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PROLOGO

Pesde los Nimbrales de.la humanided el hombre tuvo contag
to con la electlicidad y sus efectos, cuando vefa y escuchzsba
los rayos en una tormenta, sin embarge, no es sino hasia el -
siglo XVII cuando el arnatomista de la Universided de Rolonia,
el ilustre profesor Iuigi Gelvanl se dedicd 2l estudio sobre
le electricidad enimal; en las renas observd gue las pates -
se les contrafan al colocarlas en contacto con dos metales -
diferentes deduciendo que se apliceba una corriente eldctri-
ca en los nervios de las mismas, notdé ocue la pata de rrna ce
rreba un circuito eléctrico. A

Posteriormente, el bolofies Alessandro Volta profesor de
Pavia, inventa la pila eléctrica a pertir del experimento Qe
Iuigi Gelvani,

Varios siglos anves de la era cristiona se descutrid cer
ca de la ciudad de Magcnesia, en Asia Venor, un trozo de mine
ral negrurco gue tenia la extraordiraris propiedad de atracr
y mantener adheridas portfcules de hierro; ademde, loz troros
de hierro frotados de cierta. manera con ese mineral adnuirfen
a su vez tan extrania proviead. Debido a que el descubrimiento
de ese raro mineral fudé ‘hecho cerce de la ciudnd de Yameeie,
8 esa proviednd de etraccidn. se le 1174 mopnetiamo.,

Fl wrimer emvleo prrietico de lo= imenes y del fendmeno -
natural del magnetisme se hizo en las brdjulas, pern indicer
la direccidn norte-sur, nueato que este fu¢ uno de los nrirme
ros descubrinientos eobre las vroviedades de lo mormetite,
funole no se han encontrado docunentes histdricos caseriton -
que nos inforimen sobre la perﬁéna o versonas cue descubrirron
esp propiedad, cexistven elmunns indicacionces de gue los chinos

fueron los primeros nue cmodlearon brdjules primitivas, hechag
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~con trozos de magmetite, pera indicer le direccidn norte-sur
oz anter de nuestra on.

iento y anlicreidn del mapnetismo en -
las brijulas hizo rosidle ls exrloracidn de la tierra, alejn
néose los tearcos crda ver més de lan rutas conocidad, hesta-
los histdricos vinies de Cristébal Coldn, que dieron por re-
sultzdo el descubrimiento de Anérica.

wueito antes del descubrimiento de Volta los fisicos se
srequnteban si los fendnenos elnct“icog v mogréticos cron ~=-
esencialmente distintos. Ia estrecha conexién de ambos fend-
menos fud revelszdn en 1320 vor el fisico dands Hans Christian

de una lnrga serie de vaneg ensmayos 1o
erd voner en evidencia la desvineidn de la eguia megnética -
tajo le accidn de 1a carrierte eléctrice, En la interpreta--
eida tedrien de cu descubrinmiento Cersted llege a la trancen
dentel conclusidn do gue el efectn nomidtico no pucde cstor-
cenfinsdo en el olaznbre conductor, =aine cue tiene cu asiento
en el esvacio circundante, es decir el comno mamdtico.

Tor ese ticrmro Andrd Yarie Anpdre denmuestra que dos co--
rrientes varsleles y Aol micmo sentido se atroen, mientros -
gue loc de mentido controrio se revelen. Mererimentolmente -
deTurstra aque un celenoide, o ecer, una btobina recorrido nor

t

vieranl Tovaday nree en 1791 eo

ijo de nerrevo y anren

pors

diz de ecncuernndsr,es el mfs eminente de los cxrverinentado--
rea del gifrlo NI, fué cutedidacta., Su ediemnlo ofrcece ouird
lo arueka =4z rercrendente de lo comrleta incdencndencin en--

tre el rend
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Cersted y*Anvere habfan obtenido megnetismo vpor electrl
cidad y Faredny se rropuso lo contrario es decir obtener -
r a pertir de magnetismo, en 1831 descubrié la in
cidn. Fnrolld cobrrp en un anillo de hierro dulce en dos -
behinas sevarezdes, pero cercenns entre si, ¥ concetd la pri-
mera con una baterfa de Voltaz, la segunda con un gelvandéme--
tro. En el momento de cerrar y ebrir la corriente en la pri-
mera ce las bobinas, la desviacidn de la aguja del galvandme
tro indiecd la nresencia de una corriente inducide en la se--
gunda bodina. Paraday modificd el dispositivo y muestira que
al introducir una barre imenada en el interior de una bobina
y'nl retirerle ase obtienen ipualmente corrientes inducides.
F1 fecundo edo de 1831 avn no habfa termirado y Faraday
logra corrientes permenentes por induceidn. Yace girar entre
los 20los de un potente imdn un disco de cobre nervendiculer
el vlano del ivmén y recore 1o corriente vor medio de golam--
btres que roran el eje y lo circunflerencia del disco. De este
exderimenty de Paraday parte en linco recte el camino hacia

las adquines generadoras de corriecnte, cuyo primer modelo -

nww

ide2do vecos meses despuds por el italiano Pixii. Sus -

fu

¥

<t

extatives ¥y otres similares culminareon con la construccidn
de el dframo en los oiior de 1867 y 1869 siendo obra del cle--
mda Siemens, del italiano Paccionoti ¥ del francds Gramme.

Toda la industrie eldctrica de nuestros dfas es tribu-
teria del descudriniento de Foroday, motores, trensformado-
res, teléfonss, radios estan considerados en sus experimen-
tos de 1831, '

iz nisterie de la_Innenieria conoce pocas harafias que
hnyan tenido robre 1o hictoria de la civilizacidn una in--
fluenciza tan profunda,

£l cdmulo de nuevos conocimientos descubiertos por —--

Faraday reclemabe une internretacidn sintdétice. Ia brindd-



en 1837 con la adrirable imagen de las lineas de fuerza., -
Semin su pensemienta, libre de férmules metendticas, las -
lfneas de fucrza se concretan en los efcctos eldetro-maynd
ticos y rueden ser comparades m hilos elédsticos que al con
traerse tienden a enroximar las esuverficies en que sug ex-
trenidedes estdn fijedas., Estes extremidades representen -
las cergas eléctrices, una positivae y otra negetlive. Del -
mismo modo, el espacio en torno del imdn tambien estd cru~
zado por lfness sometides a dos tensiones:
~una de atrzccidn que ticnde a acortarles
~0otra de rerulsidn entre las lfneas edyecqntes nue tienden
e ensancharlas.

11 conjunto de estas lfneas define el campo magnético.

Si un condﬁctor corta las lf{ncas de fuerza del camvo -
negnético, la reriturbacidn provocs unaz corriente inducida -
¥y la fuerza clectromotriz gerd *tanto mayer cusnto mds nume-
rosas sean las lfneas cortedas. la fecundidéd,de esta ina--
cen es extraordinarie, sirve como secure guiam en les milti-

vles formas de la induccidén.
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INTRODUCCTON.,

la ingenierie se define como el arte y la ciencie de-
deearrollar.y utilizar los recursos naturales de la tierra
en beneficio 44 la humanided.

Dentro dej cempo de la Ingenierfa Fléctrica es donde-
ge presenta la oportunidad de proyectar dispositives y pro
cedimlientos para convertir la energfa de lgs corrientes de
agua, de los combustibles al quemarlos, del viento, de las
merees, de la energfa solar y recientemente de la energfe-
nuclear, en una forma més cémoda pars su empleo, en ensr--
gfa eléctrice, la cusl puede ser enviade a grandes distana
cias, a través de montafias y desiertos para ser empleada -
en loa lugares en donde la humonidad ls necesita por ejem-~
plo en las ciudades y zonas industrieles.

Ia electricidad rinde hoy més trabajo a la humanidad-
que todas les otras formns de la energia juntas. .

Ia electricidad y el magnetismo han llegado & ser ine-
dispensables en el mundo de hoy, y tienen influencia direc
ta y muy importante sobre el aspecto econdmico y social de
la vide moderna.

Sin la electricided serfa imposible la vida en lan —
.grandes ciudrdes y adn en la mayor parte de las comunida--
des menores. Fsto significe que no tendrfamos cesi nadn o
ebsolutemente nada de todos los benef{cios de le vida mo—

derna.

