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OBJETIVOS 

• Disminuir la cantidad de fallos y así poder oblcncr mejoras de entidad y cantidad en In 

producción industrial. 

• Hacer notar que el desarrollo y In competitividad de la industria depende en gran medida 

de un buen sislemn de mantenimiento adoptado. 

• Proporcionar información ni encargado de los montajes de maquinuriu en la industria para 

que pueda hacer una buena selección de molores para su instalneión y· co1i., esto poder 

obtener resullados óptimos. 

• Instruir al técnico encargado del mantcnimicnlo, ·para que. pueda dcsnrrollÍir unn 

melqdologln efecliva al proceder a realizar !arcas de mantenimiento preventivo y/o 

correctivo. 

•_Atender los fallos o indicios de fallos en los motores mediante sistemas de .mantenimiento 

preventivo y predictivo para evitar que erczca'la magnitud del f:Íllo e in1cien las pérdidas 

dentro del sislema de producción. 



INTRODUCCIÓN 

A menudo .el elcetricistn encnrgado del mnntcnin.1icnto de lns 'instalaciones eléetricas 

industrial~s tiene dificullndcs en su cometido no .. porque su fomiación sea mala ni porque 

sea poco celoso d.e su profesión, sino que le falla in.tcrpretur estados de averius de motores 

que n vec.es.si se d~seubren.n tiem.po pen~it,en,cvil~r d~ños más graves o en otro cuso nos 

llevan n nci perder el tiempo en q;,c,;cr.Írnc~~~~accion'a'~'n1go que ya es inscrvibÍe. 

. . ,, ___ ,_. 

Los motores clécfricos Ílcncn.1ma' gran tariidad' de detalles constniClivos, que v~rinn según 
··,- ,·>,. ' 

el fabricante. Deben .'eonsi.dcrn~se "siempre ' las instru~cim1cs y rccoméndncioncs de 

mantcnimicnÍo émlÜdlls po~ ~I fabricri1;íc'd~ c~da 1Íi0Íor, t~tÍic~do en cucl1tn la; cilndiciones 

ambicnt~lcs • ~·~·. )~·· i~~\;l~:;~n· •; ·;:s·~ ~~cul;;~d:~cs ~el· ncci~nam;~n~~ •. y~• que el, 
. - -- . ,_- '·' :~t··:;.~' ?:·~~-. ---· ····- ->·:,~-:}-' j:_-;·-~:- -_,<y, .. - -.~-~;::-, ·-··-·~· -~~;. ~--- :.·~-_. ·-.' 

mantenimiento. cmpiezn:dcsde In sclcicción'deCrifotcfr.':Frecucntémente-,Sc hace ln'sclección 

del motor·· ~i~ '~~~~~d:~~~:,~~··¡~i·,·i~ad~J1:t' ~~?~f ':~c~iéi:.'·~ ~i~t¡füini~~to'','• de•· esto 

rcsullan ·· consecue~i~~ ,; ~coñc5~iJ·~s··;~:csi~:·orri~;6s'~;ti~Q"a :• c¡ii~'-sct;~~e qué hacer 

n.uev::n;cnte ~~~tos~~··¡:~~P~~:c\CÍ;: ··~··~ú~;¡{;;~¡¿~ p~~~¡~1'i1o;Í~1·· ~'c1°n10~6{~dcmás dc.·lus 

.srnndcs pérdidas d:· prod:~:;~~.• prcwo~~~~s ~0~ra~;~· In, ~ié;i·ciÓ11 ·a ra11:~ d~ motores 

eléctricos. 

Son fundamentales las c~nsid.~~c.i,ones en. ~:uanto a la. scguridnd en las operaciÓncs en el 

mnntcnimicnto;-Aunqúé'el n(1nícro de iiccidcillcs de trabajo con equipos eléctricos sea bnjo, 

del orden de 2 %.del t\)Ínl de'l~~ n~~!dentes d~ trabajo, su indice de mortalidad es nito 

llegando al 1 O %. Lu utiliznciÓndcl équipÓ ·adecuado por personal calificad<;> es In fonná 
--

más sencilla y cfic~~~cn;ini~izar l~s accidentes durante el mantenimiento. 

11 



CAPITULO! 

GE.NE.nALIDADl~S DE LOS MOTOlrnS 

Generadores de corriente c1i'nth1t111 

· 1.- Generadores qul~1icos.:. ·• '_-1:11.;~sfomrn~ ·: cncrgla qulmica en eléctrica. Se consideran 

generulmcnte las pllns y los :~Ú~ulad~rcs. 

2.- Generadores mecánicos:. trnnsfÓnnnn In encrgln mecánica en eléctrica. Entre ellos, 

destacan las dinamos. 

NVV\ 
(a) 

(b), 

Figura 1.1 (la figura en (a), 11111e~lrn 1a·~e1i~1I ob1e11ida de tmn dbwmo de 1111n espira. aquí 

e.vis/e 1111a \'(/J"iació11 11s11al111e11/e llamailá.· .'.'i·izmlo '", es/e plÍede red11i:ir.r~ ·casi a c11illq11icr 
-... '.~ '·_ :_:iJ;'.;, -, : . - ·. ,; . -. _.-_ . ' 

11il'el deseado si111plemc11ie varimulo elmíÍ11ero de ._espiras ·e11 f,i1.bohi11a. La figura e11 (h), 

11os 11111es1ra la reducción delriz~.e11·ei v~liáje 'de salida' c11~1ido e.Yisle 1111 cambio e11 el 

co1111111tmlor de los extre111osdela~obi11a po;;ncla J 20° giraclos) 

- 1 -



Gc11<!ra/icladcs de 'º" 1110/orcs 

3.- Generadores solnrcs: transforman la cncrgí~ solnr en eléctrica. Un ejemplo de este tipo 

lo constituyen las células solares. 

Generadores de corriente nlternn 

En In ¡micticn,:hi ge~erncfó~ de corriente nltenia se efcctún por máquinas de rotación 
.' ··.' ' . . 

llamadas altemadonis. -Er~ est~s, _In polaridad no cambia de fomia bnrsca, mrls bien sigue 

una curva sunve desde un' v~lo{positi~o ~áxin10 lmsta un valor negativo mínimo. 

El eje' del tipo más simp1:dci1ti~faúir~u~os 360°: p~ra ~fcctunr un ciclo completo 

entre el máximo y el mínin:iri. El perfil de 1~'ond~ l"e~ult~;ite. se llama onda sinusoidal, In 

razó'n es debida a que Ja amplitud· de cad~ ~unto del_ p~rflt d~ onda está 
0

dircctamente 
- .- - ... -- _ .. -.-. : -. ·:·._:·:,- .. ·:: :> --<· ._, -. .- .. 

rcl~cionada conel seno del ángulo alcanzádo;por el rifiéniador en su rotáción de 360º. Es 

muy importante entender esta relació~ eritre el tien~~o )!~¡ áng;rlo. 

- . - - -~; --->- <-<> 
En el perfil de onda .de Ja figura L2 s~ dib1tjn-~I ji,ltaj~énel eje de las ordenadas, mientras 

el Úcmpo está en el eje de las abscisas._ Sin embargo, cri.;.o sabemos qÚc el embobinado del 

altcmaclor gira 360° cí1 :un cÍ~Jo c~ll1~Jctó;~c~ ·i~~nÍ~;cnt~ ~ñlido calibrar el eje de las 

abscisas en· grados; Esto·c~una_granv~-;,¡ajriprir.qu~•~¡ pe-~samos en témÍinos de grados 
' '' -·· .:_-.. ·~···-·· >·---··. -~\-_'·-~;·;·<-:· .. _.;,. __ ~!~ ··:,·."--.-.-.' :,: 

gi~ados c~tos siempre definen el 1~is1i10;~imÍ~ dei'~erfil de onda; con independencia de Ja 
'' ,,. - . ,., -. ·-« .· .·-. ·- . >'é -

velocidad d~I alternador qÜe ha~e las veé~~ de Ía fr~cu~~cin: 

-2-
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Generalielades ele las motores 

1\ /\ 
/ 1 ¡ 9,rt ¡~· 2/rt 3§0" 

O' · 9
1

0' 180' 2lo' 360' · O' 

'\ / .·. \ / / \ . / 
\J \~/ 

Figura 1.2 (forma ele 011da obtenida ele 1111 alternador después de dos giros completos) 

Aparte de aplicaciones especiales, el vollnjc en los aparatos de corric1itc nltcnm está 

siempre especificado como r.m.s. (valor medio de su rnfz cunclrnda) que es el 70.7% del 

valor máximo del perfil de onda sinusoidal. Este.valor dél 70.7% se toma.por que en I~ 
mayoría de los circuitos se tiene, como en el caso de los de corriente continua una pérdida 

por calentamiento sobre el mismo nivel del voltaje. Esto signHica que In ley de ohm se 

aplica en este caso sin ninguna modificación. 

Diodos y Rectificadores· 

El término rectificador es utilizado para designar n diodos o agrupaciones de estos, 

utilizados pnrn convertir corriente nltcma en corriente continu~. Los rectificadores n~tunlcs 

son elementos formados por pequeñas pastillas de.silicón re~ubi~rtus a modo.de protección 

por plástico negro u ocasionalmente por ccráínica o metal. 

- 3 -



Gc11cralidt1tlcs de los mo/orcs 

El uso más frecuente que se da a estos dispositivos eléctricos en las conexiones con los 

motores es convertir la corriente monofílsicu nltcnm en corriente conlinuu, si se instuln en el 

montaje un único diodo en serie como lo señala In figurn 1.3;:,J<• alt~m~nci~ ~n In muln se::· 

suprime y.In salida tiene una sola dirección es decir; corriente coríÍiiiú~;pero con grandes .. - .· •' '.·> ·' •• L • •;.,_ '1•:,· '« • • • • 

saltos. El valor medio de. salida de In corri~ritcdiregtn e~ ';rn poco.'~1cÍÍos ele In mitnd del 

/\' /\ 
SALIDA 

Figura, I ~3 ;,~~c1;fi~;,¡¡~,; clé ¡;;¡,¡¡¡¡¡ 011dá) 
-···. •;_:;i;·): <:·~~'.: '~··~_:_e~-~-- ·:.. . -e. 

La figura 1.4, muestra q~~ ~~~ i1~'~iícrit~:rcitlh~h~~r'.tnb~~·P~~tes cÍcl ciclo en la corriente 

de entrada c:n. püéden ca'nd~6ir~~ aih~·~~~~¡l\~¡~;·.~e ¡;lid¡;- ( l)y (~).Esto dobla el valor 

medio de snlidá hns;~'o.i~i~;;;::;~fr~~~1j~~~~ji~~~< ·f?· : ... · · ... 
"- •'. ,._;, ~:--... ~ ·}:····-.;;:·.··~;o-~/';~\">' ·'-.'" 

.. :,<··~··, ·.:r-: ., ; 'rh·.( ·;~-. ·»:, -

ENTRADA SALIDA 

Figura l .4 (rcclijicador de onda complcla} 
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Ge11c.•rt11idcules ele los motare:; 

En aplicaciones a la electrónica los condensadores y las bobinas se pueden utilizar para 

suavizar estos saltos. Sin embargo, los motores son baslnnlc lolcranlcs a cslos snllos nsl que 

no se necesita suavizar la corriente oblcnida. 

Ti¡ios de cargas 

1.- Resistencia: el conccplo dé. rcsisícrici~ eléctrica nace de la exislencia de nrnlcrinles. 

conduclores y materiales áislnntes yn que no· lodos los nrnlerinlcs conducen con igunl 

fücilidad la corriente eléctrica .. Es'decir, unos ofrecen más resistencia.a su· paso que olros. 

Experimentalmente se dice que la. resistencia R. depende de¡ los siguientes· factores:. la 

longitud del conductor L, la superficie de su sección transversal ·s y:la rc~istividad del 

conduclor (p). 

donde: 

R=(p~L)/S, .......... (1.1) 

R esta dado en ohms 

p en ohm~·metro 

Len metros 

Scnm2
. 

. ,.,. - .... " ·"--' -:·_ " .·., 

2.- Inductancia: una bobina que pucdc'gcn~!'ªr)m c11111po.mngné1ic~ tiene In propiedad de 
.-· ... w,~:~:--- .··<·_;_. .:··,.;-- <· .;,·~ 

In inductancia.El campo mngnético csgcnc~ndopor In corricntequc circula por lu bobina,·· 

pero n medida que el •cn~mp~·é~~1:¡i~~;H1~'.i~c·~~~~e;: 'ti~:o'E~~1~i~ en· 1~ co~i~m~; as!• e; 

campo magnético y .la. corricritc no alcnn~~n un valor fií1ril dc:una •ro'rii{n l~st~rÍÚu1ca. El 
-;:·;:;,, ·,,:,. 

campo magnético no puede i111pcdiitotnlmcni:. el, crc~imicn'10 de lri córri~~te, sólo la 
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Geuemlidades da los motores 

disminuye. Ln corriente nlcanzn las dos terceras partes de su valor final en UR segundos 

(Les la inductancin de in bobina en henrios, R la resistencia en ohms); 

Sin ·embargo, si se ·aplica corriente nlten;n n ima.'.bobina, · ilna vez que In corriente ha 

nlcanzndo su valorfinal; la p~l~rldrid d~I ~~;lnjc apl;cadoaÍ1ora se h¡te~ambiri y se intenta 
_., ... ··, ... ,·. , ,• ·-· ' . ' . 

. cambiar Ja co_r~ie~t~ ~,; .Ss11ti~o ~~¡,¿;\~'. e;Ítor~ces In iri1hrctanci11 se comporta como unn 

r~Sistcr~cin-··s~~~lidri'.-~. d~-~ri~nt-~-:Dlt~-rn~---.,, aPar~Cc en serie ~on la ·rcs_istcnCia nonnal de. la 
' .. ,- ". ... - ·. 

bobi,.;n en corrlente ~~ntinun. El valor de estn resistencia en corriente alterna está dadn por; 

XL= 2it F L ........ ( 1.2 ) 
' 

donde: 

XL= Reactancia inductiva en ohms 

F =Frecuencia en Hz 

L = lndÚetanCÍa en hcí1rios . . 

Estos ohms inductivo~ (elnombre apropi~d~.s~~í~react~néia) reaccionan de fomm similar, 
.-,-3 ,, "-',·-~_{,~·-:: 

pero no idéntica, a los. olÍm~ én corriénte;C:o~tinun'.(rcsistcnciá) pero en uncircuilo de 

corriente aliema In razón po; '~~~~\,o ~011,ig~~l~s e~'. qlte ios 0Íin1s de rc~ctancin no están 
·':_: :_.. .:=<~ _· r ;'.' --.. "'.:.'.:;"·;· 1::\,: _-. /:·;~1_. ·: >--~·-. __ :_:·.,.;:··:·-:':::··_-'. _-'.:·< .. : "','.·-~- . : > ·:_-·:; · :>·. ·.·· , · 

localizados yno'disi~a~·~íic~gra: i..i\~~¡~¡,~;,'~'i~>d~I fl~jo Ílc c~~er;i~ está, c~;;sada por Ja 

energía lllnÍace~~~a ;.¡ er"ci:'m~o'~~:~¿¡;¡:~~ cir~·ur;~antc ;d~df~n;ifau¡ parte'~~! ciclo y que es 
. -: - , - ··,'-:'., : , , .. - ·- · ..... ',• ·.<·,> ·-·~:.'·;_~c,::'' ---·,~-· - ._,_-.::••'·,-o.·- .. · .. ,-

devuelta sin pérdida alguna al circu'it~m~diaí1tc la d~sa(lnrlción'<l~·, ¿nl11pon;ngnético.en la 

siguiente parte del ci.clci~ 

_En unn inductancia.r.ura·.~. decir,·'i;na Í1obinn sin resistencin, el valor máximo de la 

corriente aparece en el ciclo, 90° después del valor máximo del voltaje aplicado. 
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Gc11cr11/idmfcs de los motores 

Esto se llama dcsfücc de 90°. Por este motivo,. los ohms reactivos no se suman de fomrn 

directa n los ohms resistivos y se relacionan en un circuito en serie que contenga a ambos, 

resistencia, y rcactancia mediante In impedancia; 

Z = (X 2 + R2 
]

112 .......... ( 1.3) 

donde: 

Z = lmpcdnncin en ohms 
. . 
X= Rcnctmlcin en ohms 

R = RcsisÍcncia en ohms . . . . - . : . . 

La impedancia Z es el valor efectivo de X y R; y dctcnnina la corriente que circula en el. 

circuito como respuesta a cierto potencial apHcado.> Éste método indirecto ~e suma sólo 

puede aplicarse para un sistema con resistencias y rcactancias mezcladas. La con·~xión en 
. . . - - ., .. ,. ---

serie de inductores se efcctim de igual fonna que la conexión en serie de rcsisicnci,a y por.Jo.:· 

tanto se suman directamente unas con otras. 

3.- Capacitancia: si separamos dos láminas de metal por un material aislante. obfondrc1ilos. - ' ··,_ ·.-;-/ 

1~ propiedad de In capacitancia. El material aislante utilizado para ta(pr~pÓsito se 'u~m'a 
N . .- .. -

dieléctrico. Si conectamos las placas metálicas a uná fuente d~ ~oltajé; ,;¡·c~rrlcilic fl~irá á 
. . -:.: :>;"-~~-. ·-."--~~'.</.,:!.:;·,:(::~··-_ .. ,, ,':::>C·.,-... 

las placas y producirá cierto potencial en el dicléétri~~/Cua~clo'·,'csté' potencial én el 

dict6ctrico e~ igual ni potencial aplicad~ entre pi~é;~·~~s~'.át~rl:J~,~~c~~Í~ni~: Ét ~~~abit~r 
- ·- ; ·,\ •• : ~- .~.,. _-¡ , ~:" ·- : :..~..:; .,, •. ; ':-. '1_,:' 

también llamado condensador está ahora cargad.;• ri'~ri'clcrt~ pofoncl~Í y í>émÍanccc cargado 
. - ' . "·· ... :'} '""' .. , -'-" . '" ) 

n éste aún cuando desconectemos de In fuente l~s placas d~I i:~mlcnsÍldor; 
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Gc11cm/itfaelcs ele los mowrcs 

Un condensador pcrfcéto continunrín cargado pnrn siempre, pero en In práctica pcquc11as 

imperfecciones en el dieléctrico permiten que se descarguen poco a poco. 

Los condensadores usados constantc1!1cntc nianticn.cn una .carga. durante periodos <1uc .. 

pueden variar desde unos pocos segundos hasta unas horas; Esta descarga es entonces tan 

pcqucila que puede ignorarse cuando usamos condensadores conccllldos ª·motores. 

Figura 1.5 (reprcscll/CICÍÓll ele 1111 \'O/taje V ap/icmlo Cll/re 1111 co11elc11saelor e y 1/1/(/ 

rcsistc11cia R) 

Si el condensador de la figura 1.5 en principio, está descargado, el voltaje inicial en el 

condensador será cero y todo el voltaje aparecerá en R. 

El nujo de corriente a través ;ie R comicmm a cargar a C y, cuando el voltaje crece en el 

cor;dcnsad~r y en In ~e;~t~~~i~'~·omi~nza á caer d~ fonna que el p~ten~ial to;al se m~nÍicnc. 
>·: .. , ,,, . ' 

Se alcanza un· cst;do esta~loil~rlo< en el que mi existe n~jo dé corriente a Írnvés de In 
',· •·:. .·, " ,· 

resistencia Y. todo e.l voltaje ~¿tó locnliz~do .en el condensador •. 
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Gc11cmlidmlcs ele los molnrcs 

Cuando el condensador no puede mantener la diferencia de potencial entre a-b puede suplir 

cierto voltaje, sólo podrá' variar lentamente. El voltaje nlcnnzn 2/3 de un valor final en C por 

R segundos (C cs. In cnpncitnncin dadn en fnrndios, Res In resistencia dudn en ohms). 

~ < •• "' 

< ~ ••• , ?-

El fnrndio es In unidad fundamental de In cnpacidnd;'pero cor;· .;1· ir;~oiwcnientc.dc que es 
,,.. '. ~- -, ,• :·' ~ ·.. ! ':~;: 

demasiado grande para el úso práeticÓ:Lo~co.11den~ndor~sq1ic sc\1tiliziu1 cÓnlos Í11oiores ' 

llevan grabado nom1almentc el, v~Ío~·~n ·+~:~,f.~r~~~;~.CP~·;'.~n ¡1f; <~ u:;u miilo11~~i111;1 
parte de un fnrndio. SI utiliznim:is' ~Ó~~':> ~hi;l~d~; p~ra riuesÍ~o, ;~ii~Í;ito ~C ~I ¡1f y el ohm;.· 

' :•;¡., ... ,,_ ':'« ,. . ;_.,; __ .-·.::)""'1-. -·.(:'· .,_. - .·, ' 

entonces el intc..Vnlo dé ticnipó ésÍnrá dndo.'cri microscgúndos Úrn). ' ' ' 
>:·:·. .~;{:~-A··,,,,- .p.-:· :~;f:· 

:'-~~:·;:; ":-.L- ,}--\·.-_ .. ~~--- ---~--~:~ 
Si utilizamos una fuente de 'C:oirfc~i~''nlte~ih;ira~~;¡\IT¡J~ cicito tiempo el voltaje en el 

::::;~,:::~:r 1L~tw~,~f r J1~[ts~~;·:,::·~.:·::~~::,::': 
mantiene y el condensador ~c.~~riip~;t~'¿~¡{¡¡j mi~ rC:sistcr;·cin'parniui circuito de corriente - ' -~.-. . . . . ~---~~> .' :»!: -

alterna (es decir; rcnctn~¿ia).El ~aÍ~r d¿ In ~~ri~inl1Cin¡vicncidnclo por: 

donde: 

Xc,,; 1 / (27t ~C) .;; ....... ( 1.4 ) 

Xc =Capacidad reactiva en ohms 

F =·Frecuencia en Hz 

C =_Capacidad en µf 

En la conexión de condcnsndorcs tenemos que: en paralelo se suman los valores de todos 

los condensadores de In conexión. Si los condensadores se han conectado en serie entonces 
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GCll<'rttlidadcs de los 11101nres 

se suman sus ndrnitancias (la mlmitancia es el inverso de la capacilnncia) las reglas de suma 

en este caso son exactnmc!1te las misnms qut para In resis~cncin conectadas en paralelo. 

e 

Impedancia en un 

infinito 

, Pérdida d"i: ¡)~t~~ci~ 
."~·:¡· ... ~.; :'; ;;'. 

Dcsfasarniento :;·. 
·-r. "' -- :-~--'_ '" -. 

· r~sp~~l~'~.1~ e• 

Tabla l. l ·(carácterist":aspri11cipalcs ele las cargas R, LyCelÍéÍrcÚito; eléctricos) 

La figura l.d (a) y' (b), r~presc~ta la gráfica de cnr~{'y d~scarga. de ull cnpaeitor o 

condensador: el tien:.po de carga total del capacitor, est~ dado ~or: ' , 
Te= 5 Ri C .......... ( J .5 ) 
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Ganeralicltules ele los motores 

Donde Ri se refiere a la resistencia de carga en ohms, C al valor del capncilor en fürndios. 

Para el tiempo de descarga del cnpacitor usamos In misma ecuación, sólo que· Ri ser;\ 

sustituida por Ro, qlÍc es la resistencia de descarga. 

V V 

o 

(•I (bJ 

Figurn 1.6 (gráflcc;s rcpÍ·cscmta/il'((s da la carga (a} y clcsccu·ga (h) tic 1111 capacitor) 

Ley de ohm . . . ., . 
En primer Jugar dcfinlr~mos Josténninos dcvoltitjc y de corri~ntc cléctricn; Voltnjc: se 

define .como p()t~~.~i~l.ciébtrlco cntr~ dos punt()s, este poÍcnéial al.scractivnd() impulsarú 
~ '1 

cargas cléétricas·<l~ dic110 punt0 ar o'tro. m voltaje s'c rcprcsc,-11n iior. v y su unidnd es c1 

. voll. Corric~;c i::l;~lric~: .. ~~ dch~c c~Íno d 1lÚp1n~~~1;~nto de, cargas eléctricas n través de 
-;.:L.''-'_.,;',- ,,,'~ //~,/•• -~·.-

.un conductor, su unidad es cránipcrysc réprcscnta por l .. 

Ley de ohm define lúcla~.ión entre el' voltaje, la corriente y po·r supuesto In resistencia del 

mismo circuito eléctrico, para (!~finir las propicdúdcs que tiene el circuito usuremos las 

siguientes representaciones; 

V= l ,x R .......... ( 1.6) 

1 =V/ R .......... ( L7) 

R =V/ 1 ....... : .. ( 1.8 ) 

- t t -



Geuera/idaclcs tle los motorc•s 

La potencia P en el circuito eléctrico csti1 medida en watts o kilowatts y se calcula mcdinnlc 

las siguientes expresiones: 

P = V X I .......... ( 1 .9 ) 
? • • 1 • 

· P "'.12 x R ( .. '.""'. ( L 1 O ) 

En un circ11ito ¡;léctrico éxistcn, ni. nii~in~ ti~111p~, di,fCÍcntcs tipos .de pérdidas. El ténnino 

12 x R se usa para In p~·;;¡¡d;~dc;~"~l¡'~,;J'i~W:~~;,;¡~,;t~'.dc I~ circ1;lación de corriente a 
. " :.\~.,--· ---<-'1c.•.·_;'.' :~· .. ·;<~:: .· ;,.,,;> ·.: 

través de la resistencia total y ~s irii¡,~'rliii1ilil!Ísting~¡'ría d~ Ótros tipo~ de pérdidas. 
. '·' . ' ~· ~: . : 

> .. ,·::--p·. "">·:.\:'.~:: ' 
Permeabilidad y circuitos magnéticds. . ., . : '< 

-: - .... : .. , ·; ' - -_; , 

Si introducimos un trozo de hierro ctl: cUntcrior de: una bobinn, el Ílujo crece cienlos de 

veces debido a la colaboració~ el~ ;as~olcci11as'ma,~nétic~s del hi~rrÓ que s~ oricnlan por 

la acción del campo original. Poctdri1~s>obtcncr asl imanes llnnmd~s cl~étr~i~1~i~~s. cuya 

atracción cesa cuando I~ corri~ntc s~ inicrnunpc, puesto q~1c . en el hierro dulce las 

moléculas se desorientan al cesar In acción del agente nmgnctiznnte. Si In bobinn se enrolla 

n'irededor de un anillo, no aparecen polos y la totalidad del ílujo queda en su interior. 

" 

Figura 1. 7 (for111ació11 de los polos en el clectroi111cí11 de acuerdo con el sentido en que 

circula la corrie11tc e11 la bohi1111) 
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Gc11cralidt1tlcs tic los motor<'s 

· Tnnto In inductancia· de unn. bobina como el total del flujo magnético generndo por una 

corriente dada dependen de In ·pcnneabilidad mngn~tica del cspm:io próxilno a la bohim1. El 

nirc junto ~onotrnsmucl11;s susUlncias tienen un· foctoridc·l>crn\eahi'itla;J,.Existcn unas 

pocas .s11stanctas,•.n1a~o~'.;ª,rla~1~.n~c-hie~il~n!'~''~l.-;.~···c(:l1~l~~f·q.u~~~:f,1•~~1~0cidas •.. con10. 

íerronmgnéticns; Estas tienen una pcnncabilidad mucho más altri entre 1000 y 10.000. · 
; ? ;' -· ' :·,::)~ :;J.··," ->!)-' ,., .'j:-.- '. 

:~=:~::.t;·J.~1;~;;.f ;~·itit ::~}ff~~t~Jf fü¡~'.·,:::: 
proporcional ni. faci~r dd pc~0eabilfdad. Lo~ di~crs~s. tipCl~ ~~·~l~t~I iÍúc ~~-Í1tiliz11n con 

,_ .,.•. - :'"·._. - - _,.'. ': ;.'_.,'~;'..'·:",/ 

propósitos étéctricos tienen réimcabilit1at1es de unos cientos dcmilc~. A'.~a~1sn de esta alta 

pcnneabilidad; si uiÍa bobina ~odca un ni1clco metálico como lo muestra' hÍ figura 1.8; 

Figura 1.8 (rcprcse11tació11tic1111a bobina rotlemrclo a 1111111iclco 111ag11c!tico) 

Casi todo el flujo .magnético pasa a, través .. del metal, el cuál actúa como un conductor 

magnético. DesafortÍmad~Íncntc, ~l m~Íal sól.o ~~edc dejar que pase cierta cantidad de flujo 

hastn que comi~nza a saturars~. La pcnnc~biÍidad empieza entonces a decaer para cllak¡uicr 

corriente por muy grande que. está sen. Decimos.entonces que el mctnl esÍá ~ñiuradCÍ: .-
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Gcucralit!mlcs de los motores 

El nuiximo momento que un motor puede producir es proporcionnl ni flttio magnético que 

pnsn por el nire si tundo entre el rotor y el motor de nrranquc. Debido n In_ grnn corriente 

necesaria pnrn opernr con el. mctnl. ccrcn del punto de snturaeión, Jos í1ietnlcs cmplemlos 
' . . . 

'deben dar un re~ull~_do óptimo_ en. éste rango. Esto limiln el momento totnl · qu_e puede 

producir un moto_r coi1 ci~rtas_cíira~tc~f;tien~ .. 

Los circuitos ,;;ñgn~tic-~s 'ticn~n im' ftir1cionmn.icntó similar al de Jos circuitos eléctricos: el ,;, "' . . .. ' ... _,, . '\", ... 

voltaje es reenip'Jazndopor.·an',pérs'giros.(elnt1mero de giros efeétuados por In bobina x In 
•) ;: . 

corriente que p~s~ ~ tr~~¿s ci'~ .~~Í~). L~ ,co..;icntc es reemplnzadn por el Jlujo nmgnético 
, ···, ~._\~ ;··-:.-. 

totnl: La resistcnCia c~recmplrizitdn por iti1 niievo tém1i110: reluctancia. 
,<-'-·-~ "::~~.::·-

· Ln reluctnnciÓ ~s:tá d~;6n11inadn por in ~ennenbilidnd, y por el cociente entre In longitud del 
'·· .-'· -· .. . -: _- .. 

circuito'metálico y su sección, e~ d~~ir:. 

S=L/(ax~1) .......... ( 1.11) 

doi1de: 

S =. Relitctnncia 
. . 

a. =Sección del circuilo 

~i = Pénnénbilid~d : ·· 

Ln expresión 1.11 se incluye pnra.most~a/~! si;~'ifi~~;dod~I tém1ino de In ;,reluctnncin" y 

que factores In componen. No se c~p~ciné~n J~s unidades t:{n las que se mide por que estas 
.·.· .· .. • "" . ·' 

dependen del convenio' escogido en cada ~nso y cuyo tratamiento vá' i'nás alhíde nuestros 

propósilos. 
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Gc11cn1/irl11rlcs r/c los mu/ores 

Los imanes permanentes pueden verse como el equivaicnte ti un · elcctroimí111· con un 

nilmcro fijo de ampcrs-giro por ccntfn1ctr?s de longitud '.'fi}o de mctril". Los mntcrinlcs 

magnéticos p~mmncntcs en· 1a · aétunHdad pu'édc~ sÍ;pcr~~\n}uri~
1

i~1é~ ~ u;1 clci:troimán 
. · ·.'-~'::· :.-.;: :·:., .. :. _;,_.,_,·:·.'--:-~ _:~·t· '.~,_:.. .. _tc,~·~r,~·>c:-.<_.>':\,' .. ·;,. ... ··>·<'~:-. -, 

similares en tamañ~· y. pes;:; .• Por'. ~sté 1Í1oiivo l~s:; ni~Íorc~ có;,· ca11Í1;os ní~knéticos - '. . ' - ,. -~ ··-. ·... . - . 

pcnnnncnt~s son má~ 'pcé¡ucño~·y: ligcr&i'dc lo que en üri principio se cspcrnrla. 

ststcmiis trifásicos 

A partir de Ja fi~ura 1.2; ~i-añ~dimos otras dos señales igual pero separadas una de otra por 

intervalos de' 120°'. Ahorncsta~ trc~ salidus son llamadas fases y In diferencia de 120° se 
• .! • . . .;~ ;- :, . : . _:' ~ 

dcnomin~·cl.retraso de.Ja· rase. 
-.:. '.'"•• ·. 
·:-; .... 

:-;i_~_· .• -:: 

Las ~orricntcs iriíúsi~d~ ti~nen ciertas ventajas sobre las corrientes molloíásic~~; p:i~J cierta 

potencia desarrollada ·.los motores y generadores trifüsicos son critrc, 20 Y. 30 % m:is 
-~ :' ... ; '--"- ',;; ''" . : '.:· 

. pequeños que sÚs ~~~pee.ti vos n10¡1a'íásicos por este n1otivÓ es 'f;'o~Íblc in~talary disíribufr 
', 

0 
'• •• '. ·:"< <·-.' ::.<~~-'' '.' ,• • ;,• : .. " ~,'···'e ··-~·-::--_ • • ',,,_• ~' ·:: .: _~ :.'.!:,•,:;·~.; ·.)'? ~- .. ~, <.}: ,·~·-':- //:<:~:.-.;- f;: :,;_. ·;;,-·-' ·~ 

uni íorinem.;ntc. las tres espiras ni rededor ~el. rotor .y el. rnoto.r d~ 'ériccndido: En un aparato 

mono~ásico:·1~ ~~~i;~~c· loca);~il c:i'U°n·i~il;,éÚ~ ~~pa~Ü. s~i~t;Í~l;~;~~~;¡,~··.;~ ·1l~i~onne y 
' ~ • - -' • ' ¿, • " -. '; ~ • J ;;' - ; -• , ";_- ;~-:~ <n-; - '• 

no se hace llSO de' todo cicspacio dlspÓniblc. Adcn1ás'dc' estas vcntnjas debemos sumar que 
,' . - '· . (·.':·" - ·. ' .. ·.. , -·. :;,- . " .. .; .· . .; ·"· . ' .. ~ . 

el ílltio ningnético en las comentes irird~icns '·hacé niá~ efl~-ier;t~ el' metal del motor de 

arranque. 

a).· Utilizando corrientes. trifásicas se pueden, generar campos magnéticos que rotun en el 

espacio. Esto significa que Jos motores trií1isicos no necesitan circuitos auxiliares de 
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Ge11eralitlmles ele los motores 

encendido. Esto. no es lo que ocurre con los motores monofilsicos y por lo tanto necesitan 

de dichos circuitos auxiliares. 

b).~ Cunndo transportamos electricidad u ·grundcs dist:incins, los montajes triflisicós 
. - : ,- - . . . •' --- ·:· '· '' ' 

necesitan un uso menor. de cobre .en las instahicioncs\¡u~ los monoÍúsi_cos .. Si utili~amos·_ 

cnhlcs condtictorcs de ida y vuelta por .. scparndii'pnr:i cmt~'uni1-,íihas t·r~~fns~s.·c1;toii~es . . . . ..... ~· ... 

para In misma potencia transmitida; lus'corrfontci t~i ftlsi~ns ;1ccc~iÍ11;1-dc ,;¡: nÚ,ííma· l~Í1gitud 

de tendido eléctrico que las corrientes monofásicas> Sin cri;bargo; cn.IÚs ~éí¡,:ic~fo; Í~inisicns 
·-·-: ' ,·. ' :-·,·' .. ,.· --· ,. ' .,. ;-: 

se utilizan tendidos con cuatro cables con1~Í1rti~1i~o lás tr~s fü~cs clmi~~o c~ndu~Íor de 
' ,.:· ': .· -· 

retomo. Si producimos por igual ~·n dcsfüse c~1 c.n~n una de.las fases, las tres corrientes de 

120° estarán fuera de fnse, se enneciarán y no existirá ílujo de vuelta de corriente. 

---------~ l 
~B~ ------------ ;\ f ;: 

-------------------
J,. TOMA TIERRA - . 

Figura l .9 (co11e.rió11 delta estrella ele 1ra11sfor111atlores trijiisicos en s11bestacio11cs) 
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Gc11er11/iclmlcs ele los motores 

Conceptos mecánicos 

Los gcncrudorcs convicrlen el lrubajo mccúnico en cleclricidud. Los molorcs lruhujun de 

fomm conlrarin; convierten la clcclricidnd en trabajo mci:ánico. 

