivo de proteccion del motor contra corto circuito o falaatierra,
gue se obtiene de la tabla correspondiente para el motor mayor.

Cuando se consideren cargas adicionales para e futuro, se incluyen en los célculos para
determinar |a capacidad apropiada de |os alimentadoresy |os dispositivos de proteccion.
El circuito alimentador que distribuye la potencia desde € servicio hasta € circuito
derivado de un motor, se puede redizar en distintas formas, de hecho € disefiador debe
seleccionar e arreglo que sea mas facilmente readizable, evaluando algunas
consideraciones como €l costo, voltaje de aimentacion, disponibilidad de espacio,
forma de control de motores, etc.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE LA INSTALACION
DE VARIOS MOTORES

TABLERO ALIMENTADOR

3 FASES

CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR
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TABLERO DE
ALIMENTACION

SWITCH ——a | ——
{DESCONEL

TUBC CONDUIT QUE
CONTIENE LOS CON-
DUCTORES DEL GIR-
CUITD DERIvADD

"%omn
ESQUEMA BASICO DE La INSTALACION
DE UN MOTOR ELECTRICO

Ll
R T Yy i
Q o

CONDUCTORES
[ | |MENTADORES

. CONTROLADORES INDIVIDUALES
DE LOS MOTORES MEDIOS DE DES-

COMEXION ¥ PROTECCION CONTRA

/ SOBRECARGA

i

fil

ALIMENTACION A DOS MOTORES POR
UN ALIMENTADOR SENCILLO.

ALIMENTADOR PRINCIPAL

ALIMENTADOR

TABLERO CE DISTRIBUCION .

CIRCUITOS DERIVADOS

ARRANCADOR ¥
PROTECCION
DEL MOTOR,

DIAGRAMA ELEMENTAL DE LA INSTALACION DE TRES

MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA.

106



I nstalacion de Control de Motores Eléctricos I ndustriales

4.7 Informacién General

Lainformacion a continuacién contiene los procedimientos de indole general que son aplicables
a los motores de Induccion. Antes de instalar, operar o efectuar mantenimiento en el equipo,
familiarisarse con lo siguiente:

1. Normas de seguridad paralalnstalacion y uso de motores eléctricos.
2. Cadigo Eléctrico Nacional .
3. Cdbdigosy métodos locales.

Avisos de seguridad: Se sugiere leer y entender los manuales de instalacion, operacién y
mantenimiento que prevé el fabricante del equipo, y no pase desapercibidos los avisos de
“Advertencia’ y “Cuidado”. Generalmente, un aviso de “Advertencia’ indica una condicion
posiblemente insegura que podria causar lesiones a personas, mientras que un aviso de
“Cuidado” indica una condicion que podria ocasionar dafios a equipos.

Advertencias

1. Verificar aquetension operae equipo.

2. No tocar ninguna conexién eléctrica sin antes asegurarse gque se ha desconectado la
alimentacion de potencia.

3. Antes de conectar la alimentacion, asegurese que el sistema esta debidamente puesto a
tierra. Es preciso cumplir cuidadosamente con lo indicado en e Cddigo Eléctrico
Nacional y los cédigos locales.

4. Evite exponerse durante un tiempo prolongado a méguinas con ato nivel de ruido.
Asegurese de usar dispositivos de proteccidn para los oidos de modo de reducir los
efectos auditivos perjudiciales.

5. Veificar que e motor no esté conectado a otras méaquinas que tengan piezas rotativas o
piezas accionadas por € mismo.

6. No pase por ato ni desactive dispositivos protectores ni guardas de seguridad.

7. Evite usar dispositivos de reposicién automética si la reiniciacion automética del motor
poner en peligro a personas o equipos.

8. Aseglrese que la carga esta debidamente acoplada a ge (flecha) del motor antes de
alimentar potencia.

9. Tenga sumo cuidado y use procedimientos seguros durante el manejo, levantamiento,
instalacion, operacion y mantenimiento del equipo.

10. Antes de hacer mantenimiento en el motor, aseglrese que € equipo conectado a gje del
motor no pueda causar rotacion del ge. Si la carga podria producir rotacion del ge,
desconecte la carga del ge del motor antes de efectuar el manteni miento.

11. Antes de desarmar el motor, desconecte completamente la aimentacion de electricidad
de los devanados del motor y los dispositivos accesorios.