' Esta es por excelencia, la era de la electricided, -
puesto que el descubrimiento y dominio de esta formidable
fuerza de la naturaleza para producir el trabajo del npun-~
do, constituye una de las mds grandes meravillas de las his

toris de la humanidad.
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E)l magnetismo es uno de los fendmenos mds importantes,
tel vez, el mds importante de todo el cempo de la Ingenie--
r{a Eléctrica. éin magnetismo no existiqien generadores ni-
motores eléctricos y graﬁ parte de la fuerza industrial lo-
constituyeq,precisamente estos elementos,

El megnetismo, semin la "teoria molecular" del magne--
tismo o teor{a de Weber, como se le llema, en honor del Pro
fesor illhelm Weber, de la Universidad de Gottinga es, -~

que cede molécula de la sustuncia megnética es un pequefio -
im#n, con sus polos norte y sur. Considerendo esto simple--
mente, se podrfa pensar que un trozo de hierro es sutomfti-
cemente un imédn: sin embargo, no ocurre tal cosa, y la tec-
ria lo explica diciendo que el conjunto de dtomos, que for-

man una barras de hierro, estdn colocados en completo decore

den y en forma irregular, como se ve en la figure, por lo -

gue los imanes se neutrelizan entre si y la accidn total es

nula.
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Cuendo la baerra se imana, las molecular se mueven tor
efecto de la fuerza magnética y se ordenen en wna forma ==

regular, como se observa en la siguiente figura.




gG2peando_la barra de acero, cuasndo estd en un campo -

magnético, se favorece el ordenamiento de las moléeculas y

con ¢llo la meognetizacidn., In algunos casos, los imanes -~

deben de tratarse con culdedo y no golvearlos, puesto que
un.golpe brusco puede desordenar las moléculas y hacer de-
saparecer la imanacidn;

Ios generadores y motores eléctricos aplicaq importan
tes fendmenos mamméticos, electromapnéticos y de induccidn
electromagndética.

M lo que respecta a los principios fundamenteles, ol
generedor y el motor eléetrico son mdquines idénticas, lo-
cue vuede probarse fdeilmente, pues muchos motores eléctri
cos nueden emplearse como generadoxr o motor,

Jes carvcteristicad de estas mdquines eléctricas pue-
den resunirse-como sigue- -

i) tn un gencrador eldetrico, la energla mecdnica aplicada
21 nmismo se emplea para hacer mover los conductores del

. incducido dentro de un cempo magnético;.el movimiento --
hace que se induzca una fuerza electromotriz en los con
iuctorés, la que 2 su vez origine una corricnte eléctri
ca oue circula por el inducido y vor el circuito exter-
no conectado a los bornes del generador. Ia contidad de
energfa eldctrica obtenida a la sslida es proporcional-
a 1z energfa mecdnica aplicada para hacer funcionar el-

‘ generador,

33) Fn un motor eléctrico se hace eircular una corriente a
través de los conductores o arrollnmiento del inducido-
colocndos dentro de un cempo marnético principal inten-
503 la interaccidn entre este campo mammético y el crea
do alrededor de los conductores por la corriente que --

circula por los mismos, tiende & expulsar & los conduc-

17



tores del inducido, del campo vrinecipel; esta tgnden—-

cia se transforma en una fuerza de rotecidn, que sc od

tiene como energfa mecdnica en el eje de la parte gire

toria o rotor del motor, la enerpgfa rmecénica entregeda

por el motor es proporcional a la energfa eléctrica con
que se alimenta ¢l mismo,

Al funcionar un motor eléctriéo, se observa que gl --
errencar partiendo del reposo, se acelera rdpidamente hes-
ta alcanzar su velocided normal y luego continda funcionaé.
do & une velocidad aproximedamente constante. 51 aplicamos
instrumentos de medicidén en la lfnee de alimentacidn del =~
motor observaremos lo siguiente: -

-«

1

i} Cuando el motor comienza a funcioner partiendo del es
tedo de reposo, obsorbe de la linea una corriente elég

trica muy intensa.

i1 ) Al aleanzar su velocidad médxima sgin ninguna carge --
' aplicade, la intensidad de la corriente que toma de-
la lfnea desciendo hesta un valor relativemente peque

fio comparado con la intensidad inicial,

'iii) Aplicendo gradualmente una carga mecénicé al motor, -
su veloclided se reduce un roco, y la intensidad de 1la
corriente de la linea de alimentecidn, va sumentado a

medida que aumenta la carea apliceda

1444 )S1 se sigue aumenténdo la carga la corriente aumnenta-
rd cads vez més hesta llegar, cuendo el motor se detie
ne, 8l velor que tenfa al arrencer partiendo del esta-
do de reposo; esta corriente es tan intensa que si no-

exiate equino de protrceidn destruye el motor en rotos

18



inatrntes ror el inteneo cilor cue desarrolle.

Ia causa de las distintas ;ntensidedea de corriente —--

gue toza el motor de la lfnea en las distintas condi~~

ciones de cerga se explica por los siguientes fendmenosg:

- L1 movimiento de un conductor en un campo magnético, -
nroduce una f.e.m. inducida eﬁ el mismo, proporcionnl-A
a la cantidad de lfneas de fuerza del campo, que corta
el conductor en le unidad de tiempo.

«- Si se hace circular una corriente por un conductor co-
locado dentro de un cempo megnético, la interaccidn —-
entre los campos magnéticos -el existente y el origine
do ﬁor la corriente~ tiende a expulsar al conductor del
campo, siendo esta tendencia o fuerra la oue hace girar
las partes rotetivas de los motores.

In estos dos hechos esta la rarén d¢ las distintas in
tersidades de la corriente,

In un motor se vresentan, a un mismo tiempo, los dos-
efectos: de generador y de motor, es decir, para hacer gi-
rar el motor evlicamos una fuerza electromotriz entre sus-
terminales, haciendo oue circule una corriente a trevéas de
suy devanados para producir el campo marmético que lo hace
girar: la rotacidén del motor hace oue se induzea una fuer-
ze electrozotriz que actya en sentido contrarioc a la fuer-
2o electromotriz anlicada el mignmoy luego, cuendo el motor
awnenta eu velocidad, la fuerra electromotriz de oposicidn
producida por la retacidn denominada fuerra contreelectro-
motriz, aumenta proporcionalmente a le velocidad hastn'que
su valor se aproxima al de la f.e.m., anrlicada.

in ese momento el motor slcanza, automdticemente, su

velocidad normal de funcioencmniento.

9



Cuando eplicamos le fuerza electromotr{z entre las -
termineles nsfando el motor detenido, la fuerza contraeleg
tromotriz es a¥n cero y, por lo tento, no ofrece oposicién
a la circuleacién de le corriente que Qicne de la 1{nea de-
alimentecidn. d{‘

Eato exvlice por qué la corriente es tan elevada en -
8s0s momentos.

Cuando ls velocided del motor va humentando, la fuer-
za contraelectromotriz crece proporcionelmente & la misma,
y va ofreciendo cada vez més oposicidn a la circulacidén de
la corriente gque vroviene de la lfnea de alimentacidn , has
ta gue la fuerza contraelectromotr{z llega a un valor me -
nor que la f.e.m. apliceda, en la cantided necesaria pera
permitir circular la intensidcd de corriente dentro del mo
tor para mantenerlo en rotacién sin aumento posterior de -
la velocidad. '

Si a continuacidn aplicamos mds carpa al motor, este
comenzard a disminuir lentamente la velocided reduciendo-
en le misma proporcidén le fuerza contraelectromotriz, lo -
que aumenta ls intensidad de la corriente que circula den=-
tro del motor, hasta alcanzar le intensided suficiente pa-
ra mantener el motor en rotacidn sin dieminuir mds le velo
cidad -suponiendo que el.-motor no ha sido cargado mds alld
de su capacidad-. )

20
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CAPITULO 1

PUNCIORAMIENTO

I.I FRINCIPIO DE FUNCICNAMIENTO.

1.2 CAMPO GIRATORIO.

I.3 DESLIZAMIENTO.

I.4 CONMPCRTAYIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION COMO TRANSPOEMADCR

I.5 DEVANADO, RANURA Y ENTREHIERRO.

1.6 CIRCUITO EQUIVALENTE,



I.1 FRINCIFIC DI PUNCICNAYIENTO,

'La exoresidn matemdtica prara una corriente alterna -~

senoidael puede escribirse.
P i = Im cos wt.

En cualquier tiempo t, la corriente es 1, Im es la
cerriente mdxima y es una constente, w es una constante =
relacionede con la frecuencia ( 29°f ).

En la figura (3).se muestra a i como una funcidén de
t , un ciclo es el tiempo que hay de una cresta positiva-
a la sigulente cresta positiva.

la frecuencia comin de la energfa eléctrica es de ==
60 ¢/a.

Corriente alterna

: fig (3)

Ia condicidn oscilante de la corriente alterna permi
te generar un camvo rotatorio. .