La potencia mecánica se mide.en caballos de ~olcncin. (1-l:P) º,.en un cquivnlcnlc: walls (W) 

o kilowal!s {KW) _mecánicos. Si, el molor disipa. lada 'sucr~crgin cr~ irabajo mce:inico a. 

lrnvcs de fricción .cnlonees IKW de lrabnjo n.1,ccúnico produce :·un · i11crc1Í1e1;10 de 
-.' - . . " - ., ::_·_;>·- ·- .. ·. : 

lcm¡Íernlura igual ni que produciría 1 K W eicctricó: El cll:balJo de poicncia es una unidad 

exccsivam~ntcpcqucíln, IHP es: igual n 74GW. 

Es importante cvilnr.la confu~ión entre fa proporción de potencia ~n el motor y la producida 

en ésle mismo. Enclus~in~Üsl~\nls~cspccificn ~I cÓnsulllo como el voltaje dclmolnr y el· 

tolnl d·~ la éorrient~hv1Íéntrñs q11c.la po.tcr;cia de salida sc.espccific~ en KW o cnHP. Dada 
.. - ' _, __ ~ ·- ·-.. ¡;·--' ·;-; .. ·. -- ._ . . ' -, - --· . ' . . - . 

En el uso.·don1ésti~os~ p~ga~ l~s;consccucncias nÍ no s~ber hllcrprcia~ que los dalos de 

potencio cieseriÍos''R~~ ,;J~,:etrci~om~:tico; no ;s~n referido/~" In potencia ,de sol.ida. Si le 
. --> ·. : ·- -< .:;; :, ~·-,: ~-~-- :.:>· .'..;{. --._, .; ,.,, ,,_ ·.·;":~: .. :,_-.: ~,_ ...... :~- -~\-.. ;. ~;:_;.~:~. ·:;}::.':-_:;_,.>~ ... ·---:': . ,_ ,.._, . .:_ ·_·,_ ;::_:_. f 

ofrecen una aspiradora de 900W. de: potenera•cslo serla smJugar ·a dudas ·el tola! de In 

potencia de cntÍ-nd~.:L~ ;ot~n~ia n~~c~~i~~~csa~~lado d~~cn~e de.In ~~el~ncio del molar 
~ --~ ~"':'-::; ... -~'",-'·,~>·::::::\,;'::..~ t;<:>·:<ct_ó:··.-:~_,.····h··'.»,.,-;.,,:'·.",'C":· .·.··.·.-· . . - ;, 

~--~ ... - l, ''.: ::·,-. 

a la velocidad por el momento. Ln 

velocidad se da. habilu~l~1eJ;~ ~n:rcvol;1ci()n~s ~or minuto {r.p.m.). el momcnlo se puede 

dar en unn gran variedad de unidades: 
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Ge11cra/hlade.r de los nwtorc.r 

Unidades brilánicas: libras pulgadas (lb-in), u onzas pulgadas (oz-in): Sislcma mélrico 

inlcmacional: kilogramos cenlimclro~ (kg-cm), ·;;gramos ccnlfmelros (g-cn;), Encada caso 

In· u!1idnd eslá .dada por In, ~cció11 .. de. i1íÍ1i :· fuer?.a :sobr~· u1;n,. distancia o rndio. dudo en 

pulgadas C) cenUmel~os. Es1us soíi 1i1;id~dcs'qu'e.se p·u~dc;1 ní~dir en In pnic1icn de fon1111 
· .. -. -t ~-~-,-."-··.':i:.:~~-· _.,,__.~;" 

La relación enlre. el mon1cnto~' In ~e.loé!dud y' In po,lenCia están dadas en: 

~,·P.,;, c::g.~:~.'1b~¡A))¿~ 006 ........ ;. e 1.12 ) 
.- ·,'"-·', . '~ .. 

Kw::. (r.¡;:?1. ~ kg~cm)f.97 400:"···· .. , e 1.13 ) 

Mí111ulnns de corriente ·continua"•.•.: .. . . .~ ' . -

Una ~áquiha d; e~i~'.tlp;; ~e~on1~6ne esencialmente de dos parles, un eslator que es la 
- ·:'.:O:;:'.:."".<-·- _, ---- .- ~ 

parte que dstá ~il r~~b~o·y el r6io;,qüc' esliÍ fÓ~1;ndo ¡,6r piézas ql1e giran, én las mil<Jllinas 
. '.·- : </ ; :<· . ,,:·. 

de esle tipo el es1ntor es'sienipré CI elcr.iiento inductor y el ro1or es.d elemento inducido, 
; ~. . ~ -_, ::. : . i·~~ 

podemos d~~ir' entonéc~ que 'uíui rÍ1áquina de corriente conti¡;u~ 'es ~quella que es capaz de 

.'<·-: 

Un motor consume· corriente ·clécÍriea; un generador . 1~ prod~ce poniendo a la misma 

máquina n trabajar como m,6to~ o co~o ~~ll~r~dór' de ~~~mancr~ cs~~enultica. 

Unn máquina de este tipo, esta constituida ·.Je los siguientes elementos: 
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Gcmerulicladcs de los motCJl't.".'i 

1. - Carcasa o yugo: es uno de los elementos por el cunl se cierra. el elemento magnético y 

debe de ser un elemento ferromagnético. 

2.- Polos-cstator: ticmcn una doble misión, conducir el flujo magnético huciu Ju míu¡uina y 

sostener los arrollamientos inductores.:· 

... ,, . ' 

3.- Piezas de zapatas polares: el lluj~ magnétii:o tiene que nbarcar la mnyor parte del rotor 

por lo que los polos "se .cnsnnchmt ·:.en· sÍts. extremos. Estas piezas se co1istrnycn a porte, 

4.- ·Arrollamiento· incÍÜctor o. de campC>i lo 'que hace es permitir el paso de una corriente 
::','· 

' : ·, .. 

S.- Arollamlento'. inducido: es ~n ·conjunto de. cÓnductores alojados en las ranurns propias 
• ' _--• r 

del rotor, enlazados entre si este nrrolln~;icnto esta alojado en l~s armaduras. 

6.- Arrnndura: pieza de cierre del cirí:uito mag.nc!tico, debe ser de liicrro laminado. 

·: . --'· 
7.- Colector o conmiitndor: interruptor convertido que tiene como fin invertir las 

conexiones de In bobinn pClr medio de lns escobillas. 

8.- Escobillns: para permitir o llevar Ja corriente ni colector o sncar corrientes de máquina . 

. - 19 -
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Ge11C"ralitl11t!es tic los motores 

2 

8 

7 

6 
5 

Figuro 1.1 O (afamamos qua co11sti111.1·a11 a 1111<1 111tiq11i11a da. corria/l/c co11ti111w) 

Principales tipos de nrrollamlento de lns niáquhrns d.e cor1ien.te contlnun 

1.- Arrollamiento nbicrto: un 'nrrolla~~i~ni~\.;¡~~()·;~~ n~~cl ~n. ci cunl lns bobinas son 

derivaciones nbiertns cuando los sci~mchtos ;,~, c~;;ii,({íad~~ no ~e linymt bl\jo las escobillns. 

2.· Arollamiento. cerrndoi ~~ n~~fi{~::~;tl~··:c~lÚ'.~s :~~el en el cual, ni recorrer una 

bobina hay que rccó~cr(a,sto~f:s ·Jl~ratf 711¡~~{~i1}n ~r[;~crn: · .. 

···:,· --··; --~::~.~}"\·,;· t,·_) ¡-~-;·'.;.~.· .. ·.•.'.-" .. ,··----' :·t<> "" ... ;" J, -~~-:,-

3.- Elemento de . ~iTdí1~;,,¡¿~\o/itn ~f~¡;;~~t~; está formado por espiras que están 
.. _:--..,,·; ,·:: .. ·- "·'-"- -- ¡,·:. '.;· 

comprcndidns entre los ~cgmé'~toscfoct~ic~1~{~;,tc consecutivos. 
:-:· .- < '::.·~~-- ~<.::' 

:;¡:' 

4.- Arrollamiento imbri~ndo: I~ figuro J; 11; muestra un arrollamiento imbricado en el cual 

se han mostrado Jos pasos princip~l~s de un devanado. 
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Gc11cralit!t1dcs de los motores 

POLO 

) 

,.. ,·.. ·/· 

Figúrn , 1.11,(cjempfo de arrofft1111ic11to imhricatfo) 

Tipos de excflnclórÍ pn~n ~ul'~~l~ns de, corriente continua 
...: . ' - .. -

I .' Excitación scri~ 
·~ .... · ' :' .· ,,.-,·- -

En esta, el c~~P~ ~i;i~étí~o ~; 'po~'consiguidntc, la tensión, depende dircctnn;cntc de la 

intcnsi;;udd¿l¿¿2~i~~l~~d1' irÍd~~idCl, la tensión crece con 1~ intcnsidlld de la corricnl~. es 
• ·.::-x:~!: ·-~:...,:z~·.- - .-:._i '>, 

, dccir.:con hicar~a y; porcsie n1otivo la excitación ch,scricrlo c[C:orivénicntc ~n los, 

generadores ~ri los'quc se desea una tensión lo nÍás constante posibl~. e independiente de la, 
. ',' -~'1 .. ,;~i".i"':"'i;.~,'.::.~.~\·'.:'". -

carga; por el contrario se empica muchísimo ,cií los n1otorcs cri lós' que el nÍ1ni'énto de curgu 

, hace especialmente útiles aún con sus dc,sv~~lnj~s~ 

En la figura 1.12, se muestro el circuito representativo de In conexión serie para producir 

un campo y por lo tanto un giro en un molor de corriente contínun. 
1 
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BOBINA 
DE 
CAMPO 

TERMINALES .__ ___ _,,,, ),, ___ _, 

(A) 

Figura 1.12 (t!Xcitació11 sl!ril!) 

2. - Excitación en derivación 

Gt!11t!ralitl1ult!s ele los 1110/orl!s 

(8) 

Con la cxcilnción en derivación, In· intcnsidml de In corricnlc del nrrollnmicnto de 

excitación, no dcp~ndc clirb~tdri1c~tb tic Ju resistencia exterior, sino tic la tensión en los 

bornes K 1 'y K2; y ;e.la ;~si~i'~~cÍad6;
0

~rror11~~1i~1itod~ ~~citdciór~ reguladora Rn. En una 
'. ', ' '. . •' - . ···-:~'· .. ·",:,:, - ·. . ' '" -- ' 

máquina con esta excitación, la tcn~ión disnli~Üyc lcni~nicni~ aÍ~urricntnr la carga. 

K2 

Figura 1.13 (excitación derivación) 
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Gc11cra/iclc11/cs tic los 11101orcs 

3. - Excilación compucsln 

Las conexiones en serie y en dcrivnción pueden empicarse simulláncamcnle en una misma 

máquina, con lo que se oblicnc la ''.cxcilación compucsln", para conseguir que la lcnsión de 

una máquina sea conslanlc a todas las cn~gas. 

Las múquinns provi~t~~ de: csl~ d~~i~ ~xci;:i¿ón, se disnng1;cn también con el nombre <le 

máquinas compaund.éEJi las·nÍáquinas'con;cxcilu~i~-ncs ~cric, la tensión en los homes 

aumcnla con la fárga)iásla que el)1iérro- se satura;' en las máquinas con cxcilación en 
.,,··.!, ''¡;" , .. 1, 

derivación dismi~~.9~:, ror é~~sig~;ic1í1d; cn1~1c~ndo ambos sis1cmas y ado111ando un 

número ad~c~ado ele _c~plrÍI~ en c~da': ;lno de los arrollamicnlos de cxcilaeión, puede 

lograrse que la lc~sió~'pc,1111anczca~onst~1llc, o que aumcnlc o disminuya según la carga. 

Figura 1.14 (e.rcilació11 co111p11e.slcl) 
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Ge11era/itl11tles tle los motores 

En In figura 1.14, se representa unn máquina con excitación compuesta. A fin de poder 

regular In excitación con todn fncilidad, se. intercnln un reóstato Rn en serie con el 

:irrollamicnto en dcriv_ación y ()lro Rs _en canHdad con el arrollamiento en serie esto es lo 
' '. .. 

qlic sc. llmnn_"rcÓ~tllt~--dc_.~·nnlp~·;._ éjii~ .~l~(~:s otm Cósu qti6 unn.rcsi~tcncin p~1rn com~ l~1s yn 
; '~. 

conocidas parit rcguh1r el páso di:'eoi'rié1{tc. 
• . .~.:----.,_. _:· -..,.·- - -~':'._:~~- ... , --- .<- - . . 

/'·::~\)/~~:.- ;./;_{~·~:~ -;·:· ·-;7~·0_· .. ,". 

•·roÍnrld~d ysenÍldo
0

degÍ~()'c1~1~;i';i,ñ;1uÚin~·~~c:orrleritc c:ontÍnun 

·si'sc ca1nbiaÍ1 los' boni.es del ·arrolliunie1ito de excitación; es claro que se obscrvnrú un 
. '·<--:-;'··· ,_,.,-. . . . 

cambio'. en el sentido dé hÍs Ú~c~s magnéticas, por tanto In máquina se dcsmngnctizarú. Lo 

mismo ocurre 'c;l~ndo; se cambia el sentido de giro de la riuíquimÍ, observándose el mismo 
. ·. :-_; -

fenómeno. 

SI se vnría el sentido del arrollamiento de derecha a izquierda o viceversa, también se 

dcsn1agnctizará la máquina. Se debe tener en cuenta cuatro sentidos en las máquinas siendo 

ellos_ l~s. é¡u~muc.s'tran en el párrafo que sigue: 

a). - Sentido de giro de Ía'máquina 
- -. ; ·. - <.:._ - )~:'· :·_::·_?-'..; .. ,: . : ._.,,: -. . . 

b). - ScnHdo.dc l()s arrollamiento~ de las bobinas del campo 

c). - Sentido del nrrollamicntodel indtÍcido. 

· d). - Conexión entre lo_sboriÍés de
0

ln ~náquina y 'et arrollamiento de excitación 

Se hacenotar~~ue.un cn_mbi~ en cunlquicra de estos scnHdos, cambi~_la polaridad; y el 

cambio simutÍnneo d~ do,!"~cntid~s conscrvn la. mismn polaridad. En el ~otor hay una 

transfommeión de encrgln eléctrica en mecánica, siendo la fucrzit electromotriz de sentido 
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Gc11cr11/itlt1tlcs tic los motores 

contrnrio al de In corriente del inducido. En el generador, In trnnsfomrnción es d.e cnerglu 

mecánica a eléctrica, pnra este caso la fucrJ".a electromotriz y fu corriente del induddo son 
. . . 

del mismo scntido •. Lns móquiÍrns.con arrollami~nto s:rie giran en s.cntido contrario cuniulo 

trabajan com~ gc,n~f~do; y motor; .en lnsmáquiii11s en dcrl~nción, el sentido es ~I mismo 

trnb¡Unndo -~~ .. ~~~~ ~~~-~~~ .~·~.t~~~~:~~~~- ~~~~~~~q·or .. -. 
. ,;f<' 

1.- Valores de Í~s ~ó~~xiri~~s d~IÍri y csirclla 
. ~ i· -- . , 

La prime~~(! e~~~c'rit~n Íl~~trad; e~· In figura 1.15 {A), en que vemos los tres dc.vanados de 
. >: ". -'·' ·-. f- _:-·· ;:_ - ·. .. - . 

un motor o. transfonÍíndor~. fómiando mí' triú.ngulo ó delta, cuyos vértices se encuentran 

unidos para alim~~ta~ cÍich~s devanado~. 

Figura 1.15 (co11cxio11cs tic/ta y cstrclltt) 
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Gc11cralidadcs de los motores 

Ln conexión estrella fonnn una Y como vimos en la figura 1.1 S (B), donde los tres 

devanados se encuentran conectados a un centro comim el cuul, en el caso de los 

trnnsfomrndorcs. nos sirve pura sacar el hilo neutro. 

> '• ' ' T 

Con In explicución nnterior,debcmos entender •1uc In ,eoncxiim :tl~lln en 'el eusi1 de los 
. , :.-- . ' 

motores o generadores de corriente nltenui tiénc ún valor de 1.73 veces menos que In 

conexión estrella, esto eil los voltajes de lirlcn. 

Cuando los motores son de· cnpacidndes mayores 'que las nonnalcs, () bien· por causas 

especiales, marcan sus placas con llD/llY que quiere decir: doble paralelo delta y doble 

pnrnlelo estrella. 

2.- Cálculo de In velocidad 

La veloddml en los motores de corriente nltemn, proviene de los siguientes factores: 

a.- Del número de p~los que consta -~I motor en,;;, embobinado. 
. . ·,: :: 

b.-Del ciclaje por segundo que tenga la lln~a de alinient.ación. 

V s = 120 x F /. p , .. ; ...... , ( 1.14 ) 

donde: 

Vs =.Velocidad estatóricn en r.p.m. 

F =Frecuencia de la red en Hz· 

P = Número total de polos 
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Gc11cmlidadcs de los motorcs 

La velocidad que se obtiene por esto fómmlu se denomina velocidad cstatóricn, ya que en 

efecto no es In real, pues In carga que tenga el motor la baja en cierto porcentaje. Es esta' In · 

razón, por la que las pla~as de los motores no coincici~ll cxact~mentc; salvó aquellos cosos 
',,_.-:·. \ • , ':~·: • • !., ;'· :;• 

en que clfabricrintc ;;1aréa la vclocidn<l sincró1iica ~í1 ~cz'clc Ía vhlacidnd h plcnn chrgn. As! 
. :~."' ·:···.j,t ·"::'.<<.:~~:··::·>::;?:'.·:~· -;~j·.~·,:: .'-"1.\:: .. ~·-<.-· _" .... _·-.. :'\>:?·,. -·~;;'.·:-?.''.?.:-,:_:~_ .. ':t.<·:-~:·?·:~-/-~>~_/: :;/<·i· ' . :-· -< 

pues, si In plncá de un motor marca: 1, 725 r.p.m;corrcspondc ti umi·v,élocidu<l cstntórica de 
: :>~ 

1,800 r.p.111., que nosolro~ ~Ücn~1os por ll1cdio <le In fór.:iiuln y en el. cás~ 

. e1;Í:ontrasc marcado con 1,425 r.p.ni:.su velocidad ~stntórica ~s 1 ~500 r.p.m . 
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CAPITULO 11 

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y TIPOS DE MOTORES 

Elementos constructivos de motores ~léctrlcos 

1.- Elementos conumcs: tmlos' 1~in1~·t¡.;r~s' eléctricos tienen varios elementos conNtructivos 

en común. Además, cnda ·tipo de motor pci~ce ciertos elementos especllicos que lo 

caracterizan. 

Entre los ele1ilentos comunes a todos los tipos de motores, están las partes estructurales 

tales como: la car.c~sn, las tap~s laterales, ·Jos portncojinctcs,, los cojinetes, el eje, las 

chavctns, las guías ele aire, los vcillilmlorcs internos y externos, los intércaÍnbi:idorcs de 
' . . .. ·- '".-~-; ___ ·., ... ·. 

calor (airClairc, nirc/agua). Jós cajas de c;npnhíic; las tapás ele inspccciÓ11,'i~s bridas, los pies 
• · • ·· ' · ·· ·- e'_.,. 1·' · -----:: 

de lijaciÓn, cte. Los mntéri'alcs empleados para In carcas~; I~~ p~rt'ir'coji~~iCs: la~ cajas de 
- ._ . . - ' - .. __ , .. -- . '· .. ' . . ' ' ~ . . -- _, .- .. , '.", . ,, 

empalme y los vcntilado;~s poclnin ser de hierro;;~ fundición~~¡;~¡;~ ~d ;idcr~> .· - ". . - . . . . •(- _:,: 

Las guías de aire, los intcrcmnbiadores de c~l~r y )as tapo~ ~e ln~pc~~ió~ suclim ser cÍrnpas 

ele acero. El aluminio y la libra de ~idriO tu11;bi6n ~o~ inni~rial~s co~lUnés para algunos de . " ' - ~~ .... -·. ·: •"·/ •'- - . 

estos comp~ncntcs. Los ejes y las chavetas suelen s~/clc n~croforjadó o ·l~~1inndo. · 

,·.:,. 

2.- Elementos específicos: aunque se pueden considerar las' partes activas como' paquetes de 
•• -'··· -·.- •. 1_ "" • ·-

chapas del cstator, del rotor y de los am:Íllamicntos'substancialnÍente semejantes' en los 

dircrcntes tipos de motores, existen diferencias ~fgnifi~~tlv~s en el núme~o. el arreglo y la 
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Aspee/os co11s1r11cli\10s y lipos ele molorcs 

construcción de los arrollumicntos y en los núcleos fcrronmgnéticos que producen 

cnractcrísticns de funcionamiento diferentes. 

Cojinetes de manguito 

Los cojinetes de manguito son uno de los elementos más vitnles del motor y, a excepción 

del interruptor de arranque, las únicas partes sometidas a desgaste en In mayor parte de los 

motores eléctricos de potencia fraccionaria. 

En la figura 2.1, está repre~e~tad_n una construcción. tipo de cojinete de manguito. El 

cojinete propi~mente:dicho es.tá rdnnrido po~ un tub~.dc. cortn longitud forrado de metal 
'.',"...:--', '·:J:.,.~~,~~~--·· - ' .. ,. - -;-_.· ·'' ' . 

antifricción,'ro'rmado;por'~1Ír~llámiento' de.una 'himinn pinna. El cojinete esta provisto de 
e·-·. ·. "·. ·:~k'-~c;,;f~~'.:/ .. '~~-.. · .. ::.,'. _; r_~· ........ _·_·_ .. ,' ·. :- ' .. . 

unn nbcrturn o lumbrera parn· ndmitir el :aceite, y de rnnuras irradinntcs desde esta abertura 

para distribuir·e; Jui,f¡i:;;\:J~t~C>Jf\iet~ és p;csio:rndo sobre In placa extrema y iomea<;Ó o 
"' ,,-.-' . '·'-·.·J ·-·-· .. -; . ' ' .-. . 

enlibrndo ~-1il1hddÍdf~;¡;fi~~: El 1;;1cco •• del cojinete e~ llenado con una estopnd~ dd lana In ·. 

cunl sin;e-.dc~~i~~~;~·;;u~~~J~,¡:,?ilo ~:uell~ en la pnrte superior de dicho hueco pre~Íona Ja . 

esli)pÍtdá n trav6sdc úi'nb~rlli~a en el cojii;etc y co~tra el gorrón del Órbol.> .·• 

La rotnció~ ;¡~¡ ~rbol e~ cnusude que absorba 'aceite de In mcc1id y I~ impulse n trnvés de 

las ranuras, ~·nl11bC)S ¿~tre~os del cojinete, desde ~ue cnd dentro de l~s orÍÍ.cios de retomo 

del aceite en el Ínierior del .de~ósito de- ncehe; y rcto.ma n tra\•és de In. mecha al gorrón, 

completando el ciclo. 
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Aspectos com;/r11c1~·,.os y tipos de motores 

Figura 2.1 (cojiuctc de 11w11g11i10 con mcclta de lana para /11hricació11) 

Ln figura 2.2, muestra otra constmcción de cojinete parn todo :nngulo .. El cojinete esti1 

forrado de nntifricción longitudinalmente, y provisto de una abe~úia,·~~I cdmo.de ranuras. 

Tnl como se represento, unn mecha npoya contra el gorrón d·~lfü·bol' n \~vés'de I~ abertura.' 
. - '·· - ·:--·,- . 

La tapa interior del cojinete tiene un reborde para retener el neeite cuando el áfbol esta en 

posición vertical 

Arondcl• de 
lubricación 

nara el empuje 

Plato de empuje 

Figura 2.3 (otro ci11g11/o del cojinete ele m1111g11ito con ranuras para s11 /11hricació11) 
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Aspectos co11str11ctivos y tipos de motores 

En los (1ltimos nílos un nuevo material para emp,aquctndura, compuesto de una combinación 

de fibras de celulosa y nceile, hn sido extendido _Y \'frécido al mercado bajo la 

dcnominnción registrada de Permawick. Unn cuidadosa selecció11 de1 -material parn libras 

as! como de ~u trimnnci, conihinmla con aceites apro'pind~s, 1iiodifle~nhÍs c·~racterfslicas de 

la e~paquetndurii para ;nlisfacer las condiciones propia; par~ el c~jinete y propias para el . . . .. . . . . . . ~ ·.· .. 
. ·:.'•. :. 

motor por el cual ha sido diseílado. · 

Ln facultad de' se~ extrnfdo del Pemu~wick, sin_ la separación del aceite directamente de1itro 

de la extremidad propia de la envidad _que rodea.e_! ,cájh)ete, pennite la automati.zación del 

·. conjimto de __ I_a_s ~peraci~nes'.~n L~ ,nct~ali~l~d e~tú ~Üiplia-n1cnte aceptado y usado pnra los 

motores industriales de potencia fraccionaria. ·.\·. 
·_.·¡.: -;_,; ... : 

La mayor partede los nlotores C()n cojinetés de nrnnguito csh\11 provistos de medios pura In 

relubriención, ~a ~r~c~l~ncird~~ Jc:;~~~c:~o- cs muy vnria~ie, y' generalmente es mejor 
~ · .•. '.>.:·~'.'' :_, :,-:'.-,'.- ~·,~;.:,-.>.~-·-:·:. '.·<::·~:,:.".;., ·.: :c· ;·::.-_-, .,.,!< . . ' '; 

atenerse a las rcconléndncionés déI\iorÍstructor del' motor:; La' niayor!n de los motores con 
e'.'- ;;~·~' ~.,!",-· _,·~,';{-_-._.• . -, 

~ojinetes dCm~nguitq rodará~d~~'.1i1ié iin l~rgo periodo de}iempo sin rcaecitndo, que podrá 

ser del ord~n. de un~ a tr~~ níl~s. ·- -

El motor debe est~r in~iaia~J de!m~ñcrnqu~ el ti~~ de _In córrea no se ejerza sobre lá 

lumbrera del coJineté, a fin. de conseguir un dc!ig~stedel ,;¡ismo .. Es_ importante no nfüantnr 

demasiado la correa pues serla ejercida unn exéesi·~~ prés-iÓrÍ s'c)bré el eoJÍncte P~\'~oea~do . 
''~; ; '.:'.'·. ''; ., . ;; ,¡·:·' 

un desgaste anormal, y posiblemente un agnrrotan1icnto éoií una•rilestll; fuera dc'servicio 
' '~·( ··' -~·:'. ·.:· o.·. i. 

prematura. La correa debe estar tensada lo justo para c_vitnr_cl dc;IÍ.zamicnt_~;_: 
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Aspee/os comifruclivos y lipos tic motorc.•s 

Es mucho más fácil de lo que generalmente se supone sobrecargar en exceso y provocur un 

desgaste prematuro por una tensión excesiva de In corren. Pnrn evhnr esto, un vntímctro 

midiendo In potencia nbsórbidn por el motor puede ser de gran ulilichid. 

' --·-.- ·: ·, 

La tensión de 1.n 'corren P.ucde .s.cr r7ducida:hast~·.cl~ moriicnt~ .crf que se inicfo el 

deslizamiento y se obscr\'a el mínin1o:dc ~aÚo~.-~b~6rbidos; In corren pucdd ser tensada' 
. ;. ... . - ._, -.. 

;'·'·\ 

hasta que In poteneia'absÓrbidacmpicza'á ni11;1ciitá~sen~.iblément.~. 
-.~''. ;- ·,- .: -

Cuando se reemplaza un ~ojin~te, n meno~ que sd~ del ÍiJó poroso de aCeite impregnado, 

i~2~~:¿~~S.I~i~~lif f f f il~ii~~I::f~~~ 
Cuando las plneas. ri~ntale~.J~'r1.·•a;~Z¡'¡~~;¡~~·~tb~~~ié1

2

~~t~~·~a~{·'~rjj:lie>r1;:f1'i~1~;mi~nto, 
: . . ·. . . .. · ·>~:º. ::~· :J,: .. ~<-·· .::;:1:~;: __ '.·'j.)·t~::"<?:·F.:~j?::~( ·~- ;~.Z(JfJ:~:'.~~· _.;·.---~~~-:~- ->-~;-~~:.'. :.-;:: ·· .. j .'-~~- ·: 

·los. ajustes de eneaJe deben ser eurdadosamente hmprados con el. objeto de asegurarse· de· 

,que no queda. rastro de< su.~~é~~x_; De. lo Í:ont~rl~·· l~s: Ílue~6~ c6~¡'¡~·~t~s cstar!nn mal 

'nli~eados. Los cojin~t,és ~~;¿,s¿s ~chd11 adtj~;iri;~~de la ,n;'~didn llp~6pl~d~ ~ln posterior 

Es igualmente importante que ex.isla unHgerojuego'fr~!ltái/ ¡mes de no existir los cojinetes 
. ,·· ..... _,:.;:.-.'º . ·'·": . - .. 

podrian defommrse sobre sus superficies de cn1pujc: ~~ra que d nrido de empuje pueda ser 

reducido al mínimo, este juego frontal p~~d~ ser ·P~~~;;ft¿,, d~ 0.05 o 0.25 ~1111. Si el motor 
- ----- -· ,·:-'. ·- . 

posee amortiguamiento contra el .empuje ·r;~~táÍ, ~Ü Jue~~ d~ 0.8 mm no será enusn de ruido 

censurable en lns nplicnciones corrientes'. 
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Aspectos co11struc1ivos y tipos ele motores 

Si el motor, empica una empaquetadura de lana, debe ser rclubrieado con una cualidnd 

Ouida de aceite de máquina, ordinariamente vendido en las estaciones de llcnmlo ele 

gasolinn como "aceite dinamo'', Sólo dchcn. cmplcnrsc .aceites de petróleo, cvilnndo lodos 

los lubricantes conteniendo accitcsvcgc'1al:cs o ~¡íininlcs. 
'.,-, .. ' 

Si las placas frontales. esti1vicran empaquct~das ,Permawick, es preferible obtener del 
'•' 

constniclor dél motor.sJs rccoaícndaciones'pa~a ~cc0pl~zar el propio mutcri~l l'~rmawick, 

o para rellenar el aceite, pueslo que cxistcn:·difcrcnt~s grados de, libra Pcr111i1wick, y 

diferentes aceites para ser usados en distintos casos. 

Cojinetes de autonlincaci6n 

Algunos de los motores de las más bajas potencias nominales usan cojinetes de 

uutoalincación. Una de tales constniccioncs se muestra en in figura 2.3. 

Retorno del 
aceite 

Resorte de 
retención del 
cojinete 

... Deflector 

Cojinete 

Figura 2.3 (coji11ctc de m11oali11cació11) 
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Aspectos co11str11cli\•os y tipos ele motares 

Un cojinete de bronce poroso, rodeado por una mecha de aceite, tiene una superlicie 

exterior aproximadamente de forma esférica, que le permite girar en su cubo para nlinearsc 

con el ;írbol .. Lá falta de alincnción es ns( imposible. 

Los motcire/d~ p~th;;ci~:fr~~ci~~h;i~ con ~odamic;;;~~ de bolas son g~ncralmcnte usüdos 
:, .. f~', \,>:;: 

pnra aquellasaplie,áci.~n'cs e": que sc'presc11tancargas.dcbidns ª.íucrtes empujes uxiules y 

radiales .. · Hai1 ~id~: ciJ~~~~.11,;,·~·;;:t)ir~ifd~)odir;;i~~tos. d~ Íí.olns para sntisihccr las 

. . .• ·. - · .":. ·:::<71·\>J .. '. .. "- .~;;-:·,-.~"><:~~e_;\,_-:,,·.-:>-..>'·-~.- , .. ,'.,.'" :· .. ><· .>- -~ • ... . _ 
cxrgcncrns de una,g~nn,yane~a.d d,~ªJl,l!~ª~'~nes¡ Para la nrny?~ parte de, las .nphcncrones de 

los motores de po;~nei~ fr~~~Í~l;n;i~.::Ío~ '~cidar~Íeri;¿,~' d~ rm;~rn~ profundas d~ ~na.· sol~. 

hilera de bolas so~·ndeei~~cl~~Y Jor loinnt~. los 11~ás utilizados. : 
-'~ ·r.:~ :- ., ... 

::, ,·}~"--'" ;~<- . '~--
Tales rodnmieiitos son ñptos. pnrn'sópo~tn~ las énrgns radiales y los empujes axiales que se 

'.:.,¡ ... · .... -._,_ .. "" ·,. --· . 

presentan actualmente ~;ra velocldades de funcionmúiento de 1725 r.p.m. e inferiores, son 

genernlnientc usndci~ rodrimi~nto~ 'de ~ohis lubri~ndos con 'grasa. 
Jq -· •.•• · • . '•. --~:.-,;·~~'. .. ~:? ~:: ~ ~:-.~~ 

Los rodamientos en la)ctu~l;dacl sü,i. montados, .~º:ri~~t~r~~llt~)>nrn. usar bien sea un 
.,.. .. . ::.· 

deíleetor/o Ün' obturador de fieÍiro destillnilo a rcteric? el )ubricnntc. insertado por el 
~ --"-:-- ._,: ~-~=,; -"~~ -:¡,,~ -

constructor e impedir 1~ introducción de suciedad: u .o,tros cuerpos ~xtráÍfos: Undcílector es 

un disco ~cncero.'d~Jgndll fijado al camino de ro~ad;t~s~~~t1:~;~~~~:?;'~nr).~ecubri~ . 

todo el espacio entre los caminos interior y exterior; se encnjn :sobi'e ün. paso de zig-zng 

dispuest.o sobre el camino interior, con huelgo muy redÚCid~· ;¡~! q~¡/~~i~~;j~~:~~~a?~c ello, · · 
. . . --- - ·" . . ~- Í·J:-'.;.-'.>:,>. ·:.t_ :'-. . 

frotamiento de contacto. El uno o el otro lado de la rodnduroo ambos n· Ja vézi pueden as( 

ser protegidos. Los rodamientos con deílector tienen In n1Ísi;1n longiÍud (el ·¡~rgo ~el árbol) 
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Aspectos co11str11ctivo.r y tipos de motores 

que Jos rodamientos sin deílector y son genernlrnente intercambiables con rodamientos 

ordinarios. 

Los rodamientos "cslnnc,os" cslnn gcncrnlmcntc montados con un pmtcclor de. fieltro de 

alguna clase, que retenga el iubricante y los proteja n1ejor de íá s.úcicdad qÍte Jos 

dcílcctores. A causa del espacio ocupado por el cierre pr6tectordíiiielfro:'·¡9s rodamientos 
·:.·,. .- .' . _. '.':~" ., ... ' 

estancos usualmente son más largos que Jos rodan;ienlos 9rtli;;;irios ó ~on dcllcctorcs; por 

consiguiente, Jos. rodamientos cstnne~s. por Jo g~nera1/;1~;;o~;;n;drc~1~biables con un 
• " . . i . ·'>-- ·_, .' ~ • ' -;p .. ,.¡¡· ··~-- ¡, .. -: . . :" . . . 

rodamiento yn s~~ ordinario, o· bién con dcilectcir. 1}·,~~~itlÍd ~requcridu por· el cierre 
. . . " '.-,;;, ', ·.- - . -~ '::.· '; i"': ': 

protector puede adicionarse solo' n I~ d~I ~.;Jlar.intcrio~;\:i pÚedcn ~dféionnrsc a las de Jos 
;; • ,\·~:-~:~- -,-'_--..-- "ii.; -·\·t.. -- ·- ' . - ' . 

collares. Tales ciérres de protecció1(p11edcÍt estar dispuestos. en uno o. en ambos Indos del 
,. . -. ·.-;- •. -'.~ .'< "·. ;·: -(~;;..'. • :.,:-t:· :'."'._"" : ·:,' .: . . - . .. 

rodamiento. . . 

Los apoyos son reetilic~dos a ,uh ~iánlctro que dé un ajuste de débil rircsión entre el collar 

interior y el árbol. Cuando ~é monia ~ )l~csión un rodamiento sobre el n~l>61, I~ presión debe 
' • ' ". '.' • : .. • "[". •; .-'(' ,: '• ·.- /" '.•," ~ ',' - :·;,;,· '- • • r-'.'~-, ;;_, • '" ~ • • '.-, O, '•_"" • " " -

siempre *rcerse dircctam.eÍtte sobre el collar interiór, jnmás'sóbre el, collar exterior, a fin 
,,:;· 

de que las bolas o los colln~c.s, o aÍnbos clcmcn!os a In vez, no sean· deteri.;rados. 

" • ' • •• ;, .' J •• - • ' 

El collar exterior se aJ~sta ,n fr~ta~;~ntó su~v~ en el al~j~ntlcnto previsto en el platillo, 
-·,·.:.' _, : - .. . 

pero Jo suficientemente fijo para i¡ue unn: simple presión de Ja mano sea suficiente para 
. . . - ' . . . . 

introducirlo. 