12. Verificar que la aplicacion de los motores sea realmente para las condiciones que fueron
disefiados. exposiciéon a polvo, vapores inflamables o combustibles, condiciones de
operacion a prueba de explosion, etc.

13. Los motores que se utilicen en atmdsferas inflamables y/o explosivas deberan incluir €
rétulo UL correspondiente en la placa de fébrica.

14. Cerciorarse de gue las condiciones de servicio especificas se encuentre dentro del rango
de valores establecidos en € Cadigo Eléctrico Nacional.

Cuidados

1. Para evitar los dafios o la fala prematura del equipo, € mantenimiento deberd ser
realizado Unicamente por persona de mantenimiento calificado.
2. Nolevantar e motor y su carga accionada usando los herragjes para azar el motor.
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3. S seusan pernos de 0jo para levantar el motor, asegurese que estan bien apretados y
verificar en el manual cud es el &hgulo maximo de la direccion de levantamiento a fin
de no dafiar el motor.

4. Para evitar que se dafie € equipo, asegurese que € servicio eéctrico no exceda €
amperaje hominal méximos del motor indicado en su placa.

Recepcion

Generdmente, los motores son probados minuciosamente en fabrica y empacados
cuidadosamente para su transporte. Al recibir su motor, usted deberd hacer de inmediato lo
siguiente:

1. Evalle las condiciones del cgon de transporte y, si se observan dafios, informe cuanto
antes ala empresa que transporté el motor.

2. Veifique s @ nimero de parte del motor que recibié es el mismo que e nimero de
parte indicado en su orden de compra.

Almacenamiento:

Si el motor no serd puesto inmediatamente en servicio, se deberd amacenar en un lugar limpio,
seco Yy tibio. Para evitar que e motor resulte dafiado durante € almacenamiento, es preciso
tomar varios pasos preventivos.

1. Use periédicamente un “Megger” (megbhmetro) para asegurar que se mantiene la
integridad del aislamiento de |os devanados. Registre las lecturas del Megger. Cualquier
caida significativa en laresistenciadel aislamiento deberd investigarse de inmediato.

2. No lubrique los cojinetes (chumaceras) durante el almacenamiento. Los cojinetes del
motor son llenados de grasa en la fébrica. Un exceso de grasa puede deteriorar la
calidad del aislamiento.

3. Haga girar e ge del motor 10 vueltas como minimo cada dos meses durante €
almacenamiento (de ser posible, con mayor frecuencia). Ello evitara los dafios en los
cojinetes resultantes del almacenamiento.

4. Si e lugar de amacenamiento estéa mojado o himedo, 10s devanados del motor deberan
ser protegidos contra la humedad. Ello puede hacerse alimentando potencia a
calentador unitario del motor (si lo tiene) mientras el mismo esta a macenado.

Desembalaje

Si no hay disponibles instalaciones para el resguardo del equipo, no lo saque del embal gje antes
de estar listo para € uso. Si se piensa amacenar este equipo durante algin tiempo antes de la
instalacion, se recomienda que el érea de almacenamiento esté seca, protegiday no esté sujetaa
cambios extremos de humedad, suciedad y aceite excesivos hi condiciones adversas similares.
Cada motor debe ser empacado de modo que se facilite su mangjo e impida la entrada de
contaminantes.

1. Para evitar la condensacion dentro del motor, no desempaque € motor hasta que €
mismo haya al canzado temperatura ambiente (la temperatura ambiente en este caso esla
temperatura de la sala donde sera instalado).

2. Una vez que & motor alcance la temperatura ambiente, quite todo € material de
envoltura protectoradel motor.

3. Después ddl desembagje y la inspeccion para comprobar que todas las partes
hayan sido recibidas en buenas condiciones, gire e €e a mano
para asegurarse que gire libremente.
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Mango

El motor debera levantarse utilizando las orgjas para alzar [de izar] o los pernos de ojo
suministrados.

1

2.

3.

Para levantar el motor, use las orgjas o pernos de ojo provistos para ello. No trate de
levantar a la vez el motor y los equipos adicionales conectados a mismo empleando
este método.

Al levantar un motor a prueba de intemperie, no lo hagaintroduciendo orejas para a zar
en los agujeros de la parte superior de la cubierta de enfriamiento.