Ia estreche relacidn enire los fenémenos eléctricos-
y magnéticos como se menciona en antccedentes fué revela-
de en I820 por el fisico dends Hans Christian Oersted detor
mina la existencia del camps magmético, &l pesar una bruju

1ls por un conductor por el cuml circula una corricente

“3
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eldetrica observd gue la pgula se nmovia o alteraba su posi
‘eidn en la misma forma que si se le hublera aproximedo ure
irén.

Eate fendmeho ge observa en la sigulente figurs en -
que la dgnja. tiende a colocarse en une direccidn perpendi-
cular a la de la corriente, las lineas de flujo magnético-
forran circunferencisg que rodean al conductor, éstas cir-
“cunferencias tienen su centro en el eje del conductor y —-
estdn en un plano pervendicular a dicho eje, =i se invier-
te el sentido de la cerriente, se invierts tambien la pori
cidn de les agujas imanadas,lo que demuestre que la diree-
ccidn del flujo magnético depende de la direccidn de la co

rriente

Iineas de flujo alrede~-

dor de un conductor,la

corriente es hacia den

tro. fig (4)
Tag lineas de fuerza en un ¢ampo magnétioco generado -

por los polos N y § se ve en la figura.

S rematd

fig (5)

24



El cientffico lenz establece el principio bédsico que

se especifica a coniinuacidn, por medio de fifuras.

la figpurs representa un campo mnegné-

tico de intensided uniforme,en el —-

cual estd colocedo un conductor,nor-

el e 1la direccidn del camvo que no

transporta corriente eléctrica.

fig (6)

E1l conductor transporta una corriente,

que tiene la direccién del observador-

—] ~——— hacia el papel,vero se ha suprimido el
@§D campo debido a los dos volos N y S,el-
B = conductor queda rodeado de sv campo mag
nético cilindrico debido & 1la gorriente
fig (7) que por €1 circula.

Se representa el cempo resultante, -
de la combinacidn del cempo princi--
rel y el que vroduce la corriente en
el conductor,come resultado de ello~
se rrocuce una concentracidn del cam
po en la regidn situade inmediata---

mente por encima del conductor y una

—=T
disrinuvcidn de 12 densidad del flujo :
, L\sf’J
en le regidn situada por debajo de - . “‘f::
€1, actuard una fuerza sobre el con- td
ducior que lo empujaréd hacia abajo - | fig (8)

cono queda indicado por la flechs, - |
cste fendmeno se debe a la concentra
cidu de las lfness de fuerza a uno de .

los lados del conductor,
2r,



31 se invierte la corrieﬁtu del conduc
tor, la concentracidén de las linesg --

tiene lugar por debajo del conductor,-

con tendencia a empujarlo hacie erriba

td) .
. (9) { como se indica en la figura.
fig

Todo conductor vor el que ci;cula una corriente y eg-,
td situasdo en un campo magnético tiende a trasladarse en -~
direccidn normal a la del csmpo.

Este principio explice el funcionamiento del motor -
eléctrico.

Fleming descubrid el método para determinar el senti-
do de rotacién de un motor conociendo el sentido de la co-
rriente. '

Esta relacidn se denomina regla de la mano derecha de
Pleming para motores, y a continuccidn se explieca;

" Extendiendo el pulgar, el fndice y el dedo medio de la ma-
no ddrecha formendo dgulos rectos entre ellos,y colocendo
la meno de manera que el fndice apunte en el sentido de -

.las 1fneas de flujo del campo magnético, entonces el pul-
gar apuntaré hacia el movimiento del conductor y el dedo
medio en el sentido de la corriente que pasa por el con -
ductor. Es evidente aue si el sentido del compo megnético
se desconoce pero se sebe el moviniento del 6onductor y el
sentido de la corriente en el conducto;, el Ifndice tiene -
que apunter en direccidn dei cambo magndtico si se coloca
en vosicidn correeta la mano derecha.

En la figura siguiente aparece la regla de la meno —-

derecha de Fleming-para motores,
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N OVIMIENTO DEL CONDUCTOR

REGLA DE LA MANO DERECHA PARA MOTORES

fig. (10)
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S1 ge emplean dos polos que representen el estator o
inductor y une bobina recvangular de. une sola espira, cu=-
yo plano es paraslelo a 1la difeccidn del cempo magnético y
ésta representa sl inducido o rotor de un motor de induwe-
ccidn, si la carcasa gue soétiene los polos se hace girar
por cualquier medio mecénico, lss corrientes inducidas en
la espira obligardn a €sta a girar en le migma direceidn -

que la carcasa., fig (3¢

Sobre el conductor de la iz.—-
guierda actda una fuerza Pp -~
due tiende a moverse hacia‘nbg
jo, ¥ en el de lo derecha otra

F., la accién del campo es de

igual Intemsided y Fy = Fo.

ige (11)
N{ un conductor ni otro pue-

den moverse sin‘que la espi-
ra ge deforme. Es una posi--
cién de par nulo, por que es

nula la diatencis del eje de

rotacidn de la espire & la -

linea de accidn de las fuer=

Les. . rig.(12)
Se desarrolle un per gue tien-
-TE;??§é§Eg- de 2 continuar la rotzcidn en
N ‘“\T""'s el sentido contrerio de las o
g
__%§%§§§§§§L. epuias del reloj.
te)
fig(13)
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1.2 CAYPO GYPATORIO.

Fl campo giretorio trifdsico representedo en la fig (14)
corresponde a la seccién de un motor trifédsico de indu --~

ceidn con cumtro polos en el devenado del estator

S,

- ——""g
t4

~

ST
”

g

fig.(14)

Para la seccidn (a) se ve la seccldn de un motor trifd
sico de induccidn con cuatro polos en el devonade el esta-
tor,

Jas fases estdn sefinledos con +4, -A. + B, =B, +C y -C
el sigmo (+) en un gFrupo de conductores significs que la -
corriente circula por ellos hacia dentro cusndo les corrien
tes son positives y hacin fuera cuzndo son negativas, pa--

ra los cue lleven (=) sucede lo contrario,.
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En el inciso (b) de la fig (34 se reoresentan las co-
rrientes trifdsicas por medio de vectores y curvas géinucol
dales.

En 1:
Le corriente I, es nula, de menera que Ip e I son igueles
Yy opuestas:
En 2:

‘R valor de les corrientes Ip e I, son la mited de sus md=-
ximoa positivos, el compo es bajo estes condiciones siméew
trico.

Como puede observarse los gredos entre los valores de
la corriente I-2, 243,y3-4, son 30.

-

FEl devanedo de una sola capa del estator para un mb-n
tor trifdsico se representa en la fig (35. Se sefialan unie
camente las conexiones completas de la frse A que es simi-

lar a la fase B y C.

Fase A Pase B

Pase C

-
t
3
’

]
e

L)
e mm o o e~}

e e e

Devanado imbricado de una capa y cuatro polos de un motor-
trifdsico de induceidn.
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1.3 DESLIZANIENTO,

La rotacién del cempo (estator) depende de la frecuen

cia de a2limentacidn en peribdos por segqundos

Donde

120 = Es el 4ngulo entre fasores de les:corrientes

+y
1]

frecuencia de l1ls linea

Nuirero de polos

ke
]

Velocidad del campo giratorio, es la velocldad de -
sincronismo del motor.

S5i el inducido de un motor alcanze la velocidad de -=
rotecidn del campo, los conductores no cortarfan el flujo
magn€tico y no habr{a corriente en el rotor y por conse -<
cuercia no existirie par alguno.

De lo anterior se deduce que el inducido (rotor) para
que funcione no pucde aleanzar la velocidad de rotmcidn del:
camrpo.

Ia diferencia entre 1lan velocidad de rotecidn del cam-
po ¥ la velocidad del rotor se llams deslizamiento del mo-
. tor.

51 llazamos N, la velocided del rotor y N la velocided

de sincronismo el dvslizamiento es.

El deslizamiento, & plena cergo, de los motores in =-
dustrieles vorfa entre el 1 % y el 10 % segin su potencia
y'tipo.l

In tasze a lo anterior se llege a determiner que la =
frecuencia del rotor fnse obtiene mediante la cxpresidn

taw
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‘Tedom COVPORTAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION COMO TRANS-
FORMADOR.
Si se comrere wn motor de induccién y un trensforma-
dor tendrén un fpncionamiento sirilar, el ;rimario del --
transformedor equivale al estator y el secunderio seria -

el rotor, siendo su grdfica la siguiente

f1g.(16)
Si se considera que la relacidn de transformacién —-
es la unidad, la corriente en el rotor es Iy a una tensidn

Vo ¥ un factor de potencie cos a3,

.