En los motores de uso general, se empica freéuentcmcnte una construcción de móntnje en 

oposición. En csle cnso, Jos collarc~ interiorés están lijados sobre el árbol a presión suave, y. 
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Aspee/os co11s11·11c1i1•os y lipos tic 1110/orcs 

los collares exleriores son libres de deslizur nxinlmcnlc en las plucns fronlalcs. El juego 

fronlnl cslá limilado hacia nlrás por una expansión en In placa !rasera, y hacia dclnnlc por 

una expansión similar en In placa .delanleru. Eslc juego~ fronlal. 'es nor;nahn~ntc del orden de 
. . "" ."-'. ,~.;.·~/' .. ,?_'" . :-:·:': 

J.<> 111111 ( 1/16 pulg.),. pero como rcgln gcncrnl es compensndo por un resorlc. de acero 

:::::: :.:~·:::::::.~~~:::.::z;;~t~Jjr;i~1.5i::!·;: 
é;- '·'. '··:· :(~~- ;.·~·~ <:~.~ : .. \'??'~}:::/ ~~:/:~j:~>;t:t '%~.~;>.'y:;:'/·-' 

general, csle resorte· és Jo suliéienle fücrtc'.pnra:que· hnga' prceisa.'iin:i fiici7.ri. de: vurios 

kilogramos para despinzar el árbol comp~niiéndolo .. ~I r~,~~;~,\'~~¡~"~~ :~~n· d~íl~clorúnico . . . ' - . ..- "";. . -.~::;~ ,: . 

(en el inlerior del motor) y eslá presiorlndo eón nra1idelns'elás1icns'jmra libe~nr del juego 

fronlnl al rodnmienlo y conlribÚir a un funeionnmienl~ más silel1ciosó:' 
- '. . . . .. . --- ,-.,- . 

Si no es admisible un desplazamiento axial del árbol, se iuÍJiza Uil montaje con rodnmienlo 
- . : _: ~ - "·· ' .,;::·. : . 

l,Jloqueado. El rodamicnlo .delnnlero o úas,cro puede csinl' ~Joquen<lo,}i~~o llO pÍ1cden cslar 

los dos, pues n éausa.de In~ difcr~nci,ns de dUulncjón~crilrlel ~~~or'y·!a parte lijnpodr!an 

:~:::::;:ee~:r;:~::~ur.~~~t;¡s}t:JJlr~~tJ;rf ~¡~f~':,?.'~t;#tri;i~íif~:jifü;[~/L:s~: 
. _··;., .. _-.>.-'. ~·.-~\/'.;·;,?;:-;,.··~--~'f~:,;_.).jr ,-_,~_::~.~ .. ~~~,,..~~:· J:l:\:; .. ~: ... ·\,<<~,.:,:'~~-;::;:'(1~~,~~,--:·;·l<:_ .... , , ... 
collar exterior debe estíi(énlonccs sujcto:dc' manera scgúra en' Já placa frontá! por lllgún 

:· :>;'· '-:·'t'···~'.:, ;:~, -~-~-·-' r. :'.;~. ::: ~-.. '.~-.o-,.. .~- •. ,~~--;~· ':-'.:.: 

medio adccuado:con el ~;()ñ1nje í:o1l';odn.1nicn10 bloqueado •• no hay ·d~spfaz~micnlo frontal 

del árbol o éslc es.;;,ú}~J~;1d~~tdÍJ;;h~~~eq1Í~ñ~~ 111o:imi~~~ÍJ;'.~au:;~~:;~;~;'1a~dil~lnción 
-•• - =--

lérmica y et movÍ1nien10 ~xial ~n eJ\odnmicríto, éomo ~onscciiciidn del aflojár'nicnfo entre 
. :..,' ~- . .. :. '" •. '" .. _, ' ' .. ., r-• . ; ' . • . . . • ... • ' ... 

las bolas y Jos camino_~~e .. ~odnd~ra. ; 

Los molore; con rodamientos de bolas son s1ísce¡i1ibles de soportar empujes axiales 

con~idernbles y pueden, p.or Jo general, funcionar en cualquier posición. 
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Aspee/os co11s1mclil'Os )' lipos de 1110/ores 

El valor de una cnrga axial que un motor en particulnr puede soportar con toda seguridad 

puede obtenerse dircctnmentc por las instmcciones dadas por el constn1ctor. o por el 

fabricante de los rodnmicntos de bolas. 

Algunos motores . usan rodamientos dé:~ bolas silenciosos.' Un anillo de caucho está 

asegurado ni exterior del c'oÚnr cxt~;ior, y un ~nill~ de ne.ero lo cstú al exterior del primero. 
v' 

Dado que cualquier comprensión _del caucl;o tiende a descentrar el rotOr, esta constmcción 
.. ~ '. '. ¡ ,_. ' ' - . .. 

es más propia para los acei~narúi~nÍcis .. mcdiante correa~. 

La lubricación de l~s rodamien;ós ·de bolas es· lo .niás importante.' Si l~s. ·;o«lamientos son 

por una o por l~dos ext~emÍdadcs, se~tin e~grasados tod~s los:~11~si aden11is es buena 
'. ' . . . ~ "··-- ; - . -.. 

aproximadamente dos años, co1Í hlcohol cic!"n t~tracloni-fu dÓ'~arlÍ~Íío'.'Si el l1i~,tcir ti.ene un·.· 
i. 

colector y escobillas, hay que tener cuidado ·de qué .. el tciraclorúrci i1ci .cÍ1tre en contac·tci con 

uno y otras. Los propios rodamientos y la. grasa pará'ellÓs dcbén'scr rigiJ'j:osamcntc liinpios; 
·:,:: "·r_. ¡:/ .. ' ,_ ~~" 

siendo aún . de m~s importancia librar de .tod~ ~u~icd~d y' de ~ucrp~s e~trnños en' los 

rodamientos de bolas que en los cojinetes de m~ng1iiÍo. Co;no:l~briCa~te de! uso'gen~r~I. es 
'·· ·.- .- . _,. ' . •;.'.- - .,'· . -· 

rccomcnd_ada' con diferencia a otras, iii1n. grasa :dc_jabÓn d~ ;oda: neutra. Las 'gra~as 

lubricantes de ordinario son compuestas con J~~ó~;-de c~leio y tienen· u.n puntó de ·fusión 
' - .- ... -· .,_ '_. ,-·,. ·- . 

demasiado próximo a las temperaturas.de funcionamiento: ele los mlltorcs ... 

Las grasas obtenidas a partir ele aceites demasiado pesados o demasiado ligeros deben ser 

rechazados. 
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Aspectos constructi\10.v y tipos ele motores 

Las viscosidades comprendidas entre 200 y 500 segundos Saybolt a 37.8° C (IÓ011F) dan 

buenos resultados. Los rodamientos de bolas jamás deben cstnr demasiado engrasados. 

Los rodamientos de bolas cerrados en sus dos, cxtrnmidmlcs exigen por lo gcncrnl 11uc se les 

preste menos atención. La publicidad , que declaran que: cst,án ',provistos del suficiente 

lubricante pnra toda su: vida puede ser nlgo.~mbigua, puesto que evidentemente, el 

r~damicnto no s~bsi,stirámucho tiempo dcsp116~ d~ que todo,cl ~ccitc se hnyn ~vaporado de 

la grasa. 

- ·''·. '. 

La temperatura de funcionamiento es unfactor principal ,en ln,vidn de todo rodamiento de 

bola~'. Á una tc~pcratura de 40° C ( 104°F), la du~~ción de un rodnmlento de bolas estanco 

funcionando veinticuatro horas diarias púcdc'ser de tres o cuatro ailos o más. No obstante In 

duración disminuye en la mitad por cada aumento de 10° C de la temperatura de 

funcionamiento. La aplicación de esta regla ilÍdicn que si el rodamiento funciona a , la 

tcmpcraturá de SOº C ( l 76ºF), la ,dumció11 de In vida sobre In base de las veinticuatro horas 

diarias puede quedar reducida~· solo dos~ tres mc~~s. 

Las opiniones n~ son concordante~. en lo rdati~o 
0

a cuandohny que rcllc~ar de grasa el 

exterior de un rodamiento con, dcílcc_tor~s'. Pc;o una. regla ~s cierta: cuando má~ clcvndn es 

la temperatura de funcionamiento, ni~s frecuente ~~b:c ser In i~nsión de lubri~ación . 
. : . • ': > /> .'·,···· <··,,· .. , . ,.' i 

Cuando se separa un rodamiento de bola de un árbol, está recomendado ejercer la presión 
- - .'.-' . - . '.;: .. -,~ ' . . . - ·: ~' --- - . ---- -·_ - :-, - ' -

contra el collar interior; si la presión es aplicada sobre el collar exterior para sacar el 

rodamiento, este último no podrá s.cr utilizado de nuevo en ,el motor a cnusadc que los 
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Aspectos co11str11ctivos y tipos tic motores 

caminos de rodadura probablemente habrán sido deteriorados por las bolas durante Ja 

operación de su separación. 

Algunos motores, tales cómo Jos motores {Je las bombas de sumideros, están montados con 

un rodamiento de bolas~yun. cojinete de rÍmngult~.'cuandosc reemplaza el rodamiento de 
,,·-.. .. :· .. : '":'. ; ·,. ·- . 

bolas de uno de estos i11otores; está rcco'rúei1dndÓ In .uÍilización de im rodamiento 

fuertemente ajustado.• 

· Interruptores de arránqtici. 

En todos Jos motores d,c_ inducción monofásicos~ es n.eccsario algú.1~ tipo de dispositivo para 
;:·.·: 

Ja pue~ta ~n ·marclia. Los.:,rriot~res de fase partida o auxiliar, y Jos de arranque por 

cond~nsado~;que~íÍn:lci~.~{.~ ~~;pléados ~.i .los tipos de potencia fraccionaria, usan un 

arroÍian1i~nto' -:~xiliar. ~;Jc~iiene \ju'e se~ dc~conccÍ;d~ cuándo el motor a alcanzado .. __ , ,:·· . '. . :, 

. Dicho ari-ollamiento auxiliar es desconectado por medio" de un interruptor de arranque, que . - -- - .... -:,·::·" -·· . . .. . 

p~ede ser un' i~terri;pt~r'.~entrlfUg6, un. relé m~g1ÍétiCo, o un relé ténnico. ·En un gran 
i '.\ .. " ~ ~ 

margen; el. inté;:ruptór eci'nÍrlftÍgo: ~s el'di~po¿itivo' de arranque de uso niás extendido en Jos 
.r' • .;• \~·}:'' A, • ~-- ' > • ' • ' 

motores de poÍcnciD'fraccionaria.> · .· 

Un interruptor.ce~~:1Fui~~;~~~:~a ;~e dos part~s básicas: un elemento fijo y un elemento 

giratorio; ~Jg~nai; · ~c~~~¿:Jlri~ad~: actuante .. El elemento giratorio es un dispositivo 

ccntrlftlgó;llioi,íiad.o's~brc cl§rbol;; medida que el .mot~r loma velocidad, debido a Ja 

fuerza ccntrifUga s<!'°d.cspl.aza un elemento, usualmente en dirección axial, actuando este 
.. , : . ! . .· 
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Aspectos co11str11cti\1os y fl"pos ele motores 

movimiento sobre los medios intcm1ptores de circuito dispuestos sobre el elemento 

cstntórico. 

Todos los eontactos eléctricos y purtes por hts. que Jll!Sa corriente fominn purle del 
. '• "· .·. - . -

elemento estatórico. Para .evitar el desgaste debido al prolongado' rozamiento entre los 

miembros del estator y del rotor, clintérrtiptor c~ntrii~go dstá.~cÍis~ri~do de 1hi~crn que el. 
' ' . - __ .··." . ''." 'i,; '· ' . ~ 

rozamiento tiene lugar solam~nte durante éf pcrl~dó cÍ~ fo pÜ~sÍii cn'1í\ílrch~. u;; intcm1ptor 

centriíugo de arranque modcrn~ tiene \lsu~lmcnte ;1110 vida ~le n~;i~ d~ ;;n 111Ú1ó.;;d~~·iclo~. 

Los interruptores de arranque deben ser de ncción rápida; es decir, deben cortar rápida· y 
' ' - .. ,·. :. .·,· " '. -, .' :·' --- ·-.:·. · .. , 

totalmente el circuito, y nci deben vibrar. La vibración· o la fornmción de nrco prolongado 

del interruptor· 'puede caÚsa~ un' excesivo calentamiento y picado d~. l~s. contactos, 
;·;,··. '-.,. , 

perju.dicinlcs sobrctcnsion.cs en el condensador en el caso dc~quc este ~ca·. usado; una 

importante pérdida d1{par; tan'importantc que el motor puede ser incapaz de dar velocidad n 
'·'. 

su carga. 

La mayor parte de los intcrruptores'simplcnicnte nbren un único circuito; tal es el caso del . . - . . . .. ', ' ',., 

motor ordinario de fase partida o de arranqüe.p'or· éondcnsador. En algunos tipos de. moior.' 
_ ..... - »~· --:': - A' ' , 

con doble condensad~r es requ~rid~ 'ü~ ~~1Ítacto trasero. También pucd~~ se; requeridos " - -.. -- _,,_. .. _ ·-" -.. . ~ - , - ... ' . ' -· ' -. - ... 

circuitos o contactos ~dicionale~ pa~a ¡;,~t~rcs de d~s vclo~idnd~s con c~mbio de p~laridad. . . ' ··- ' - .. · -

La velocidad de abertura· de un interruptor centrifugo generalmente debe de ser de 

alrededor de 75 % a 80 % de In velocidad de sincronismo. La velocidad de 
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Aspee/os co11s1r11c1ivos y tipos ele motores 

rcstnblccimicnto, para un motor de arranque por condcns~dor, generalmente debe estar por 

debajo de la mitad de su velocidad, pnra evitar problemas de generación. 

Protectores térmicos 

Una importante razón de tales. prot~ctores es Ín de e~iia~ i;1c.~ndios debic.I~ a que se queme 

el motor cualquiera qu~. sea'.·ta enus{ 'pa~t1l6~ár'.i ~stns . condiciones .. Otra funciÓn 
' '' ' .. . -: .~ - ~ . { . . . . ,. . 

importante es evitar qu~·sc nvcrfc'~J'~1;1b~~in~cÍ~ d¿I motor durn11tc unas condiciones 

anommlcs de funeiona~icilto/ lns '.c;1al~;; · ~~~t~ri()~cnic .• ·pueden ser rcmcclimlns 

nutomáticamcnt~ o porint·~~i:~~iÚJ1mn~1i~: •. 

Un protector té1111ico d~ ·r~cngnnch'c.;aut~n~áH~o es un prot~ctor· tém1ico qué se reengancha 

. automáticamcnl~ desr7u:s'deq11~ s~~1pnrtes se han enfriado s;1ficÍ.;ntcmen1é. 

Un protector térmico d~ reenganche níanliaÍ es un protecto~ té.:;nico que,· una vez que ha .. -- - . . .. ·,, .... ·· - - . ·- -- .. . . . 

disparado, pc~;ncc~nbÍc~o l;Üsi/que es' rca~;i~ndo'm~nurit~~ni'6; por'to··.gcncral .es 

. reactivado por ~icdio de ii~
1 

bol~~ ~~tcrio~ d',/r~c~;a~~i~e. '~~iifi~,n{~~!c/cl dispositivo es 

de "desenganche libre"; o sea; que se it~~enganc~~;n aiJto~iii~;~~le~i~ con' inclé~cn;lcncia 
'~ ··<:. ,"' ·'-" .. '" ·.;,,· 

de In p~sieión del ;;,~tor: ele ~c~~grin~il~ y, 'ád~n;Ó;, nop~cci'c ~dr rcp~e~to hasta que los 
,,·;r : ',1• .• \-?''<· 

elcn1entos del próiector se tiáii. éll'rriado. 
. -<-;:.; ·~·:. =; -'.:-··"- :;,~' 

Cuando un motor esta funéionando bajo·. su carga máxima pucdé soportarla sin provocar ci" 
" '' ... ··. - -~ . .. . . . ' - \ ,_ -

dcs~nganchc ctcúnot~~t~r. h1 tem~érnturn nonnal. no s.crá mriyo~d~ t.40º C (284° F) para 

une-motor en ~¡ ~1~~ s~:cinl'tc~ ~islninÍc~to de ~l~~ci A, ó ;nás de l GSº C (:329~" F) pnrn ;m 
. . -. ' 

motor en el ·que se emplee aislamiento . ele clase. B. Las pruebnS de tcmperatúra n rot~r 
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Asp<!ctos constructivos y tipos de! motores 

calado se llevan n cabo en plena tensión, con el sistema protector de servicio. Las 

temperaturas son medidas por medio de un tcm1opnr de hicrro-constnntnn del No. 30 Awg, 

nplicndo ni arrollamiento, y un aparato de tipo potenciómetro. Lus pruebas son prolongndns 

por un periodo de 72 hora~. 

Prpcba de aguante a rotor 'calado. Un protector de reenganche automático funciommí 

dura'ntclS ,dfns con e; ·,~~to~··pn.ra. el cual ha sido diseñado, sin daño permanente para el 

motor o excesivo deterioro del uislamicnlo. 

Un protector d_c reenganche manual debe poder abrir el circulo SO veces sin sufrir perjuicio 

o que se produzcan daños de caiáctcr pcmrnnc1Úe al motor; para ésta pnieba el protector es 

reenganchado tnn pronto como sea posible hacerlo después de cada abertura. 

Los diferentes tipos de protectores ténnii:os ideados y empicados durante años, en In . . : 

actuálidad no hay duda :de q•uc el::1nas generalizado y utilizado en la mayori~ de los casos es 

el de· tipo de disco. ~-n 1;' flg~ra 2:4, es representada en sección un~ forma de protector del 

tipo de disco de recngai1che ~~tomático y de reenganche manual, en los que están rotuladas 

sus pnrtcs esenciales las_ cuales se describen enseguida: 

t.- Disco bimctálico. El disco tiene fonnn. dé cubeta comb~da, con el metal de gran 

dilatación sobre In car~ cóncava de disco bajo la temperatura ~onnal. A medida que la 

temperatura del disco aument~ son creadas tc.nsioncs ~,¡el 'mi;mo que tienden-~ rcctiílcarlo, 

y tan pronto 'coino: la icmpcrntltnÍha nlc~lizado un prcd~tcnninado v~lor, el disco pasa 

bmscamcntc sobre su otra posición. 
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Aspectos co11str11ctivo~ .l' tipos tic motores 

Cuando el disco se enfría por debajo de una tcmpcraturn definida, recupera bruscamente su 

forma primitiva. Debe observarse que este disco ninciona solo cuando alcanza mm cierta 
- . ..·· - . 

prelijnda temperatura, dependiendo de lus especiales e~igencia~' de In uplicnción; el 1uuste 
. ···-' . - ' ... ··-· 

de esta temperatura prclijatln pucdcvuriur en un m.1irgcn 'de 60° Cu n1{1:~. · 
. _· ' - -.... :¡ . _, .- ' - ' ::, - .. • . ' 

2.- CnlcÍacior auxili~r. Es lm p~qucílo élcmcnto constituid~ po~ hilodc; resistencia de una 

aleación tal como el nicromio, dispuesto jt¡nto ni di~co bimctáÍico. 

3.- Copa o base d~ montaje. Todas las partes están irionÍ.~da~ ·dentro de\ma copa 'de mute.ria! 
• , , 'e ··- -• • e 

fcnólico provista de terminales para la sujeción d~Í protb~t~r a uiia supcrfici~ rebujada, tal 
. ' . . . . . --~-:. ;. : ~- ·- . . .. - , - , .. 

como la de la placa extrema de un motor. El disco ,bim~llllico cstáml\nti:nido en posición 

mediante un único lomillo central, según p'í1cdc vcii~c ~11 la figura ú1:'~a c~pa'd~ .n~,;íajc 
.• ¡.-;.· .. .,__·· ,.,_ .. ··-·-- ••. •/"" ,,--,_' - - -

ad~más sitúa y sostiene losbomés los cualés,'scgÓn ~·~d6 vcJ~: p~s'á~ ~u'i~~vés,y ¡~¿ 
conecta a los contactos fijos <17 pinta ,t1:;'~1u~~tos ~n ~I interior de In co~a. Los 1i~mcs 
móviles de plata están soldad~saldisco. ·. 

4.- Botón d~ rceng~m:·~/ ~~ la lig~1r~'2.4 Ch) se representa un botó•! de rccngn~~l;c, hcclm', 
.\ ~~>;': ·,.~.$- - '"'" ··.:·,.. 

de nayl~h r~Jo Clan:;, 'c~Íá .:~hÍsíic~~cnle extendido haci~ fucri del, cÍi~co,; c1iando 'es 

presionado ha~ia ~~~~';i¡;, '~;,,J~j~ ;,¡,a placa metálica, provistri d,c ;d~~·K'~ás\alicntcs ·•.,;o'':',: 

acuñados; co'1itra '1ii c~;h~xt~dor del disco, tendiendo el rccngnnel;,,'d~;~~í~~~l~ili~·~i·~~~~¡;(~'' ': ::yf 
del botón de reenganche está limitado mecánicamente en fom1n 'tal,';'quti''8'ic1ilprc cesa" 

rápidamente de presionar sobre el centro del disco y lo cierr~. Rcallllt:~Íc' cl;~e'ciirnd~ del 

botón esta lijado para que cuando llega enfrente del limite de ¿ú recorri~~' interior sea· 

- 43.-



1lsµcctos co1uttr11cti1•os y tipos ele motores 

incrementada la tempera de reenganche hasta un valor normal correspondiente al de un 

protector de reenganche aulornático. 

Disco 
b1nietálico 

(oJ lbl 

Figura 2.4 (protectores térmic'os tipo disco tic rcc11gc111c'1e t111to11úitico y 11u11111a/ 

respcctivamcutc) 

Protectores térmicos pnrn motores monofásicos 

1.- Prolcctores montados sobre la placa extrema: el lipa de base con orejas es generalmcnle 

usado en las placas ~~i;emns del 1nolor, micnlrn~ que ~¡ tipo de base redonda cst6 a menudo 
.- . ,- - . -·· ' ... 1! -· 

monlado dire~larnc~te sobr~ la parte superior de los compres;r~s' de 1C>s refri~~rndo~~s. Hay 
' - - . ., ' - . ._.-,.~.:.:''~:':·;~; 

dimensiones de disco, pasando desde 12,7 mm n 38.1 mm. S~ pÚedc di~po~er ta~to de los 

de tipo de reenganche automático como del tipo manual. Algunos de ellos tienen dos 

ealefuctores. 
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Aspectos co11str11ctil'os y tipos de motores 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

Capsula de Aislador de cerámica Calefactor 
Disco elástico/ 

Montura térmica epóxica Contactos de plata fina 

Figura 2.5 (corte transversal ele 1111 protector térmico ele/ tipo sobre el arrollamic1110) 

2.- Protectores sobre el arrollmnicnto: a medida que Jos motores han sido progresivamente 

llevmlos a ocupar menos espacio, se han incrementado los problemas relativos a la 
.. :.':,· :·: . '· . 

protección de temperatura, asl como el problema de encontrar sulicic.nte alojamiento para-el 
;.,· 

protector. Para satisfacer esta exigencia, se han extendido un~, serie ~e pr~tcct~res'. )> 

destinados para c~tar di,spuestos sobre_~'• ~rr~l:i,~~11~-~tJJ~f ~;~~HHil~!~J-r~f HJi·/f:~ I\'. . _ '['{-_ ::: 
práctica, tales dispositivos son suministrados con'mfcitsquillo··aislái1tc de.0.027.o 0.2.mm :e· .,. 

. . . - -. -. -- -, .... _ -,--:::.::·. -:-:/:.:-)~: .. ~;-~~~'.;}.~1~t:·.:'.:V~<:?~ff~'.~-:-5~~:~~::~-:7.;g,\~~?)'{(_·-Tt':·?·· .. :i:c..··\._ .·;() ·_~(,_·) ~:-·" 
prolongado 4. 76 mm por fuera de la caja mctúlici.1' Una vistÍI en si:cdón· de úno de dichos· .... • ,,i 

:::::: ,::~~:f \f i~§i&+ttj'~~~ii;~itl;{;f~i:··.•· .. 
ele que es .n1éíui~ . ~!' eféc'tO' cnlefáctor/nccésitádo qúe el' rcqÚerldo por._ los\ protectores_ 

;:;~·;~ • -~· ;"r,· ::.·;--~ :.·';:.>· ''·~·:,· ·~·~.':: ·.,_, ~·.;«···,~. ,;:~ 

montados e~ In pla¿n cxir~n1~! dcbido''á,q~c_C°si¿n niont'Üdos en un r¿ceptácul~ de éalor más 
:. ···'.; ·, ;~:.~;' ·1 '"' •• 

~ntiguo a Jos arrollamientos que protegen. 
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Protectores térmicos parn motores triíáslcos 

Son similares n los protectores montados sobre la placa extrema, excepto que tienen tres 

cnlcfnctorcs y. tres ó seis tcnninales, scgt1n sean usados parn· motores de una o dos 

tensiones. Son protectores con punto neutmnl de~~i1t1icrto; "e{proj1io ,;isco fonnn el punto 
~ ~ • • • • • ./ < • ',_';.'.\ : l.':: :,~ ... .. 

·neutro. Lcis prot~ctorcs ténnicos ·pnrn motores trif1isic:"os~cst~ndi·s~íln(los Í>nrn interrumpir el 
' - "" .' ·.. ., '·.· ", _-'"-~.:-..... ·:·· ___ ·· \-:: .. : .': .. 1~'.·,- :'\ ,.-'-..:. _ .. _; 

·, n.eutro o abrir ·;e,I punto:;,~7u~r(): de un motor conectad~ c'.n:strclla.-.son adecuados para los 

motores concétados. en: cstrbun,:y no. pnrn · ¡c,~··concct~dcis én triángulo, como el punto 
·::-:5. 

nei1t~o. o vértfoc de lá cstrclÍá,:cn la máyorln de los casos esta ni potencial de tierra, ni usar 

~I prC>tcc;~; d~biJ ~~ d~s~~~~ctnrs~ el neutro de in tierra ya que este ni abrirse dejarla los tres 

nrr~U;~~1icn·t~s"co~ cnrgn".'En In siguiente figura, se muestran conexiones pnrn protectores 
,":" .. ; --.:',,-: . 

tém1icos trifásicos con el punto neutro abierto y para dos tensiones. 

l\ 
Arrollamlanto 

Protector 1 del motor 
..... , 

Disco\ 
5 Calefactor 

TENSION INFERIOR 

Figura 2.6 (protectores térmicos para motores /rifiísicos) 
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Aspectos co11s1/·11ctil'os ;! tlpos. de 1~1Ótores 

Otros ncccsorlos ulllizndos en In construcción motores eléctricos 

1.- Lns cujas de empalme o cajas de tennin~les: scbmpl,ca~1 para :I~ co:;~xión de los motores 

n los circuitos de ~li.;,enta~lón~ Noiinnlriicnte ~e trata.de u~: di~~i,siÍi~o s~ricillo, pero cri 
- .. , .. , _,, ;.·: : ' ' .· '·- - ,, ·- ',. 

motores de mcdin tensión la_ caja 'de conexión merece cui_dadós'cspcci~lcs, generalmente las 

cajas de tcm1inales pu~~en gl~a/'~Ó•cncada una de: las c~~irc:ldircdcio~~s: _ 
' -. ·- ·. ·,-. · ... 

2.- lnterca.;,biad~re~ té~iC~s: :las. n1áq11inas cléct~ic~: cori réfrig~rnción . . . . - .· , ·- : - - .. ~ .. - - .- . ·-

estar dotadas cÍc'J~'cird1íit~ c~rr~cio d~ r¿f~igc;,;~ión: Se mcintn el intcrcmi1biiulor de cnlor 
- ' .·.;e . "'·.~. ·. ·;·" ·- . . 

sobre In máquina y rcfrlgerá CI aiie qirc ci~ctila a tr~vés del motor y del r~frigcradór. El ni re 

de In máquinacirculap~~~;{~cntilnd~~in~~pcndicnte o por un vci1tilador 111~.;tadosobre el·: 
-_ ·>~,·~\·':···,:.;,:::-.-:\~;·;-:··.:·~~~->.=;...;::_;- .)·.":." .• - :· , .. _·., :.;·,_ .. /~-··./.·.·::.'"· ;-.~-'c·,.-,·-~-~·;·i" 

propio eje del motor, el intcrcnmbiadór de calor puede ser dél tipo Ílirclnircó nirc/agun, En 
1 ' ,'',:· -·- • " ·'_:.~: • .. ' --

el primer tipo ~I nir~ .Jci In n';.\qir.inn e~ for,mdó a circular por condírdt~s"í~i;¡;fü;¡j¡\;~IC~.de 
- ' .. -; \ ·-···' .;_.,<· _.·« . ,_ •. - - -·~- .,',.',-·-~--¡~;""':·-.:~-~;-,:.-;•:,.·.,-_ ":( ;,:.- .;- --, 

los cuales un ventilador X externo fuerza el_ pasó - de aire: rr.isc'o:\cón''. i~~~ccto.' iíl , •. 
intcrcambiador airc/n~~a, se.rcfr~sen el nirc caliente con.el ugua-qú)~¡rdu1a}'irn~ésde 

. . ~': -- " .·> ~<-_, :;·· ,·-..· . ·-

tubos finos. El material utilizado en los intcrcm)1bindo~cs·, de cnlor' airC/rigun Üebc ser 
. '-_ ·.'..t• e.:·~-:_·~· 

apropiado para las condÍei~ncs del agua que servirá como nÍcdió rcfrlgc~al1té~ •.. 
. - ' '';" ;-: '/:;·:.:~,,;:;; ,~: 1'.'.<: ,·:·.;.:: ;:: 

,;, ':~·- -. ~ ~:-:· 

. ' • . . ' '. • . ' .• ' . - •. ; . '¡ •; ¡ . " . .- ' . ~ . . -. . . . 
3.- Tacómctrosi son pequeños generadcíres,,t:léetricos qui? se _n,iontan. en u_n extremo del eje 

del motor, a través de In tensión genei~da ~n' s~l ic;,iii~~i~~. Se 'puede utilizar esta 
--.,.:, 

infonnación tanto para indicni:ión, éiiíilo, p~;á~rcái'i'í~~r~tÍíciÓn en el sisten1a de control. 

Existen tres tipos _de :aeómctros éome-:cinl~~: tri~ó:;;~tro de corriente continua, tacómetro 

de corriente alterna y los tacómetros de-_im~ulso~ (digitales). 
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Rotor 

Venlllodor 
lnlorno 

Aspectos co11str11cti1•os )'tipos tic motores 

Carcaao dol 
estator con 
arrollamiento 

Ventilador 
eX1crno 

Pigura 2. 7 . (t/esg/ose tic piezas tic 1111 1110/0/' e11ji'imfo por aire/aire C/I Sii Ctll'CCISll) 
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Carca~del 
estatorcon 
arrollamiento 

Aspectos constructivos y tipos tic motores 

Rotor 

Figura 2.8 (desglose de pie=as de 1111 motor enfriado por aire/agua e11 su carcasa) 
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·Aspee/os co11s1r11cli1•os y lipos de 1110/orcs 

Los tncómctros de corriente continua, son pequeños generadores excitados con un imán 

pcnmmcnte y proyectados para suministrar unn tensión dé salida prnporcionnl n In 

vclocidnd, en general estos tipos son los de mejor cnlidnd. 

Los tacómctros de corriente .nJtcnia .~~n. 'generadores de corriente nltcrn monofflsicos, 

excitados con 1m ii1lán pc.i:n1rinenté.; q1íé s1aininistra1i tensión proporcional n In vclocidnd 

angular. La tensión ~henia g~n~~ndn ~e ~ectlnca y s~ filtra .. 
' : , . ' .-., . ' '_ .. ' . / -~, '. ; .. ·' . . 

Con r~lación n .la csp~ci.fi~n~·ión ¡J¡;: ta~ómetros nrialógicos, es necesario que cunlro datos 

sean adecuados n ·.in -~pll~.;cÍÓ~: linealidad, precisión; pulsación de In ondn resultante y 

capacidad d~ cnrJa. } · 

Motores aslncronos · 

El. núcleo d.~1 e~tntor''dc Jos mo.torcs as[ncronos s~ele constituirse con un paquete de chapas 

de nc~rci al silic'io, aisladas por úna cnpa de barniz. El paquete de chapas puede constituir 
·. "'•'; .··:. ··¡··. 

una única' picin o é:sÍnr ~ubdi.vidido' en vá~iós paquetes' más pequeños, montados sobre el eje 
. . -~ < . 

crin pcqucn~s h;teri.~165 .-;,'~tr~º'cuÜs;· ~ lin\i~ p~i?niá~; el pás~ de· aire de refrigeración. 

Algunn~ \·~ce~. e~ IU~torc~dc baja ¡iot6~bid;'~ólose ~tiliz~n clrnpas de acero con un bajo 

nivel de carbono irntad~s íé11nicnmc~te .. 
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Aspectos co11str11ctil•os ,..1' tipos tic motores 

Figura 2.9 (corte /011git11clim1/ ele 1111 mícleo cstatórico para 1111 motor ele i11el11cció11) 

En las ranuras del cstator se alojnn las bobinas del arrollamicnlo trif(lsico. Para Jos motores 

de baja lcnsión, los hilos que componen el arrollamiento suelen ser de cobre o algunas 

veces de aluminio, de sección circular y aislados por capas de esmalte. 

. . ·-.. -· ,. ) '' . . 

Para motores de ~icdia _tcn~ión, Jos cond1ictorcs ~on de cobre, gcnc~Jmcnte de sección 

rcctringulnr, aislado~ con. tirns .de_ matcrhÍI aislante a l:Íasc de mica o libra de vidrio, 

aglomerados con resinas si_ntéÍica~.· 

Una vez insertados en las rnnuras, Jos arrollamientos son sujclos con 'cintas de fibra de 

vidrio y se someten a una impregn~ción con resimicpóxicn. o poliéster que, después de 

curados, les confieren mayor ~igid~Í. me~lÍl;ica y.dieléctrica. 
' -,, ' . :e~.. , . . 

'>· 

El núcleo del rotor de Jos motorc,s as!ncronos es básicámcntc igual al del cstator. Cuando se 
,, ,¿;. .~- ' 

trata de motores de roto~ alí'.~llad~, ~írirrollamiento es también subslancialmcntc igual al 

del estator; coÍ1' ia:~ifcr~~~¡~,~c~~i;e.~i~·¡r~s t~ITTiinalcs de salida están conectados a tres 
' ,· : ' " ; - ' --;· .'· í. ~ .. - . . ' . -f ·: ' .. 

anillos conductorcs;_inonlado~ c1i deje del motor y sobre estos se encuentran escobillas de 
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Aspectos co11str11cti\ios y tipos de motores 

curbón fijas a la estrnctura de Ju carcnsa, permiten In inserción de resistores extcmos para el 

arranque o regulación ,de velocidad. 

Cunndo se trata de l)lO_tore_s, de jaula, el arrollamiento del rotor esta compuesto de bnrrns de 

cobre: (o mc~ch;:~~ ,~~br~i 'insc~tndns, en las n;1mrns y s~ldadas c1; los extremos u unillos de 

c'orto~ircuit~/la'1~~ié;,:dc ~obre o de una mezéln" En motores de pequeña potencia In jnulu 
. ~' .. . _. :, ::. ,:-- . - ·- .. 

suele ser dciu1u~1ini~ fun¡Údo. 

Sc~ún~lns- ~iiructcristicas de ejecución deseados, las barras del rotor podr-jn tener sección 

circular, rcetanguÍar,' trnpc~oidnl o, tener fi:ln1;~ de L. Pucd_en constrnirse rot~rcs con dos 

jaulas indcpé1idic~te~:. una más c~rcn de In periferia del rotor (jaula extcma o de nrrnnque) y 
·''./ 'í';:',· 

otra montada dcb~j(l dé,ln priri1cra (jaioln intenm o de flincioimmicnto). -
~,;~-·:::;- ! {~ .. -~~:_ .. ~~):~ 

M!lll>rcs slncronos 

Las partes estruettifales y él e~tntor de los motores síncronos 'son subst~ncialmente iguales n . ' -... ·>'. ·/ '·· ·. . . ' . 
las de_ los moÍorcs, de i1idÚcción. Se puede nfinnar incluso que, vista~ sin los respectivos 

rotores, son,'~~~~rht~1~1~t~; i1;distinguibles. 
-.·.· '< 

L~s rot:resdcts L¡;,'~to:~s sli;cronos pll~dc~ se~d~ dos tipos: cilíndricos o de polos 

sniicntes:Io~de~~~~i~~i~111~i(¡~,d~ laconfiguru~;Ón ~~¡ rotor: susn~ollmnicntos siempre se 
'. .,, .. -- ... ,. "" "· .-.... . .... •" 

.·-·:-'::·---!·,'":".-'.~'.-::?~:--.?.~''.-.'./'; . . :· _·-·-,:.''.' -'¡_·,·, -,._~- ,_. :; :· .:-·· ' 

alimentan con éorriente co~tinua,: esta, corriente: de excitación puede venir de medios, 

extc~lOS aJ mot~r~ p~~de :~tnr g~~Cr~da por lll;a scgUndnmáquinn ( CXCÍtat;iz), montada en 
.· ... -.. '·,·· 

el mismo cjcdcl 11iotor. 
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l\lolorcs de corriente conlinun 

Los polos principales de exeilación de éstas 1miquinas se sitúan en el estalor, entre ellos se 

encuenlrnn los pol~s- del colecto;;. AclÍmlmcnle s~ hacen los eslalores de las máquinas de . . . . . . .: . 

corricnlc contin'Íin co!1 cÍ~.n~·n/fin,d~ de, U~~r~. nislndns· unas de las otrns. 