Si e motor esta montado en una plancha conjuntamente con el equipo accionado, por
gemplo una bomba, un compresor, etc., quizas no se pueda levantar e motor por si
mismo. En tal caso, &l conjunto debera levantarse colocando una eslinga alrededor de la
base de montgje. El conjunto puede levantarse como unidad completa para ser instalado.
No lo levante utilizando |as orejas o pernos de ojo que vienen con € motor. Si la carga
esta desequilibrada (como cuando incluye acoplamientos o accesorios adicionales), sera
necesario usar otros elementos para evitar que se vuelque. En cualquier caso, antes de
levantar la carga se la debera asegurar debidamente.

Accesorios

A continuacion se mencionan algunos accesorios que se pueden instalar en motores de reciente
tecnologia que permiten mejorar o proteger la operacién adecuada del motor.

RTD y termopares para cojinetes

Utilizados para medir o monitorear latemperatura del cojinete del motor durante su operacion.

Termostato del cojinete

Dispositivo térmico que se activa cuando las temperaturas del cojinete son excesivas. Se utilizan
€on un circuito externo para dar advertencia de temperatura excesiva del cojinete o para parar
un motor.

Cajas de conexion

Hay cajas opcionales de conexion de varios tamafios para acomodar dispositivos accesorios.

Conjunto de corddn y enchufe

Corddn de alimentacion y enchufe para utilizar en aplicaciones portétiles.

Vaciadoresy respiraderos

Se dispone de vaciadores de acero inoxidable con respiraderos por separado.

Tapas de goteo

Disefiadas para usarse cuando el motor esta montado en posicion vertical.

Tapa de ventilador Y filtro de pelusas

Se utilizan para evitar la acumul acién de desechos en e ventilador de enfriamiento.
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Placa de fabrica
Se dispone de placas de fébrica de acero inoxidable adicionales.
Cojinetes derodillos

Recomendables para las aplicaciones de accionamiento por correa con velocidad de 1800 r.p.m.
0 mMenos.

Etiquetas de flechas de rotacion

Las flechas de rotacion se suministran en los motores disefiados para operar en una sola
direccion.
Calentador unitario

Seinstalan para evitar la condensacion de humedad dentro de la cgja del motor durante periodos
de inactividad o almacenamiento.

Herrajes de acero inoxidable

Se dispone de herrges de acero inoxidable. Los herrges estdndar son de acero zincado
resistente alacorrosion.

RTD y termopares para devanados
Utilizados para medir o monitorear latemperatura del devanado del motor durante su operacion.
Termostato del devanado

Dispositivo térmico que se activa cuando las temperaturas del devanado son excesivas. Se
utiliza con un circuito externo para dar advertencia de temperatura excesiva del devanado o para
parar un motor.

Nota: En agunos motores, |os cables para dispositivos accesorios salen a una caja de conexion
diferente, ubicada al costado de la caja del motor (a menos que se especifique |o contrario).

4.8 Recomendaciones en la I nstalacion y Operacion.

La instalacién deberd hacerse en conformidad con el Cadigo Eléctrico Nacional asi como con
codigos y métodos locales. Cuando se acoplen otros dispositivos a € e del motor, aseglrese de
instalar dispositivos de proteccidén para evitar futuros accidentes. Algunos dispositivos de
proteccién son los acoplamientos, las guardacorreas, guardacadenas, tapas de e, etc. Los
mismos protegen contra €l contacto accidental con piezas en movimiento. La maquinaria
accesible a persona debera contar con proteccion adiciona, como ser barandillas de guarda,
pantallas, carteles de advertencia, etc.

Cddigo Nécional Eléctrico
Las précticas de cableado, los interruptores con conexion atierra, seleccion de un arrancador y
la proteccién contra la corriente excesiva tienen particular importancia, por 1o que se sugiere

que & usuario vele por € cumplimiento de las normatividad del Codigo Nacional Eléctrico y de
cualquier otro Cédigo Loca aplicable.
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Ubicacion

El motor deberd instalarse en un ambiente para el cua fue disefiado: exposicion directa al sol,
substancias corrosivas, liquidos o gases nocivos, polvo, a las particulas metdlicas y a la
vibracién. La exposicion de los mismos en ambientes para los cuales no fueron disefiados,
puede reducir la vida atil y degradar € rendimiento del motor. Cerciorase de degjar espacio
suficiente para ventilacion y acceso para la limpieza, reparacion, servicio e inspecciones. La
ventilacién es extremadamente importante. Aseglrese que €l &rea de ventilacion no se encuentre
obstruida. Las obstrucciones limitan el paso libre del aire. Los motores se calientan y es preciso
disipar el calor para evitar dafios.