El vector E, que representa la f.e.m, inducida en el

rotor, serd igual a Ej es decir;

El vector I, que es la intensidad de la corriente en
el rotor, estd retrazado un dngulo 9, respecto a V,, dngu
lo gue correstonde al factor de potencia de 1a carcn del-

rotor.

Hay una ceida de tensidn por resistencia del rotor.



Cemo la f.e.nm. inducida en él Trimario ¥ en el secun
dario les genera el mismo flujo comin @ Y como embos leva
nados tienen el mismo rndmero de espiras, las f.,e.m, indu-
cides serdn iguales eu magnitud y estardn en fese. Por lo
tanto, Er = Eo. '

Une f.e.m., inducida por varimciones sinusoideles del
flujo con el tiempo es tembién sinusoidal y esta en retra
no de fase de 909, respecto al flujo, por lo tanto, el —=
flujo comin ¢ tiene un adelento de fase de 90° respecto a

las f.e.m. inducidas Ey y Ep.

[
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I.5 DEVANADOS, RANURAS ¥ ENTREHIFRROS,
PIVANADCS ,

Z1 elermpnto mas sencillo dd un devanzdo es la bobl
na siaple y esta constituida por un hilo conductor pro-

visto de un aislariento superficial, que es cerrado so-

bre si mismo en un mdnero determinado de veces.

lados de

bobina erninales

Bobina fig. (17)
El corductoe que la forma es continuo, esto es tig,
ne un princitio Py un final F sin ningin afladido.™
la corriente de los conductores de un lado siempre

serd opuesta a la del otro lado de la bobina.

PASO DEL DFYANADO.

Al colocar una bobina en el estator o en el rotor,
de un motor eldéetrico uno de log lados de dicha bobina
se aloju en una de las ranuras mientras que .el otd. lams
do se eloja en otra ranura que esta a cierta distancia-

de la primera.

Ly

. fig. (18)
Toncebto de pnso del devanado. Paso de cinco ranurss o

g*a y =1 :65



R

Al referirse sl paso del devanado se tienen tres no-
menclaturas,
i) Paso diemetrel
ii) Paso acortado

)
1ii) Paso alargedo.

i) Paso diemetral

Es el paso natural de un devenado, se obtiene siem—-
re dividiendo el ndmero total de ranuras por el ndmero -
“de polos 2v

No. total de renuras

o = X

20

y =1 x+1

1i) Paso acortedo
Cuando se toma un paso que tenga menos ranuras in'r—,
" termedias de las de paso digmetral. T
No. totg}_ée renuras N,
2p

444) raso alargado .
Un paso que tenga mds ranuras intermedias,

No. total de ranuras <<{

Ios lados de las bobinas corten flujo mapnético y «=
contriduyen e le generacidn del movimiento.

Ias bobines se confeccionan entes de colocarlas en -
el inducido, esto reduce el costo del bobinado, las bobi-
nas se impregnan de un compueston aislante, como el asfal

to, si hen de soporter temperaturas muy elevadog du- -
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rante su funcionamients, se emplean otros materiales pie—-

lantes, coxo la mica, cinta de parel, cinta de lane de vi-

[oh

\ri0.
Tas ranuras ge recubren con aislante y los conducto -
res se sujetan firmemente, con cuflas de fibre u otro mate-

rial no conductor.

"lnero de renuras por polo y fase.
Se define como el mimero q de ranuras por polo y fa-~

se, al cociente

N = renuras, 2p = polos, m = fases, en la férmula anterior

sl m= 3 se tiene ) N

= e

6

En la siguiente figura las ranuras se¢ represeantan por
raintos alinendos I,2,3....7.N en el misno orden que ocuvan
ea el estator o rotor. la ranura N coincide, evidentemente
cor. el ndzero total de ranuras de la narte fij2 o mévil -
del motor.

Ias bobinns ge representan como ci solamente consta--
- sen de un cbnductor, ditujcndo cnda lado de cncda bYobina -~
encima de la ranura cn la cual se inseria.

El'dibujo es el embodbinndo de un motor de:

N = 35 ranuras ‘

2p= & noles

n = 3 fases ' .
bobinas iguales.

fel embobinedo se deducen importantes datos como son
-.Hﬁmero de bdedbinasz y grunos de bobinas que hay cue deva -~

nar

3



- En que ranura hay que Situar cada lado de cade bobina
"= Donde estdn situadas las terminales,
=~ Que conexiones hay oue efectuar.

El embobinedo de In fipgura estd formado por un total
de 6 gruvos de bchinas con tres bobinas por grupo. Con dos
grupos para cada devenedo parcisl. .

EL paso del devanado es y = I:I10 o sea de 9 ranuras,

Clasificecidén de los embobinados de corriente alterna.

Considerando el mimero de lados de bobinas que contie
ne cada ranura, los embobinados se dividen en;
-~ Enbobinedos de una capa .
- Embobinados de dos capas
~ Enbobinados mixtos.
Tor la disposicién geométrica de las cabezas de bobi-
na.
-~ Embdbinados:con. cabeza de bobina en 2 planos
- Embobinedo con cabeza de bobina en 3 planos

-~ enmbobinado con cateza de bobina solapados.

Por el paso de devenado.
Es decir el ancho de las bobinas que constituyen el -
embobinade.
- Ezbobinado con hobinas de paso constante.
- Lz=bobinando con bobinas de pasovvariahle.
Ndnero de ranuras, es decirlel valor del numero q de ranu-
rag vor polo y fese,
-~ Imrobinado cntcro,icuando q es un nimero entero

-~ Imbobirado fraccionario cuando q no es €at2ro.
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ENTRIHIERRO.-

El entrehierro de los motores de induccidn se hoce
tan reducido como lo permite el juego que deke deJarse
entre ¢l estator y el rotor, Ia fec.e.m, provocada'en -
el estator varfa gdlo un requefio porcentaje entre le -
narcha en vecio y a o»lena carga.

Leta f.c.e.m. la induce el flujo del euntrehierro -
gque corta los conductores del estator.

“Como la velocidad de rotncidn del cempo es constans
te, el flujo en el entrehierro debe ser prdcticamente ==
constante en vacld y a cuaiquier carge.

In un motor de induccidn dado, 1la corricnte Ce imaws
nacién es, por lo tanto, sensiblemente constante para to
das las cargas,

Con ranuress muy ablertes se aumenta la reluctancia-
del entrehierro y se reduce el factor de potencia. Por -
1o tento, var lo que ge refilere o la corriente de imanne
cidn, es mconsejable ewplear ranures semicerrades, ranu-
rae sbiertss con cufirg mammdticas e incluso ranuras to--
tolmente cerrandesn.

El inconveniente de cerror las renures es nue se -
aunenta le eutoinduccidén del rotor y del estator y se -
reduce el var crftico y el par de arrencue.

71 vequelo jucro mecénico cntre el rotor y el esta~-
tor hace necesario colocar eje y cojinetes muy fuertes y

rigicdos. !
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" 1.6 CIRCUITO EQUIVALENTE

.
'

Es posible realizar cdleculos de corrisnte, potencia
etc. de un motor tomando como base una combinacidn de —-
impedancias que lleva el nombre de circuito equivalente-

del motor.

Ia siguiente fig, (9) muestra los componentes de di

cho circuito.

FMa. 9. ,
Ia oorriente T, oe divide en I e I, cada una fun

clona como sigue:
Ia corriente Iyi

Se dirige hecia la impedaﬁcia cen@ral, que repres¢n=
ta el ndcleo y se divide a su vez sn dos componentes en —
.cuadratura.

Ia.que pasa por Ro produce una pérdida de energfa que
correeponde a -pérdidas eldctricas

¥ientras que la que fluye por Xo 8flo tiene pérdidas
magnetizantes,
Ia Corriente Ip;

Sigue por la resistencia Rr del rotor, donde produvce

efectos Joule, por la reactancia ficticia Xr del rotor, —
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para pasar por Ultimo por una resistencia, tembien ficticia

- - e e o 2

En la que produce potencia mecdnica en vez dp celor.
Ia puma de las resistencias Rr y Br_Lalza_) auedd como
sigue.

Rr + _Br.(_l=¢.). a--Br.
S 8

que corresponden a le resistencia del rotor y la potencie -

mecénieca,
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TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS.



CAPITULO 1I

TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS,

II.I CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION.

II.2 VARIACION DEI PAR EN EL MOTOR JAUIA DE ARDILLA.

II.) PAR CRITICO

11,4 ELEVACION DEL PAR FEN EL MOTOR AL ARRANQUE
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IXI.1 CLASIPICACION DF LOS MOTORES DE INDUCCION TRITASICOS.