131 rolar o ind1icido ~si{; Í1~c11;,' c~;!_cllnpas de acero ni silicio, nislmlns y. cmpnquelndas, en 

cuyas rnnuras se al~ja el ñrr'oll:úÍlicnlo. Cnda elemento del arrollnniienlo es11i_concclado 11 

unn delem1innda·d~;g~''.tl~l '~~~e~;~r·llJonlndo en efeje d~ l•rimi1quina.
1

EI .colcclor csl¡i 

fommdo po; un ¿i;~o;jó:~~c;~~~'.¡a'~1i\~a~· (d~lg~s) de.cób~e:~~sln~~~-~nfo~;a·de cilindro. 

:s~::'i:::s q~2t.t~)füj~::,:0~1~}J~1~:f~!di:1~s:ºJ{:e0~:?:: 1~l:·t,~es;Jf D:::ª:n;: 
-,'~:.e. 

scis1cniiÍliento; 1ás cliales se lijan ~ .lllc:írcás'u Coílél soportcdel porlneseobillmi~ •. 

T~I como ocurre con molares de corrierile nllema, los arrollamienlos di: las máquinas de . . 
~orricnle continua también eshinimpregnad~s con .resinas sintéticas. Sobre ~I arro,llamienlo 

del inducido, gcncmln1enle_,"~e en~1-1clvcin fojas de hilos de libra de vidrio _que. hacen el 

conjunlo del rolor más rígido. 

Las escobillas, de las cu_ulcs depende mucho el buen fur;cionmnicnlo de los molares de 

corricníc conlinun, · pÜcd'éll. ~cr. lte
11 

grnfito, . cnrbón, eléclrogralito o mclulgrafito, y se 
,; ·:. '·. - .. :· ··: 

comprimen sobre el colector c_Ón mu~lles. 

- ': :'_,- .- - -
. . . ' 

Los motores de c~rrienle c_onlinua se disÍingucn de los de currienle allema por el número de 

accesorios que pueden uliliznr, frenos, dispositivos de ventilación, sensores lénnicos, 
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conmutadores Jimitadorcs de velocidad, conmutadores de ílujo de· aire,. son algunos 

ejemplos de los accesorios que se pueden encontrar en motores de corriente continua; entre 

estos, sobre todo el tacómetro es un instn1111cnto casi indispensable. 

Motores con .Imanes permanentes 

Una v.urimÍte::intcrgsnntd llcl. motor de corricn;c conÍlinm es uquclla en <1uc el cumpo csti'1 

· crcmio por im~~cs. p6miancntcs, y no por arrollamientos, este es el caso, por ejemplo, de los 

inotorcs dc·avancc y de posicionado de máquinas operadoras. 

Motores con cngrnnnjcs reductores 
. '', 

Como la 'mayor parte de 1.as máquinas acdonadas por: motores eléctricos funcionan a 

velocidades. niiiy inferiores IÍ lns normi11Cs del n1otor, se necesita Órdina~iamcntc el empico . ,., . ·- · ... -· .. ; ' . - . . . 

de .alguna fo~Íla de rcd1;dr h1 \•cl~cidad. Para tiilobjcto éstá miiy cxtcndid~ el uso de los 

cÍ1grn~~jc'~.~de Pll~~~~~~r ~~~~trui~os foniin11do ~a.¡c d'c lu máquina nccionnda, o bien la 
• • -'-"- ·- "'- · · · ,.. ,e·, ·:..:c.-"· -.- . ~ · e . . - • . • 

unidnd .de c;1~~a.nllJc"r¡cÍuctora p~~de· ser const.Jida formando parte del motor. Algunas· 
< - -.~, (' ~'.·::-·~ • • :;_ '.'.·-.·- :.··. '· '</• v:,):J.:• -: • • ' ' 

veces, éÍ rcdu'é~?~ d.C:velo.éidacÍ cón.stÍt1Íyc 1lna unidad separada. Los motores con engranajes 

r~ductorcs ~ni~~ c~~ibs ~í' ~~ci;j~¡(); ~ el ~ot~r están constituidos fonnnndo una sola unidad, 
.. ·,.,.,·1·,.-., .... " ¡, - :· '. 

son frecucntem·~~t~ ~~aJ~s.tarito por razones económicas como de ahorro de ~spnci~ . 
. . ·Y ............ ·. . ·. 

1.- Moiorcs de potcnda fraccionaria con engranajes reductores 

Existen .dos tipos· básicos de motores de potencia con· engranajes reductores comimmente 

utilizados en lns diferentes cuanlfas de potencia fraccionaria: a) mo.torcs con engranajes 

reductores en ángulo recto, en los cuales el árbol de salida cshl en ángulo recto con el árbol 
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del motor; b) motores con engranajes reductores parnlclos, los cunlcs' ticncn un eje de snlidn 
. ) . (- ·- . ·,._ 

¡mralclo al árbol del niolor, pero por. lo rcgulnr no cnln. ~1ism~ nlhicn~~ó11 .. · 

n).- Motores con ci1gÍunnj~s rdduclorc~'~.; IÍl~~iiJÓ ;~do\ cs'1{r~rma de construcción 111{1s 

::·::::::.r:.;v~t&~&!I:l~tg~j~f t~~i'.~;~·~g!i\.~§¡c:::!: 
300: '· es. úsadn una' conslrucció'n~~fc·.dohlcircdt;~~iión'.•11~di;;.11c:hi ~on1bfnnción•dc unn 

reducción de 1011li110~ sin 11;; y ~Í~~,~~¡¡;~;igr~;I~j¿~''.rc~.~~~~f~i ;;i~Zi~l,j~~; ~i\ornill~; sin fin 

está tnllndo sobre. el 'á~bol,~e h~cro'd~s~~é~·,d~ ;i~mc1;tndo ~ r~~íf fi~·~do .. k(ijb~I r~scnd~ 
tiene sus clos co}inctcis y ~~t~ ri~dio11a;í.; ¡;º~el ~~bbI~I ~;~io~~;cdini1t~:u~ ncopla;nicnio 

>·: :· .. ,"-

ranurado. 

El rendimiento mecánico nlcanzarñ lmstn 90 % pnra una reducción de 5: 1 ;pero puede 'ser 

solo de 40 % pnrn reducciones desde 70:1 a·300:1. La segunda reducción se emplea en 
- ~ ·. 

cn'granajcs hcticÓidalcs tallados' ~n acero, los ~unlcs scin después templados y esmerilados. 

La luhricnción e~ muy importante, la caja de cngrnnaj~s debe ser vaciada y rellenada de 

lubricante ·fresco recomendado por ~I, . filbricnn~c. des~ués .. de cnda 750 horas de 

funcionamiento. 

,' :. ~ ·. - - ~ ' . 

b ).- Motores con cngrannjcs rcdu~tore~: est~s unidad~s son más eficici1tcs pero menos 

compnclas que lns unid~dcsdc íi'ngulo rc~to. Algunas veces se adaptan más fácilmente a lás 
- --~ 

máquinas accionadas pci'r q~~·cd árb~I d~ salida 'cst~"nlincado, o por Jo menos es paralelo, 
' .. ' , ', -· . -

. -. '- ;. . . ": ~ ~. -. ·. _ _. . ··. . , : ., . , . . 

con el árbol del motor; Pueden. ser construidos con una, dos, o tres, reducciones, siendo 
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- _;-:':· ;:_· ." '· :· . 
co111i111mcnte dcnominndns como de simple parnlelo, doble paralelo,.º triple paralelo. Por lo .-
gencrnl existe unn pérdida de alrededor de 3 % en éad~·imn'de c~tas 'reducciones de fonna 

,." '·,.;;'e . - '~" 

que los rendimientos son, uproximndnmcnlc, de 97. o/,, p·~rn .. l.m;'·(I~- p:tr~·,¡·clÓ ·~Ún:1i~fc, de .94 _1}{, 

pum los de doble parnlelo, de 91 % pnrn los de tripÍ~ pnr~l~lo.cL;,~'j1~grn;:a]es 1;u~1Jen ~er 
. ' , ... ' .,,, .. .,_ ' ·/·,'..' . -

rectos, helicoidales, o doble hclii:oidnles, los cngrnmtics;rect~s 1io''iie'~itÚizi;1; po.r lo gcncrnl, 
.· . .- - . - .· . , : .,•·•.'"·''····. ; .. _ ... ·. ' 

e.xccpto en la redueciÓndc v~locidad más baja d~'una unidad dc·,,~·rniéio'_lriplc, debido ¡¡ 

que de un 1i1odo inherente son mús ruidosos a1-cl~éid~d~s alt;s. L~s ~n~rnn~Je~ ;ieliéoidales 

están .reemplazando rápidamente a)os doble~ hclicoidriles 'en l~s motores con engranajes 
' ·- .. , .. . ·.:-· ,., ,• ·_,.· ' ··'· .. ' . . 

reducto~e~ d() ,;i ~;te;;eia{~íás reducidas, ~~r que p~~~eii ser co11stn1idos con la mayor 

eiactilud dcntrd\1é ~;n ~o~to nizol1nblc. 

Ln lubridncÍÓn ~~ Ía1;;l>ic!nyinip'oriniite Cll.las unich:des parnié1a~. en In 1irny~~ra de los c;1sos, 
'" .... :-. .. . . ' .·· . ' . ·.-- . - . - .. ,.·. . 

·:·;. 

es saiisfíli:torio cualq1lier u~eitcde bl;cnn' grad1iaciÓn para hfrbinÍl o moÍbr, bajo condiciones 
, - \, - .; -. :, . - . ' , . . ' - . . ~ .. . " . "' . . -' ... , -· .. ·. . . 

ncim;~l~s de ~m;~io~n111ie1it~. d~b~ ~feeúrnrs~ "u~~ re1i~~ndfÓn. ,i~j ncei;e ·~1i intervalos de 
. ,. . , " .... ' - . . - . - ' 

1 ;5()c) hora~ de funcio~mnieilto. Co1i moi6re¿ c~n ~~j~- ~;J~r¿h1ij~~º ~educ0tores par;i1.itos, las 
- - , .,, , ~·-·.'' :;;/<;; ·. ' .,-. 

pµta~ de soporte )lucde1i ser uná porte del' ~notor'déjando lauiii,dn{reductorn en voladizo, o 

. u1'i parte del alojamiento del engranaje, e~~ el 1~í~i6i'~~-~~J,dÍ~,;) : 
~: ·;,' ... ;;:': ·. 

Alg''" _.; " º'"~' " ~.é.,g.:: ~,d¡;}E,¡. ,,, ¡~ "" '"Id"' "'"""' 
'<· · ... , . :._l..;-: ·~:\·;·:-.1~<-;: .. ,,-. ·-, .',"· -

rcd~1ctorn, con ello se o frecé al íis1la~ió uí1'~u\~ ~mpli,; i:a~1¡,,; de s~lccción paro el molor de 
<~- ~·, -._'./··.·o:{~:; .. ¡:·>¡:~~-'. -:·:-.-.~·~ '.. -~'--:'.;r -:,T'.;('.·. ;;:> ;~·._:·< >- ~ '·:~; ._., l :? . . ; :'.:::_ . ~ ·-.' -

nccionamiento; Las relnciones de engranajes están comprendidas ·entre 2,25: 1 y_ 129,7: J, In 
.• · '· ... - / .-.".- '.-· .... ,--··. . "' ·.·,. ·,· .. ,.··: c .. -.. , : :·· ' '. 
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2.- Motores con engranajes de potencia subfraccionnrin 

Pueden existir, tres tipos básicos de tales motores: a) motores con engranajes reductores en 

iingulo recto, b) motores con engranajes reductores paralelos, e) motores con' engranajes 

reductores planetarios. 

a).- Motores con cngram\ics reductores· en i'mgulo. recto: . la reducción iiniea puede 

establecerse para ·ri::iacim;es compre.ndidas. entre 2: 1 y _60: 1; para un motor de 1725. ~.p.m. 
- - ;·_ . - . ' 

esto significa ~ue las ~elocidades de salida pueden: ser de. !Íoo a 30 i.p.m. Lós engran;úes de 
. ._, . ,. ... - ¡. -- . . . 

doble reducción son utilizddos pard ic1a~i~nc,s coniprendidns erií;e 36i_I ~ isso: I, dando, 

para motores a 1725 r.p:m. velocidad~s dd saÚ~a dd;o'-~fi.6 ;:p,nÍ, Los mot~rc; universales 

funcionan con velocidades más elevadas; 

La mayorla de los reductores mediante· tornillos sin li.n son irreversibles, es decir que el 

motor no puede ser arrastrado girando· el árbol a baja velocidad; es nécesnrio tener. la 

precaución de no montar directamente sobre el úrbol de salida cargas de;grm1.inercin, por 

que la inercia de la carga durante la parada o en el.arranque ~ued~ deteriorar los engr~llaj~s. 

Muchos de estos motores, y particulam1cnte .losmotorC:•sunivmalcs~e.doble ~C:tcción, 

pueden dar un mnyor ,par, pe~ l~s~~ngr~;aj~~ i1ó. pu~~~~ ¿~~oeffr1'{.q~~tJ~~~~~a de 

manera continua: Por :ctris~~u~~~i~.~fr:cá~~riri ~¿~e~~~- ;r~~~~~·i~~~f '~~'.i~~i J~1'.¿~? ~st~s 
motores al accionami~nto ·;¡~ all~rat~s i qüc p1Ícdán acuilarsc; para .;~,·~ár lugar a que se 

:: ' . ' "·'" ... . . . . - . . . - .··- '~~--- •, ·-·- ~· · . .,:. ·- .. -

deterioren los engranajes, ~;ra t~les ~plicacioii'C:s, e~tit ;ecomendado dispori~r u~ embrague' 
-. • - - • ,. - - • • -· ••• ~o •• -;..:. ···- • ·- • -

de seguridad o un pasnd6r de se~uridad por corte entre (!¡ 1~1otcir y 'su cargá. 
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b).- Motores con engranajes reductores paralelo~: los cngrnnnjcs rectos son tic nccro 

ciment~do; en In primera reducción se ntiÍizn1i'e1Íg~~najes hclicc:>idalcs dcmnteria.1 fcnólico 

cxtrafucrtc para servicio. silcn~ioso:· ~nr~cl árb.()I del m'6tor .se usnn cojinetes de bola 

lubricados con grasa, para el final del árbol de s~lida· son usn~los IÓs eoji.nctcs de nguj~s con 

el fin de obtener una alia·~:pacidÚdJ~r~'~hri~ vol~d~:/E~1 eÍ aloj~.~1icÍ110 ,de los engranajes 
;· i , ·:·· - .i.:.'·:}; -~ · .. -- -' - < ... •;. ~- .. 

están dispuestos dó's tapo1ics roscados'pará ici'iiÍiriet1ción y m:i11teÍ1irniento de tÍÍÍn adecuada - . ,-.¡ .. ' .J· .-··. ' , .. ·. _ ... ,,., '·' ... :- - ., __ .. '.;.. '.... _:;. 

lubricación; l()s ll1oío'rés están norn~~J1!Íc!)locx~ed:i:1t ~in, a~:~itc ~n lncaja;d
2
c engranajes. 

; :~,,-

c).- Motores con Cí)granajcs rcductor~s pl¡;16Íarlo¡?~á;.;,~rd~Jc~ ~ed;1c.~ip;;és de velocidad, 
1 .-\" .• "·". ·;: .• 

especialmente en los móiores muy pequcil~~:. ~on: uH}izndos ~1Úchas •veces engranajes 

planetarios. Este motor es válido para rcladoiíes hasta 21,808: 1, a veces pueden obtenerse 

relaciones más altas. 

· .. 
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CAPITULO 111 

SELECCIÓN DE MOTOIU:S PARA SU INSTALACIÓN 

Dimensiones de montaje de los molor·cs 

La dimensión básica para In nominlizución de la dimensión de montaje de nuiquinas 

eléclricns, es n la ni tura del plnno ·de In· base al centro de In punta del eje, denominada H 
, ... ~ .. ~~ ··--;~·,~···'' 

centro del ngÍljcro_dc los pic"s'dct.íaéiéí de la ¡)'untn del eje ni plano llcl npoyo d;; la punta del 

eje (posicióÍl m~~,~~Í§~j¿l;;~~:"IJ;c;~í·d~I ;;10tor en que.es p~siblc m~ntnr un ~uantc o 
.;·. :.·;.>-·>.~¡.:~~:>·\:~::·'.·.:.·.·I-'.,"·.:-_:'.'.;:--.'-.".., :.~· :···· -.· · º .. 7>'-·:.~:-·;··.>·:-· ·;··:. -'. -

acoplnmicllto 'rara ~Fcje). A ~ada. dimensión H, _sin cmbnrg~:"sc/puc.~ci n~o¡:inr v'nrins 

dimensf
0

oncs' B (dir~c.i~iÓn üxial de; In distancia cntr;; los ccníri.s d~ lo; agujeros de los 

pies), de fonna q~c sea posible tener motores más largos O ll]IÍS cortos .... '· 

Ln dimensión A, distancia entre los centros de los agujeros de los pics:cn el sentido frontal, : .· . . .. '·.·· . . - . '' 

· es ianica para valores de H hnsta 315111111 pudiéndose nsuníir ~alo~cs 111i1Jtiplcs a partir de la - - - ~. - . - -. -. ' _,__ - - . ' -. . 

crircasn H, igual a 35Sinm. 

La dimensión de, l~s ~~~ta-s del eje. ~sin no~ializnda en funció~ del par-motor nominal, en 
. ' .. ,. _,._,. . - '~:'. . . ~:J - . . . ' . . ' . ' - -

régimen continuo, íluctúa;;do _entre 7 y t_H> mili de_diámctro, qu:_corrcspondcn a 0.25 Nm 
:- :~,~/-· ¡>;: -.';·.1 

y 5000 Nm.:-Pnra los parc"s'motorcis ·sup~riorés a 'este 1Útimo val~r. o cuando se conocen 
-- ,:._ ·:1.; ·-~-~-: ">' -·-~-~; ~: ') ,,- ' '> 

rcglmcnes o condiciol1e~ d~opcración; 'csp'cci~l111cí1te en operaciones de poténcia elevada, 

se debe realizar ulldin1cnsiiinnmiénto esp~ci lii:o del cje. , 
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Figura 3.1 (tÍ~~tacio11es para las rli111c11sio11cs ct11"<1cteristicas rlc los motores ehJctricos) 

' ·>>·:· .:;:~>.~ ... ·'.;,::.::,~::.~·~,__::_:·. 
Esfucrl~~-"lnc~h~i~~s q;;c ,nctiinn sobre el motor 

Uno de 16; ns~cct6~'i~1áSrctcvnntcs que hay que considerar en la instalación de motores 
·- -¡,; • -~~· ,::.?:-'- . -, ·i-·' -. ¡-·;, : ' 

eléctricos' es el' coitjÜíiio:':dé ,·;;sfucrzos .'mecánicos n que se someten durante el 
,- \ ': '• - " ·°'; ·;' ·" - '• - ~- •. \~ -.:!-; 

: funciont(n;ic.nio; LiÍ ;,iáy~r p~rtc'd;; csó~ ~sfl;crlmi· depende dir~ctamcnte oc In carga o de In 
,, .. ·. . ' . ' .. ·. ·.' ~--.. -~. ,,' . - : . - . ' . ~ 

propia aplicación, existi~ndo ~dé1ili1s tósqu.c son inherentes al propio motor. 

Este conjunto de csfucrios c~n'stituye In base fundam~ntal o el co.rrccto dimensionamiento 

mccá1iico del 1i1Ótor, ascgurá~d~s'C de c~tá fomin el c~mportilri:ricntosatisfüctorio de cada 

uno de los componentes y, por lo tmíto, su co111pntibilÍd~1i e6~ el equipo accionado. 

Los principales tipos de esfuerzos que actimnsobre un. motor son: 

1.- Momento torsor: es el propio par existente. ofrecido por la carga y como tal, nctúa 

siempre que el motor esté funcionando.· con . la carga.' En condiciones de régimen 

intennitcnte, su valor debe ser igunl o inferior ni par nominal del motor, cuando este se 
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preven para un régimen continuo. En ·el caso de regímenes intcn11itcntcs, el 

dimensionamiento de· los componentes afectados por el momento torsor debe tener en 

cuenta el máximo pnr-motor durmitc el ciclo. 

2.- Peso del clcmcnt~: de tni'nsmisión: éste csfuer¿o nctím dircctn~1cnte sobre In plintn del 

eje del motor, con,~ÍiÍl;;.;.i~o un esfücrzo estático transversal (para motores Í1ori7,:,ntnlcs) o 

nxinl (pnrn mot~rc~: v~·~ica.lc.s). fü1 el caso de ncoplnmicntos c1:'1stico~ se considera que sólo 
•• •• }_ •• • 1 • • • -

In mitad del pcsoilcl i:.lcmcnto estnri1 nctunndo sobre el eje del motor. 

3.- Fuerza rndinl extern~: actúa sicmp.~e trunsversnh;1ente sobre la puntn del ·eje, siendo una 

cons'~cuc;1cia ~irccÍás~lire In propia transníisión. Su posición; ~nlor y sentidode¡)enden del 
: ; -· ' . ,. ' ' - .· . 

. tipó y 1:i confl~uritció.i·de Ja' t~iu;smisión, nsí .;d;n~ de In po~ición d~leJe ~~n r~laeióÍ1ul 
·: ._: __ ,~-~ ·-: 

motor.· En el cnso:de los moÍores horizó1itales ésÍé esfticrzo sé sÍnnn vcctorinl;11cntc a(peso 
'~:·" ·'.:_.<''._~/ f • 

dci elemento di: tniiismisión: ·· 
\~:e: 

;·-:··. 

·-.;-' 

·' . .¡::~· ¡•· -:2;;'~-~':,-~o;':·.,~:;:::·:. 

4.;·Fuer¿n(cmpuj~)axial: éstii fucr¿a suele ser in1¡mrtidn ni eje dd motor por algunos tipos 

·· espe~Hic¿s. ~'~\,~1i~~~}:~~~:\o~;o. ~omb:i~. hidrd~Heas ve~icnles, ventiladores. nxinles, 
..:..:e,. ··~- •. , ~r.·-·. ·.-.. -.1• , 

trm;s;11i;ioi1~s'po;c~~;~¡¡~j~~·hclÍcoi1lale~;ctc.''l'ara'los ~1oiorcs verticales 'éste csfucr¿o se 
'.: .. ~j> <- ... >>; .'-'.~ --<~;-· '."; .. 

smim alg<Íbricamentc a) peso del clcnlcnto dc,trai1~111i~ió1Í. 

';\. ~::- ~ '.--.}-. " 

··,:¡ 

5.- Esfuerzos·s~brc lncstructura:, SOi; trnn~fcrld~s ·al motor n través del eje o de la bnsc 

generalmente : en' fon;1~ . de vibra~ión. Hay equipos navales, equipos vibrat~rios, 

accionamientos sujetos a pcrturbaci.oncs sismicns; cte. ·rara estos casos, los motores patrón, 
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Sc/ccció11 ele motores p11nt s11 i11sta/11ció11 

en gencrnl, no son nplicnbles, debiendo tener su proyecto ndccumlo para atender las 

exigencias especificas de In aplicnciór1. 

Pnrñmctros mecánicos del motor 
. ' 

Rcsumicndo,·y ~implifi~~ndo los, principales elementos que actírnn pnrn que tódas las 

fucr;.as sean· copla;inres, se obtiene In configurnción típica mostrndu en Ju figura 3.2, los 

esfuer/.os indicados, excepto las fucr¿as de peso, pueden tener sentido opuesto ni imlicndo. 

Ealuorzos 
oxtornos 

Esfuerzos 
Internos 

Figura 3.2 (pri11cip11/cs csji1crz::is que act1Í<111 sobre el motor) 

Esfuer¿os principales actuantes en un motor admitiendo todas las fuerzas coplnnares: 

MT: Momento tensor. 

G": Peso del elemento de transmisión. 
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F ": Fucr;:a axial externa. 

0 11: Propio peso del motor con cje. 

Z11 : Fuerza radial de atracción magnética. 

Z": Fucr;:a:axial de atracción magnética. · 

Selección ele mutor"cs f""'" su i11stt1/ació11 

Gv: Peso del :elcmcn!~.c~Ícrno en el lrido opuesto .del accionmniento (ventilador) 

G.,: Peso total del motor. 

La comprobación de todas las componentes solicitadas y el cálculo del motor sometido n 

los esfuerzos indicados es inherente ni' fabricante del motor, a partfr de los datos 

suministrados por el usuario. 

Tensiones en.el eje 

Se puede consi.dcrnr el cjcdcl motor como una viga npoyadn en ios c~jin~li:s y éargadn con 

todos los esfuerzos nciu~ntc;. Como rcsp~nsnblc dela trans~1i~ió1~·dc potc.~cÍa, ci eje es un 

componente qiicsuclcncccsitarla mayor fiabilidad y seguridad en el proyecto mecánico y 

en la nplica~ÍÓri dél: m9tor .. 

Los csfuerz~s .nctu~ntcs gcnéran tensiones nonn~lcs )'de cizalladura cntod.ns ·las.scccioncs 

del cje. Ln tensión máxima: resultante de los esfucraos co1~binád~s de ílcxión compuesta y 

cizalladurn no d~be exc~dcr él limite de fotiga del aci:'ró t;UH~~d/ ~n general, pnrn los 

aceros de carbono, empicados para los ejes en apHca~i
0

on~s comunc~, se admltcn hasta 

cerca de 60 N/rmn2
• 
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S<!focció11 de motores para su i11sta/acióú 

Debido a la propia gcometrfa del eje, con rarisimas excepciones, h1 tensión máxima ocurre 

en las secciones más próximas al cojinete, en el lado d.el accionamiento (rnÓtores con un~ 

sola punta del eje). 

Ln cxpcri
0

cnciu mucsl~n que Jos cusas de n~,pturn del eje ror íatign prc~oz su~lcÍ1 ·originnrsc 

normalmente por: una fucrLn rudiitf F1c excesiva, generada i1rnchns veces por una 

transmisión inadecuada. 

Dcflexlones en el eje 

La máxinia ,deflexión .del eje Ócurrirá en un punto intermedio entre los cojinet~s y en la 

condición im la .q.ue la .fuer¿a radial externa Üenc sentido contrario a las fuerza~ radiales 

intcnms. 

La deO~~ión del eje, aunque de_pequcílo valor, puede representar una fracción sÍgnificativa 

del cnt~ehic..;.o de) ;;;6tor: en c~sos cxtr~mós, plldicndo incluso provocar el contacto 
.. '. '- ' - • ·~: ~. • 1 • ' • • • • ' 

mecánié6 directoc~itre 61' r~t~r y el ~~tutor: Este fc1ÍÓ¡neno, detectable inicialméntc por un 
."' .. ,_ ,, , .. --- ··:";: . ' , :. . 

ruid6 fu~rte y'dcs,agrad~bÍé, prci~~cn un sobreealent.amiento en las partes activas del motor, 

pudiendo ca;,5~~ ~~ ql1~~~a<l6: 

Por .otro dado, la, fuerza' radial· mrignética ZR crece. con el valor de la deOexión, 

contribuyendo a nuíncnÍnr In propia dcOcxión, y asf sucesivamente: Para que el sistema sea 
. , - ' 

convergente en condiciones de seguridad, 'se debe limitar la fuerza radial externa para no 

provocar deflcxioncs superiores al l 0% en el entrchierro. 

- 64 -



Sclecció11 ele motores para .m imta/arió11 

Velocidades nngulnrcs crlticns 

La vclociclnd angular crllica de un motor es la que coincide con su frccucncin natural de 

vibración. 

Rotor 

Base rígida 

Figura 3.3 (el motor, asoC'iado a 1111 co11j1111to ele elemc/l/os e/císticos) 

Se puede considerar el conjunto del cstator, co111pi1csto de la cubierta, el n(1clco de chapas 

magnéticas y el arroUamiento, como prácticamente rlgido, '. cuando se compara con el 

conjunto del rotor. 

La frecuencia natural del rotor depende básicainentc de la elasticidad del eje y ele las masas 
. ·:· .. -

gimtorias sobre él. Las frecuencias critiéas de seguiÍcl~ orden y superiores existen siempre 
' ' ' 

que el rolar esté compuesto de una n1usa, lo qÍ1e es 1~. condi~ión común. 

Cunndo la velocidad d~ un molar, expresada en ~lz, coin~ida con una de sús frecuencias 

criticus. la ocurrcnci~ de rcsonnncia es.inevitable. 

- 65 -



Sr:lecció11 ele motores para su i11staladó11 

La rcsonnncin se manifiesta a través de un mido característico acompailado de una 

vibración excesiva. Pnra evitar Ja resonancia, Ja primera vclocidnd angular crllicu, del 

sistema se proycctn para situarse cerca del 30% por encima de In velocidad angulnr de 

opcrución. 

Es importimtc observ_ar que las_ velocidndcs criticas s_c dctcnninnn teniendo en cuenta una 

masa comim para el ~icnicnio que 'será montado en In punta .del eje (nc~plamicnto, polca, 

etc.). Elementos. pesados, con1: ~olm;t~~ de · Últa incrciá o ventiladores, montados 

dircctamc.1itc en. __ dr~¿;.,~ücdcn rcdu~ir ··signi~~a;ivamcntc _las. ~élocidadcs-. críticas 

Conslderncldncs rcli1iivris'n lo's ripo)•ós 
. n'.~.'. ..·.,' ·-··-· .... ·. 

Es d~ fundn~1~ntál i:mp~rtn:ii'~¡~ _que, p~r Jo menos, uno de Jos npoyos sea axialmcntc libre. 

El eventual bloqt;~¿ ~xiai" en mnbo; cojinetes provocarla en estos una sobrecarga mdal 
- ,• "" ·.;- .. -, . ' 

excesiva scgi1ida dcun sob~ccalcnt~ntiento que, a su ve?., puede producir el frenado del 

rotor por deformación de ji)~ cojinetes y; en casos lin1ite el quemado .del motor. 

·, . : , ~. 

Al procederse al m6nt~J~ de losci~ji~et~s duran.te el mnnt~niri1i~nto o Í~ ins~alaeión, es de 

fundamental importimcia ob~ervar q~le 110 SC l;~g~n cambioi d~ pie~as entre Jos cojinetes 

.<tapas, ª~rnos, discos, ci~.). que ~º~cspondcn ª ~tro motor. Au;tque despué~ ae1 montaje el 

~je este libre pnrn el movimiento man;1nl, p1i~de 'ocunir q~e c1ia~do ~stéf~nciona~do c~n el 

motor caliente, el rotor se frene. 
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Cojinete 
libre 

Sélección ele motores para su i11stalació11 

Montaje con 
rodnmlcntoo 

de bolos 

Figura 3.4 (111011/r¡jc co11 coji11ctcs ele rocla111ic11tos ele 1111a carrera ele bolas o esferas, para 

motores pcq11e1ios: obsérvese la elifere11cia co11str11ctiva el//rc el coji11cte Úbre y el f¡jo) 

En el caso del montaje con rodamientos de rodillos cillndricos no existirá frenado axial 

debido n In posibilidad de dcsplnznmicnto inherente a In propia construcción. de ese Hpo de 

rodamiento. 

Otra forma de frenado PIJCdc ocurrir en el sentido radial po;. ln.to,tnl climÍiiaciórí de los 

hucigos internos y consiguiente expulsión de In pcllculn lubdc~ntc cnlr'c '1ns'supcrficics de 
'O:~' .-:~. 

contacto. El huelgo radial constnrctivo del rodninic~to li~1íc'1a'ri);;;¡6~\1c··;~iilpcnsarl~s 
. .- .<~ .·.·. ··,:'·<.;·;.-·.: .. : .... ·:;:(~·-,;;~,.:·.:.: ·.¡ .• :. -_·· .·. 

dcronnaciones del montaje y 1as dilataciones rndia1é€~~1~tl~~;¿nt;J·J(~j¿; ~í ~u1'o. Én 1os 

casos de reposición de Ún rodamiento es iiiiporl;;'~tc·~~c~'d:~" 1ri; c~r~¿lerlstic~s en cuanto a 
. ,.;;.: t-·.,. ~~:,.; . --· ~~ .. -

dim~nsioncs del rodamiento originál c~peci~flcado 'por~. f~brl~nnic d~l r!lotor: 
.!F' .-¡._'.-~ -- .. - - .. . - . 

,·-:· 

_' ·:.;. . : - .· - : - .... - .. _. -: . ·-·' . . - ~ ·: __ . . _'_ . -' 

La configuración común-de todo.s losesfucrzos,'con'cíccé¡)Ciones'rarns es causa de fuerza 
, ;·· . 

radial, en el cojinete del Indo 'del accionamiento. Por este motiv~ se suele mantener fijo el 
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cojinete del lado opuesto de aecionnmiento, para que este, menos cargad~\rad.iólmente, 
, -,~ .. _.. ' .' - ,• ·. . ' .. 

absorba In carga axial en su totalidad. Asi se promud~c u'ni.esl;ccié:d~ equilibrio. ~Í1tre las 

vidas i1tilcs de. ambos cojinetes. Por el n;is1i1~ ~1~Íi~o};p~:.ffio~'.~~o~~~es,~o:{¡¡jetos a 
¡¡, •rt-· ,,. 

esli1cr¿os axiales signilieativos, es non1ml t~ner ·~1 cójh;e~6'<l~iC!a<l6'';1~{~;écibíiamicnto de 
' ' . ,• - . . .. ·,· -·-· .,-\ - ··-·· ' .. -. - -· ~:-' )·; -' 

tmnuno 1imyor luego de mayor cnpacidúd de carga ·que el IÍtd() 01iuesl()·,·· ' 

Con respecto nhs defornmci~nes ai1gulares, provocados por.las deíleidoi1e~·conÍunes en los 

ejes de los motor~~.: •. pueden considerarse los cojinetes de rod~n.1icntos como Ufl()YOS 

libremente· articulados. En e ns os extremos especiales .. se utilizan rodamientos 

autocompe~sn~~res de d~fcras o rodillos. En general, los coji~e;cs racÍ:ial~s de deslizamiento 

yn tienen ui:i•sistemn de autocompensación. 

Esfuerzos sobre ln.bns~ ' 

Los motores.· ele co1ist~fción horiz~ntnl, cuanclo 'estíul íuncionan_do i.rnparten a, ia base una 

serie de esfuerzos n .t~itvés:: de los pies de lijaeión, · v~ase ligurn 3.5. : Tales esfuerzos 

repres~~1tat~, realrn#te l~~:-rc~cci~~~--~c lo~,~~f~~rz~s ,extér1loi.' ninne~Íado; .con. el propio 

peso del 'motor, ~ob~e la b11se de liJ~C:ió~ . 

. ·: ,; ._,. - -

Las reacciones tangenéiiÍlcs _son generadas :. exclusivamente p~r l~s esfue~os externos 

purnlelos al plano de hÍ base. Las reaccione~ nominles (tracción Ó compresión) son 

consecuencias dél momento torsor, de los demás esfuerzos externos y de_I peso ·d~Ímotor. 
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S,•/ccciÓll tfe 1110/0l'CS f1Cll'll Sil i11s/a/t1C'ÍÓJI 

§,!__~ 1 
4 2A 

KA·~~+~ 
• ... ··.·~ 2A 

Figura 3.5 (csjitcrzos 11w1s111ilitlos lt11cia la b11sc que soporta 11/ 1110/or) 

Nótese que el eoeílcicntc "K" cstu nsociado al tipo de motor, representando In relación 

entre el mny!l( par-motor il1s:tantánco en darrnnquc:; cl. no~1inal; tfpienmcntc ,;K" vnria de 

9 a .12. Los valores de los esfuerzos q1;c rcsultc'n··n~gnti~os rcprcscnturn~ csfucrzo!l de 

tracción, tendiendo a arrancar el motor. de In base:· ;. I~ éol~cnción de los csfucr¿os de 
- ·:. ·.:· 

tracción y compresión dependerá del sentido. de. rotación 'del motor. 