Montaje

El motor deberainstalarse aseguréndol o bien a una superficie de montaje o cimientos rigidos, de
modo de minimizar la vibracion y mantener e alineamiento entre el motor y la cargadel ge. De
no utilizarse una superficie de montge adecuada, pueden experimentarse vibraciones,
desalineamiento y dafios alos cojinetes.

Alineamiento

El alineamiento correcto del motor con el equipo accionado es de sumaimportancia.
Acoplamiento directo

Para e accionamiento directo, use de ser posible acoplamientos flexibles. Si requiere més
informacion, consulte a fabricante del equipo. La vibracion mecénica y e funcionamiento
abrupto pueden indicar un alineamiento incorrecto. Utilice instrumentos indicadores tipo
cuadrante para chequear € alineamiento. El espacio entre los cubos del acoplamiento debera
mantenerse a nivel recomendado por el fabricante del acoplamiento.

Ajuste del juego axial

Laposicion axial del bastidor del motor con respecto a su carga es también muy importante. Los
cojinetes del motor no estan disefiados para cargas con excesivo empuje axia externo. El guste
incorrecto resultara en falas.

Relacién de poleas

Verificar que larelacion de poleas sean | as especificadas por €l fabricante.

Accionamiento por correa

Alinee cuidadosamente las poleas de manera de minimizar el desgaste de la correay las cargas
de cojinetes axiales. La tensién de la correa debera ser la necesaria para impedir €l
deslizamiento de la correa bagjo velocidad y carga nominal. Pero durante e arranque pueden
producirse deslizamientos de la correa. jCUIDADO!: No sobretensione las correas.

Cargas acopladas

Los motores con cojinetes de manguito (camisa) son adecuados Unicamente para cargas
acopladas.
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Colocacion declavijasy pernos

Luego de verificar que e alineamiento es apropiado, deberdn insertarse clavijas (espigas) a
través de las patas del motor hasta los cimientos. De este modo se mantendra la posicion
correcta del motor si se hace necesario sacarlo. Algunos motores estan disefiados para
enclavijamiento.

1. Perfore agujeros para clavijas en patas diagona mente opuestas del motor, en los lugares
provistos.

Perfore en los cimientos | os agujeros correspondientes.

Escarie todos |os agujeros.

Instale clavijas de tamario apropiado.

Los pernos de montgje deberdn apretarse cuidadosamente para evitar cambios en €
alineamiento. Use una arandela plana y una arandela de seguridad bajo cada tuerca o
cabeza de perno para mantener bien aseguradas las patas del motor. Como alternativa a
las arandel as se pueden usar pernos o tuercas con reborde.

agkrowd

Conexion dela alimentacion

El cableado del motor y del control, la proteccion contra sobrecarga, los seccionadores, los
accesorios y las conexiones a tierra deberan cumplir con lo especificado en € Cadigo Eléctrico
Nacional y los codigos y métodos locales.

Caja deconexion

Algunos fabricantes suministran un cgja para facilitar las conexiones del equipo, e incluso en
estas cgjas se pueden colocar accesorios adicionales detectores de temperatura por resistencia
(RTD’s), etc.

Alimentacion de CA

La conexion del motor alatoma de corriente debe ser tal y como lo indica el fabricante
del equipo en e diagrama de conexiones, generalmente ubicado en la placa de fébrica o
en la parte interior de latapa en la caja de conexion. Se sugiere andlizar las gréficas que
proporcionan |os fabricantes en relacion a gjuste de eficiencia por variacion del voltaje,
desbalanceo de fases con € fin de que la alimentacion de energia no afecte gravemente
laeficienciadel motor (véase gréficaly 2).

Gréfica 1. Gréfica de gjuste de eficiencia por variacion de voltge.
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Gréfica 2. Ajuste de eficiencia por desbalanceo de voltge.
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Conexion atierra

Se recomienda conectar a tierra los motores para limitar su potencial a tierra en caso de
conexion o contacto accidental entre las partes eléctricas energizadas y las partes exteriores
metdlicas. Consultar el Codigo Nacional Eléctrico y/o Cadigos Locales.