Existe una gran yvma de motores eléctricos de induceidn
entre los que se puede Eeleccionar el més conveniente rara -
una gplicgcidn dada.

los moteres eléctricos son en la actualidad mdquinas -
versftiles y su aplicacidén en las plantes indusiriales es -
enorne, devido a que es de sencilla operacidén, resistente ==
construccidn y alto rendimiento.

Yo; lo tanto, el motor de induccidn tipo jaulas de ardi-
lla esta concevtuado como el mds comin en toda la industria
y se considern que €éste tipo de motor solo tiene dos compo-s~
nentes que se desgastan répidemente y éstos son los rodamisen
tos.

Ios motores de induccidn, jaula de ardilla son de bdajo
costo y muy seguros. ‘
De todos los motores de corriente alterna el de induc-
cidn es el mds utilizado y por lo tanto el que més se produ
ce, '
. Ia clasificacidn de los motores de induccidn es la gi-w

guiente
POR SU CONSTRUCCION ELECTRICA.

« Jaul4 de ardilla

_ = Rotor devanado

POR SU CONSTRUCCION, MECANICA

tblerto a8 pruebs de goteo

Totalmente cerrado con sus variantes.
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CILASE A O TIPO NORVAL

Aplicaciones genereled; corriente normal de arranque, de 5 a 7 veces
la nominael; los de més de 7 1/2 CV, con tensidn de arranque reducida;
par normal de arrengue alrededor del 150 % del de fégimen;-clauifican

cidn letras de F a RIL,

Velocic_{_a.d

' I
| J
0 100 200 300

4 del par de plena carga.

Avlicaciones., . fig.(20)

Mdquinas herremientrs, bombas centrffugas, grlupos motor-generedor, =--
ventiledores, aspiredores, equipos que requieren un par de arranque -

tejo.

46



. CLASE B

dplicaciones generales: slte réactancia; corriente de errangue re-
ducida, 4 1/2 & 5 veces 1a nomipalj Arrarique a plena tensidén; var
norzal de arranque, 150 % del nominaly cleaificacidént letras de -
B a F2,

. e e e . et e e . n mte o —— —

0 100 300

4 del rar de plena carga.
i

iplicaciones., gfpl).

las de la clese A. Nota: Muchos fabricantes haocen sdlo motores de -

clase 3 de mds de 5 CV.
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CIASE C

Donie jeawle de ardilla, PRaja corriente de arranque, 4,5 a 5 veces la
nominal; arranque & plena tensidn; elevado par de arranque, 225 % --

Gel nominalj clasificacid1: letras de. B a E2,;

0 100 200 300 £ig. (22)
£ del par de plena carga.

Avlicuciones,

Bombas de movimiento alternativo, trituradoras, mezcladoras, compreso
" res de aire, transportadores que arrancan con carga, grandes mdquinas-

refrigerantes, equiros que requieren un gran par de arranque.



CLASE D

Alta resistencia. Béja corriente de arranque; arranque a plena tensidn
elevado par de arranque, 275 ¥ del npminal.

0 100 200 300 fig.(23)

€ del par de plena carga.
Avlicaciones,

Prensas do embutin, guillotinas, martinote%,

pequefias grﬂas,'méquinaa
con volanie, mdouinas de estirar metales, centrifugas de ezucareras,
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ROTOR BIBINADO

Resistencia en el circuito del rotor para sbtener un gran per de -
arranque con poce intensidad de corriente.

0 100 200 300 fig.(24)
% del par de plena carga.

Aplicaciones.

Ascensores, grina, cabrestantes, laminadores, palag eléotricas, --

cargadores de cerbdn y de mineral, grupos motor-generador con —---
volante.
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11.2 VARIACION DEL PAR EN EI MOTOR JAULA DE ARDILIA.

Cuendo el deslizamiento crece, se incrementa la reacten
cia del rotor, como la reactancia es proporcional a su fre-
cuencia genera un dngulo o« de retardo de le corriente reg--
pecto con la f.,e.m, inducida, variando tambien dicho dngulo
Dado que;

la intensided de la corriente en un conductor cualquie
ra no alcenzerd su mfximo valor hasta oL grados después de

que lo haya alcenzado la f.e.m., el dngulo esta dado por:

Al obtener la curva del por T multiplicando las ordena-
dae de lag curvas de densidad de flujo B y de la distribu--
c¢idn de la corriente I la curva del par es més baja en la -
figura (5 ), que en la figura (5 ) ain cuando sean los mis~
mos valores de la intensidad y del flujo, esto se debe 8 w-
los valores negativos del par y que no contribdyen al par -

positivo.

EHII T Par

fig, (25)
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! par medio

Par Negativo
Fig.(26)
Distribucidn de la corriente y de la dingided de flujo =~

cuendo el 4dngulo entre ellos es X,

DISTRIBUCION DE PLUJO MAGNETICO Y DIAGRAYA.
Ia figura (27) indica la distribucidn espacial del ~
flujo de un polo m que se mueve de‘izquierda a derecha a -

lo largo del entrehierro de un motor de induccidn,

< Estator

a > Campo

\ Rotor

rig. {27)

Corriente en fase espacial con la densidad de flujo.



Se ohserve que la distribucidn 4de¢ la densidad de flujo
en el entrehierro y la distribucisdn de 1a intensidad de la-
corriente en los conductores, es proporcional a la densided
de flujo de la regidén del campo donde se encuentra el con~-
ductor.

Ia direccién de la fuerza debida a cada conductor en -
la figura enterior se indica con una flecha indicada junto-

al mismo.

DESLIZAMIENTO GRANDE.

Cuando la intensidad de la corriente de un conductor -
cualouiera no alcanza su méximo valor hastae grados de tiem
Fo desoués que lo haya alcanzado la f.e.h. Inducida, existe
un intervalo en Que la f.e.m. y la corriente aleanza sug ~-
respectivos valoreé méximos y la curva de flujo se+ha movi-
do of gredos esvaciales.

Como resultedo algunos conductores como el g de la we=

fig. (27) se halla en un campo de direccidn opuesta por lo-
q&e degarrolla un par de sentido contrario a losg restantes-
conductores del grupo. También el conductor a ' correspon--
diente 2l gruvo contiguo ejerce un par opuesto debido a la-
direccidn de su corriente. lIos pares de los conductores ——-
como a y g ' dan origen 2 los tramos negrtivos de la curva-
del por,
POR LO TANTO, PARA OBTENER EL PAR MAXIMO CORRESPONDIENTE -=
A VALORES DADOS DE L4 INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ¥ DEL FiU-
J0O, LA CURVA DF LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE DEL ROTOR DE-
BE DE ESTAR EN PASE ESPACIAL CON IA DENSIDAD DEL FIUJO,
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. II.3PxR CRITICO.

En los motores de induccidn existe un per méximo el
cuel puede apreciarse en una grdfica, éste par se conoce
como par eritico ya que no es estable dicho par.

En la siguiente figura puede apréciarse el par «---
critico en ¢l punto mdximo del par, se aprecia la variae-
cidn del par con deslizamiento pere tres velores distin-
tos de la tensidn de alimentacidn. El deslizemiento va -
de velores pequefios hasta la plena carga al observar la
grdfica se nota que el par es sensiblemente proporcional
al deslizamiento, después de alcanzar el par critico el
par decrece y el deslizemiento crece.

El motor idesarrolla un par decreciente, al crecer la
cetga llegard a pararse, si no se le desconectara de la-
carga.

I reposo el deslizamiento es lgual a uno & cien ==
pof ciento y el par es relativamente pequeflo.

Al iniciar su funcionamiento el motor existe un pe;
quefio par de arranque esto es originado por la reactan--
cia del estator y ademds del rotor.

‘ Ie frecuencia del rotor f2 es proporcional al des-
lizamiento por lo tinto cuendo el deslizamiento crece, -
la reactancie del rotor crece proporcionalmente.

Al sumentar la reactencia aumenta la diferencia de
fase entre las corrientes del rotor y las f.e.m, induci-
das que las producen.

~ Por lo anterior se concluye que el par critico de
un motor de induccidén se puede reducir aumentando 1lo ~-
reactancia del rotor 6 a la inverse, el rar aumenta si ~

se reduce la reactencia.
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de ardilla,

fig, (28)
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El efecto de cada uno de los pares crfticos viene -
dado por la férmula.
Par erftico:

Siendo:

K una constante;

V la tensién en terminales, |
rn la resistencin del estator y

xl la resotancia del estator

Il

12 la reactancia del rotor en reposo, lo anterior pruedba

que:

\

" El par critico es propocional al cuedrado de la ten--

sidn de alimentacidn". -

% E1 par crftico me reduce al aumentar la resistencis ~-

del estator y las reactencias del estetor y del retor".

" E1 par crftico es independiente de la resistencia del -

rotor".
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11.4 EIEVACION DEXL PAR EN EL MOTOR AL ARRANQUE.