Transmisiones 

Pnrn todos los tipos de transmisiones no· dirc~tns las imís económicas resultan lns más 

desfavorables al motor. En lns ocasiones· ·de que unn. transmisión no dircctn sen 

in~ompntiblc con el motor, se le puede empicar en un eje independiente entre los dos 

·cojinetes, cstnndo este ncoplndo al motor u trnvés de un~ transmisión dircctn. 

- 69 -



1 Salecció11 ele motare~· pttrll .'ill i11s1C1lació11 

Las trnnsniisioncs por correas generan cargas radiales mayores que lns transmisiones por 

medas dentadas o engranajes, en Ja condicióndc.régimcn continuo. Sin embargo, dur:mtc el 

urrnnquc, dcbid() al deslizan;icnto o p;Íti;mjc, las correas liltran .los nitos csfucr1:os de Jos 

pares motores de;n~ollad~s, a~[ c~t'é sisténuÍ se c~n~Íituyc en iin dispositivo cxccl~ntc (Je 

seguridad párn el .~je .;;()tor. En Íns frnnsmisionc~ sin clcsfizmnicntos Jos esfuer1:os 

gen~rndos en elarr~nque ~e tr¡11sfi~~dnintegrafmcntc ni* motor. 

situar;c lo m¡í; d~rJ~ p()~ÍbJc ri Ja tripa C!cilan¡cra d~f motor. Con esto se fa\•orecc el propio 
-- .- ·- ' -~~·· • .,- • ,·.' •• 1 - • • - ; • • • " - , • ' < 

eje en té1~11ino; ele solibit~~ion~{y cicinexion6¡, y también Ja duración de los cojinetes. 
- '- "·' I''· ', • ,· '. "' : 

polea, esté correctaincntc tlinÍcnci()nada. U1Ía ancl;urn cxcesivaalejará el motor del punto 
: : ' ' -,,, . - . ~ ', , . - . .· - . ; . . ,, . 

' - • • •• - -. - < • ' • -, ' - ~-··e ' ". - , • • • • " > ' • , - ' - • 

de ,n~licnció11 de fa éarga radial, aumentando inncccsariamcntcios inomcntos dcílcctorcs 

Por otro· lado, u~a anchura subdimcncional es sencillamente insuficiente ·J·ara transmitir la 

potencia, necesaria, causando como consecuencia un patinaje ,exa~er,;d()?Muchas ve~es, 
Pª~ soluciona~ esa sltua~ión, el instalador º encargado c1e1 ~ai1t~~i11S.;~1~\umenta el 

tensado de las correas, reduciendo o incluso eliminando el 'pnU1~nj~:·.EsiC: procedimiento 

puede, sin embargo, comprometer el motor debido a un aumen.Ío ~ensiblc ~~· l.a .fuer¿~ radial 

rictunnÍe sobre el eje, además de reducir Ja vida útil de las co~cns. - . 
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Sclccció11 ele motores para s11 i11stalació11 

Trnnsmisioncs por correas y polcas 

Ln siguiente ligurn muestrn un accionamiento típico por polcas y correas y un dingrmnn de 

las íuer.ms creadas nsl. 

T2 

T1 

Figura 3.6 (transmisi<Ín por correas y poleas) 

Parn opernción c.;n carga se puede calcular In fucr¿a rndinl extcmn F1t por la resultante 

vcciorial ei)tre las fuerzas de tracción actuantes en las correas en los Indos tenso y ílojo, ns(; 

FR=T,+T2 ....... ; .. (3.l) 

El tensado de las correas se obtiene cléspÍa·z~~do . el propio . motor sobre ralles o por 
.' •o' •• ·, •• , 

dispositivos tensores. El valo~ de la f1l~,.¿~·"~~1:~stir~di d~bci ser tul que no pem1ita el 

deslizamiento continuo dé las co~c~~ ~:º'~~~::\:~ p~;~a h;ótriz el1 condiciones nominales de 

funcionamiento; aun cuando ocurra ~in p~thlaj~d~~ii~·te bt arrn~qu~. 
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Sc/ccció11 de motores para su i11stalació11 

Se debe tener en cuenta que, ocurriendo el patinaje, el pur motor transmitido a la carga 

estani limitudo por tal deslizamiento, permitiendo el funcionamiento de lu correa como un 

cmbmguc. 

Dada la proporcionalidad direcfa entre r11 y T-r. se puede concluir <¡uc la fuer1.a trunsmitida 

al eje sería tunlo nmyor cuundu menor sea el diiunclru de lu polca motri:t .. Esto implica que 

lns polcas motriccs'Jnuy pequeñas generen altus fuerzas radiales, lo que se debe evitar. 

La fuerza r11 .r~sultanfo de la utilización de. ima corren plano cs·aproximadamcnte2.5 veces 

muyor que In que se ~bticne con la utilización de· correas trapcz~id.Ílcs, considen\ndosc un 
.. . .. , -··· · .. · ... :··-··:...-'··:' . ·. ·.··. ' -

mismo di.imctro de p~lea motriz. Esto ~é deb~ n ¡;¡~i~cr~llcln ~ni~~• t~s c~rresp;ndicntcs 
- . . '. -· ... -- > : . ''.· i:.,·::-.:- <.,,.. ,_ ~'.-. . ·: . : .. - ~ 

coeficientes de fricción: Por consiguicí1te, para.ui1 d~tcniiinado vnlor IÍndtc impuesto a r 11, 

en CI diiunctro de unn polen pnrá uoin correa plana rcs~lt~ ·~crcá de ~2.s veces inityor el 

diiimctro de la polca con ranuras o trapezoidal. 

~or otro lado el valor mi1ximo de este diámetro esta limitado por la máxima velocidad 
.- ' < ,. 

periférica ndmitidn por In correa. Para correas trapezoidales la veiocida~ múximn pcm1itida 

es alrededor de 30 metros por scg\md?; micntr,as que pam las correas planas, dépcndicndo 

del tipo y perfil es posible logra'rhastn 60. nictr?s por scgu!'do .. 
·-'--·· -,:. 

Frecucntcmcn~e esta limitaciónhac~·hwiable:la t~ansmisión. de :este tipo para.m.otores de 

alta velocidad por ejemplo; moto~es de inducción de 2 polos, 60 l-171 pues serian necesarias 

polcas dé un diámetro muy reducido, lo que gcncrarin csfuc~os in.Íd~1isibl~~ para el motor. 
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Sc/ccció11 de motm·cs para su i11stalctció11 

El análisis de unn transmisión por polcas y con·cns exige el conocimiento de los siguientes 

datos: 

1.- Id en ti ficación del motor. 

2.- l'roccdcncin, tipo, perfil y cnnlidnd de ~orrcas. 

3.- Diúmclro primitivo de la polca motriz. 

4.- Dhimctro primitivo de la polca niovida o relación de transmisión. 

5.- Anchura de las polcas y su posición longitudirial sob~c la punta del cje. 

6.- Distancia entre los centros de las polcas. 

7.- Posición del eje movido con relación ni eje motor (para motores horizontales). 

8.- Peso de la' polca motriz;.· 

T~ansmlsl~nesp~r r~red~s dentadas y cadena 

La nplicación directa de las transmisiones por cadena en los motores es bastante.restringida 

pues, a pesar de su alta capacidad de carga, la cadena solo puede trabajar en velocidades 

bastanÍ~ lin1itadas. 

Se puede considerar que el Indo ílojo de la cadena trabaja pri1ctica111cnte sin tensión. Esta 

situación esta esquematizada en la figura 3.7. 

La fuerw total efcctivnmcntc nplicndn sobre el eje de motores horizontales también será en 

este caso la suma vectorial de F11 yª" (peso del piñón)." 
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Se/ccció11 ele motara.'i ¡mrrt s11 i11sta/al'ió11 

Figura 3. 7 (lm11smisió11 por ruedas dc11tadas y cadc111i) 

Para un análisis de una transmisión por cadena son necesarios los siguientes dalos: 

1.- ldcntilicación del motor. 

2.- Diíunctro primitivo del piilón. 

3.- Di¡imclro primitivo de In corona o relación de transmisión. 

4.- Posición longitudinal del pillón sobre el cje. 

5.- Posición del eje movido con relación ni motor. 

6.- Peso del pii\ón. 

Transmisiones por engranajes 

La carga rndi.al transferida ni eje molo~ se. obtiene directamente por In fuerza ejercida por el 

contacto. cníre dicnlcsdc ;os; cngra~ajcs: No obsl~nlc, las lransmisiones por engranajes 

hclicoidnlcs, o-cónic~s, '~:',deÍ-tipo si~ -lin, ·generan también elevadas fuerzas axiales 

dcscnrgndns dÍrcclnmc:ilc sobre el eje del motor. 
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Se/cccióu de motores p"ra s11 iluilalarió11 

Tangente a 
-los circulas 
primitivos 

,..,--MT 

Línea ele 
presión 

Figura 3.8 (co11flg11ración e/a un par e/a a11grwu/ias cilíndricos ele dientes rectos siendo {Je/ 

ángulo tic presión) 

En lns transmisiones por engranajes se necesitan los siguientes datos para su análisis: 

1.- Identificación del motor. 

2.- Tipo de engranaje. 

3.- Dii1111ctro primitivo del piilón. 

4.- Características del perfil utilizado para los dientes. 

5.- P~sición longitudinal del piílón sobre el cje. 

6.- Posición del eje conducido con rch1ción ni motor .. 

7 .- Peso del piñón 

lnstnlnción de motores 

Los motores con pies de pequeñas prestaciones, suelen fijarse con rieles puesto~ en una 

posición ortogonal al cje. Este sistema pcnnitc el dcsplnzamicnlo trmisvcrsnl del motor, yn 

sea pnrn posibilitar In alineación con la máquina activada o bien para el tensado de correas. 
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.s·c1ccció11 de motoras para su i11stalació11 

Figura 3 .9 (f¡)ació11 vertical de 1111 motor eléctrico) 

Los motores de mayores prestaciones suelen fijarse a su vez en sobrcbases mctúlicns o 

directamente en el piso, a través de anclajes cimentados después de su colocación, los 

esfUcr¿os actuantes b1\io los pies dependen del propio motor, auincntado con, lus cargas 

externas aplicadas. El fabricante del motor puede recomendar el tipo y las dimensiones de 

los anclajes. La siguiente figura muestra un claro ejemplo de estos: 

Figura 3.1 O (dimcmio11cs de los eme/ajes más 11tili=c11los en la fl.jadó11 tic motores al piso) 
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Sc/ccció11 1/e motores para su i11sta/ació11 

Alinención 

Una alineación deficiente puede cnusur excesos de ··carga Cn el eje, <leíonúucioncs 

incompatibles y una brnscn reducción de la vida de los cojinetes. Para los motores 
. .. 

acoplados conxialmentc con In n1úquinn nccionnda •. se ~btiet;e l~nlineac.ión n tr;1vés de su 

propio ucoplumiento, las dos mitudcs del acoplnniiento'dcbcrún estar ccntrudns y ulincmlns 

entre sí. 

La manera más correcta de comprobar· la · alineación es a través de dos relojes 

compnradorcs, colocados de numera qí.tc detecten simultímcnmcntc los desvíos de . . . 

conccnlricidad y de pcrpcndiéularidad ·entre·· las dos niitadcs del acoplamiento. Las 

correcciones nccesurias deben·· obtenerse n lravés de In colocución adecuada entre las 

trniquinas, utilizando; si es necesario, algunos calzos debajo de los pies del motor. 

o 

Figura 3.11 (vislll latera/ de 1111 ttcoplamielllo coaxial, dom/e los miares ele Z clebercí11 ser 

ig11a/es e11 los dos lacios, lo mismo q11e para X) 
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Sc/ccció11 tic motores para su i11stalació11 

Se recomienda principalmente pnrn. Jos motores grandes, que se monten después de In 

alineación, por. lo menos, dos· pasadores cónicos en pies diagonalmente opuestos· para 
. . . 

asegurar Ja éol:ocación corrccÚt del motor llcspués de un eventual y futuro desmonl:tic del 

conju.nto. 

En el cnsci de ae-oplnmicntos rio coaxiales, como ci;i el caso de las transmisiorícs por correas 

y polcas o engranaje~,'·¡ª alineaciÓn e/ igualmente iÍnportnntc, .Eventuales dcsvfos entre 
•. •v •• •,," ••·'_é ,_"·'::.'"., ' >',..'"«'·",• .<, - • •••' • -, •. •.• 

polcas o entre piilón y e.oroná; in_troduccn ~arg~s 'mcerlniens en el eje de_Í mc;it~r. reducen la 

elicni:iny la vida útil ile !ª tr11nsm.is.iÓ11 y, cn'gcner111. aumcritan .clrui~o en ia operación .. 

Dalos n~ccsn~los para hnc~~.~j r~dldo de un mol~r.trir:íslcode corriente nUernn 

1. - Fonna constructiva.-_ 

2. - Tipo de protección. 

3. - Potencia en KW. 

4. - Tensión de servicio en volts. 

5. , Frecuencia en Hz. 

6. - Número de revoluciones (r.p.m.). 

7. - Tipo de ai:ranque. 

8. - Tipo de servicio. 

9. - Tipo de m.i\q.uina a accionar (momento de inercia referido al eje del motor). 

1 O.- Tipo de acoplamiento mec:ínico (condiciones especiales de carga para Jos 

rodamientos). 

11. - Ejecución y posición de In caja de bornes. Tipo y diámetro de los cables de conexión. 
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Sc/ccció11 de motores pura su i11.vtu/ació11 

12. - Ejecución con segundo extremo de cje. 

13. - Protección anticxplosivn (Ex). 

14.~ Temperatura ambiente en el lugnr del emplazamiento, ambientes cspccinlcs de 

humedad, corrosión, altitud sobre el nivel del mur. 

MOTOR LOCALIZADO EN 
Fi1bricns y oficinas limpias, nlmnccncs, cnscln lle clcvudorcs, cuartos 

aislados para motores, plantas gcnerndoras y todn clnsc de Es_tímdítr n pnicbn 

aplicaciones donde la atmósfera sen limpia y seca. de goteo 

En inlcriorcs o exteriores protegidos, pero con alta humedad . A pnicba de goteo 

ambiental. con APH 

En interiores o exteriores con alta humedad y vapores o salpicaduras Motor TCCV tipo 

químicas. qulmico 

En interiores con polvo mctitlico (máquinas, herramienta para trabajo 

pcsmlO. industrin automotriz. cte. MotorTCCV 

En interiores o exteriores con polvo abrasivo. MolorTCCV 

Motor TCCV tipo 

En interiores o exteriores con polvo abrasivo y gases qulmicos. químico 

Polvos secos no explosivos, humo negro, cte. MotorTCCV 

Aplicaciones polvosas y humedad con materiales como polvos y Motor TCCV tipo 

pulga· que puedan obstniir los duetos de ventilación de un motor quhnico 

abierto. 

Motor TCCV tipo 

Condiciones tropicales. •.• · . qu!mico 
.. •. ... 

MotorTCCVa 

Atmósferas explosivas. 
•. ; ~,. prueba de explosión 

Claves: 1CCV1 otahncnte cerrado con vcnttlactón, APM A1slnm1ento n prueba de humedad 

Tabla 4.1 (se/ecció11 deÍ motor de ~1c11e~d;al medio ambie11tc ele opcrc1ció11) 
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Sc/ecciá11 de motores pura su i11stalució11 

Datos necesarios parn lrncer el pedido de un motor de corr·lente continua 

l. - Potencia. 

2. - Vclocidml nominal. 

J. - Tensión inducida. . 

4. - Tensión de excitación. 

5. - Fonna corlstructiva; 

6. - Protección. 

7. - Servicio. 

8. - Refrigeración. 
- . 

9. - Intensidad nominal. 

1 O. - Par nominal. 

11. - Rendimiento. 

12. - Potenda de excitación. 

IJ; - Cajn de homes. 

14. - Tennistor. 

15. - Dinamotacometricn. 

16. - Momento de inercia. 

17. -- Peso total _del motor. 

18. - Máquina accionadapor el motor. 

19.- Fom1n de nc:oplmni_cnto directo o por transmisión (correas-cadena). 

20. - Transmisión de la fuerza, axial o radial. 

21. - Ambiente en que debe trabajar el motor. 

22. - Servicio. 

23. - Par en velocidad mlnima, par en velocidad base y par en velocidad máxima. 
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Sc/ccció11 de motores para su i11stt1/ació11 

24. - Carga mecánica en % de la nmninal. 

25. ·Sentido de g!ro. 

· 26. - Temperatura de ambiente. 

27. - Altitud sobre el nivel deÍ mur. 
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CAPITULO IV 

ASPECTOS DE. MANTENIMH:NTO DE l\IOTORES 

Claslncaclones del mantÍmlmlentÓ 

Según su fomm ._de·: ej~~:uci,ón Y. sus, caracterlsticas particulares se pueden cncontror 

diferentes fom10s de ~pli~~cióri.dcl mantenimiento; podemos por tanto, efectuar diferentes 

tipos de clasificaciori~s nic11diendo a distintos criterios: 

1. - Según las carocterísticns de la actividad 

a).- Mantenimiento directo: realizado lisicamentc sobre el sistema afectado. 

b).- Ma.1itenimicnto indirecto: actividades tales como fabricación de repuestos; preparación 

de herramientas, etc. 

2, - Según el propósito 

u).- Mnntcnhniento correctivo: actividades encaminadas n devolver el sistema a su estado 

nonnnl cun~1do la .averln y~ se há producido. 

b).- Mantenimiento prcvcntiv~.: nctividndes destinadas a impedir el estado de nvcrla. 

·,. ' ' -
•. . 

3. - Según ~·l m¿todo, cm~leado · 
.·. ' .... ·. 

a).- Mnntenimie.ritó p-l~niricmlÓ! con programación de actividades. 

b).- Mantcnimicntp ~irl pÍanÍli~acióni en función de las contingencias ocurridas. 

e).- Mant~1~imicnto ·~c~ciri estado: control de la fiabilidad y estado del sistema bajo 

mantenimiento. 

- 82 -



Aspectos ele 111<111te11i111ie1110 ele motores 

Principios básicos del mantenimiento corrcct.lvo :·. 

El mnntcnimicntó correctivo és 'el 1Ílodclo,dc mmitimimicnto mÍls comím'cn la pcqucíla y 

mediana empres; y n111iq~~. e~ ~¡ ~u~ t~;,Ji~io1mln1cntc se ha venido• empicando, impera 
·.:: ;.; ~·\ ,:; ~ •• .. •• ,\ \ ' - ; • : ,:¡ : ·-

d csd chace algÓn tic~l~.; ta'i11tioduc~hl~~fc p~cig~~ni'as de n1ánteni111i~nto preventivo cuyos 
V • •'' ,. ' • • r<'•' ' ' ' ' ·• ~ 

r~suttndos ª 1~rg~'~1X~º~t.1"~1ii~1;6·~;~~~.ri~~~~s. u1'.~á11tcn'in~icnto cór~c~ti~º se basa en 1a 

. intc..Vcneió~ cn'~j·~~sd cid ~vc;I~. ~in~if¿~t~dn~oinc,' el colapso de un equipo o instalación, - .:> .:-/."':,.;;·'::.,~~;::;\·.:.:(,;:~--··:<o.:._.-~-.-•. -~·-·::·':·-· .. :··.,".·.:_ - ~ . 

es decir, la ii1!Crrupción súbHn de fa proditcción·, 

1. - Variedades dclma1~t~~¡~;i~i1te> corrcétivo 

a).~ ~untcnimi~~to é"mc'ctivo con tu ,eliminación de fu nvcrln: en este caso el 

111a1itc1iimic11Ío éo1ísi~t6 en '¡~ rcparn~ión de ·cmcrgcnein, efectuando la sustitÍ1ción de los· 
;'·• : 

elementos av6rhidos: Nomíalmcnte ~crc~fiza bajo fucrícs. presiones tratando de. cviia·r 

caldas en In producción ... 

b).-.Manfonii\1icnto correctivo ~~·n climÍmiciÓn·'d.c'éausas: este tipo de mantenimiento no 
·-- . ' - . '·, ~' ~ :,, ;·,_ ' .c. •. ·:· - . -· ; .- . 

sólo consiste.en' fa su~íitu'Cióndc ,.;·~ clc11{cnios defectuosos si no en fo eliminación de la 
·"¿.';;h -~~---· 

causri que origino'la av~rrá:~or~sÍé l1ioti~o'proporeiona soluciones más dunidc;ns as( comci 
,,: ' ¿'> .. ' . 

un i~cremc~Ío d~. 1~ di~p~~;ibilidnd rfiabiíidad n largo plazo, obviamente, In participación 
:. - .. ' ,,·,.- ·-· .·\., ._ -·· .. -.• . - . 

de técl1id~s en~iíc;cñ:~ci ~~,nufs''nc~ásaria y el tiempo de intervención se incrementa, por 
. _, ··- ._ . .--,-....... ., ... ,, -

este mciiivo ~uclere~li~11~s~~~¡~s ~aradas programadas. 
··\' _.. 
. ~' - , : ~- .' " .. 

" ;, ,• i. ':::· .· -.. ' 

2. - Ventajas del mantenimiento correctivo 
:--~~ - .":'' .. .. - - - -·-. -~·'..:- ·.-. - -

a).-Máximo.nprovcchamicnto de fa reserva de uso de los equipos: se conoce como tal a su 

tiempo de vida útil remanente. 

- 83 -



Aspectos ele 111t111te11i111ie11to ele motores 

h).- No se requiere unn elevada cnpncidnd d~ análisis ni infrncstn1clurn t~cnica o 

udministrntivn. 

3. - Inconvenientes del mantenimiento correctivo 

u).- Interrupciones impredecibles de Ju producción que pueden provocar daños y avcr!as en 

cadena de proporciones desconocidas. 

b).- Reducción de Ja vida í1til de equipos e instalaciones. Baja seguridad en Ja producción; 

e).- Necesidad de un stock de repuestos de dimensiones considerables. 

d).- Riesgo de fallo de elementos de dificil adquisición con el consecuente tiempo de 

cspc~. 

e).- Baja calidad del nmntcnimicnto como consecuencia del poco tiempo disponible para 

realizar las reparaciones. 

4. - Posibles aplicaciones.del mantenimiento correctivo 

Por todo lo dicho no ·~s:dÍn:~i(d~duci~ que el m:mtcnimicnto correctivo es de aplicación en 

aquellos casos ~n los;qúc'cl có~lo t.ltal dc.Jas pnrndns causadas por actividades correctivas 
< • ,., • ,. -. • ' - • 

se~ menor que el ~ostt? total P?Í ~~cion~s preventivas. Esta situación sólo ~e da en el caso 

de pequeñas cmprcs~s y ~;1 g:neral, en sist~~a~ industrial~s sccundariós; cuya eventual 
' . ..'.1,: ·:· .. ··. :--;~_.· .·::>.--- .. 

parada no afecta sust~nci<llÍncntca hl prod.ucción. 

' ' 

Principios básicos del mantc~l~i~nto p~cventlv~ 
Esta fomm de m.~.nt6ni;ni~nto s~rgc dcb.ido~ la necesidad de remediar los inconvenientes 

. del. mantcnimient~ co~~~~ivo. ~ dlf~;encin del anterior, la sustitució11 de lns piezas o partes 

del sistcnia que pudieran causar avcrfns se realiza con una cierta periodicidad, dctcnninnda 
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.A.Vpec/os de 111a111e11i111ie1110 de 1110/orcs 

mediante criterios estadísticos. Así In sustitución de un determinado elemento puede 

realizarse después de un cierto tiempo prcprogramado, o ni producirse una aver!n, si esta 

ocurre untes. 

Debido n que toda nvcrin tiene carácter impredecible, es, bastante improbable que las 
. . . 

labores de mantenimiento preventivo realicen la sustitución de '1os .. clcní~nt~s jusío-;mtcs de 

que esta se produzca, causando de este modo un evidente .desaprovechamiento. d~.ln reserva· 

de uso de los equipos. En· cualquier caso es evidente ·que, pára Ja ¡\1~i1idcación de 

· actividades de lnantcnimicnto preventivo, es necesario una correcta ap;icn~i¿n-~Y~ri';~rios 
estadísticos para determinar los tiempos óptimos de intcrvcnciÓn, ya q1;c si ;c~t~s·'ií'~:~in los. 

- . : . " --, .-,- -~ - ' '., -, [· 

adecuados, ¡JOdr!an generarse importantes ' pérdidas. . EÍ :manie~ftnic~t~ ~r~vcntivo 
habitualmente comprende una serie de actividades cnrnctcr!sticns: 

a).- Limpic>;:n y revisiones periódicas. 

b).- Conservación de equipos y protección c'ontrn los agentes ambientales. 

e).- Coi1trol de In lubricación. 

d).- Reparación>' recambio de los puntos del sistema identificados como puntos débiles. 

e).- Reparación y recambio planificados. 

l. - Ventajas del mantenimiento preventivo. 

La principal ventaja· del mantenimiento preventivo frente a las técnicas cstrictmncntc 

correctivas estriba en una importante reducción de las P.aradas eventuales, obtenida ni 

introducir unn cierta periodicidad en In observación y reparación del sistema. 
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Aspectos de 111w11c11imié1110 de motores 

1. - Inconvenientes del mantenimie1Hci predielivo 
. . . . .. · .. ~ ,. . 

Como inconvenienlcs del mnntenimicnlo pré:dielivo 110.demos eitnr nqnellos que son 

conseeucncin direcln-ile su :fof.~;:i de aplicnción: 

.< .. 

a).- LinÍitaCioncs n ¡~ hora de ~lcgÍ~ la instrumcnlacióÍ1 de medida y diagnostico, derivndns 
. ' .· '': '··'·; ·-: .. :·, ,' .. ; '"\\~ ·, .: ; : . ' .. : ''. ·. . . 

ile In neccsldnd ~I~ n\)\ípart~r ÍI ia Ímíqui~~ de su funeio1mmicnlo nonnnldurnnte el proceso 
.e··,;__,: . ;-<:.:<·. 

de nriálisi!{. E~Íc tipo' de técnicas de medida rcali~ndn; sobre equipos de funcionnnlienlo se 
. :.>_··:~:«; ... '.,'.:-;·~,,· . .':· . ~'-.. ~.··· ' .... 

suelen de_nÓíÍ1i;1~ttécnicn¡ n~ Íl;v~si~as. 

h).~ May<;rc,siri~~rsi~né:s iniefoles ~~ qu~ _In nin~rti;.~Ción de un sislemu de mantcnimicnlo 

predictivo ~csuÍtn inicialmente costos:idcbido-i11;¡-ineorpornciÓi1 de los equipos de.medidas 

y recolección de datos. 

-e).- Necesidad de un nivel de fomlai:iÓn muy elevado pura los Íécilicos de m111i1enimic1110, 

pues deben estar familiarizados con el manejo de. equipos de_ allo nivel tecnológico y 

conocer en profundidad tanto· el- fundonanÍiento de - los_ motores tanto l;¡s disciplinas 

relacionadas con ellos. 

2. - Venlajas del mantenimienlÓ predictivo 

a).- Determinaefón \spthna _;~~¡ ·tiempo - para realizar _el mantenimiento preventivo; · 

aprov~ch~n,do ~l'llláxim~ de. I~ :escrv~ de._ u~o de piezas y equipos, mejor ges1ión del 

''stiick;' de ~cpuc~t~s, ~ r~ducciónnl mhiimC> d~ las emergencias correctivas. 
. . . . 

b).- Ejecución sin intcrrinilpir o alternr el- normnl funcionamicnlo de instalaciones y 
-' 

equipos. 

e).- Mejora del conocimienlo sobre el funcionamiento y estructura del sistema. 
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Aspectos de 11u111tcmimic11to tic motores 

1. - Inconvenientes del mantenimiento predictivo 

Como inconvenientes ·del mnntcnimiento predictivo podemos citnr uqucllos que son 

consecuencia tlirccta d_c su .fon11.~·dc uplicución: 

a).- Limitncicii1cs a. I~ li~r~,d~ ~leg.ir' la. insirumcntación de medida y dingnostico, dcrivmlas 

de In nc~~sidad d~ :nJ::u'pa~~~ n'lnm~quina de su funcionmnic.nto nonnnl durante el proceso 

. de análisis. Eite·Í;po·d~té~~iea~ de ~i~didn realizadas sobre equipos de funcionnmicnto se 
-' . · ... -- - . ' ' . ; ~ . - ' ~ .-

suelen ·dcnoinin.\.r téc1~iéns no invasivas. 

h).- Mayoré.s.in;c:r~ionc~ inicinlcs ya ·que la amortización de un sistema de mant~nimiento 
p;cdicti~or~~~lt~ ini~ialmcntc costosa debido a la iricorporación de los equipos de medida~ 

· y ;~colc~ci¿~ de ~~tos. 
c).- Ncc.csidad de -un nivel de formación muy elevado para los técnicos de mmitcnimiento, 

pues deben i:stár · familiarizadÓs con el. ~mncjo de. cqÚipos. de alto nivel tecnológico y 

conocer en profundidad tanto el f~néionnmicnio ·de los motores tanto las disciplinas 

rclncionatÍas con ellos. 

2. - Ventajas del mantenimiento predictivo 

a).- Dctcnninaeión óptima del ·tiempo · para realizar el mantenimiento preventivo; 

aprovechando al máximo de la'rcscrva.d{~~o de' piezas y cqi1ipos, mejor gestión del 
_.' ... :··-:e:_ :.;. ·.¡. -. -.·-·-.:,> . . . 

"stock" de repuestos, y rcducción .. nl mínimo de las emergencias correctivas. 

b).- Ejecución sin interrumpir ·o nlÍcrar c·l. nomml funcionamiento .de instalaciones y 
.-._: 

equipos. 

c).- Mejora del conocimiento sobre el funcionamiento y estructura del sistema. 
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Aspectos tia 11u111tc11imic1110 de molores 

el).· Mejora de las condiéioncs de higiene y seguridad en In planta. -

e).- Mejora del control de. fiabilidad de_· Jos' elementos y consecución de infom1ación 

suplementaria para Jos_ fübricantcs. 

3. - Limit:icioni:s en 1d'n~Ji~ación-dcl mantcnimicnt~ predictivo. 

El m~ntcnimiento prc(Jictivo p_rcscnta mejores resÍ;Jtados frcnie a las otras fonnns de 

111nntcnimic1~~ÍJ con~cid°:S, slllvo .en aÍgunos cas?s pnr~fculurcs: 

u).· No sé·nplica: en ,aq~~Ílos sistemas en Jos que existen reglamentos o nomrns que 

estipulan el ticmp~ mdximo de horas del funcionamiento de las instalricioncs o motores; en 

cst~ ~aso se aÍilicn-el fúnéionamicnto preventivo programado scgím dichos intervalos. 

b).~ Tamp~é~~-e~:plica en aquellos sistemas en Jos que Ja dcté~ción <lc- Ja a verla es co~tosa y 

poco,Óallle, ~~nqt;ellos en Jos que Ja reposición se-puede realizar a bajo cosía y de fonna 

inmcidiutn. 

- 4. - Í>nrámctros y té~nicns del mantenimiento predictivo -

_-Los parámetr'os de.·contÍ'ol_ del funcionnn~iento dei_· motor,_d~pendc_rán fundamcntahncnte 

del ~qui~~ el~ producción y de su fmÍció11. La i:xtci~sión e intensidad ~e I~ aplicación del 
-:·.y_._··,-;--

maníc1Íirnictitó predictivo o niantciihi1icnto por condi~-ión, crí i:únnto a In periodicidad de Ja 
". - .. :·\&~:...:.,. : ·,~·· :.,:_;; o '- .; '.:>;;;_ ·:.··, 

medida, está supeditada a criterios· de rcspcinsnbilidnd/écónóiniéll, '<lcpcndiendo' de los 
' : • . >. ',.,:>,.'-'.· :: .'.f:--- .• :-.'.?~\:_>~;.:,¿:";~;:·n-:":\-}',:·_j·.~·~>·;,¡;/:_o~,: .. :·~·~;,:~_,.· .. <_~.~ ·,, .<. 

costos de rcpnrnción y producción: Lns cnrál:tcrlstil:as' prÓpiñs\JclprÓ~cso industrial y, en 
.. ' ·:·-. :.,- -~«.-:-_ .··-:·.< .-.:.\!'.' ·.·.; .. ·.~ ,_;·~, .. .. ;:.,·: . .-· . '.' 

<· .·· :· ·:. \ .--;·,'- ·'::<:-''»'-:,·~·" .... :::.-~· .. '. - :,_ ' 
. mantenimiento predictivo y su capacidad pa'rn la dctcc-ción prccoz'd-c_av_crfas: Los equipos a 
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Aspccto.f de 11111111e11imic1110 de motorc•.v 

los que aclUalmcntc se les pueden nplicnr distintas técnicas de control de cstndo con 

probada eficacia son básicamente los siguientes: 

a).· Máquinas rotativas 

b).- Motores eléctricos. 

c).- Equipos estáticos. 

d).- Aparenta eléctrica. 

e).· lnstrnmcntación. 

S. - Mantenimiento predictivo de motores 

Asl como el tipo de. técnica y los métodos necesarios para el seguimiento y la evaluación 

del estado ¿le los motores son muy amplios, ya que, por su cnom1c extensión en In industria, 

11- estos équipos se les. han- aplicado· protocolos de mantenimien-to predictivo desde hace 

bastantes anos. 

Aunque en ún principio In única téenicá de diágnoslico tatili~;da ·era el análisis de 

vibraciones, en la actualidad cxistcri tanto instrnmcnto~- clcct~ónkos ·como, métodos de 
' - ' - .- '<;·: 

análisis de ~plicnción -especifica. para I~'. dctdcciÓi{, d~': fallos en sus elementos más 
• ,'., - .... 1; '• ,,. :::/-.'" :·.~:"'::. ·-:..'·. 

característicos. -Asl se pueden éricontrar: ~quipo¿,· apios~pnra"e1 ·análisis fisico-quimico de 
. - ' . ' . .... . .. ,;,_:.-. \ , .-,.,:;_;. •.:·.-.··,. -

lubricnntés, -m~tli¿ioncsdcl par, la~clocidad; lat~mpératura, el rniilo, el estudio del grado 
;" -· .... _;·-::?-._,_ -""""·:~:: -\~::.~:·· •• -.. .j· ;_~.·< . ...;·: 

de deterioro ilc los cojinetes; I~.~ ,nhrclcs·M dcsalin.cnción o dcséquilibrio de. las partes 

móvÍlcs, en d~finitl~n la,_~bs~;v~iiÓn /~ciuiml~nt~de cnsi todas lns variables del motor 

que sufren nlgunn h1tcración con la· cxislcnéin dé' nvcrlns. 
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PARAMETRO INDICADOR 

De equilibrudo de fases. 

De coi1su111os nnómnlos. 

De anornnl!ns en las corrientes e.le 

nlh;Ú:nt~ción,. de cstndo de los devanados 

· retórico y·,. estatórico, excentricidad, 
. ,; 

dcscqui librio, estado mecánico. . - · .. '. ~<<\:. }:~.. <"; -

· De scv6ri~ad cncl servicio. 

De tcmpcrnturn en los devanados (cnbczns 

·de bobin.us, nmuras, cte.). 

De resistencia eléctrica del aislamiento. 

De presencia de füllos de nislanticnto. 

De contaminación de los devanados. 

Del cstndo de lns escobillas. 

Aspectos tic ma11tc11imic1110 e/a motores 

TECNICAS Y SISTEMAS 

Medidos de tensión e intcnsidud. 

Mcdic.lns de intcnsidnd, potencia. 

Técnicas de mcc.lidn y análisis e.le 

eomponcntcs de frccucncin, en los 

espectros de corrientes y vibración . 

Recuento de nrrnnqucs y mnniobrns. 

Seguimiento de In lcmpcrnlura, 

tcm1ogrnfin. 

Mcdidus de resistencia, Indices de 

polnriznción. 

Mcdidn de factor de pérdidas dicléctricns, 

análisis de descargas parciales .. 

Corrientes de nbsorción y fuga. 
' . - . . 