Al efectuar la conexion a tierra, el instalador debe asegurarse que exista una firme conexion
metédlicay permanente entre el punto de conexién atierray el motor o la cgja de terminales del
motor. No se debe usar conexiones externas atierra en motores ubicados en entornos peligrosos.

Existen aplicaciones donde la conexion atierra de las partes externas de un motor puede resultar
en mayor riesgo a aumentar la probabilidad de que una persona en € &rea pueda hacer contacto
simultaneo con la conexion atierra'y con alguna otra parte eléctrica energizada de otro equipo
eléctrico sin conexidn a tierra. En equipos portétiles es dificil asegurar que se mantiene la
conexion positiva atierra a trasladar € equipo, y la instalacion de un conductor atierra puede
[levar a un falso sentido de seguridad.

Cuando la consideracion cuidadosa de los riesgos involucrados en una aplicacion particular
indique gue los bastidores de |a maquina no se deban conectar atierra o cuando las condiciones
inusuales de funcionamiento dicten que no se puede usar un bastidor conectado a tierra, €
instalador debe asegurarse que la maguina esté permanente y eficazmente aislada de tierra. En
aguellas instalaciones donde €l bastidor de la maguina esté aidado de tierra, se recomienda que
el instalador coloque etiquetas o | etreros apropiados de advertencia en el area del equipo.

Arranque

El rotor debe poder girar libremente a girar a mano e ee. El motor debe funcionar
uniformemente sin mucho ruido. Si el motor no arranca y produce un zumbido muy marcado,
quiza la carga sea demasiado grande para el motor o quiza se haya conectado erréneamente.
Apague inmediatamente € motor e investigue e problema. Haga funcionar el motor bajo carga
normal durante un periodo inicia para verificar que no haya ruidos inusuales, calentamiento o
corriente excesivos. Para invertir la direccion de giro, intercambie cualesquiera dos de los
conductores de alimentacion el éctrica.

El usuario debera seleccionar un arrancador de motor y proteccion contra sobrecorriente
adecuados para este motor y su aplicacion. Se sugiere consultar los datos de aplicacion del
arrancador del motor y e Cddigo Nacional Eléctrico o los cddigos loca es aplicables.
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Calentamiento

El régimen de servicio y la méxima temperatura ambiente se indican generalmente en la
placa de fébrica del motor. El exceso de caentamiento del motor disminuye la
eficiencia del mismo.

4.9 Certificaciones
Lalinea de los Motores Eléctricos son certificados por los s gu/en\t&c esguemas:

ANCE CERTIFICADD
i. NOM: Eficiencia Energética ol D%g%:g%ﬁl‘g?gD
ii. UL: Sistemade Aidlamientosy componentes Caiitemehta

iii. CSA: Seguridad
4.9.1 Normas para Motores Eléctricos.

NOM 014-1997. Eficiencia energética de motores de corriente @
induccion, tipo jaulade ardilla
NOM 016-2002. Eficiencia energética de motores de corriente ater a:“mtwm E_LELQL&CI on,
tipo jaulade ardilla I T LG T
NEMA MG-2. La Seleccion y uso de la frecuencia fija, motores de Induccmn Pollfascos de™
Jaulade Ardillade CA T o u

ANSI/ UL 1004-84 instalacion de motores
ANSI/ UL 674-89 motores intemperie

ANSI/ |IEEE 421-1 identificacion, pruebay evaluacion de sstemas de control
ANSI/ |EEE serie 421 definicién y pruebas de sistemas de maqw nas S| ncronas

ANSI/ NEMA MG-1 motoresy generadores

ANSI C37.1O estudl os de corto circuito en sissemas de control
ANSI C37.13 parafallas de sistemas industriales

4.10 Recomendaciones generales para € ahorro de energia en Motores Eléctricos

1. Elegir correctamente la potencia del motor. El rendimiento méximo se obtiene cuando éste
opera entre el 75% y e 95% de su potencia hominal y cae bruscamente para cargas
reducidas o cuando trabaja sobrecargado. Adicionalmente los motores de induccién a cargas
bajas 0 en vacio tienen un factor de potencia muy bajo.

2. Seleccionar el motor de acuerdo con su ciclo de trabgjo. Operar un motor para servicio
continuo, en accionamientos de operacion intermitente, con frecuentes arranques y paros,
ocasiona una depreciacion de sus caracteristicas de operacion y eficiencia. Ademas de que
se puede dafiar el aislamiento de |os devanados por la elevacion de latemperatura.