Cuando estd en marcha el motor de induccién Jauia =
de ardilla tiene excelentes caracterfsticas para respon-
der & les necesidades de trabajo, sin emnbargo el arrane-=-
que no es eficiente ya que el par es reducido y la absor

cidn de corriente es intensa.

El motor de rotor devanado tiene un gran par de we-
arrangue y buenas caracter{sticas de marcha pero el cos-
to en relacidén al de induccién es mds elevado.

Io ideal es combinar las caracteristicas de }os dos
tiros de motor.

Este planteemiento ee busco desde los primeros tiem

708,

S1i se sumenta la resistencia del rotor se¢ obtienen-
nayores valores del par con mayores deslizamientos o me-

nores valores de velocided pero implfcitamente al aumen-
ter lo resistencia del rotor se reduce el rendimiento a-

plena marcha.

Al colocer dos emtobinados en el rdotor, uno de ele-
veda resicstencie colocada en la- parte alta de las ranu~-
rag y otra de baja resistencia coloqua en el fondo de -
las mismas, Ga como resultado un gren par de arranque y-

tuenas caracter{sticas de marcha.
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=n la siggiente figura se aprecia una renura t{pi--

ca profunda con un estrangulamiento intermedioc.

latdn

_cobre

fig (29)

El embobinado de gran resistencis, que puede tons--
truirse con un metal de alta resistividad como el latdn,
se coloce eén le parte superior de la renura dé LENEers -
que una fraccidn reletivamente pequefia del flujo de dié-
rersién por emperic abraza este arrollamiento, con lo ~-
que su autoinduccidn baja. Fl arrollamiento de poca re--
sistencia se instala en el fondo de la ranura,- Ia disper
8idn es reducida como se aprocia en =l esquema anterior,
especinlmente atravéds del estrengulnmiento de la ranura,
de manera que el flujo de dispersidn por amperio gue ==
abraza egte conductor profundo ea relativamente grande y

también su autoinduecidn,
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Ctra forma de lograr un resu!Aado similar al ante--
rior es colocar un puente megnético de chapa de hierro ~
entre las barras superior e -inferior y por lo tanto la =~
autoinduccidén de le segunda es mucho mayor que la de la=-

barra cuperior.

Iatdn

H erro—~¢~f"1f.
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‘CAPITULO IIT

DETERYINACICN DE IAS CARACTERISTICAS DE UN MOMOR DE

INDUCCICN TRIFASICO POR EL DIAGRAMA CIRCULAR.

III.I DIAGRAMA CIRCULAR.

I11.2 DETERFMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOﬁ'

DE INDUCCION A PARTIR DEX DIAGRAMA CIRCUIAR.

III.3 INCONVENIENTES EN Li‘TRATADO CIRCUIAR.

IT1.4 TRAZADO DEL DIAGRAMA CIRCUTAR DE UN ¥OTOR DE IN-

- DUCCION TRIPASICO.
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JIT.I.- DIAGREMA CIRCULAR.,

51 el luger geomdétrico de impedancia es un ofrculo o-
una lfnea recta, el lugar geométrico de admitancia €8, 0 ~
un c¢frculo o una 1fneaa recte. {la lfnea recta se considera
un c¢freulo de radioc infinito.)

La busqueda de un método asencillo para dgterminar las
carecteristices de mercha de un motor de induceisn por =--
medio de un circuito equivalente llevd a la determinacién-
del diagrama circular.

Partiendo del circuito equivalente aproximado en el -
cual el circuito éhunt estd conectado fuera de la impedan-

cia del estator como se& muestra en la figura.

]‘ RA XQ RRX[

fig.( 30)

Circuito equivalente aproximado de un motor de induceidn
la circunetancia que da luger a la representacidn cir

cular es gque la impedancia primarie y secundaria quedan en

serie ¥ tvueden ser substituidas rvor una sola, formada por-

' .
reictancia constente y resistencia variable.
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IIY.2.~ DETERMINACION DE LAS CARACTERITICAS DE UN MOTOR

DE INDUCCION A PARTIR DEL DIAGRAMA CIRCUIAR.

‘ El diegrama de Heyland o diagrama circular se define
por el siguiente postuledo principal;

Para poder dibujar el diagrama Heyland o diagrema cir
cular se requiere de un estudio de medides experimentales~

como tensidn, intensidad y potencia para tres estados_del-.

motor que sont
Rotor bloqueado (a)
Rotor en sincronismo (s)

¥archa en vacio (v)

Estos puntos se obtienen de pruebas de laboratorio y-

gson los valores més comunes en pruebas a motores.
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-Se rarcen e paréir del eje 0-U, segvn el sistema de coordena

das poleres, con lo cual quedan marcados losg puntos "al ~"s"
y "v" ¢el figura (31)

Por "g" se traza una normal a 0-U ¥y en ella se traza =

el centro del cfrculo a la mitad de "a"."e", siendo "a"-"e"

nomal a "s"_"a".

*n seguida se baja de "a" una normel al eje O-D parale

la & 0-U y se sitda el punto "b", de tal manera que divida-

el segmento "a"-"c" en dos porciones "a"-"h" y "hr_wen que-

guarden entre si la misma relacidén que la resistencia del -
rotcr a la del estator.

Por dltimo, se unen los puntos "a" y "b" con "s" y "v¢,

cade uno de aquellos con cada uno de 4stos, con lo que se -

concluye el diagrama,

Tal vrincipio he s1d0 corroborade por le experiencia y

vor el cdlculo, significa que, si la carge de un motor es -

variada, pero con la tensién y la frecuencia de alimentacidn

congtantes, la corriente puede ser "o'-"m!, "o'uly! MHot_ltgn,

"o'tmxt, "o"-"y", o cualgqulier otro vector que parta del -~=

origen y termine en la circunferencia,

De acuerdo s cada operacién corregponde un punto en -

la c¢ircunferencia.

-zl runto

ranto

r~1
=

aunto

[ €51
.

2unto

ot
"m"
MHaptt
A\
Moot
S
n.(n
thyo it
¥

NeH

indica el arranque direccto.

representa carga elevada.

¢corresvonde a marcha en veclo

es creracién en sincronismo

rearesenta factor de potencia cero

¢s marcha sunersincrdnice con regeneracidn

revela desliznmiento.infinito.
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Ta tensién aplicada al motor queda repregentada por -
el eje 0-U, pof fase, y la distancie d8 cualquier punto al
origen repregentd, a una eacale determinada, la corriente,

le ordenada de un punto indica la componente en fose-
de esa corriente, y tambien la poteéncia recibida se mide - '
a una escala 3V veces mayor, siendo V la tensidn por fare,

‘ Ia ordenada de "s" a la escale de watts es la pérdida
en el micleo. ‘

La ordenada de "v" a la misma escala, es la pérdides -
total en vecio, es decir la swna de la pérdida en ndcleo y
la causa por friceidn y ventilacidn,

Ia ordenada de "a" es la pérdida total an reposo, -~
compuesta del efecto joule en rotor y estaror y pérdidas-
‘en el nicleo, como éstas son constantes, { en el circuits
simplificade ) estardn representadas por "d" -M"¢" y 'g"-
"a" indicard efecto joule total. Por construcecidn "b* -ra"

correspondera’ al rotor, y "e" ~ "b" al estator.

Z

U

Yin G1)
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I1I.3 INCORVENIENTES EN EL TRATADO CIRCULAR.

Pentro de los inconvenientes del tratado circulaer -~

se encuentran los siguientes:

-~ El diagrama debe de trazarse g la escola adecuada para

poder hacer deducciones a operacién normal.

- Ia votencia norral estd determinada, en primer lugar -
por el calentemiento de la méquina, y el diagrema no pue-
de sustituir a la prueba fisice, por muy preciso y claro-

aue ¢ste sea,

- Aunque se use una escala muy grande los errores bdeicos

del diagramn de Heyland no desaparecen.
Sin embargo no se introducen en el diagrama errores-

apreciatles, sus fallas son despreciablas si se considera
‘su utilided.
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IT1I.4.~ TRAZADO ¥ INTERPRETACION DEL DIAGRAMA CIRCULAR DE
UN MOPOR DF INDUCCION TRIFASICO EN LA PRACTICA.

Para el trazado del diegrama el eje O~U representa
la tensidn epliceda al motor, por fase, y la distancia -
de cualquier punto al origen representa a uns escale de-
termineda, le corriente, Por lo que, la ordenada de un -
punto indice la componente en fase de esa corriente, y =
tambien la potencia recibida si se mide & una escala 3V
veces mayor, siendo V la tensidn por fase.