Tcm1og~nfia: mui,lisis.cstr~boscópico. 
,"' .' ,_ -·· 

.. -~__:·;-: 

Tnbln 4.1 (ptinímelr~s q11e se p11ede11111Úizar e11for111a res11;1~Úa p<Ír;1la1110/orizació;t de 

11111/ 111Cir¡11i11áy las 1éc11ict1s a emplear en cada caso) 
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Aspectos ele 11w~1te11imie11to de motores 

Evoluci6n del mnnteulmiento preventivo ni 1;redictfvo 

Durnntc los aíl.os c.incuentn, aunque In informática no habín alennzmlo el nivel de desarrollo 

nclunl, Jas',_ lécni~as .'qtlC 'si .li-Obfnn nvanzmlo crnn todns m¡uc_llas rclacionndas con la 
• ,, ., •. _.. •. . 1 

cstadlsticii y I~ ~~gaíiiiaeión de la producción. En este 1ímbito, lns recomendncioncs de los 

fubri~nntes de equipÓs industriales sobre los tiempos óptimos de intervención pnrá el 
':·- . ·.·, 

111nntCni111 __ i_c1~tO . 'prc\~Cntivo se basaban en muestreos cStadisticos realizado~. sobre sus 

productos. Es decir, se especificaba por el fabricante el tiempo que debla trnnscprrir, 

medido en horas de trabajo, para garantizar el funcionamiento. optimo del sistem·a. A~I se 
. - . : ' . 

consideraba que un sistema 11uevo presentaba In mlnima i~tensidad de avc~las, y que debido 
";!" .. ... ' 

al uso, y ni desgaste que este producía, In probabilidad .de avería •.Íl;n1e11tab~. 

Por lo tanto, media~!~ e~t~dios estadísticos se det¿m1inabn el "'1~n1en\o' más oportuno pnrn 

interriunpÍr el, ninclolÍmniento del equipo y realizar lasilab~~ds del ;;mntenimie1Ho'. se 
'J~·, ··.,:: 

pensabÍI que los sistcmns.~r1a\'ez rcvi~ados tenl:Ín l~;mprooabilidad de.avería ac,umuJndn 

idénti~a a· l:Ídc'lossl~temas.n~~~os ~orlo cual,~e eol1sid~rnbn que;;nl'~;~ez'~~.;iii~docl 
, ·- . ::·s.'.. ' :: :.:' ,:-~---::. 

mantenimiento se reini~iaba. el ciclo de. vida de los equlp.,,s. Esta fomui de eniCndcr In .,,_- -· - . . .. ' . "··;,: 

evolución dé la .;ida de las máqúinas supone q~e Íos componenics de ~~ sist~i1í{ Íll~~ionan 
.:,< ~ ' . : :~.. .;.: :'. • ' • ' 

correctm11c11te durant~. un. cierto tiempo; para deteriorarse después d". unuf()mla más nípida. 

La probabil(dad .de que se produzcan averías seguirá, por tanto, una distribución similar se 

presenta en In figura 4.1. 
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Probabilidad 
acumulada 
ele averías 

Aspectos ele mwucnimicuto de motores 

Tiem~ode 
mantenimiento 
programado 

t 

Figurn 4.1 (esta figura nos rcluciona" los 11¡1os ele mc111tenimie1110 ¡wc\·c11/i\·o y prcdicti\'o) 

El razonamiento expresado en esta figura, es cierto sólo en el cuso de ciertas nuiquinas 

sencillas, y en algunos sistemas más complejos pero con fallos muy cnráctcristicos,_ de 

hecho, este modelo de fallo es tlpico de los equipos que entran en el contacto dirceio con el 

producto. Sin ernbargo, durante lo.s ialtimos 30 nilos se hri deniostrmlo que c11 d cuso de 

. sistemas m1ís complejos, la conclusión anterior no es valida, desarrollándose nuevos 

modelos pnrn múltiples equipos eléctricos y mccímicos. 

m 

Figura 4.2 (diferentes modelos de probabilidad de m•ería e11ji111ció11 del tiempo) 
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Aspectos ele 11w11tc11imlento ele motores 

El modelo 1 se conoce como la curva de la baikrn; en él existen tres zonas: en In primera In 

intensidad de averías es más elevada debido a In_ reciente ins_talación del equipo y su 

consecuente falla de inmunidad al medio ambiente, fallos de calidad, problemas de 1uustc y 

asentamiento de sus componentes. 

La segunda zona es la -de mayor duración y lrnbitualmcnlc se conoce como vida i1til, 

duranlc ella se puede considerar que la inlcnsi-dad de avcrlas es prúcticnmcntc constante, 

produciéndose los fallos de forma uccidcntal. Teniendo en cuenta estos hechos es fácil 

deducir que cualquier intervención prcvc1_11iva, que intcmunpn el nonnnl funcionmnicnto de 

In máquina o cualquier instalación realizada _durante este periodo, no causará sino un 

incremento en la intensidad de avcrlns. 

La tercer~ zona ~cprcsc11tn la r.-isc -lle nínyor actividad de mantenimiento ya que el desgaste 

gradual produddo_. por CI. uso iiicrcmcnta considerablemente la probabilidad . de que se 

produzcan averlas. 

El modelo 2 presenta una p.rimcra e.topa' .donde In probabilidad de follo es pnicticamentc 

constante, lilmlizanC!o'~on·t;n pcriodod~:·dcsgastc durante el cual el mhncro de avcrlas se 
.. . ·:·>:-. -_,) __ :. _::-'.>~·· >-.: ... ·>" .. 

incrementa .. El· nlodelo · 3 ~mpi~~~ ~o·n- tina tnzn de fallos elevada que desciende hasta 
• - ·;· .. e;:;.; .. :·.(··.'·>--

alcanzar un valor mlninií{cií"poco' tic1ÍÍpo~;_volviendo a crecer a continuación de una fonna 
~: :·~·-,_ __:. :'.: ~) ;f;~~ }~;¿i·;/~f:l:\,:.~-.~:~'>:~ ::----~ . 

muy lenta .. El modelo 4 ·prcsi:nta'unn' probabilidad de fallo constante a cualquier edad, en 

este Úpo de e~i1ip~·'¡¿ ~~~rÍJi~f~~- pmducc como consecuencia del desgaste sino é¡ue tiene 
- .• .,·; 1. ,:-¿:.C:.-¡c, ... •'~:.;, •• ~-~~~i~:¡_,(~'.,t";<:.::-:: . - .- . -. "" . . - .. ' 

lugar por causas ~l~nt~riás:; El ·nÍodclo 5 presenta una probabilidad de follo ligcrmnente 
' ·,' ·.'"- . <- .-· .. ·.. . . . .• . .- -

creciente pero' en ~I ~o·c~istc\ma edad de desgaste definitiva. Finalmente en el_ m~dclo 6 In 
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1ISf'CC'IOS tic: lllttll/Cllimic'uto '"' motOl'l',\' 

probabilidad de avería con el equipo recién instalado es muy bnjn, para crecer hnstu un 

valor ¡micticnmcntc constante con el uso. 

Según estudios. l~cchos· en In aviación civil, dcmostrnron que el 4 % de lns piezas esta de 

acuerdo con e modclo.1; c.12 % concl 2, el 68 .% corí el 3, el 14 %~011 el 4, el 5 % con el 5, 

y el 7 % co1i. cl6. Est6s ~cs~1ltndos ~ontrmlicc;l h1 'creencia dcqÍrc c~istc unu liabiliduú y In 

cd~1d opcr~éi~ndJ:··c~~~~ci·~:;q~6, ilor::~ir~ '1úc1~·, Ílcv1i n In conclli~iÓn c~~lilé~ d~·qu~ cmüulo 
-.. . . ,· ,. , ,, - . . . ' ,. - . -··· 

mayor cs .. el núin~ro ;l~ irítc'rvc~ció.ic~ de' mll'r;tcnin~icrito rcalizndn ~cibrc una pieza menor 

' : ~-,, i •.• ,... - - ._.-' . . _-

' ·'.·-::.,, .... ·::·- -,_-. . ._, -- . , '.' 

Opcion.cs. para 1ít'1plnntnclón del ~nntcninlfcnt;,·pr~dicth•o. 

Un sistcnia Je ,;ín1ii~~imiclil.; pr~di~ti~o pt'rédc'dcs;r~oll;trsc bajo distintos plantc11111icntos 

c1i fui1ciÓi{dc ¡~{n;iJiós ,dispoi1ib;csh!stií'dci1ío'str¡1do que. In cficucin del sistema csti1 
-. • ~ ;, • :_ ·, ,;·~·.-, ' •, ,~,.,e,' , ' '1' ' '. • .. ',•' • • • • • '• ;;- •, - .: \ ~. :.• ,. ' : ·' - -. • 

ap.oymla en ·unas prcinisás claras, un bücn riscsornmicnto .dúrai1tc la fase de definición, y 
.', ' .' ;, , , ; r-,;_ ._:.: • >,; -.;'!" -'-· .. ; ,_ -; --:_. ,,, :~;- '~-!-::. _. i"~; :·. "''·" . '·-'.. -

u~m asistencia t.!&~i~~·éunlihc~da.;E~tci~';trb~ obj~Íiv.;~sc pueden conseguir con recursos 
- :--:·,· :'- ---T,',< :~~;-:·,_,:·:'.~'~:;;:·: :: .;~,q ,'. ~;~e•¡-:---~~;;~-' ~,,-0.'~"":,,.-">:";,;.,:~,;'.--,~--,}/1.' - .: ~· : .. ::--:, :-; 
propio~ n1cdinnt.c ~ontr~toi dé"nlanÍcnin1.ilmíó 'cnlos que unn cnlprcsa exterior lleva ncnbo 

_ . ~··:~ó · · ·: ';; .. , ... ~ ·;\:,:.\:?;~/:.,:-.._ -:~?, \!-'·?:'¡,~;~ :'.'W~.:-"·'.'"f !~::t\~·:;:~~s, .·::: ;"·¿.:~·i_,~:.'.~-:: '·_. .. ::: · · .. : . . · . ·-
todo el progrania:.o bié1tdc u"íiriJom\n'mixtá" en la"'cjuc se ccÍmbinan recursos de la misma 

crnprcsii cÓÍt sc~ié:Í~~;·ccÍ~t~ai~d~s .. ::1~ ~~·n;p·ailia c;pccializnda. Si ~e prcténdc dcsÍÍfrollnr 
.~;,·;_ ~ .:~,?'.-.- ·F.:.;·_ ;:~;,-

tollo Ci SiSICntll de 111anfoniÍ1Íidiit0 cJU propia empresa hay qtlC tener en CUCllla la necesidad 

de adquirir unn sc.~ic de medios técni,ccis indisp~nsablcs: 

a).- Equipos de medida o control ndccundos .nl nivel dc'scgu.imicnto de parámetros que se 

quiera establecer. 
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Aspectos de 111t111t<mimie11to de motores 

b).- Un programa de gestión de datos, infonmiÚco o mnnual que pcm1ita obtener una serie 

de registros del cst,ado de las máquinas para su'post'crior éstu~io,,,, , 

e).- La formación de uno º. vari.;s técnicós' con.sulicicrÍtc cnp:ai:idad pura mancjnr los 

criterios de diagnostico, aplicados al· ;istcma;Ú,51; n1is;1Í~,'és riéc~snria, In fominción de 
·- . - ,• :-:.~.- ,..'· ":<.>·-: .. ·~: :_¿'.,·: 

ayudantes con un rnngo de conocin~icn,tos ajustadón ~irs nctividmlcs, que sirvnn de apoyo n 

los técnicos. 

Ln contratación exterior de los programas de mantenimiento es un procedimiento adecuado, 

cspccinlmentc si se pretende iniciar esta actividad con unos cdtcrios sólidos, para introducir 

postcriom1cntc el tema en alguno de los departamentos de la c1i1prcsa. En esta situación la 

infominción que la empresa debe recibir se puede resumir en la siguiente: 

a):~ lnfonnes de estado de cada máquina, " 

b).- lnfonncs particulares de los equipos que superan los niveles de alrinna establecidos. 

c).- h;formcs de las il1spc~~ionés reali~ad~s a cada 1~1áquina. . _._ - - . ,;' - . ,__ -

· d).~" Grálicos de los estudios de las tendencias de cada máquina. .. ·~ .. ·~ . 

é).- lnfonnc d,cl ti~mpo esperado hasta In activació~ de alguna alanna.' 

!).- Irifom1e general del aní11isis del comportamiento de cada equipo, en particular de 

aquellos que hallan modificado su estado respecto de lú medición anterior., 

g).- lnfonnc sobre los rcgimcncs adecuados de funcionamiento de cada máquina scgim sus 

condiciones de estado. 

h).- lnfom1cs del estado fisico-quimico y del desgaste de los elementos que deban ser 

periódicamente sustituidos (aceites, cojinetes, etc.). 

- 95 -



Aspectos ele 111t111te11imie1110 1/e motores 

Todos los datos anteriores se pueden gestionar en lns oficinas técnicas de la empresa de 

servicios conlratada, ·o bien ser transmitidos por medios infonnáticos al sislema de 

mantenimiento instalado en In empresa contralisla. 

El modelo de aplicación mixlo. es el que mejor pcrmilc a la empresa introducirse en el lema 

cubricn~o sus deficiencias de iníraeslniclurn r respaidándosc por el. asesoramien10 de In 

' 
empresa contrntmla, evitando ns{, una dcpcndcncin pcnnancntc de In, empresa exterior. L·n 

combinación de recursos a establecer en csla modalidad puede quedar rcílcjnda en 

cunlc¡uicra de lus siguicnlcs tres opciones: 

Opción 1; el departamento de mnnleniniiento creado en la propia émpresa pone el sistema 

de gestión de dalos C()n el objeto dedisrcmer e1; toclo 111om~~to del hi~torini de los equipos. 

Ln empresa de sé~ici()S ca'~1ra'tnd~'pr'i;porcio1iñ l~s e~l;ipos de nnálisi~. el personal de 

. medida .• y el personal i6cnÍ~o c,sp~cialÍsta, 
. - . ?',' ' .- - ' 

Opción 2; el depnrtnmcnto de mai1ten.;n1i~nto proporCiona, además del sistema completo de 

gestión de datos, pmÓnn)en fomiació\¡ pa~~ la ~enlización d~_lns nitns de medida In 

empresa proporciona en este caso, In instrun1entaciéin,de análisis y el personal técnico 
. : ; ... ·: - . ~- :.~ : ; _-, ' _;,: - .- .· - --

especial isln que asesora y desarrolla las labores _de fomrneión y diagnostico.,._ 

Opción 3; en esle caso el departamento de 111a11'1enin,1ienlo prororciona además del sistema 
. . ·. ·'·' .. > .,,; 

de gestión y d.el personal de soporte un _~islemn~de .nicdid~ instalado en la planta: La 

empresa. ¿onlrnlada aportará p~rso~al p:r~ ~l'.as~sornn:i~nl~ ~n In pu~stn en marcha del 
. . 

programa de manlenimiento y téc~ico~ ~s~eeiallslas. parn la diagnosis. 

- 96. 



Aspectos de 11u111tcmi111ie1110 de motores 

El mnnte.nlmlento de los motores nsíncronos 

En un motor nsfncrono lns avcrfns nuis frccucnlcs se pucllcn clusilicur en cuntro grupos: 

1. - Fallos mecánicos; corresponden a averías en los cojinetes,' aílojmnicnto en elementos 

de. slljcción del paquete magnético, desalineación del eje, desequilibrio del rotor y 

regímenes anómalos de vibración. Su principal medio de diagnóstico vn n consistir cri el 

nmílisis espectral de la vibración del nmtor. 

2. - Asimetrías rotóricas; .se pueden definir co1Í10 la rotura o ngrietnmicnto de las burras o 
. . . - . . . . . . 

anillos de In jauiri r~tórica y de l~s niodificaciones en el tn~inño del. entrchicrr~ conocidas 
- . , . . 

como exccntriCidadc~ estática y.· dimin1ica. PucsÍo que _este tip~ de fallo produ~e 

allcraCiones en el caóífio r:i1ágnético del inotor, ési~s inducir'án fuerzas clcc.troniofriccs en el 

cstntor, podr:'1 ser dctéctndó principalmente mc~li~nte el análisis cspccÍrnÍ .de las corrientes 

de alimcntneión; · 

3. - Defectos en el sistema aislante; en este tip.o de motores son ·comunes a. todas lns .· . - . . .· -· 

muquinus eléctricas que empleci1 nisluntcs del mismo tipo. Este tipo de fallos .vnn desde la 

pre~encin' de. contnmi~ricÍón ohum~dnd, falla de compnctnción el muro nislnnte,defectos de 

",¡i¿lm;1i~nto en I~: ~onas srimelidns a mayores csfuerlos dieléctri~osy m~cfini~os (cabezas 

de bobinas) y finalmente cortocircuitos entre espiras, e incluso. entre fases del devnnndo y 

tierra. 
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Aspl'ctos de 11u1111enimie11to de motores 

4. - Fallos en los núcleos magnéticos; consisten en la degradación de uislnmicnto que existe 

entre chapas, lo que origina In 'presencia de pu.ntos en los que es posible la circulación de 
. ' - . -

corrientes parásitas, y por tanto, se produce llll clc~ado cnlc.ntamicnto .del n(1clco. Ln fomrn 

más habitirnl pn:~t·t.ednr·:~t~;tipo.~I°' avcriu es In temÍogrnlin infrarroja. 

'.·:_, - - " ~ ' ' -,. 1 • 

Curactérlstk:is··.cspcclfkÍ1s. de 1iúu1t.~nlnil.cnto a .1110.to•'.cs de c1~rrlcntc conlinn:i 

Las característié~s.de este 'ii1ot6r cic!ctrico hnce;1 que no. sean de especial 'importuncia en el 

. m~nt~nimicnto p~~dibt¡~o, yn qucla presencia dcsu~struct;1;n en puntos especialmente 

Scnsiblds ni Xcs~~StC,.~ond;ICe a que sean l10°nllallllcnt~ lflili~ad00S .en los lllílntcnimicntoS 

preventivo y correctivo, aunque se salgan un ~unto del objetivo es importante considerar 

alg1Ínos problem~s ~specificos que afectan ·éste tipo de motores: 

a).- Sobrcpcliculndo: consiste· en la pérdida :de con~luctividnd de la pátina o p
0

cHculn 

fon11ada sobre el colector. ·El método más con1únmcntc aceptudo para la detección de este 
- ··.· .·' . -_' ·'- ·. 

problema es la medición periódica de i~ Sl~p~rli~ié del 'conmutador. En CorJdÍcioncs de . . . - -.-.. : . - - ~ .-- . . . - ~ 

funcionamiento normal esta' rcsist~n~ia sc,cncucnt~á cilirc ¡¡,5 o')' scio';,11~\s. l..a aímición 
'· ' ~-· .. ~·-:: - .',·.:·· '." ''' .,_, _: !'" ::, ' • ... : . ·.' - : ,;J, ,. '._,: ': '":. '· ,; : . -

de este defecto puede ocasionar rcsiste1ii:ins"sup~rÍicinlcs dehrista'. .. 10,000 ohnis~ siendo 
:;. -- :-~·¡: .,· -~>-·' " o. 

especialmente notable el fenómeno en la parte trnsérá d~ 1d~;biu;.;,5 'íi~I b;,JccÍO'r. La 
. -- - •' - .. -,_ .- ···- ;';;-' '. :;. 

npnrición de sobrcpciiculado es debida ni ntnquc dé In pntl~~ p~rJ'>~~~ :1;·:~6i;t:inii.nantes 
- . . ¡ _i~· .. , ·- ., .. ;, .)-'.'o-_ 

atmosféricos. El efecto linal suele ser el quemado del b()r<íc"t~ascr() de. 1.as .barras del 
. -~ . . . ·~· . '. ,_ . -

colector ante In excesiva resistencia que ahorn esta zona opone ni paso. 'de In ·corriente. 

b).- Rupturn de la pátina: generalmente es causada por los cnmbi;,s de hui11cdad, que 

suelen venir asociados a variaciones bruscas de tempernturn. 
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1lspectos da ina11tc11imic11to de motore?s 

e).- Desgaste de las escobillas: una duración im1sualmcnte corta de las escobillas es síntoma 

de la existencia de defectos en Ja con;nutación, cuyas· c~1sas. pl;cll~n ;~r múltiples· y 

requerirán de estudio: minucioso, por. otro Indo un .. desgaste sel~ctivo d~ .alguna de las 

escobillas o In apa~icióÍfd lm arco eléctrico cspcci~ln1cnte visible, pücdé. ser sintóma de una 

presión• no 1;ni fo~~c: 
d).- Dcforrnación del colcétor: Son muchos Jos factores que ¡iucdcn condudr a un deterioro 

de las· c~ndicioncs·. mcCánicns de cstu pieza. que con cicrln frccuc.!1cia tcndní_ <JUC ser 
.- . .·· -

sometida u tareas de reparación superficiales entre las cuales se. pueden destacar; lijado, 

esmerilado manual, rectificado y torneado. En todos los casos el paso úlÍimo es el. rebajado 

del aislamiento de mica que separa los segmentos del colector; 

Las técnicas como el ani1lisis espectral de. vibraciones o el amilisis del estado del 

aislamiento, son plenamente adecuadas para el diagnostico precoz de ínllos en este tipo de 

motores. 

l\lnntenlmiento d.e los,bi1jes y rodamient.os (cojinetes) • 

Todos los motores' clécií-icos'son máquiria~'giratorius, cuyn rotación se produce alrededor 

de un eje apoytido ~n cojii1etcs ~u~ ;ucdc11 ser ln\jcs o rodmnic11tos. Por tanto, desde el 

punto de. \:ista 'cconómic,Ó, CS CO~Vcnicntc realizar pcriódi~amcnte. un buen funcionamiento 

de los cojinetes.· 

Cuando se descuid.a el mantenÍmicnto y lubricación del motor, los cojinetes se desgastan y, 

en funcionamiento, huy ruidos. y se produce el quemado, llegando incluso, en casos 

extremos a no funcionar el motor. 
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Aspectos tic ma111cmimic1110 tic motores 

Hay dos tipos de cojinetes: los bujes y los rodamientos que pueden ser de bolos o de 

rodillos. Los bujes nomrnlmente se construyen con mctnl untifricción, si bien en los 

motores relntivamente untiguos aím se encuentra·n bujes fabricados con bronce fosforoso. 

El buje consiste en una camisa metÍllicn. en 'el· interior, en In cual ·giro el eje del. n;otor. 
. ' . . -. .... -

Idcnlmcntc, el eje debe girar sobre una pelicul~ de nceite·existente.entre él y CJ buje, y en In 
'· ·'• > • e ' 

pnietica debe cu;11plirse este requisito para e~itnr el desgaste, por falta de lubricación 'en las .. ~ . .·. 

partes rozantes. Las pel!culns metálicas d~sprcndidns de los bujes qucd~ll atrapadas en el 

eje, produciendo una reacción abrasiva que desgasta continuamente las partes buenas del 

eje, tem1innndo por imposibilitar el funcionamiento del motor. 

Figura 4.3 (sección tra11s1•ersa/ de 1111 cojinete co11 mecha de lubricació11) 
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I, - Cojinete 

2. - Eje 

3. - Entrndn de aceite 

Todos los motores cuyos ejes se apoyan en bujes; llevan en los extremos de In curcasa un 

dispositivo de lubricneión_que debe observarse periódicm11cnte: Una buena lubricaci<m de 

los cojinetes evita problemas que, a veces, pucd:n afectar n In pnrtc eléctrico del motor. 

En la nctuali,dad, hay muchos motores rót-atorios, especialmente los de pequeilas 

dimensiones y«nlta yeloc:_idnd, d~tados-de bújes-~ut~lubricados. Dichos bujes se fabrican 

con una alcació~ metálico antifri~éión con ,clcvndo -éontcnido de aceite, y el proceso de 

fübricnción consiste~~ so-r~Í-cÍer pn~!cul:is de l:i nleneión n presiones elevadas, irlyectúmlose 

el aceite cnk)~~o~os, ~nll)bién
1

n presión. Al quemarse durante el funcionamiento del motor, 

el buje desprende el aceite; proporcionando as! una lubricación continua. 

Los rodamientos de bolas son sistemas que se fundan en la rotación de unns bolas de acero 

pulidas, como se muestra en la figura 4A, sobre dos gulas también de acero, en forma de 
. .- -.. · - ' ' 

anillos reduciendo al m!nimo el roce. Las bolas estún separadas cnlre si por cicmenlos de 
. . ' 

acero q-ue las mantienen siempre con In misma posiCión rel~tiva.,--

. - _, - .-. . 

Lns superficies por las que ~~dan -las bol~/dcb~n esta~ si,~mprc lib~cs de suéiedad y de 

polvo, materias que actú~ri ¿~tri~: abr~sivo,' dcte~11inn~do-_ el- desgaste prematuro de los 
- - - " - ' ·.- _- _- - ·- . --, - ~' :e·-~ - • -.-o-.-;c" .," -_.- ·'"""- -'· .. __ -·, ., --- .~-.. - • - - . ' 

cojinetes. P~r el!~ Io{~6d~mi'~~'to~,~~b~Ías clcbcn cst;r siempre sumergidos en una grnsn 

especial, que ;ubrrn'quc ~'c,:it~ I; cnt~~dn ele suciedad. No deben empicarse lubricantes 
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comunes, pues la lubricación incorrecta, es tan pcrjudicinl como la falta nbsolula de 

lubricación. 

Figura 4.4 (roclamie11to ele holas con 1111 enrie en 11110 de sus extremos) 

Todos los que inician en el mantenimiento de los motores suponen, equivocadamente, que 

para que la lubricación o el engrase estén bien hechos deben hnccrse con una cantidad 

excesiva de aceite o de grasa. Por el contrario, ~sic trabajo debe efectuarse cleial .fom1a que. 
' : ·, .. , -

no haya exceso de lubricante, que podría penetrar en ~I rotor o en c(campo, caúsundo dailos 
- . .. . ,-. . ... , ;- . 

al colector y a los escobillas. 
' •• ·:' :"' -·::' •• ·;,'._::. - : > • 

Cuando en una cajn de rodnmicntos cxistcg~asa ~ri exceso; csta:se comprime, calentándose 
. . . - . 

o descomponiéndose, o sci, quemándose. En estc.·caso, ·los. ~odnmicntos se dailan con 

mayor rapidez que si estuvieran secos. i..a mayoría de. los fabricantes indican el tipo 
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adecuado de lubricante parn sus motores, siendo muy importante utilizar el tipo apropiado 

parta evitar la inutilización de. los cojinetes. 

Otro crrorquc los ¡i_rin~ipianics cometen con frccucnéia es el de realizar In lubricación de 
:, : " . . ..; . . .: - . - -

los cojinetes cuand_o producen rui_dos o reculcntuinicntos en el motor. Ambos slntonrns 

pueden ser causados pbr., C.Ílta dé lubricación, pero, u veces, se deben u desgaste o 
' ·, .·.. . . 

descentrado dc_l~s ~ubi:c~~~ d~l motor, '10 ciuc p:ucd,c ocurrir si el motor se desmonta. para el 

almacenaje.·· 
-· " ·'. .. ~:::.. . . ; -

Enios n3~ics pcqu~~c)~'cspcciahnente en las máquinas-herramientas portátiles, los ruidos 

. ~ el rccalcntan1icnto ~u~d~n atribui~sc a un eje alabeado o a un choqué mecánico sufrido 
• • . . . • • '~ • - 1 • . . ' - - • • . ,. 

por la máquinnTPor;~so,' saca~os la conclusión de que es prudente evitar ia lubrÍeución 

éiuirído nos~ có;{occ~1!1Üscau~ns rcnies de los fallos. La técnica generah;\:frt~_cmplcridn en 

estos chscis corísi~t~ en rc~Ú~nrunn inspección visual del estado del eje/de los cojinetes, 

así COltlO de la:grasa 'y'déí Ílceiic 'que lubrica los cojinetes,' procúrn1\do' oh~c;vnr In posible 
- "' "'· - · .. -~~'.-c,.:.'--,F·:·"· "~ ·. · -- . -" _,.- - , :·',-_·,.-· : _,.- • 

existencia de pártléúhÍs metálicas, indicadoras de un desgaste ya en estado ~vamiado. 
. - . ·-- > . ' • , . . . . ~ . ' . ., 

~lante~i~iclll~¡y fall~s ~n iris esc~~lllns y colccto~c~ ! 
' .. ,, .. , ... ,, - ·- - ... ·- ..... 

. _, ·:.- .. · _· ••. '-,"·i 0;_;,\;:,- ::_·'!-: ___ , .... ,._, -;,·' -n,-·· é,-),.·_,··;¡.-

En las máciuinas. de i:orricnte"contlmió y c!1 )~s universales,·. los_ princi¡>alcs causantes de 
_ , " -·; -· _;· _> ·\'."''.oó"_o>_,_{¡>~,'{-- ;_:;:=.,,}:·_> ,_· .,_:-,.,;.:-'·,::-:,-•. -~' _·-=;--":",:· '.·,--~--_;',,: •• ..;:<·:·-- -·;--?~·~.:. ·,-ó :· ' 

defectos sonlosco.lectorcsytas ci~co~illns.;"3vimo5:'ªntcrorrnent~. que el colector es un 

sistema• aisl.ado. s;éct·~#%~J+~;f,1
1

~F:;~)~~t~~~~t º ~i~;c~nmu.t.ado;cs .i~u~l~ent~.•nislados 
entre si. En los comñutádorcs, rnznn. continuan1ente lus cs_cobillas 'y el, ro~c, prodlfCC el 

.. de~gastc d·~· ~~~1l~ ;!ri~:?~~,;~~t~~~~;~~la;;;:~~;~ln::-1~\ :a;b¿n s~ ;a~"Jsc~~illas e~ las. 

rnnurns de los cole~t'or6~ ni~IÓdos. có1i ~lica, ll~~nndo incluso· tí poner las delgas en 
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cortocircuito. La ncumulnción de carbón en lns rnnurns y el desgaste del colcc.tor provocnn 

unn conmutación imperfecta, lo que puede comprobarse por In producción. de mm grnn 

cantidad de chispas, lo cuál contribuye n ncelernr n(111 más la dcstnocción del colector: Ln 

conmutación sólo se hará correctamente cumulo el contacto entre el colector y lns escobillns 

sen continuo. 

De lo. que acabamos de exponer se deduce que periódicnmentc se d~be realizar uno buena 

limpieza del colector, sic.ndo aconsejable prestar unn atención pennnnente ni ccntrmlo. de 
,_, . - . . :: 

las escobillas ci1 el colector, y -también: en su configuración, p~ra que se apoyen 

correctamente en éL. El ~olec;or, cunnd~sc encuei1Írn ~n ui1 bu~n estado, es sunvc ni tacto, 
. - . ' - . . .. - ·~' . ' -

est¡i libre de asp~rezns y no pr~duce clÍi.spas'ae b;jo dé 1.ns escobillas. 

> : .. · .. · •.. -.. ' .. 
Cuando la presión de los -mÚellcs es p~quciln:' él e?ntacto- es deflcÍenteproducié11dose 

también un chisporroteo. Deben10¡ t~ne·;_~n:i:~entri q1;e el e'.~ceso de chispas no: lo produce 

sólo un mal contacto en In conmut~ciói{ si~~ ~~te puede d~berse a cortociifcuiíos parciales 
' -- •. -,. i . - . • • . . ' ' ·-. - . ,. . ,., ~' - ·• 

en lns bobinas del inducido. As!,sie1i1p~e_cs éónv~nicntCidc~co;~écí1irlamúquÚl;;y ohscr\•nr 
»<·~ : ~·_. 

si la posición de !ns escobillas. es eorrc~.ú1: Parn que Ús! ocúrra;':es piec_iso 'qu~ -~stas estén 
; <' . . :~;'. .. ,;. '.\-. 

situadas diametralmente. opuestas. En las máquinas de grnri tnñ1iirio;: la'•posf¿i-ón de las 

escobillas puede regularse para que se re~lice una co,nm~t~éiórl{~-i~~j~in:· p;ft~¿ sii~eder 
,- . ' .:·.-,, .. · .. - ·.,.·_:::-:.:-:·;,· > . ..:.,-.. ',-: ,~·~·>.;_ ; '. '. .- . 

entonces que los tomillos que fijan l_os portaescobill~~ sc.~fl~jcn)::sc d~spÍacén de su 

posición correcta, dando origen n una gran cantidad de chispas. En csíé caso; para corregir 
·, . -·" ·-' -

el defecto es preciso ajustar las escobillas en su posición primitiva. 
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Si lns escobillas estuvieran muy gustndas deberán cambiarse, pero ni' rcaÜzarsc el cnmbio 

debe tenerse cuidado de que el mntcrinl de las ,nuevas escobillas sen el mismo y que tenga 

la misma dureza que la de las originales. Al colocarse uml' cscobilln 11ucva, In cnrn en 

contacto con el colector. no se, npoynnl. tornlmcntc .'s;,br., .. c,stc. '.'•ira' cvill~r un npoyo 

tangencial, incompleto; se procedcrú como se ilustra en la figura 4.5, con la cscobilln en 
•. - ' • ; .<. • 

pósición, prcsio~ada por 'u~ Ínucllc;: se colocará debajo del carbón un papel de lija muy fina 

con el. abrasivo vucl.{0I1~'~ia el .. car~ón y se. realizará un movimiento de vai\•cn ( 1) para 

desgastar In superficie de Ja escobilla. 

Figura 4.5 (reprcse111e1ció11 ele/ co11te1cto t¡ll<' se proc/11ce e11trc el coll'ctor y 1111a de las 

escobillas de carbón) 

Cuando el colector presente muchas irregularidades o esté muy suc(o, se nbrirá el moÍor,.sc 

extraerá el inducido y se procederá n una limpieza o reparació1~ del · ¿olcétor. Si las 
~ · ... · · .. e( <.,'_:<:__.,-·. 

irrcgulnridndcs no fueran muy profundas se podrá corregir Ct defecto pouiéiído el inducido 

en un tomo con el fin de ~ulir In s11pcrficic del colecto;. Este puÚd~ .;i dcb~ rcnÍizarsc con 
' - . ' - ··, .. ,· .... · ·- - .. - . 1·' ·-· , .. , .. 

papel de esmeril, sino conpáp~lde Jijn, ~ser posible finoi si las irrcg~Jllri.ii<les fueran muy 
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proíundns, se trnbajnrá en el colector con 111111 hcrramicntn (1propiadn, ténicmló siempre 

cuidm.lo de no eliminar úna cantidad innecesaria de mnterinl. · 

En cualquiera de los casos anteriores, un.a .vez cón~luidocl'pulido d~I colector; dchcr:in 

limpiarse los espacios cxi~tentcs entre los cÓnmutadÓ~es ¡inrn eliminar todo el polvo o 
,·,. '·, . . :: ; 

material acunmlado, lo· cual puede haccrs~ .con unas ,-sierros' especiales que sirven pnrn 

rebajar la mica que se: 1Úiliza i:onto aislmttc.' La sierra' dcb~ manejarse apoyiíndola 

suavemente 'en la mica. E·rc~iú~ndo üil movhiticnto, dc,vai~én,como si se la estuviera 

cortando. 

Deberá tenerse cuidado de. no proíundiznr, mucho en la, mica, ya que un canal proíundo 

constituye un, excelente depósito parn el carbón desprendido de las escobillas, poniendo, 

~•demás, los conmutadores rápidamente en cortocircuito. Unn vez concluida la limpieza de 

lns ranuras, s~rá necesaria una nueva ºpusmlau de papel de lija para reducir las asperezas 

cjuc puedan haber aparecido durante esta última operación. 

Verifiénei6n del aislamiento 

Entiéndase por aislamiento de un motor o generador la resistencia entre los devanados del 

inducMo y de, los cmnpos en rchición con la carcasa de la máquina, En esta resistencia están 

incluidas., entre otras, las que se refieren al soporte de las cscobmas y de las cajas de 

bornes. 

Con el funcionamiento de la máquina, la ncumulación de polvo, el continuo calentamiento 
' ' 

de los dcvnnados a causa de la circulación de corriente, las variaciones de temperatura 
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ambiente y In absorción de humedad hnccn que esta rcsistcnci.a dismiÍmy~ paulatinamente, 
. .... ' - - . ' . - ·- -.. 

dando origen a lo que se denomina "fugas .de nislamiento''; .. AI prlncipio; estasfugas son 

pcqucilas, pero después van n~mcntando hasta ~ll~los dev~i1a~os ;.; pone;, cnco~o circuito 
· , • , • . , · ':·.. • ~ ;• .' l ; _:- _, ~ . ~-)· • ~. "e· ; .• . ; · ; · . ' 

con In. carcasa. Esto no; sÓlo ~onsiit-~iyc•í1~;;p~ligro' para la .. 111áquinn, sino.también, 

¡írincip~lnic1íÍe;~a;a s11;;opc~~d~r~~. ri~ó'ri ~~;: 1:1~~~/1~· carcasa de toda Íná~uinu· eléctrico 

deberá estar sólidanicnt~ c~~e6iad~ 11 lll~sa .. 