3. Seleccionar el armazén del motor, de acuerdo con €l ambiente en que va a estar trabajando.
L os motores abiertos son mas sencillos y por o tanto menos costosos, ademas de operar con
mayor factor de potencia. Sin embargo, en condiciones adversas del medio, los motores
cerrados serén los indicados.

4. Seleccionar correctamente lavelocidad del motor. Si 1a carga lo permite prefiera motores de
ata velocidad, son mas eficientesy si se trata de motores de corriente alterna, trabajan con
un mejor factor de potencia.

5. Utilizar motores de induccion trifésicos en lugar de monofasicos. En motores de potencia
equivalente, su eficiencia es de 3 a5% mayor y su factor de potencia mejora notablemente.

6. Utilizar motores sincronos en lugar de motores de induccién. Cuando se requieren motores
de gran potencia 'y baja velocidad la eleccion de un motor sincrono debe ser considerada
Compite en costo con uno de induccion de caracteristicas similares, su eficienciaesde 1 al
3% mayor, su velocidad es constante y contribuye a mejorar el factor de potencia de la
instalacion.
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23.

I nstalacion de Control de Motores Eléctricos I ndustriales

Sustituir los motores antiguos o de uso intenso. Los costos de operacion y mantenimiento de
motores vigjos 0 de motores gue por su uso han depreciado sus caracteristicas de operacion,
pueden justificar su sustitucion por motores normalizados y de ata eficiencia.

Efectuar correctamente la instalacién eléctricay el montaje de los motores y su carga. Las
Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas en su capitulo referente a motores, y las
recomendaciones de los fabricantes son consulta obligada para asegurar € funcionamiento
adecuado de los equipos.

Realizar en forma correcta la conexion atierra de los motores. Una conexion defectuosao la
ausencia de ésta, puede poner en peligro la vida de los operarios S se presenta una fala a
tierra. Ademas de ocasionar corrientes de fuga que no son liberadas por € equipo de
proteccion con un dispendio de energia.

Evitar concentrar motores en locales reducidos o en lugares que puedan dificultar su
ventilacion. Un sobrecalentamiento del motor se traduce en una disminucion de su
eficiencia

Corregir la caida de tension en los aimentadores. Una tension reducida en | as terminales del
motor, acarrea entre otros, un incremento de la corriente, sobrecalentamiento y disminucion
de su eficiencia. Las normas permiten una caida maxima del 3% (o de 5% en la
combinacion de alimentador y circuito derivado) pero es recomendable que no rebase
1%.

Balancear la tension de alimentacion en los motores trifasicos de corriente aterna. El
desequilibrio entre fases no debe excederse en ningn caso del 5%, pero mientras menor sea
el desbalance, los motores operan con mayor eficiencia.

Compensar la energia reactiva demandada por los motores de corriente alterna mas
importantes o con mayor nimero de horas de funcionamiento, mejorando e factor de
potencia de la instalacion, con lo que se reducen las pérdidas de la potenciay de latension
en |os conductores.

Procurar que los motores sincronos funcionen con un factor de potencia cercano ala unidad,
paramejorar el factor de potencia de lainstalacion.

Evitar hasta donde sea posible el arranque y |a operacién simultanea de motores, sobre todo
los de medianay gran capacidad, para disminuir € valor maximo de la demanda.

Utilizar arrancadores a tension reducida, en aquellos motores que realicen un ndmero
elevado de arranques. Con esto se evita un calentamiento excesivo en los conductores y se
logra disminuir las pérdidas durante la acel eracion.

Utilizar arrancadores estrella-delta o de devanado partido, como alternativa de los
arrancadores a tension reducida cuando la carga impulsada no requiera de ato par de
arranque. Son mas econdmicos y eficientes en términos de energia, pero tienen el
inconveniente de que € par de arranque se reduce notoriamente.

Sustituir en los motores de rotor devanado, |os reguladores con resistencias para el control
de la velocidad, por reguladores electronicos mas eficientes. En las resistencias se llega a
consumir hasta un 20% de la potencia que €l motor toma de lared.

Instalar arrancadores electronicos en lugar de |os redstatos convencionales para € arranque
de los motores de corriente directa. Permiten una mayor eficiencia en el arranque con €l
consiguiente ahorro de energia.