Iz corriente primeria en el circuito que sirve de -~
base es la suna de la corriente de excitacidn en sincro-
nismo, 0-8 y la -corriente secundaria, de donde resulta -
que eata es un vector que tiene su origen en 8 y termina
en la circunferencia. '

los demds pardmetros del diapgrame cireyler se sefla-

lan en el ejemplo,

Ejemplo.,

Un motor de tres fases, 60 ciclos, 4 polos, 220 v.
toma en vacio; 10 amperes y 840 watta.
" en sincronismo; 9.95 -amperes y 710 wetts
con rotor frenado: I40 emperes y 16000 watfs.
Esta dltima pruebn en realidad no fuf hecha con 220 volt
sino con 136, proporcionsdos por el compensador de arran
que; pero les lecturas fueron corregidas multiplicendo -
le intensidad por 220/I36, y la votencin por (220/136)°,
Ios puntos vwsye quedan ddrrminados ,por sus coordenndss

rolares como sigue:
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10 Amps, 840 / I.73/ 220 / I0 = 0.22 ; a80-I2045'
" 9.95 Amps. TIO / I.73 /220 / 9.95 =00.I88; =90-10°50"
140 Amps.I6000 /. 1.73 / 220 / I40 = 0.30 ; =90-T7930°

Debido & la pequefla distancia que existe entre sy v
se 51t el centro del circulo sobre la horizontal que pa
se por v y se dividic a-c en dos paytes, a-b y b-c que re
presenta el 55 %y 45 9% del efecto Joule, para el rotor y
estator respectivamente, este dato complementario es obte
nido en la prueba del motor.

En base 2l diegrama los resultados son fig, ( §a:).

Fer mdximo ww = I2 kg—m, a la velocidad de 3.
1820-1800x qw / EEJ= 1500 r. p m. ( m es el punto nds dig-
tante de la recta vb ) .

Poteneia méxima; pn = 18850 watts, a la velocided de
1890 - 1800 x rp / T = I550 rop.m. ( n es el punto mds-

lejano de la recta v, a ).

Factor de potencia mdximo xt / ot = 0.885 ( t es ~
).
/ ba=s

el punto de tangencie de una recta gque pesa por

3]'0

Relecidn de par mdximo e par de arranque ;
2.66 .

Por la posicidn de las lineas v-a y v-b y por le re-

‘lacidn hellada, se trata de un motor tipo A. Si se admite
una relacidn de 230 % para el par méximo respectc al nor-
ral, éste serd de 5.18 Fg-m y corresponderd a un» potenci
a ¥til de 5.18 x I760/0.975 = 9340 watts, o sea 12.5 H.P.
aproximadsmente.
- 81 se lleva sobre p-n una distancia de 9340 watts e

pertir de p, y se traza una prralela a y-a por ese punto=-
la interseccidn izquierda con la circunferencia mercard -

el punte z que representa, la operacidn normal.
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la corriente resulta de 3I amperes, con un factor de
potencia de 0.884.,
Aunque se usara una escala mucho mayor, los errores

bdaicos del diesgrama de Heyland no desaparecen,
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EL ¥OTOR DE INDUCCION TRIFASICO EN SERVICIO.
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CAPITULO Iv

EL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO EN SERVICIO.

EMPAINE.

PUESTA EN SERVICIO DE 10S MOTORES DE INDUCCION.

ARRANQUE. ESTRELLA-DELTA.

ARRANQUE POR TRANSFORVMADOR,
’

ARRANQUE POR RESISTENCIA.

INVERSICN DEL SENTIDQ DE GIRO.

REGULACION DE LA VEIOCIDAD DE 105 MOTORE3 DE INDUCCICN.
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IV.l.- EMPAIME, °

El problema del arranque de un motor de baja capaci—
dad, 8se resuelve conectendo directemente el motor a la li-
rea, porque & peser de gue lp corriente puede tener é 617
veces méa intensidad que la normal, la ceida de potencial
que €pta corriente exagerada produce, apenas causa un ligg‘
ro "rarpadeo" en una lémpara de la misma instalacién.

‘Un motor de gran capacidad alimentado por una linea -~
adecuade a le demanda considerando que se conecta directe-

[

nmente, causard una perturbacidn comparablela la qu2 causa
el motor de baja ;apacidad en su respectiva linea, .. ~
| En realidad la perturbacién es menor, por que el mo--
tor de gran capacidad al arranque toma solamente cerca de
4 veceg la corriente normal y como conngcuencia la pertur-
bacidn es muy pequedia.

¥l par es proporcional a la intensidad de la corrien-
te y a la dencided de flujo magnéfico, pera un motor peque
flo la intensidad serd pequefla, para un motor de gran capa-
cidad la intensidad de alimentacién serd de la misma natu
raleza

Egtudiando los caracteristicaos que presenta el arrane-

que directo de motores muy grandes no es dnioamgnte de flue
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tuacidn de potenciel, debido & que la linea es de gren ca-
pacidad, también, no ex de calentamiento, poréue las pérai
des son menores en un motor grande, reletivamente , y en -
ceambio la masa es mayor.

No es de tiemvo, porque las acelerqciones Pueden ser-
cbmparables a las de un motor pequeflo,

No es de resistencia macdnica, porque el motor grande
generalmente es mds robusto que el pequeflo.

El problema es de PAR, principalmente.

Pera el par de arranque directo del motor de jeuld <
es suficiente para las necesidades de la carga, el arran-
que directo se impone.

Cuandq el par de arrenque directo es insuficiente po-
ra la cerga , el arranque con redstato en el secundario o
el rotor de doble jeula de ardilla es neepsario.

En ciertes condiciones el empleo de resistencias, en
lugar de compengsador ea conveniente,

Io demds es de imvnortancia menoy, excepto en casos es
peciales, en que es necesario modificar las réglaa anterio
res de acuerdo con las circunstsncias.

Cuando ¢l par de arrannue directo es eobfadamente gran
de para las nectsidades iniciales de la cerga, el arrsnque

por medio de compensador se impone.
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MOTOR TRIPASICO  DE  INDUCCION.
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1.~ Coraza o caja metdlica, en que se ericuenira colocado
el estator, fabricado por un conjunto de léminas con

ranuras,.

2.~ Plecha de mcero en donde se coloce la polea, engrene

cople pars mover la ndquina a que estéd deatinado,

3.~ Rotor o inducido, que estd formado por un tambor de
lémines, provistas de renures, en las oue van aloja
das berras de covre o aluminio, cerrsdes en sus do?
lados anterior:y nosterior por enillos del mismo me

tel, vare cerrzr en cortocircuito todo el inducido.

4.~ Fa el estetor o inductor
5.= Baleros

6.~ Ciija do conexiones de salida, 7.- Selida de los -
- devanados
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IV.2,~ PUESTA EN SERVICIO DE LOS MOTORES DE INDUCCION.

Arranque directd.

Se efectda derectamente gobre la lines mediante arra-
cadores deé linea (cuchillas o magnéticoé) es el nftodo de-
control mds usudo y eaondmico, pero estd limitado pof las- -
compafiies que suministran la energfa eléctrice, a los moto

res de mediana capacidad (hasta 75 H.P.)

t

Control del motor de induccidn,

proteccidn circuito darivedo

grrancador del motor

Control normal.

alimentador ulimentado? . '
—_—
fusibles proteccidn
magnétiva
, . vroteccidn del motor
£1g(33)
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PROTECCION

PROTECCION

ARRANCADOR <

Fusibles
Interruptores

Termomagnéticos o eleotrohagnéticos.

Cuchilles ‘Voltaje pleno

Voltaje pleno
Mugnético -
Volteje reducido.
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la sencillez del eduipo de control es bastente redu-
cido y se compone bédsicemente de un interruptor operado -
por corriente'méxime, con dos ajustes de intensidad y de-
tiempo, el primer ajuste es de accidén instantanee y fun--
ciona con corrientes mayores de 6 veces la normel; el se-
gundo es de accidn retardada hasta 40 segundos, y funcio-
na con corriente 10% mayoresa gque la normal., De éste modo,
el arrancador no opera ninguno de los ajustes, porcue el=-
motor toma solo 4 § 5 veces la corriente normal y por que
el arranque dura solo 2 a 10 segundos, naturalmente que -
cuando hay falla de aislamiento o sobrecarga prolongeda -
en el motor.