Una de la~ verificaciones .que dcb~n haécrse por parte de. quicncs.trnbaj~n con rnáquinas 

eléctricas: motores o generadores, es el aislamiento de los dcvan.ados respecto a la carcasa. 
. . - ; 

En condiciones nommles, este aislamiento debe ser sicmp.re infinito,·o, por lo menos, de un 

valor tan elevado que las fugas puedan consi.~erarse desprcdablcs. 

La \•erificación del aislamiento ·de los devanados se ·realiza con ohnietros especiales de alta 

tensión. Esta comprobación;ambién . pued~ rcaHz;rsc C\'~ntu~hncntc con un. ohmctro 

comú1;, si bien no s~n de todo ~eon~~ja~;:"¡,~·{~~lln ~~Y()~:~n~tdJ'r~~ ;oso~·¡ª pc~dlda de 
- ; .·,:.' ~ '" ~---

aislamiento de los . devanados ~ólo sé per~li>ci c,;m~d~ ·. estos;~¡;. ;oliict~;, ·.a; lll;a· tc1;sión 
. . ,.· : .:.··;· .. , -..... ~·-',---:;.~;_,_ ,;::«.··,, ;::.:,,.;'.-: .. ,::. ~.::-\-. .~ ·: .. "'·''; . . ·.',-,. '·_- .· 

elevada, y no cuando se lo~ so~ricic ~ un~~oi11p~ob~~iÓ~ ~on' un ohniiííro dlalt~ ti:n;ión. 
'.:~. -~:·.. :¡ . 'J~.· .. ;;_:;·/' .<.'.-; •• , /<( 

.... ,, -,;·--~·~. ,l; : -~:·,_ ·.",:o,. ~~~{~ "'. ~,,_ {~~;;:·· :?_:~: :_. 

En la figuro 4.6; vemos clclrc~i~~ d~:u~ ~¡;~~é'ir~\j~ ~I;~ té~sló~~: ~si~~~;~~'í6;''1i1c también 
o-,~;-?.., > -,:(• L • - • -", ,,,,,., ~""'' 

se conoce por la dcnon1in~Clói'Í de .''mc~~~r·•;'consi!ité' en' una <li~allio () magnéto. de acción 
._ _· .. : -_ .•. ,··-·: ·,:> ,': ' '···;,::'.·-" · ·fr:,-:; - --~<-:: 1 ~ • -.;',\\;_·::· , •• _:;;:f<·~·~··.,-,::..., ·, 1 /:, .~ ;~<-" L '-:.\· .:. :~., 

manual, capaz de gcnerar:üna Í~nsión de S<ÍO V, ql1c se aplica al Circuito qtÍc se prueba. En 
::. - : .. .-: . :, ~ . . <': . . } . ' \ '·. -.' .-, . : ··: ·- . ' .;. . ·_ . ' .. ''- . k "-· :-: • ' • ' - • " - • ' 

serie con el circ{1ito queda coriectádo el instrumel;to iiulicad(lr dclº~1cgg6r", que mide. la 

corriente de fugas del circuito y "se _calibra tlircctnmcnte cn~cgaol;ni~. 
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Figura 4.6 (o/lmctro de alta tc11sió11 "mcggcr") 

1. - Magneto de acción manual 

2. - Imán 

3. - lnstrnmcnto indicador 

4. - Tcnninal de medición 

Parn efectuar mediciones con el aparato, la máquina debe dcsconcctnrsc de In linea, y, n ser 

posible, de toda instalación de la cn(tl la máquina fomia parte, para evitar indicaciones 

falsas. 

En In figura 4.7, se muestra la fonnn en que deben hacerse lns conexiones del megger a la 

rmiquina para la verificación de In corriente de aislamiento. 
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Figura 4. 7 (co11exió11 ele/ mcggcr al motor. para 1•crijic11r el 11isla111ie11to) 

Una vez hechas las conexiones se girnni In manivela del aparato, leyendo en In esenia el 

valor del nislnmicnto. Si el valor leído del aislamiento fuera de varios megaoluns; la 
:_ .· . '. . .. -· .. , :_- ~' ·. 

nuiquinn csln en buenas condiciones ª· este .respecto. No obstante,. si .el nisl.nmie1úo fuera 

inferior n un megaohms, sc¡á· nc'cesario proceder n una revi~Íón '111~~ ín'i'r,úciósn para. 

localizar, una región cié bajó aishÍmiémo; · é~nv~ílieÍtt~ d~jnr libres las 

conexiones de In cajá y~{;¡fo~i~~::< 
'."' : ,,.~-'-. -~: ::-: l 

.. ;.· ; ~'.'.. /'. 

Una pn1cba idénÜea · débcri• re~Ú~nrsé • co1í los. portacs~obillns. · D.ebcrán. separarse las 
··'.:-~.:Y' _;,-·----· ¿, 

bobinas del cán1po f del}~d~!'~~do,::verlficdnd.ose scparádu y. nisludmnc'.1te de cada una de 

ellas, puc~ puéde sucédé~ que el 'fnllo:'cict 'aislamiento sólo se manilies.te .en uno de los 
' " .. ; ' . " ' . ' . ._,• .. ~. .. . '... . . .. " . . - . . . . ' ' '·"-' :. .· . . -

deva~ados: Si;1~~~di~~J~iJr~·c1~·,;~ ~~~~cr'ia'~~rlfl~·aciÓ~ pcidrá ,;~~~r~Y~~~10 ~~indica . 
en lá figura 4.8.'d~·,~ q1~~sd'~inp'1~~ ~~·;;1:i1tr~;·~tr~ conc~t~do ~n ~~~i~'.~~;l u~a.füente que 

~~ ·• 

suministrn'lmn. tensi~n C:onlinuá. e()mprendidu entré 200 y 5~0 y: cómo c:n el caso anterior, 

la máquina se de~conectará de ~ual~uier otro cir~uito e~tcTl1o ~urant~ In ;rucha: 
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El mu llfmctro, al comicn?.o de Ja operación, deberá ponerse en las escalas más clcvÍtdas de 

corriente, para evitar que.el aparato pueda quemarse a causa de fugas muy intensas. Una 

vez comprobado que la. corriente de fuga es muy baja, podri1 ujushtse el upnrato ·purn hts 

escalas de lectura más baja, hasta que la corrienie pueda leerse con suficiente precisión. 

Figura 4.8 (verifict1ció11 ele lt1 resiste11cit1 ele aislamie11ro mcelicmte 111111111/1i111c1ro) 

J.- Multfmetro 

2.- Linea de corriente continua 

Conociendo la corriente de fuga y el valor de la tensión aplicada ni circuito, se puede 

calcular In resistencia de aislamiento aplicando la ley de ohm: 
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Supongamos, por ejemplo, que utilizamos una fuente de tensión continua de 400_Volts, y 

que. el instrumento ind.icn una ~orri~;;te de fugn de 200 microampcrs. En este caso. In 

resistencia de fug~ _medid~ será de. 2 nicgn'ahms. 

Si el instrunicnto d.~-~~dldn' ~~tuviera ~n un~ escala clc microampcrs, y circularn por él una 

_corricnÍ~, de ~llia·~~~r~; ~Cldrfn qucnmr;~ .• Por eso se aconseja que se coloque el 

instrumento, aÍ éoITli~nz6 de ,In prueba; ~n Ja esenia más alto de cor;ricntc de que.se pueda 

disponer. 

Unn vez vcrifi~ado el: ai~Í~n1icnto de Jos devanados, si fucrn.bnjo, será preciso dctcnninar In 

rozón de Ja fugo de co;,.¡entc. Para ~llo, Jo ~~i~cro ~u~ habrá qu~ hacer es de~mont~r el 

motor o generador paro Ja vcrÍficlÍcló1;\,¡'~úaÍ
0

clcÍ est;dode los devanados. Por tn;llo, será 
''>'_·::' c,>,2 ~ 

necesario hacer una buena Jimpieza''dé. Jos clevanálios; riÍtirando Ja suí:icdad acumulada con 

aire comprimido bien seco o con unáa~plracl~ra ~~poiv~. 

La verificación visual pcm1itirá obscrvar-~i ~s -~ueno .el _estado del aislami~nto de Jos 

conductores. Si estuviera reseco, Ja pérdida de aislandcntci podría atribui~sc ·n 7xccso de 

calentamiento o a penetración de h~m~dad en 1C>s dcvanádC>s 'cíe Ja. máqu.ina. Cuando el 
': " .. -> .. ~\ ",·.:·,.'"_-,· -~·.:·<· <:·"· :.-'..?-~--: .. :-.. :_:,_ ::_· .. 

aislamiento llegue a valores muy bajos, ii1cnC>~cs de 'loo 000 .;'\'i~s,::¡~do' el devanado del 
-:·-: :~ -:--\ : ' ~-,.~~~:~~ >i.~\i ~ ·, . . 

motor habrá de verificarse. En caso de que cÍ aisJÍÍmiént-¡.;.¿~t~ ~ÍrededC>r de un mcgaohms, 
~.,,, ·> ,, ,._ ,;;.-. 

1a· máquina deberá desmontarsc, uITl¡,iar~c 1os.iicv.an~dC>sYilohé~íosa secar para eliminar'ª 

humedad, Jo _cual podría 'realizarse en' un hprno o)nccli_arítc' c;xposición a radiaciones 

infrarrojas, especialmente tratándose de rnáquinasdll gr~~ t~:~aflo. 
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' ·. . 

Ln medida de In resistencia de aislmnicnto con el motor culiente ptíede damos I~ indicación 

de si las fugas se deben a absorción de humc~lnd, por que en este caso'Ia resistencia ·de 

aislamiento aumcnta .. Si pemmnece igual o inícrior a 100 000 ohms, probnbleriicnte el füllo 

será debido al deterioro c:i rottíra del mnteriul aislante, siendo nconsej.nblc el rebobinado de 

1n mñquinn. 

. . 

Si el motor presentara mayor resistencia de aislamiento en esta pn1ebn en. caliente, habrá 

que bamizarlo cuan.do se. cníric para evitar absorciones cl·e humcd~d. El. ban1iz empicado 

habrá de ser apropiado para devanados,' con buenas -cáractcr(slicas aislantes. 

- i .:, >/ ····. . - . ·- __ ·_ - ···. • 
Cuando se trate .de máquihas de pcqueílas di'mcnsiones, será éonveniente sumergir el estnlor 

•. -º, ;- '•' --:-:· - .• . .. ·'' ,. ··- ---, ·. 

o el inducido; scgi'1n ~roc,idn~- én el baílo de barniz para que In in1prcgriación sen total. El 

tiempo ele düraciÓn--Cicl bailo íÍe inmersión no-debe ser corto, para que p~cda snÍir el nirc, 

interior del devánado. Después del bnílo se dejará escurrir el bamiz, entonces se introducirá 
' ·:.' - . '·.·. :-.~ :- -~ ¡ . 

el elemento-".~ -~nhomo, para que se seque. Posteriom1ente se eliminará el b~miz de las 

partes dond~ nó ~e~ n~~esmio. 

• ~ . :· - . _º, ·:>. . -
Vnlor mlnlmo de IR rcslslcncln de nlslnmicnlo 

. . ·.· . .. 
Las leridencins- _n largo 'pinzo en la resistencia de aislamiento solo pueden dar una 

inlerprétaCión acertada si '1ns medidas están realizadas a la misma temperatura o si todas 
··, ... :-::.· -:/. ',:· / .· ' 

ellas están referidas a una misma temperatura de referencia: nommlmcnte 40ºC o 20ºC. Si 
:" .,,--- . . " · .. · . :-:: 

las medidas referidas a una misma temperatura, realizadas a lo largo de _vários aílos ·sobre 
' ·"~- ·- -· --.-:. . - -. - - . . 

un mismo devanado, revclanu~· descenso gradual de In resist~ncin, c~tonccs es posible que 
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' . . . . 

el aislamiento se este dctc~iorm1do; sin embargo, es much~¡~í1s probriblc que In resistencia 

de aislamiento presente. una variación de 'valores in1portantÓ cnt~c in'cdida ymcdidn debido -· - ,. ' . ~, . .·.;:· 

a las condiciones. d~ lmm,edad/ hácic1ido • posiblc_'.11ni1 iÍ1terrrctación corr~cta: De fonna .- .. >·. '~-:.~· .;.·:, .·.- ,',_,., ... _ ~······::.~->" .... ·;~·,,·~·-. _, ... 

similar, eunndó se ha~c u~f ~o~1)'arác,ión con 'cios :d~~all~t!os: él hecho ,de que uno de cÍlos 

presente una resisÚinriia muclio mi.s' alta no Íníplica qÜc ese dcv~nado se é~cuentrc en 
:_ :·:·~ .. :: ~. -~.' . ·- - .. ~. -: '.f ·', ,, ' 

mejores condi.,iorics: ' ·: 

Los datos históricos' de resistencia de aislamiento para una máquii;a dndn, obtenidos bajo 

unas condiciones uniformes, están reconocidos como una fomrn útil de monitorizar el 

estado del aislamiento. 

Cuando los datos l1istóricos dc.í:Ósist~nci~ de aislnlllient? no c_stán disponibles, los vnlorcs 

mfnimos recomendados de resi~tcnéin de ~isl~nti~nto al c1;bo de un. minuto pueden ser 

utilizados para estimar la convenicnciia de nplicnción de un ensayo de sobrctÓnsió1i, o para 

continuar con el furici~n~llliento nonnal: El valor r:~crido_, a Ía tcrnpcr~tu~abasc, de 

resistencia de aislamiento ni c~b_o de un minuto debe ser al n1enos ,cf·q~e. se rccomi_cnda 

como el mfnimo. 

. . ' - '·: ' 

Si bien esta reconocido que es. posible la puesta en f~ncionamicnto de ~Ííquillas con valores 

inferiores al m!nim~ recomendnclo, no es u~a ~ráctica mu~a~?nsej~~le. Enalgun;s casos el 

uso de diseños especiales o de· m·atcrinlcs aislan.tes cspcéial~~. no dnftinos para la rigidez 

dieléctrica, pucdedar_lugar a valorcsmásbajos en la resistencia del aislamiento. 
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Cuando las cabezas de bobina están tratadas con nmtcrinl scmiconducior para eliminar el 

efecto corona, la r.csistcncia de aislamiento observada puede ser algo mñs. bnja que en 

aquellas máquinas semejantes que no presentan este trnta~iiento. 

El valor mlnimo de resistencia de aisl111~1ienfr> recomendado R,.., tanto pnrn molares de 

corriente alterna como para .de continua; pÍ;cdc ~~·r dctcrn1inado n partir de In expresión: 

.~m".' (IOOOxJ)+l '. ... ;,; ...... ( 4.1) 

donde: 
•, ,'• 

R"' es el vnlor mlnimo rcconicndado de rcsistc11cia de aislamiento a la temperatura base. 

V es el valor ~ficaz d~ In tcnslón n~n;in~l ~.~In máquina en volts. 

Este valor mlnimo debe s~r~ considerado conio un valor mlnimo absoluto, dado que los 

motores. modernos; ·c~~~:.~·i~t~·n;i~~t~::~n bue~ .cstndo, presentan típicamente valores de 

resistencia que ·.;,¡~,id~n ·a~ ~ic;1tos y ~1ilcs de mcgaohms. La resistencia de aislamiento real 
.. ~', :. ' ·. 

del devanado que cl~b.cs'ér utHiznda pnrn la comparación con el valor mlnimo recomendado, 

es la rcsiste1Ícin ·de aislnÍniCnto observada, corregida a In temperatura base, y obtenida por 

la aplicación de ullaic~s.ión~ conÍinua ni devanado completo durante un minuto. 

Gcncralmcnteun motor que ha . estado parado durante algún tiempo podrla volver ni 

servicio si In rc~i~tencin de' ~i.slamiento está por encima del valor mlnimo. Ln resistencia de 

aislamiento de un devanado fiable debe estar bien por encima de ·1os requerimientos 

mlniinos. 
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El valor de la resistencia de aislamiento observado es una guía útil para In evaluación de la 

condición de los devanados de un motor, ·sin embargo, ~o dc~ci se'r: eonsid~rado como un 

criterio exacto puesto que pr~senta algunasHmitaciones: 

1 ~- La resistencia de aislamiento dé IÍ;; dcviíirndono cstí1 diréclliinci11c rclncionmln con su 

para .el cual el ci~vanado l'~escnta~á· Ün ÍnÍlci cléétriéo .. ·. 
'.<·:! ';· '. : .:·: '. ~''~:-, 

2.- ~os dcVm1ados q·uc· Pícs-Crltári; lillB':'~üpérliCic',:muY grntldc; motores grnndcs ·a de baja 
.. (· :::~'. . ·; .--· .·' 

velocidad o nioto'r~s ·con colecto;;·pu~den :pres~~tar valores de re~istencia de aislamiento 

que sean infenoi~s a losv~Jo'~cs mlni~l~S r~~()m~ndndos,. 

'.. - .· ·. _ .... - ·- - ' - -·'. . 
Un sisiema mecánico giratorio se dice qÚc está equilibrado si durante su funcionamiento In 

resultante de t!lélas las· fuerzas y sus respectivos pares son de magnitud, dirección y sentido 

constantes.· 

Lograda la constancia en· módulo, dirección y sentido de lás fuerzas, mediante una perfecta 

y homogénea distribución de. las. masas de lá parte móvil, CI motor se pucd.e li~ar mediante 

.anclajes que opongan una :uc~a yun momento de reacción a I~ r~sultiintc del s-istcma. 

Con esto podemos deducir qúe se producen dos .tipos de desequilibrio:· uno condicionado 

exclusivamente_ a la cxis.tcncin de mm distribución no homogénea· d.e .masa, que se p_ucde 

detectar con el rotor parado, y otro asociado 11 su propio movimiento. 
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1 .- Desequilibrio esiático 

Cunndo un rotor pres,entadescquilibrio estático, si se apoyan sus extremos sobre dos piezas 

giratorias, se desplazará h~sta que ta parte nuis pcsadn quede situada en la posición más 

baja. Este tipo de desequilibrio se denomina desequilibrio estí1tieo., ya que ci1 este cuso no 

es necesario hacer girar el rotor paru proceder u su equilibrado. 

2.- Desequilibrio dinámico 

Si se corta un rotor en pequeñas rodajas, la línea que pasn por sus centros de gravedad de 

cada una de citas será su eje principal de inér~in: ~i ~!, rot~r se pon~, crt m~v,imicnto, tratará 

de gira sobre su eje principal de inc~cia;p~r in~íii: si'•cl mdvi~1icnt6. del rotor se ~cstringe 
debido n In fijación de los cojinetes y el eJc 'j)ri~cipal de ,incr~ia no coin~ida con el de 

' .. -· ·,.' ,-, .... -- ... , '· 

En realidad In situación se podrln 'rcsumi; tlici;~~~ ~ue ~~;un roi6~ co;i unn distribución 

longitudinal de pesos incorrecta ,s~, p~d~~~ 1alint~jscdciÓn,dc I~~ ~j~s de· rotación y 

principal de inercia en un s~l~ pl;nto. ~t l~~ r~,;,~e~;q~c\síán en ~~~i;i~ '1as causas de 
.· .. ·' :: .. -;::; ..... __ .. ·¡·.,.-~y,·:._,,,·;.>. -:·: :, --: i· ;:, • ._-.~ 

desequilibrio son bastante amplias; ,desga~tes; y: erosiónes' 'por' roznri1iento, corrosión 
,··· 

química, depósitos de material, deformaciones' permanente~ del i~!Or; etc:•' . 

.. --.: ' . . 

Lns tres primeras enusas de dcsequilibri~ son,inh~rcntci(al proce~o i~dustrial ~n el que este 

involucrado el motor; sin embargo,'. In 1Uli;,,n puede tcn~r diferentes orígenes: 
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a). - El mantenimiento de rotores de gran longitud y peso en una posición fija durante Jos 

paradas puede dar Jugar n,ncomodámicntos y defonnuciones residuales que provoca niveles 

clcvmlos de vibración u~n ~éz.qud 1:1 motor s~ pone en marcha. 
. , ... ~-.' :, ·... . ·:«· .. _ : .: 

b). - La cxistciicÍndc di~t~rsi()~cs térmicas en Jos ejes o en Jos aros de ajuste, cai1sudus por 
._ , .. > ... __ ., .. _._,_ .,, .. ·.·- _. 

un desigual reparto• de: tcn'ipcrátifras;· produce fuerzas que tienden a curvar Jos ejes 

produciendo dc~~q11ilibrl~s: ·• 
- - -:~··"" ·.. ' 

e). - Los rozamiei1los de ejes, fricciones, presencia de escobillas, cte. Pueden causar zonas 

calientes Jocalizndas, que combinadas ·con altas velocidades de. giro pueden producir 

dcfommcioncs que originan descq1Íilibrios dimimicos. 

En cuanto a In forma de detcctrir el desequilibrio mediante el análisis espectral de 

vibraciones, basta con indicar tres hechos fundamentales: 

J. - El nivel global de vibración del. motor está ligado al grado de desequilibrio y se 

incrementará con él, 

2. - La presencia de desequilibrio en el rotor se traduce en un incremento en la amplitud en 

Jos armónicos de frecuencia idéntica a In velocidad de giro y en menor medida en Jos 

múltiplos de esta. 

3. - Puesto quc .. el desequilibrio esta producido por una fucr.m resultante en Ja dirección 

radial, Ja vibración se detectará especialmente ~n di~ha dirección. 
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Dcsnllncnción 

Casi toda la totalidad. de las máquinas rotativas, bombas, compresores, 1Í1olinos, 
. . . 

ventiladores, etc., están 1íccionadas habitualmente por·i:m"motor clé~trico. El ucoplmniento 

entre ambas ~e rci11i~n n través.ele ui1. sistema rígido o ílcxi~le, en nmbas situaciones se debe 

conseguir q~c ~I cj~; de J~s d~s sean pcrfei:tnmcníc ~dlit;calcs. En el cuso de c¡uc esto no 

ocurr~ aparece una fuerza resultante solirc el acoplamiento que se puede calcular como lo 

muestra In siguiente figura: 

F 

Figura 4.9 (clesali11cació11de11111110tory su carga los c11afcs tie11c11 1111 acopfojlcxihlc) 

En ella E, 1 son paritmctros constructivos del rotor y "nlfü" es una constante geométrica c¡ue 

depende de n1 y a2. La presencia de esta fuerza resultante sobre el eje del rotor dará lugar a· 

la aparición de vibraciones de amplitud proporcional a ella y, por tanto,,_ ni grado de 

desalineación. 

Industrialmente existen diferentes técnicas para conseguir la perfecta alineació~ de los ejes, 

las cuales van desde los relojes de alineación hasta el empico del láser. 
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Con relación ni efecto que puede tener sobre el motor In existencia de dcsnlincacioncs o 

desequilibrios hny que considerar el valor de su frecuencia natural y'C:I de In estructura que 
' . .. 

la soporta: lns amplitudes de lns vibraciones originitdas por el follo sicrnprc guardan una 

relación de proporcionalidad con el nivel que este haya nlcnnzndo; sin embargo, en el cnso 

de que In avcrla sea capaz de excitar la vibración de :1lgí111 elemento del sistema u 

frecuencias próximas n las de resonancia, la amplitud de las vibraciones puede llegar a 

alcanzar niveles totalmente destructivos. 

Medición del flujo nxiitl 

Puesto que se pretende utilizar el flujo nxial del mismo modo que se usa la corriente, es 

necesario disponer de un transductor que , pcnnita in'troducir unn · scilnl de tensión 

proporcional ni flujo en el correspondiente instrumento clcctrón,ico de análisis, Este tipo de 

medición se podría realizar mediante sondas de efecto Hnll; sin embargo, resulta mucho 
' .. - . '·,·. . 

más sencillo y práctico el uso de bobinas explor'\dorns;, Mediante estas. bobinas, el anúlisis 

experimental del contenido en nm1ónicos del ílujo axial, de dispersión se puede llevar n 

. cnbo n partir del estudio de la fuerza clcctro1~otrizquc l~ v:rlaciÓnd~ fluj~ induce en ellas. 

Dadas las pnrticulnridndcs caractcrlsiicns qu.e presentas el .flujo axial, el prlmcr problema 

que se plantea es In gcomctrln y ubi~;ción de In bo~ina e~ ci'm~t~r. 

··:., '," ' . ·. •, . ': - .. . : 
Si el ílujo de dispersión se cnnalizn n lo largo del ro.tor en In dirección axial, In fom111 más 

simple de h~cer In medida serla con~truir tlll~ b~bina, que ubica(lu en el interior del m~tor y 

concéntrica concl cj~. pe~1itiese el pns~a través de ~11~. 
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Un sensor consiste tnn solo en un bobinnd.o de hilo de cobre, sin ní1clco magnético alguno; 
. . . 

es perfectamente válido pnrn el cstudfo del íltijo nxial del niotor,' yn tjúe con un ní1111cro 

relativamente bnjo de vueltás (100 npr~xini;d~1~1ente) es posibl~ obtener sufi"~icnÍc lensión . . . . . .. -· 

·. pnra el análisis en cunlqúier ins1rul11é~io digi1u1 <le n;cdicJá. 
,.-.-

'· .: ... f,'.:-·:;: 

El procedimiento "dé ini;~d~cir ~~n bobimí e1; ~I 
_.,,:-.;1···· 

inlerior del molar pnra In medición del 

ílujo nxinl es úiiJ c11 'é1,éá~o de q1ic .sé cnciíclltrc'rar~do por otros motivos. o bien se 'pueda 

ubicar cÍ.senSci.r CÍUi-aíli~'.-;~-:ºf~~d.,·á~',ráb_rién.~ió1l~'sin cmbOrgo, para· cnlPtcnr el hujo como 

mciodo de di~~~~¡¡i:o-~~Ías~ns:;~·,~~¡~~csh1dustriales es necesario poder médirlo desde el 
-··--;·;i' 

exterior. Por. este motivo: en nucstrds trabajos de investigación se ensayaron di fcrcntcs 

disposiciones''dc ·b~bi~ri ·~,;(~f;í~_ con' capncidad p~rn Ja·· medición del ílujo: In primcrn 

nproximaclónc~n;i~t~ e~· ~I ~~olJnmicn.to ele cobre; situndo en In r.nrtc posterior del molar 

debajo del ventilador .... 

Ln bobina que tiene 200 vueitns, p~oduce u~-n s~ilnl de lcnsión, perfectamente válida pnrn su 

estudio directo en un nnnlizndor dinámico o .en cualquier otro. instmmcnto de medida. 
. \ . . 

Mediante distintns mediciones se pud~ c~~probnr'~te'cl cÓnt.eniclo e-~ n~~nicos de las 
. -· .-~, . ·~· .· - ,_. - -. . . . 

señales de Ja bobinn internn y de, In lÍobinÍt cxterna _ern' báslcrinÍc~t~, el mismo; si bien, 
.: • ... -.• ·/'-;" ... _e~· ._ P-_''.:. _ _ · _-_·. ;: ... '._._._ :_'_./ __ .- , ,. __ · . ._, > - '-" 

lógicnmente, en In bobinn externa los arn1Óni~~~ del 'nujo np~re~-fan rnás at~nuados. Por 

lanto, se puede concluir. que. nmbás-scilali:s son 'válidns · parn el di~gnóstico, y que In 
. :-;: :.:, -. : . -" '. 

medición del flujo nxinl de dispersión desde el exterior del_ motor es posible. 
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Las conclusiones obtenidas respecto n In geometría y aplicación de In bobina se pueden 

resumir diciendo que es posible In mediciÓn Jel ílujo de dispmióntrinto'~;;~cle el interlor 

como d~I exterior del motor; en ambos casó~ ~d.; ci'eje pns11i1do n.trnvds· db In bobinu .. En el 
... 'i . .. "'.._. . .. " ~ :'; - . . . . ' ... ' 

cuso de la medida desde el exterior, pnrn ci tiri~ic niotorcs cnsnyi;d~s. C1 ní1n1ero de cs¡1irus 

utilizmlo y con el que se obtuvicro~·,re;u1t~u~fsntÍ~r.~éíoriC>s fue dé 2'00. No obsttí1~te, no 
,. ·.:-'-'.'' -'::." ··- ,- ''· . . . -

debe considerarse este nú~ero' C:om~· mtnimo ~bs~-l~to, ,Yª ·que según el mo.tor, es posible 

obtener resultados satisfact~rios ~o;;' 1;Í1 'número· de e~~iras bástnnt~ inferior, incluso sin 
~· - .; " -: 

recurrir a la mnplificnción de lri seilal:. 

' _. . ' 

Si bien In bobino externa es váUd~ para la medido del ílÍ1jo axial, hay que dar una serie de 

consejos, resultantes : .de las pruebas rcnlizndas, sobre s~ ubicación y carúcter!sticns: 

obvim11ente,· c~a~to.mayor es el número ·d~ vue!Íns de In bobino. ~ayo~ es la tensión que se 

induce en ella; sl~ embargo, su tamailo crece considcrablel11ent;; con' lo c;ml. su posterior . - . ., . - -,, .~ .. . . 

aplicación n motores en plantos industriales se ve dificultada. 

- ~ - · .. · . -. . ::·-
Por otro lado, con la bobino situada en el exí.erior'• del· IT!otor se detem1inó cuál era In 

posición más ndecundá para su fijación; se obscrvC>,ilucla posiéió~ que pcnnitln la mejor 

medida del ílujo •. era aquella en Ja qi1e eJejc a't;nvesaba· alabobinn, con'céntrica con ~l. De . . ··-· ... "'. _-:,- ' -- ,- ··.' , .. - -.·. ·-·.· .; 

hecl10, si la llobina ~e i~~t~l;ba en ~l~~teri~r el;; Ja ca~~~~~ en Já prÍrte trn~e'ra del motor, o 

no se pennit!a el· pns~ a , trn~és de. ella, los nivcÍcs d~ te~sión inducidos se reduc(an 

considerablemente. 
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Por otro lado, se obtuvieron también muy buenos resultad.os con bobinas de gran diámetro 

capaces de arrollar. ni motor co.mplcto. s·in embargo, este método se complica al ser 

aplicado a motores de gru~ tamailo. 

En definitiva las co~~1Uion~~ a
0 

lns ~a;~cterlsticas de Ja .bobina exploradora se pueden 
- .- --~ -- . l ¡' - . •;; ,":' ' . ' ·- .,; -: : 

resumir en ía ·. ~iguicÍiie idc~: i es.· pérfceU1~1cÍ1te posible I~ mcdiéión del ílÚjo. úxiul. de 

dispersión desde ~I ~~tc~Í~~ d~f mot~r. Pa;11 ~lió e~ ncc~iaridqucÍ In b~bi;1Íl te1iga U1l n(1111cro 
. '·. '" ,. . ~- ~:: ·:.\. ~ ;·~:::; : .. ' 

de vueltas elevado, suficiente dhlmetrci, y 'esté 'situada cÍc fom1n cbncc!titricaal eje; tanto por 
- ·-· ··' '. ',. . . . ' . . ' - . '. '·. -. ; ",. ' " . '.-,. ¡_ '·' . - ' ,._. • ~ 

el lado d~I acopla~ient~. éomo por el del vcntÚad~r. En Ja figura· 4.1 O, se· muestra un 

diagrama simpliliendo en el que se observan Jos emplazamientos más adecuados para Ja 

bobina externa. 

Figura 4.1 O (medición ele! flujo axial ele clispcrsió11) 
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Queda un problema que nún no ha sido resucito: el hecho de que el eje del motor deba ser 
- -- ,. '• 

pasante n través de al bobina. Para que se cumpla. e~tn. condición: In b~bina debe ser 

desmontable o bie;1 se debe· eonst~ir con el motor parado, ~lev~~Andola alrededor ciel cje . 
. ,;_: ... :· . .:.· 

Debido a esta u;;1itilciÓn, : se: hicieron importa"nte~ esfuerLos pCir ·desarrollar un sensor 

desmontable; apto'piirael uso cnmótores en funeim1a.nÍic11to.: · 

Los resultados de las mediciones \Licron n~11y füvorables, yn que Ju bobina desmontable 

resulto ser válida y muy fácÍlmcntc utilizable sobre grandes motores: En ningim caso fue 

necesario alterar.Ja.vcl~cidad, de ,gii~·d~J.motoi; ni .dispone~ de instnimento alguno para su 

instalación. 

Tras realizar dif~r~;¡t~prti~bas ~~·el laboratorio se llego a In conCJusión de que el número 
~:,;~i;:-- <-:·, 

de vueltas "C>'cr¡¡ ~? ¡)'~rá;,,~trod~masiado critko, ya que cualquier ampliflcador diseñado a 

partir de circuiTo~ ~1ec;rÓnicos comercia1~s cÍe muy bajo costo, era suficiente para 

amplificar 1~
0

scñ~l yobié~~runa Í~nsiói1 válida pard~1 dlag1;6~1i~o:· •. 

Debe tencrs~ .~n ~u~nÍ~ que no se vnn estmliir frc~ueni:iaé~rni.~Íe~;dns (inferiores a un . ·,, -- : '~_::;;::·-; . , •' '"-~ '\ '._., -~. '· '. " 

kHz), por lo que In aiiipliflcación de J~ s~llal n'6 pÍanica·;~nsl°l1ing~iiln dificuÍtad.: De hecho, 
' ·. '- " - -·." "'"'·'T';·,--_-:c ·,· ...• _:;·· ···...;, ·• 

se diseño un amplificador d~ instnim~~Ía~ión n1uy~cridiJJó/quc ~~nnite obténcr ganancias 
... í.; ,,:_ ,,-.-, 

superiores n 100 en In séñal de In snlidn dé la bÓbina. De est~ modo, J~s dimensiones de In 
-. .- .-_,. ·,, ·.-·- ·.;·, ' . . 

bobina se reducen y el conjunto ro.:mndo por e~;~ y el nmpllficndor pueden ser aplicado~ a 

un número mayor de motores. 

- 123 -



Una ventnjn primordial de los censores es su reduCido costo d7 _fnbdc,ación y. sencillez de 

uso, yn que, combinados i:on i:uniquiern dé. los equipos' en1pli!~do~··1mbiÍuah~iente en el 
. ..> ,, _. . ·¡·_._:·,:::-__,._? .. _::. >-..-.>·_;:t-;·,< ',l;J:,~>'- .· ;-; . 

diagnóstico de vibraciones; perrnileri efccturir el estudio en' el dciri1inio de In frecuencia del 
: :-'.· .. '>"' ··: :: 

ílujo de dispersión delrriotór. EsÍc iÍ1lir{10 hecho dcnnicstrn lns ventajas: de ú~ inétodo no 
• 1 ', • - ._:..: •• ·_-'- ---~.;- ' -:. ., ' • ' f. 

invasivo corno éste, frente n' los 'inétodos nctÍrales 'para el n1Íálisis lle asimetrlas rotóricas y 

del aislamiento." 