Sustituir motores con engranes, poleas, bandas u otro tipo de transmision, para reducir la
velocidad del motor, por motores de velocidad g ustable con reguladores electrénicos.
Instalar motores de velocidad gustable con reguladores electronicos, en aguellos
accionamientos, en donde la carga sea variable y se pueda controlar gjustando la velocidad.
Por gemplo en sistemas de bombeo o compresion que deben suministrar caudales variables
y que para hacerlo utilicen valvulas u otros dispositivos de control. La eficiencia total del
motor y su carga se eleva notablemente con ahorros importantes de energia.

Evauar la posibilidad de conectar |a ventilacién solamente durante las bajas velocidades, en
aquellos motores de velocidad gustable y ventilacién separada provista por equipos
auxiliares. Con esto se puede reducir €l consumo de energia en el sistema de ventilacion.
Preferir el acoplamiento individual, en accionamientos con un grupo de, motores, asi se
consigue mejor que cada motor trabaje lo més cerca posible de su maxima carga.
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Capitulo 4

Acoplar directamente el motor ala carga siempre que el accionamiento lo permita. Con esto
se evitan pérdidas en € mecanismo de transmision.

Instalar acoplamientos flexibles en aquellos motores sometidos a un nimero elevado de
arranques subitos. Con esto se pueden atenuar los efectos de una aineacion defectuosa,
reducir |os esfuerzos de torsion en la flecha del motor y disminuir las pérdidas por friccion.
Instalar equipos de control de la temperatura del aceite de lubricacion de cojinetes de
motores de gran capacidad a fin de minimizar las pérdidas por friccion y elevar la
eficiencia

Mantener en buen estado y correctamente agjustados los equipos de proteccion contra
sobrecal entamientos o0 sobrecargas en los motores. Los protegen de dafios mayores y evitan
que operen con baja eficiencia.

Revisar periddicamente las conexiones del motor, junto con las de su arrancador y demés
accesorios. Conexiones flojas o0 ma realizadas con frecuencia originan un mal
funcionamiento del motor y ocasionan pérdidas por disipacion de calor.

Mantener en buen estado los portaescohillas, escobillas, conmutadores y anillos colectores
en motores de corriente directa, sincronos y de rotor devanado. Un asentamiento incorrecto
de las escobillas sobre e conmutador en los anillos colectores, provoca sobreca entamientos
y pérdidas de energia.

Mantener bien gjustado y en déptimas condiciones € interruptor de arranque de los motores
monoféasicos de fase partida. El mal funcionamiento de este accesorio que se emplea para
desconectar e devanado de arranque (y el condensador en los motores de arranque por
condensador) provoca un sobrecalentamiento en los conductores con una pérdida de energia
y en caso extremo lafalladel motor.

Mantener en Optimas condiciones |os sistemas de ventilacion y enfriamiento de los motores,
para evitar sobrecalentamientos que puedan aumentar las pérdidas en los conductores del
motor y dafiar |os aislamientos.

Verificar periddicamente la alineacion del motor con la carga impulsada. Una aineacion
defectuosa puede incrementar las pérdidas por rozamiento y en caso extremo ocasionar
dafios mayores en el motor y en la carga.

Reparar o cambiar los g/es del motor y de latransmision, si se han doblado por sobrecarga o
por mal uso. Un ge en mal estado incrementa las pérdidas por friccion y puede ocasionar
danos severos sobre todo en |os cojinetes del motor.

. Mantener en buen estado los medios de transmision entre el motor y la carga, tales como:

poleas, engranes, bandas y cadenas. Si estos no se encuentran en condiciones apropiadas o
su instalacion es incorrecta, pueden ocasionar dafios importantes, ademas de representar una
cargainutil parael motor.

Mantener en dptimas condiciones los cojinetes del motor. Una cantidad considerable de
energia se pierde en cojinetes en mal estado o si su lubricacion es inadecuada (insuficiente o
excesiva). Reparelos o sudtitlyalos si tienen algun desperfecto y siga las instrucciones del
fabricante paralograr una correcta | ubricacion.

Realizar lainspeccion periodica del motor, incluyendo lecturas de corriente, potencia (KW),
velocidad (rpm), resistencia de aidlamiento, etc., con objeto de verificar si se mantienen en
condiciones apropiadas de funcionamiento y eficiencia, y poder tomar acciones correctivas,
cuando se requieran.

Efectuar rutinariamente la limpieza del motor, con € propésito de eliminar la suciedad, €l
polvo y objetos extrafios, que impidan su Optimo funcionamiento. La regularidad con que
ésta se redlice dependera de las condiciones en las que el motor este trabgjando, pero es
recomendable desmontarlo a menos una vez a afio para realizar la limpieza completa de
todos sus componentes.

Mantener actualizados |os manuales de operacion de los motores, incorporando en éstos las
modificaciones que tengan lugar.

Colocar carteles con instrucciones concretas para |os operarios, con la finalidad de que los
motores operen con lamayor seguridad y eficiencia
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Conclusiones:

En conclusion de la tesis podemos observar que en la industria actual, el control de motores
eléctricos juega un papel importante ya que muchos de los procesos industriales no podrian
cumplirse s las distintas actividades con que se desarrollan los elementos accionados con
motores eléctricos no se realizaran con la secuencia y e orden apropiado, es decir sin los
elementos de control.

A nivel industrial los motores que usualmente se utilizan son los de induccion trifasicos tipo
jaula de ardilla'y su uso es tan generalizado que al referirse a los motores eléctricos, muchas
personas piensan en el motor tipo jaula de ardilla, suponiendo que este es € Unico que existe.

El motor de induccion, en particular € de tipo de jaula de ardilla, es preferible a motor de
corriente continua para trabajo con velocidad constante, porque el costo inicial es menor y la
ausencia de conmutador reduce el mantenimiento. También hay menos peligro de incendio en
muchas industrias, como aserraderos, molinos de granos, fabricas textiles y fabricas de
polvoras. El uso del motor de induccién en lugares como fébricas de cementos es ventgj0so,
pues, debido al polvo fino, es dificil € mantenimiento de los motores de corriente continua.

Los motores de induccién son generadmente el tipo de maguinas mas barata. Particularmente en
el caso de un rotor de simple jaula. Su precio aumenta a medida que se exige mas por parte del
control delavelocidad o de las corrientes de arranque y 1o cual podriarequerir el empleo de una
maguina sincrona podria llegar a ser competitiva.

Con relacion a equipo accionado, un sistema de control debe estar disefiado e instalado para
proporcionar la secuencia apropiada de operacion a equipo accionado. El disefiador de un
sistema de control, debe apegarse a las disposiciones normativas indicadas en las normas
técnicas para instalaciones eléctricas, debe también tomar en consideracion las caracteristicas
de operacion del equipo por accionar asi como los aspectos de mantenimiento del equipo y
seguridad del personal, proporcionando para esto Ultimo, entre otras cosas, los medios
apropiados de desconexion.
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Glosario
Paréametros Eléctricos empleados:
1. Potencia:

Es larapidez con la que se realiza un trabgo; en fisica la Potencia = Trabajo/tiempo, |a unidad
del Sistema Internaciona parala potencia es el joule por segundo, y se denomina watt (W). Sin
embargo estas unidades tienen el inconveniente de ser demasiado pequefias para propésitos
industriales. Por lo tanto, se usan e kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (HP) que se definen
como:

kW = 1000 W

1HP = TATW =
0.746 KW

KW = L34HP

2. Voltgje

También llamada tension eléctrica o diferencia de potencial, existe entre dos puntos, y es €
trabgj o necesario para desplazar una carga positiva de un punto a otro:

Donde: E = Voltaje o Tensién
Va = Potencial del punto

A
Vg = Potencial del punto

B

La diferencia de tension es importante en la operacion de una méquina, ya que de esto
dependera la obtencion de un mejor aprovechamiento de la operacion. Los voltges empleados
mas comunmente son: 127 V, 220V, 380V, 440V, 2300V y 6000 V.

3. Corriente;

La corriente eléctrica, es larapidez del flujo de carga [Q] que pasa por un punto dado [P] en un
conductor eléctrico en un tiempo [t] determinado.

Donde; |
Q

Corriente eléctrica
Flujo de carga que pasa por €l
punto P

4. Factor de Servicio:

Es la relacion entre la potencia maxima verdadera de la maquina, y su potencia hominal de
placa. Un generador con un factor de servicio de 1.15 puede ser operado indefinidamente sin
dafio a 115% de la carga nominal. El factor de servicio de una maquina provee un margen de
error en caso de que las cargas sean estimadas equivocadamente.
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