-. ' ;.· .. ,._, .. :-: :> 1' -

En la dcte~ción de ·¿sim'etÍin; rotóricas es necesario encontrar pnrámciros que se vean 

afectados directamente por In nllcración de c~rric11tes introducida~ en In jaula por la rotura 

de barras o anillos, 

. -,-_ ;_~ 

Desde este punto d~-~Yista el' c.ám-ino n .r.ccorrcr: es. co_rto,. yn que cn_ .. rcnlidad, todns las_ 

variables eléctricas d~uria máquin¿ asincron~ están .dirccta;nénte r¡;iricio~adns entre sl, y 

por tnnto, cualqúiern de ella; ~~yerá afcctadá porla nnomaHn c11 lnjalllá.En particular, 
__ , __ ;., _,-· . -_ ' --. ~.:·:- - -- - _-·- -: .... - .,_ .. -.. - -.-. .' - .. -, :::· -: ·.-. .. .. .- - ''..'.' - ' - .-- . ··, - : 

existe~ dos en la que iipc~fect; sh~ctrlri del rqtor ti~'ne ~na gr~n.i~ftu~~Cia:. 
:-:~'' 

1. - El ílujo axial de dispersión: se presenta en los motores como consecuencia de que 

nunca pueden ser consÍnrid~s de ronlin p'cr;ec::~;,;~;;té ~;~~¡;¡{~~ esd;ip~;~~ niotor, como 
· -" · :-·:=~::·;_ ::·~- -/---:!,~:i·.--. ~.:~~:::~-:,!_----:=~';:.:;~:-::~ 1.~~-;~'_:_~::·'.:r:~· -,:-t;~~=,0~r~;:y·:~~r~1\,· ;·z:t;~:f ~· .. y~:-:~~\~-~-t·::. :, :-~ ~--:>·:_·. :-.~: :_ · ·-_ .': 

en cualquier otro, existen pcquci\as:C::in.evitables .nsimctriris:en .los circuitos'eléctricos y 
- ,.:, ·-\:'." .,_._:t_:::.--.,~fl' i:.~::F--:;;:._;,:-·'r;,,~~:;~, --~ 'i~ _);;~\:;: ,<.-: -~- ··~· :·:/º<:. ~--.:~~: -, -

magnéticos debidas a difcrenciaiipropiás del proceso de fnbricnción; tolcrimcin, ·anisotropla 

de los .mat~~~l~;r ~~2~''.~l,;Jh~l~~J,;t~~)~ie'.~~~:;2~::i1~i~~~~~~Ü~ ~~;ia~;~nes·cn .la 

corriente que ciréulnn por I~: ~~~iri~~d;I %otor: ,;~; que nila~l;~ns diferc;i~insque pueden 
• ? • ••••• • ,.' -,·:· • • ·.·.···'-" '·. 
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1i'spec1os ele 111t1111e1ii111ie1110 ele 1110/orcs 

surgir como consccucncin de las nltcracioncs en In disposición ílsica de los conductores, 

tonto en lns zonns de ranura conio en las cnbczas de bobina. 

Si bien In traycctoriadc este flujo no está pcrfcctari1cnte clefinidn, sí que parece razonable 
' ' ,. '~ - .·,' : 

que en su mayor porte se ~stnblczcn porcl cje.· Para visunliznr y comprender lo anterior se 

puede observar en la figura 4.11 su representación, esto debe ser intc1l'rctado con ciertos 

reservas. 

Figura 4.11 (t1simctrít1s ro/órirns ct111saelas por el j11yo axial) 

Lns existencias de las asimetr!as darán lugar a que aparezca una diferencia neta entre las 

corrientes que circulan en una determinada zona de lns cabezas de bobina y las que circulan 

por las cabezas de bobina diametralmente opuestas. Este desequilibrio será el que origine 

una componente de nxiát neto, este argumento particulnr!zndo paro el circuito estntórico, es 

igunlmcnte aplicable para el circuito retórico. 
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Aspectos de 1111111te11i111ie11to 1/c motor<!s 

Es filcil dc'clucir que cunlquicr nnomnlla o follo incipiente contribuirá ah1crcmcntar el grndo 

de asimetrln inÍcial de 1~· mñ~uinÍI; y por tnnt:.·se vc~á reflcj~do lÍ~ cambio en el fü1jo axinl, 

y m:ís concretamente en su~ co~ponc1lles ~~ r:e~~cncin. 
-·' '.~'·~· -,- ;··<:·~ ":'.~::;~ -_<:,' 

Puesto que el flujo Óxifr~ciic~~;i~~rÚ~{ºd~~~n~rf;e d~bida a las corrientes cstntóricns y 

otrns .debidá. ~·· s~s'·~orri~;r~~·:?;tó~~~s2toéi>1?~ co~Ícntc~ ~:·n!1~bos :.devanados se 

modifican con el f~ll~. ~1 1 1l~J6~a~i~(~;i;i;b¡¿,~ ·c~pcrl~~cntará '.~nm~i6s qúc podrán ser 
'.:."•·: ;.;.., .·..;_. ·_:_:,:·.-· 

detectados cu~ndo se produzca I~ avc~fn: .... .. '. },; •··· 

:· . '::·~"-'<"_:-· .. ~:: :·<:· : : . : .· .· 

Si se supone un motor trifásiécÍ pcrfccÍnmenie sÍn;étri~o, y se alimenta su devanado 

cstntórico mediante un si~tema trifásico c~1;ilibrndo de t~nsiones~ Ln fonnn de onda de In 

inducción magnética en el~11t;é1;~c;d t~~X~á c~r;cter no senoidal debido n los am1ónicos 

espaciales moíiv~dos por elp~~~Í~ dcv'anado. 

Hny que tener ~n h'i;c~t~ quci;:~cdinnte u~ adecuado acortamiento d.cl paso de las bobinas y 
"\;;., ... 

mcdiunte su distribución;'.· el d~vaiÍndo esÍntóricó pu~de eliminar o mini~if'r algui10 de 

estos armónicos; sii1 embargo, esta posi.bilidnd no se tendrá en cuenta y se supondrá que el 
• . ' '· ·- .,.,, 1 .... 

devanado d1[p·~~Íd~ .~~ d~'Úí>ó ;din~etral, i~crcm¿nta"odo.de·•csta forma el ni1mcro y 

amplitud;de los~;~~;~:º~ pjesentcs. 

Ln ligura.4.12, se nlllcsÍra clarnmcnte In relación entre el punto lijo del estator y un punto 

lijo del rotor. 
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Aspectos e/a mt111ta11imic11to e/a motores 

Referencia rotor 

Figura 4.12 (relación entre el 1m1110 .fijo del cstator y 1111 p111110 .fijo del rotor) 

Esln relación viene dadn por In sigu.icntc ecuación: 

f) = 0 + Q, X t .............. ( 4,2 ) 

donde n, es In velocidad angular del rotor y 0 es su posición inicial en el inslnntc t = O. 

Teniendo en cuenta que el deslizamiento, S, pnrá un incito~'. se debe· expresar como: 
,. ' '.:.·_ -·, ' 

·s =n~~ n;i n~ ... :;.:.; .. ; ... (4.3) 

donde; ... ; .. ···•········ ... ·. 
· .. · 

n~-=:.ro/ p ............... ; ( 4A) ·• 

Es In velocidad de sincronismo.' EÍ1torÍccs In ecu~-¿ió1Í se fransfomm as!: 

e;.. edro x (1-~)'j'~;,,;i .............. , ( .4.5) 

de modo que la e~presióngeneral para un armónico .de la densidad de ílujo en el 

entrchierro, referido al estator será: 
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Aspectos de 111a111c1iimic11/o de motores 

Bn X cos (ro X t ± 11 X p X 0) ................ ( 4.6) 

Ecuación que se puede expresar col110:' 

8 0 x cos[(l ± n(l. ::-s)) ro x t ±.n x p x 0]· .........•..... ( 4.7) 
. , . . ··\:n. ,;, - . ·-',~:.· .. . . . . 

Esta expresión proporci~iui J~s c~mponentes de fr¿¿uencia de Ins corrieí1tes que se inducen 

en el rotor, debido d Jo:n~1¿1ii,~~~,~~P~~¡lll~s d~ Ja irÍdu~éió~ en el entrchierro, pnrn el cnso 
' •• -, ••• • -. --•• - '· - • ' \.~ -· •• > i ..• ' .. _. • -· " ·- .. -. ' - • . · .. :. - -· . - :-

de un devanado trirási~o sÍr~éirl~~ ~·1i~eAt~cio·cl~ ro'fui¿équúil>~acÍ~. l!st~s aimónicos de 1as 
- ·,· .. -:-.<·~"; :.;\-~_;.:_,-, :·. :,,_: .' .. ·>·· - ·. .• ,. 

corrientes darán !~gafa los~onsig~ie~tc~.~m1óllic.~s dcflujri ~xi~I; ~los que hnbrá que 

anadir los correspondiente~~ I~ ~~cJ.;;;~id'cle nlimer~tll~ióll. __ . 
' . . . ' ., . ~ '. - . . - ' . ' 

Queda patente, por tanto~ que el espectro de íll;jo axial presenta armónicos, incluso para en 

el caso en el que' ~e consid~;~un moto; perfectamente bien constnrido y pcrfCctamcntc 
. ' - -. ----_·_- -, : , 

simétrico sin ningún tip_o de ilverla . 

. ··' ·-_- ·:<: - .·_:<::-:. 

Cunndo incvit~bl~s'í;nperfcccio'ries de fabricación, o se produzca al~ún tipo de fallo, tendrá 
~·--_1_ -- - . . . . ·- .. . ' - - •.. ' 

Jugar un cambio: c!n Já distribución de am1ónicos espaciales enel erÍ.Írchierro, el cual irá 
_ .• - ·>'' -':"-·' _, - .. ·. - ..• · •. ,,,. ·-·· '• .. ·;-. ', 

acompaft~do por ~j'~orresp~hdi~nte ~~~1bio en' el espect;~ de ~uj~ axi~I, y~' que Jos nuevos 
'--; .·,:_>. < .. ' 

am1ónicos presenté~ 'ei1 el campo del motor induei~ñn a su vez nÍrcv~s componentes en el 

ílujo de disp~:~ió~:. 

predictivo, aparece sobre ~I unn1ir,nportante li~itación qlÍe ya h_abrá resultado obvia: Ja 

dificúltnd que parece implicar su nicdlcióri. Si clnujo debe mcdir~c° en el interior delmotor . ' - . ... ·-- ,- - - - . . . 

se estará contravir;iendo uno 'de lo~ prillcipi~s bá~ic_os d~I mantenimiento predictivo, que es 
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Aspee/os de 111m11e11i111ie1110 de 1110/orcs 

realizar In recolección de datos sin altcrnr el normal funcionamiento del motor, ni su 

estructura. 

Fallos importantes en Jos motores eléctricos 

1.- l'allos en engranajes 

Debido a la elevada velocidad de giro de Jos motores eléctricos y de combustión, y al hecho 

de que una gran cantidad de prÓccsos mecánicos impliénn dÍfcrcntcs rnngos en los pares 

motores y velocidades de giro, en muchas ocasiones resulta necesario intro'ducir trenes de 

engranajes. 

Los trenes de engranajes pueden estar constituido~ p~r urin pareja de piñones, un piñón y un 
' -,< -

conjunto de engranujes o varios conjuntos de estos formando una' estructura mucho nuís 

conlplejn. 

Se deducirán a conti~uación una serie de frecuencias propias del engranaje. 

1. - Frecuencia de giro del engranaje: esta no es más que la velocidad de giro de la rueda 
. . ·-

dentad.a de salida del engranaje ~xpresada en ·Hz. Dicha fr~cuencia se puede calcular de 

acuerdo a In siguiente expresión: 

f,i= R8 / (jO ....•..... (. 4.8 ) 

2. - l'rccucncia de giro del piñón: se puede expresar como; 

f rp = Rp I 60 , .•••..••. ( 4.9) 
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Aspectos ele ma11tc11imicnto ele motores 

3 .• Frecuencia de engrane: se puede definir como Ja frecuencia a Ja cuál engranan In rueda 

dentada y el pii'lón;, y se puede obtener íi partir dé Já frecuencia de giro del piñón o a partir 
'- . - . '-"~ -;·· : . ·' e:. ' •. 

de Ja frccuenéin cie giro d;éJcrig;an~je: 

· .. (f~,;; J.:~·:x.' N~={lr'~~ Ng ;,; ....... ( 4. 10 ) 

4 .• Frecuencia ~~ p~~ofa~ eii~11íliii1~jc: 'c1iipczarcmós por definir el concepto de fase de 

ensamblaje:· Di~\¡h·~~~~¡[~;o\~i~~¿~'e ;ompre1Íder fácilmente a partir de un caso pnictico; 
·. ,, - . ·:-,1. ':· .. ~{:::/,::· •..• · ·"'·~.- ,- ' ' . 

se consideraní unn'ru~dndentadn de 15 dientes y un piñón COll 9, y además Se SlÍpondrá que 
".,:-. ;·, .. ; ··~·.;;.> 

Jos dienie~cle ..;édn y"piiÍ·ó·n están enumerados tal como aparece en Ja figura 4.13. Se parte 
" ··:.•.·,.;·e,··•.• • • • .. • 

de que,· en ,el insÍnntc inicial Jos dientes que engranan son Jos nú~cros 1 . de ambos ' 

cngramij~s,sl s~~~~~ider~ Ja posición de Jos dientes de In rueda y c{r,'i~~~ ni cnbodc:una 
• •• ' ,, '< 

revolución; podremos ver que el diente número 1 de· In rueda. dcntndn engrana con el 
. - . ·_._¡ 

nfünero 7 de.I pii\ón,:no entrando en contacto con ninguno de Jos·seis·:dicntes restantes 

durante esta primera vuelta. 

Si se analiza Ja seg1¡nda vuelta de Ja· rueda dcr1tnda el diente número 1 engranará con el 
. . _-· -·-. . ' ~ .... -.;·, ·'. ._. . . ' .':. :_ . _- ·.i, .-·.-, . ' . . . 

diente n(1mero 4 del piñón, no entrando en contacto con ninguno de Jos otros dientes. Si por 
• •. 1 _,. • . . 

último se considera In tercera v~elta de la ruecln d,critnda, el diente número 1 de esta estará 

de nuevo en contncto;con el núri;~rol del pii1ón~ 

Durante todo el proceso se· hn'dcfinido'tina clc. Jas fases de ensamblaje correspondiente al . . ····--· ._..,. ··: .... - . 

engranaje ciefdicrite n(1~ero I .~~ i.i;~~dn'.,clc~Í~da con Jos dientes 1, 7 y 4 del piñón. Si en 
,~.- • ' ·-· •• • ,, •• t • - • ' • 

vez de considerar' qué fnici~'1n1ci~t~ í·~~·d¡¡~~e~ número l estaban en contacto, se considerase .. ~·:·.. ; .. 

que estaban engranados Jcis;·dientes·l1úm~ro .1 de la rueda y 2 del piñón se definirla In 
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Aspectos 1fo 1111111tc11i111ic11to dti motores 

-, : ,'- .. 

segunda fase de ensamblaje, correspondiente ni cliente 1 de In rúedn y los dientes 2, 8 y S . 

del piñón. Por último, si se partiera de In sitúriciónini~ial de engrarÍe'd~Ídi~n!enl1111ero i. 
de In rueda dentada y 3 del piñón, In tercera fase de ensn~blnje corresponded~ al cliente 1 

de In rueda y los dientes 3, 9 y 6 del piñón. 

1 Enaambleje Inicial 1 Primera vuelta 1 

12 IJ 

Sogunda vuelta 1 Tercera vuelta 1 

Figura 4.13 (e11sa111blaje ele rueda cle11111c/11 y piiió11) 

1 :CA 
1~2:1 

Matemáticamente, el número de fases de ensamblaje viene dado por el producto de los 

factores primos comunes del número de dientes de la corona y del piñón: 

Np=9=3x3x.1 ... , ...... ( 4.11) 
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Aspectos de 11u111te11i111ie11to da motores 

Ng= 15=5x3x 1 .......... ( 4.12) 

En este caso los factores primos coí11unes son 1 y 3 cuyo producto vnle 3. El número de 
- .. . ~ 

fases de ensamblaje det:m1ina la.di~Íribución del desgaste entre dientes de lamed.a dentada 

y del pinÓn. En ~I cjem~i~ ~e vio c~mo cad·a diente de la meda solo entra en contacto con 
:_ :·:_~,, 

tres dientes def pinÓ~/; · •. 
: ¡ > O ·•,~ >', ,.';:-,._ > H ':·>:!_"':;. ~:.•• .·· . -. ., ·, 

~-: --.~: ,, ,-- ~- >; . 

Annlógic~~cnt~'~ll~~;~i;~lc~el piilón solo contaéta con 5 dientes .de la medn dentada. Asl 

pues, en • el <J3~~\~'~ní~ri~; ~¡ \ ~i-Íló~ presenta t~cs fomms posibles .de desgaste, 
. '. . • ::· :: ·. ::;-· ~\\" .-.'::--,-:,, :'•;_'._.:'·._, .. -:,--:.,-;:: ··.-<'.1;. ( ;_ ·: ·.. . ,. -·. 

correspondtdntci~ ~ l~s't~~~ rá~~~ de' ci~~a¡¡.;bJ~j~··q~c se defi~ieron: 
.<::--·; .;~-::.:·: ~: .. ·: .. ~:.·:: · .. :-e-~·"; --~--~~· :-~;~~ .. ~'.;:-· ~'~}>.:: '.:'.:~:/. ~.: -'. . 

,. .... ;_·_ ·_ :.:?- ,-:-:~:"';:;·:::~;/: ·~:··:'.·\_,'J'_-;' 

De. esta .. rom1: ~n.~1.~es~.~~d~f~~~~~~~~t~.f~¡~~}~s~i:~w:de .ªn.1 bes. eng~ana:cs aparecerá 

unn freeuencm de v1brac1ón que tendrá coi110 valor el dado por la fom1ula s1gu1cntc: 
- -- . -: · ;_.-_-::-:-:·:-~>-;; __ ).'. :---~--;.:., ~;~~:.i?:};\~~,--~~;-~~>'.~r:~{~-\ ~v·-~:;/'.::.:r~-::_·· -· -· · -

T? · .f.,":"/ ,,;l,N0;-;:,.~;;;;J4.13 ) 
-~.:-:.~'. "·"· ,_-._::·: ~::t~~:/: ~~;',.'~;~L ):,~F'.-_<>:::<.•~~--~·.:, ""':>- ·. 

Donde N, se define, como el,producto:de)~sc.~1ctores.Primos comunes. del número de 

dientes del piilón y de la cor~na.' ú ~~ípnihil a~;~~~1óni~~ introducido en la frecuencia 

anterior dependerá dél grado de desgast;:/~¿'cómo este h~ya afectad~ al espaciado entre 

dientes. 

La frecuencia de paso de ensamblaje no aparece en algunos casos particulares: si Na 

resultará ser 1, es decir,. se eonsidcrri~'c un~ pareja de meda dentada y pinón que no 
• . 1 . 

. comparticrn ningún factor primo de sus respectivos números de dientes, cada diente de la 

meda e~trarla en cont~cto con todos y cacla ~no de los.dientes del pinón, evitándose de este 
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modo la frecuencia anterior. Este tipo de combinación en el número de dientes del 

cngrnmtic es de uso comim en el caso de engranajes de precisión. 

S. - Frecuencia. de repetición de. diente: se comprueba como cada tres revoluciones del 
. . - 1 '. _· • 

cngrnnnjc se ·ponen en contacto el 'ti1ismo par de dientes, si existiera algún defecto en nmbos 
' - - . - ' 

simullúncamente, seproduci;!~ u11 máximo de ,vibración cuando dichos dientes engranaran, 

esta componente suele ser de muy bnjn frecuencia, y su . expresión matcmáticn es In 

sigui.ente; 

/ 1,= N 0 xf mi NpxN8 : ......... ( 4;14) ·. 

Las frecuencias delinid~s aparee~~ caí ~j .espectro d,c vibrnéi<l~e~ del n1otor, además, es 

habitual que apare~can ~iúl\ipÍos e~t~rns d~ l~s ~ccuencia~ )~~~~,~~niales, nsl como 
.'. :-<:::,:.- ~:-~'" :.,; ~ ;_;." 

combinaciones lineales ·de cstns:. Éste' ¡;!timo hccJ\() :p~ovoca ·que cuando: un . tren de , . - . ',. . - . -
.. -.--~ ·º- :- .. -~~::-<->-.. -

engranaje se encuentra en inal esfodo aparezcan éai !Os éspcciros dé vibraciones series de 

am1ónicosque~ucd~n dificultar el diagnostico de ot;~~ ~~o~ial!as. 

Ln primero comprob~ción q;1é el técnico debe rea!izár es ver si la réd de ~limcntnciÓn tiene 
"• ....... ·:;<:" ,,·, ., ,•_, .·c..·::;<-;: ,. ... . - ' 

In tensión correcta o si In t6n~ión é~ miÜL rá'ra ~llo b~~ia é()'~ I1riccr ima médida; .con ayuda 
-- .. ·-· :_ ::-_, ·-' ·':;: !~'.~~,:_ :. -. ..- /. 

de un volt!mctro en los ~omcsde entrada del motor. Est~''eon¡l'roba~ió~' es neccsar'.ª• por 

que una tcn~ón;m~~.p~r,·~~~;p~~~'•1'.~if 0Ei~~1:¡~ro,f ~~~~·~. ~ior\~~ij'as~dt~e:~sien.·· en ··t~s 

:·:.:,;;;7~i'$¿~tf ~~~t&;~~t~TÉl~j~#~J~i'g!'.~~;:;.: 
de origen interno o externo. Lá falta de ltÍbrilicnciÓn de los cojinct~s pueddilicultar el 
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1f.rpectos de.ma11tc11lmle11to_ df! motores 

- .. -
111ovimicnto del motor, i111pidicndo .la rotación del cje. ~ns .criu~a~ .ex temas· pueden. ser una 

cnrga excesiva para la poténcin del motor, un mal acopt'amic'nt<i ~n.tre ei rrÍ0'1C>r y la carga o 

alguna otra conexión mal hcch~, si In hi;bicrii; Generalment~. ~~· los cnsC>~ ~n los que el 
•• " •• ' ' ' .;;. ' •• ,.,, •• ', •• ,. • ,' •• > 

lllOlor no' arrane~ debido a:fallo O ~V.crin 1nccdnicos,se prodÚcé'ún Ínt~d~o zumbiCÍo, que 

indica que los d~v~nados d~ la rnáquin~ está;l siendo rccort'idos p~~: ~~~ ~()iriente el~~nda. 
En este í::nso~.la nlimcnl~ción del motor se deberá interrumpir inrnedi~l~mcntc, antes dé que 

los devanados se quemen. 

. . 
. . 

En los motores de poca potencia, un defecto que impli~úe el arran~u;e podrá compr()barse 

rápidamente separ~ndo la 111áquinn de todo· elemento a~opliÍdo me¿á~i~nmente a su cje. Si 

el rotor puede girarse fácil;,,cnte por impulso manual, es probablé qué el fallo sen eléctrico, 

en cuyo caso deberá hacerse un análisis 111ás niinucioso del circuito eléctrico 'del rnotor, 

para lo cuál se ·deberá disponer de un amperímetro para comprobar el consumo del motor, 

figura 4.14. 

Figura 4.14 (amperímetro 11/i/izado para medir el co11s11mo del 1110/0.r) 
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Aspectos de ma11tc11imic11to ele motares 

1.- Amperímetro con escala apropiada 

2.- Línea 

3.- Motor 

En In prueba habrá de tenerse en cuenta de que con el motor frenado el consumo de 

corriente puede alcanzar valores diez veces superiores ni consumo nominal, debiendo 

utilizar un amperímetro con esenia apropiada. La pmcba indicará que existe una corriente 

circulando por el motor,-y el nuevo paso a dar será la determinación del recorrido de dicha 

corriente. 

La resistencia de los devanados del motor deberá medirse a continuación con un ohmctro 

para b:tias resistencias. Después, en c.ondicionés norrnalcs los devanados dcb~rán presentar 

una resistencia de u'"!a fracción de ohm; sobre todo tratándose de un m~tor d.c gran tamai\~.· 

En In placa del motor dcberiÍlecrs~ el valor.de la resistencia total dcÍ ~stnt~r y d~linducid~, 
" - O -.- ' -- • ~ '--e - • - •, ' •,' ' 

si este cstu~icra devanado, '<infr~ntánd.olo con el viilor medido. :Podrá rcaliz;~e un examen . . :. ' '•_ ... < . i ,'' .: 

más profundo _desmont_ándcise el motor y quitando las soldaduras de las conexiones del 

cstator y dclÍndúci.do, para medir las resistencias de cada uno de dichos elementos. Esta 

comprobación :es··;¡~ gran importan~ia, debido a I~ posible existencia de bobinas en 

cortocircu.ito. 

En los motorcs· mon~fásicos de corriente alterna, la causa más frecuente de defectos en el 

arranque es el condensador. Si este por una causa cualquiera, se perforase, darla paso a In 

corriente por el devanado de arranque, sin poder proporcionar el desfase necesario entre esa 
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Aspectos de 111ai1te11i111ie11to de motores 

corriente y In que circula por el devanado de trabajo, con,dkión inclispens,able parn que el 

motor se pons~ e~ ~archa. 'iambién puede ocurrir que c1 intern1ptar ce:ntrirusa. º é1 relé de 

arranque,' no hagan 1111 cont~cto perfécto, ~azón por ·'ª cual'rio circu,lafá ~,o~iente por el 

devanado de arranque, pem~ane~iendo el ;notar parado. En esto~ m~torcs,~~ando ~I fallo es 
·.·.,···. .. '· - '··, .·,. '. ·-· . ·., 

mcCánico, si', el ' arranque se hnei:' coi{' inipulso 'manuá( y' conti~iian funcionando 

nommhn:nte, queda c~niprobÍido que el fallo está cnuno de los ~~mp~ncntes del circuito 

de arranque. 

3.- Temperatura elevada en el motor 

Este es otro defecto que puede ocurrir en un motor eléctrico, causado también por 

problemas mecánicos y eléctricos. 

Todos los motores eléctricos se recalientan; pero tal rccnlcntamicnto no puede ser excesivo, 

aceptándose como calentamiento nonnal, dcp~ndicndo de la clase de ni~l.amicnto del motor, 

·una elevación de temperatura de 30 n 40.'oC por cncima~de la temperatura ambiente. Una 

comprobación rápida del calentamiento del motor puede realizarse colocando una mano 

sobre la carcnza; sise pudiera mantener en esta posición, probablemente es que el motor no 

se calienta excesivamente. 

Un calentamiento anomml, puede reducir bastante In vida i1til del motor. En los motores de 

' corriente contrnua y universales el calcnlnmicnto puede tener su causa en cortocircuitos 

parciales en las bobinas de campo y del inducido. 
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1spcctos tic mc11~~cnimie1110 clc·motores 

En los motores monofásicos con arranque por condensador, puede provocarse un 
. - ' , . . 

calentrimicnto excesivo ni.no abrirse el i~te,,.;1p.tor centrifugo·C1·clr~Jédc arranque. En este . . .. -· ·- '-. ;\-. ,", - ,, .,,, ·_ ..... , 
caso, lo más común es In e~plosión tlel conde11;ndor 'qu'é, con1o. yn' se:'dijci, no. ha sido 

.. - . ' .. • '\• ,.., ...... "1·' .... ' ·; . .,;,._'- -

proyeetado. l'arn quedar continuamente ~n erci~cuito. E11Ios ~iotorá~ d~ ·fase dividida, en 

los que el cidv~n~~o d,~ ~~n~q~g e~tác~~sti(JjdClr~~ri:~~s ~~~n:·a~ áÍ¡>i;~s.· el calentamiento 

es muy rápido y .fu~rÍc; de' n1odo que si el h1t~rruptor ecnirÍfÍ1go no se desconecta, podria 
:~,-~· , .. _; .. : , . . - : "': ' . . 

quemarse el motor si d folio no se obserVa iri1nediritámente ... 

. •... . ·•· > .> > < ·. ' 
4.- Ruidos zumbido~ y trep_ÍdacÍ(Jnes 

Teóricamente los' motores.• eléctricos d~berím{ ser absolutamente silenciosos, pero, sin 

embargo, en,la p~ácilc~; p~~du,~en ~n pequeño ruido debido a las vibraciones, ni roce de J~s 
escobilJas y.de los cÓjlnct~s y aí poso del aire entre el estator y el rotor. Este ruido no es 

muy percepÍible cúando el .moÍor e~t.Í f~ncionando en condiciones nomiales, sin. embargo, 

cunndo el funcionami.entó es nom1nl, se observan fuertes ruidos, zumbidos. y trepidaciones, 

que indican algún defecto en el motor. 

. . ·': <·,:: 

Las trepidaciones, como ya se ha indicado, pueden deberse a una lubrÚicación deficiente de 

Jos cojinetes, y pueden eliminarse revlsnndo la l~brlflca~iÓn, y:'.i;1'~~~ •. ~ustituye~do los 
';:), :'.:'~ 

cojinetes. Los zumbidos pueden ser p~ovoc~dci~ 'por cortocircÚiÍos en' 11Ís.bobi;1as, cuando 

las recorren corriente·elevadas~•po1Úil1{d~s~e~;~lb;~~;éi~i1~·~~ t~d~~ l~~:~ll~~~. rio ~b~tante, 
·: - -.: :.«'.:"'.-:>:~~/~-:-.;~-?~·'. ... :.::;:.:::-. ·-_'i/;_'';~ .... t·.:~: -~·::< . "<;: '.'"_· .:-::" . ·.·:·· '.:: 

debe procederse con criterio para eliminar el défccio/pucs los.conocimientos Íécnicos son 
. _. ~' '.--~ ' '.'.- ' ' 

sólo ittiles cuando se nplicnndebidaméind a Ja soluCiÓri d~ u~ problema. 
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CONCLUSIONES · 

Realmente en este documento existe la infonnación necesaria parn dar solución a las 
. . ' 

expectativas ini~ialm.entc' generadas, es decir, expo1ic información de gran importancia en 
. ' . . . 

la cuí1lse habla .de Já mayor parte dé fnlh:is y causas de fallos en los motores eléctricos que 

se prcsentaii dircctam~~·tc ~n~Í ~ampo el~ trabajo: 
·.· ,. ._-=/:· '·>: __ , ._ ·:·_·"-_ ::·~ 

Teniendo en cucntn ,~u~.con:.frecucncia' los motores eléctricos se encuentran en puntos 

hucia una prodúcción de' elevada., ¿alidad .Y. sin interrupciones, se lmcc cada vez n11\s 

necesario el co"ritrol 'de su fu~'~i.onamicnto para detectar, los indicios de algúna posible 

nvcria. 

Ln infonnación obtenida de. In vigilancia continua o' periÓdicá d¿i'funcionamiento de la 

máquil;a proporciona datos de.gran utilidad sobre su e~tad~!.ntemo, ~~diend~''de este modo 

ser previstos de unn gran eaniidad de fallos: rotura y agrietamicntC> ÍI¿ barras y anillos de . ·' ·-··;·,-.-,,,-~·-· ---- -~--.--.~----- ,,_._ -

cortocircuito, excentricidades estática y cIÍnámiea,; ·(J~~~quilibri;;1' y}clc~aiinea~ion6s 
' - •• :·,.,.,: .. "·v •-•• · : --· '.•.- •... ! .. ,. • 

mecánicas, fallos en lo~ cojinetes, pérdida: de ái1'~~~';rn~~;: ~a'rto~i;6úiÍ;;~: en'i~c ·~~piras, 
._,. ;_!: ;: . ~- ·-·~ -. " . i ' '. 

imperfecciones en el circuito magnético, cÍcgradaéÍón ~n' los 'aislnñies; ;etc: Óc éste n1odo se 
'.: -~--

evita la aparición de alguna avcrla q~e pudic~a ser peligrosa par{cI personal () critica para 

el sistema de producción ... >:' . 
:-<, - :'.\,- ~-:/>.: 

En las máquirias. elé~trica~. ~¡¡·~dé haber fallos de. tipo eléctrico, mecánico, o una 
' . _; ... '~;<-~!:: ~~---

combinaéión de ñníbcís, pudiendo ser debidos it factores térmiéos (envejcéimicnto de los 

devanados por cal;1\t:~~cntC> cxccsi~o), qulmicos (gases o llquidos corrosivos), o de otra 
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naturaleza. En general, Ja mayor parte de los fallos suelen estar relacionados con el 

ambiente o ciclo de trabajo de una máquina y ocurre durante un proceso transitorio, que es 

cuando los esfuerzos mecánicos y eléctricos a los que está sometida son mayores. 

Por otra parte, muchos problemas opcra~iona.1~~ ~e~·~odrlan ~eso:lver u'tilizando una máquina 

sobrcdimcnsionada;. por cJc1~1plo, ¡,~' un'· n1Í;bi~ni.i co~ ali~; temperaturas. piicclc ser más 
<,--'' ,-.. _,:,_ 

conveniente utilizar una máquina cié 1i1~y~r p~t~n~in q~é·fil de cliseño,.deTomm que ofrezca . - - ' ' ,,,_, - - ~ ·- . . 

un margen de trabajo n;ayo~. Si~ ',i;,i~nrg¿;no's~ /~;16~~ ~~v~a~· ~I hcého de que en 
· .. '.·>·" :·e··. ::_-·,·; _ _ .· .~, :1

1
-•• ·.··:· ._-/:: ... ·;:··~(j'.·· ... :_'.,::~ '~-';.,:·.·_ .. -.-.>_·~-~--' -1 

ocasiones, las máquinas no· pueden ser'. sustituidas· aúíi '.cúimdo sufran averías debidas a 
' • •• - - , • • ·-· • ~. • •• • - , , • r " ••• •• ' •• 

insuficiencias en las cspccificacio~es~rí~h1~l~~;s6brct~cl~·~¡ s~·¡~ht~ ~e niá~dinas de gran 
- - ' • ·'" • - • 1, • •.. • • • ' - ., -·- """ ·- - -- " -~ ' 

-.- '. ---::-- :_-· ''·.· ,,;:,<;' ·,'.{·:·· .; .. ". . ·- '·· .. ,· .. :-, ~-:;:, - . <::·:-,>:...,::< ·.),,.-- :~). ',:- ·_ '1 ·-

tamaño, y por tanto, elevado costo. Por ello, en estos casos un seguimiento periódico eficaz 

de sÜ f:mcio~nn;·i~~to puede se~ nplicado ~ara I~ detc~~lcS~ pr~~~~· ele fallos. 

Mecánicamente, las maquinas pueden estar expuestas ~· periOdos dcm.~rcha intc~1itc1itc, 
":·· 

arranques frecuentes y a ciclos de trabajo pesado, donde la cargavarla· n:cc~entcmcntc cn.trc .. - . 

plena carga y vaclo con sÓbrccargas ocasionales. E~to p~cdc ¡;;~vo~ar rióojai'nicnto y/o 
. ~: -;.:·-' -" 

agrietamiento de los dcva~ados: degradación del aislamiento pór. cnvéjcciinicnto térrnico, 
. :- .· ··:'> ··:.>·. <'. 

dcsga~té de los coj_inctes, etc;. DcÍ mismo'; modo, una máquina qué' soporte una carga 

pu.lsantc, como Ún compresor· o un .molino, va a padecer un hnportnnte desgaste d.e sus 

cojinetes a si como un nivci de vibración elevado. 

De todos los trnnsitorios el más severo qu.c una máquina eléctrica experimenta se produce 

durante los arranques o reenganches de In alimentación, de modo que gran parte de las 
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nverías de estas máquinas se deben n que sufren repetidos arranques y trabajan durante 

cortos espacios de tiempo. Esto causa sobrecargas térmicas y mecánicas, aflojamiento de 

los devanados, movimiento de las conexiones éléctricas y esfuerzos en las caj~s de 

tcnninnlcs. 

, , , 

Lo que 'és más importante es qu,e antes de cualquier averf,a aparecen indicios que pueden ser 

detectados o identilieado~ con relativo claridad permitiendo un diagnostico precoz. Por otro 

lado, también es 'ciert~ que In, mayoría de: los fallo~ pueden lene~, varias causas distintos, y 

por tanto, distintos sfntomns. 

Es cada vez más importante la utilización de sistemas de seguimiento para, conocer el 

estado_ de las nuíquínas ct~<lÍricás, alg~ que en la tcm1inologío anglosajona se co,~oc<l como 

"condilion, monitoring.,, Y- qJe" en : imcstro pafs también se dcnomin~: manÍcnimicnto 
•. '• ••" ~ .·e,_. - , •, ' ·, - .· • •. ' • ·' -.-, 

prcvcn'tivo por, condición; C~n dichos sistemas se pueden obtener indic~cion'Cs de' falla~' 
.: · _·,L::~. f·.':, --r<: ... . -:~-: · 

inminentes,: díagñosticár lasnécesídades aetunlcs ,de' mantenimiento Y plal1l1icár, Ías tareas 

de mant~ni6ieWky1~;~r~i::i~~,--ª, ,,,largÓ;~,pln,zo;,, ~vi~~~;~:~~~;~~:üH~~i~~t;;t~.;tdd:s , las 

reparaciones inn7ccsari,as.'~demás, esposibletrevl'r l~s ¡>iezasd°;•rc~ambio qu~ s~ van a 

ncccsitn:, d1is~in:~~~~H:_d~-~5,~.~-~d~~los'.~iemB~S.Y1~~;_i;tff~;~i:ri:e~~~:~7~~~;rÍ~s para un 

correcto 1Ílantenimiento. Gracias 'á un buen sistema· de mantcnimiCnto'; se podrá obtener una 
,,_ ., . ·-. ·'··.' ,. . " ' - ,_. ·"'····.- - ·----",,\\·;-.. ·- ., : 

importante ~ejora en. la cálfdad de laproilíic~iÓn ysob~c tod~ e~ la ~~stiónde fos propios 

recursos técnicos ,de la' empresa:'', 
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