Es interesante hacer notar que.algunos de los incon-
venientes del erranque directo han side atenuados en par-
te haclendo gue la jaule del motor sea de resistencia lo-
‘méds elevada posible durente el arranque y de baja resis—~
tencia durante la marcha. » _

Lste cambio de resistencin se.debe al cambio de pér-
didas en el cobre y fierro adyacentes, causado por camb;o
de frecuencia, la figura (35) describe una forma de ranu-
ra con la disposieién interior empleada en cierto tipo de
motor que ha sido objeto de unae natente.

kn la ranura que se muestra.se encuenta uns berra de
gran seccifn A, en la perte beje, y una corta seccién 3,-
en la alta parccids a una "I" . Corca 8 ella se he muesto
una cuia magnética C, de histeresis eleveda y que favorece
el paso de flujo n iravée de la parte B de la barra.

" Considerando que ls corriente en le berra tiene =
una frecuencie cecrceng a lae normal, lo que sucede en el-
arranque, la perte # sdquierc une eleveda resctoncia y -
rechaza a la corriente hncio la parte F y al mismo tiem-

po ceuosa elevedas pérdidan por histeresis en le cuia y -
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fuertes corrientes de Pouczult en la parte B. todo se --
une para.derle a la berra una resistencia efectiva nota--
tlemente mayor que la olunign, ¥y pare limitér la corrien-
te ve arrangue y aumenter el par. En marcha plenz la fre
cuencia bt ja a la 30a. 6 4Ca. varte de la nommal, y los «~
fendmenos desaparccen , prdicticamente , gquedendo la barrt.
con su resistencia ohmnica, sfenas aumentada, y con las~-
rertes A y‘B en parzlelo.

Hay dos fuerzgs importenyes como se ven dos lineas -
ea la fipura.
a) Ia una envuelve a la parte A ¥y le da inductancia
b) la dos envuelve tento 2 le parte A como a la By origi

na las pérdidas mencionadas.

S3u imporuancia disminuye con la intensidad de le co-
rriente, '

15 posible aprovechar algunaa otras oausas ﬁzé‘he'pg
réidas indeterminadses que dependen de la corriente.
Lz, spturacidn de los dientes, los rotores de preferencia,
por que los del cstator ol saturarse, solo contribuyen a-

digninuir la corriente sin aumentar el par.

4

N

'y - o -
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IV, 3,~ARRANQUE ESTRELLA-DELTA
Debido a la necesidad de ragieir la corrfente de arrangue
esto ocacionado en los motores de jaula de ardilla por funcio
nar como un transformador en corto circuito, es necesario re-
duc%r la corriente de arranque en los motores de fran poten--
:cia.
El arranque estretla-delta se forma de la combinaclién de
conexiones, en primer lugar en estrella y después en delta.
por medio dg un interruptor tripolar de dos posiciones -
se conecta primero el devanado en e;trella a las termifalés <
de la linea, lo que equivale a aplicar s6lo 1 : ¥3 = 58 % dee
la tensibn norqal de alimentacién a cada uno he los enrrolla-
mientos y con ello que la corriente de linea sea 1 : 3 del va
lor que tendria sl se hublese conectado el motor directamente
En estas condiclones funciona hasta que el motor tiene -
la suficiente velocidad, en ese momento se cambia la posicibn
del interruptor y el motor queda conectado en triangulo a la-
linea.
Dentro de las caracteristicas no favorables del enrolla
miento edrella-delta la d= su falta de flexibilldad.

A continuacién se muestran los diagramas correspondien-

tes.
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IV.4.~ ARRANGUE POR TRANSFORMADOR,

El empldd de transformador para el arranque es uno de =
los métodos cuando no es posible el arranque por conexibn di-
recta y es muy udado en los motores de jaula de ardilla, tO=-
das las clases de motores de jaula de §rd111a pueden‘ser usa-
dos para arranque con compensador. Sin embargo aégmnas de e~
llas se prestan mucho mejor due otras en clertas condiciones-
de trabajo,

.

La clase A es el tipo indicado paraj
Impulso de bombas
Ventiladores ' ‘ '
compresoras con descargador. -

Al ‘anallzar el trabajo a realizar se ve que requlere un-

alto par mlximo y eficlencia y dado que estas miquinas no ne-
cesitan ud'par mayor que el de plena caégg al arrancar sefiala
el empleo de transformador,

Un compensador de‘la "General Electric" se conectan en -
estrella los arrollamientos de un trasformador trifésico, ===
cuando el interruptor estd en la posicién de arranque, el com:
pensador se conecta a la linea sin més proteccidn que los fu~
sibles, E; estas condiciohes, los tres conductores terminales

del motor se conectan a tres contactos, unldos a cada una de=-

las fase del transformados. por consiguiente, la tensidn apli
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cada la motor oueda reducida aproximagdamente al aedilo de SU ==
valor nominal. Cuando el interruptor esté en posicién de fun-

\ o

clonamlento el ¢ompensador queda totalmente desconedtado de ¥

la linean y el motor empalmado directamente a ella.a travée -

de los fusibles de marcha normal.

El relevador de sobrecarga esté constituldo por dos l&--
‘minas bimetalicas que clerran contactos en serie con la bobi-
na de tensién nula, las dos léminas se mueven por la accibén -
del calor desarrollado por dos resistencias en serle con czda
uno'de los condﬁctores. 51 el motor esté sﬁbfecargado durante

. 1

un periédo suficiente, el calor de las resistencias provoca =
la apertura de los clrcuitos que clierran las'léminas bimetald
cas, dejando_sin epergia el electroimén de Eaja tensibn y Fro
voca la aperfura del circuito; Es de hacerse notar que un com
pensador que alimenta a un motor con la mitad de 1la tensién.no'
minal reduce la intensidad de la corriente de la linea a 1:4-
de su valor normal. El motor, con el 50 % de tensibén absorbe-
la mitad de la corriente gue absorberia si estu;iese directa=:
mente conectado a la linea.

Como esta corrlente sale del secundario de un transfor—-
mador de relaclén 2;1 la {ntensidad de la corriente de lineca-
es sblo la mitad de la‘del motor y vale, por lo tanto, la cua

rta parte quec aksorberfa el motor ccnectado directamente ce ~

la linea.
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motor trifdsico

!
4
i

-

Relevador de sobrecarga —

Pulsador de paro

Bobina de mfnima tensidn._— - ———" 777"

Contnctos de marcha detrds.

Contactos méviles

Contactos de arranque delante

Autotransformador final
Contacto No, 3
Contacto No. 2.
Contacto No. 1. ..

—

N—_
Arranque - . ¥ ‘
Autotransformador de arranque para un moi} A A A !

* tor de induccidn de rotor jaula de ardi-

~lla K
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La eﬂplicacién‘para un compensador de arrangueso un auto-
trasformador polifésico, combinado con varios lnyerruptores —
simplas y de éambio,

En los siguﬂfntes diadramas se prementan de tres maneras-
diferentes y consecutivas, por la‘maniobra de una palanca de =-
control. - . .

Posicién (a), el motor est& desconectado de la li{nea, y =
en reposo. Al moverse la palanca a la posicién de arrangue, el
motQr M rectbe una fractién de la tensién de la linea de naany
tud b/(D+S), slendo D la parte de arrollamfento del cbmpensau-
dor en derivacién con el motor , y § la parte del mismo el sew
rie con la linea;

La posicién (b) se obtlene por medio de lee lnterruptoreé

de tre; polos Ay B, y la alimentacibén del motor se hace sin =
incluir en el circuito los elementos de .proteccién P, cuando =
estos son de simple corriente mixima, sin retardo.
Una vez que el motor ha alganzado.la velocidad limite, se cem
bian las conexiones por medio ce lé pa]aﬁca de control, y el «
motor queda directamente alimentado por la li{nea, a través de-
las bobinas de proteccidn como se¢ indica en fc). Al mismo tienm
po se abre el circuitp del autotransforhador, para evitar pér-
didas,

Es de hacerse notar cue la palanca de contrpl tlene un ==

cerrojo automitico que implde sca llevada a la posiclén de mar
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L
.

cha (c¢) sin haber pasado antes por la de arranque (b) y habi-
tualmente tiene un mecanismo de retorno a la posicién (a), --
cuando falta potencial en la linea. Esto tiene por objeto evi

tar que el motor arranque inesperadamente, en condiciones nor

males, al quecar restablecida la tensibén de la linea.

A

T

Q

M

(b {ec)
Posicién ae arranque Poaicidn ve velocided lfmite
motor directamente alimenta-
do a le linea,

rig (38)
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IV.5¢-ARRANQUL POR RESISTINCIA,
' Ia resistencia o reactancia tienen una funcién de -
redtictor de potﬁnciél, dicho empleo de resistencizs, o re
actanciag, intercaladas entre el motor y la lined, tiene-
algunas caracteristicas muy especiales, principalmente si
el motor es de tipo C.

Si se trata de una resistencis actua como un disira
dor de energia.

En el ceso de una reactencia actua como un reduoto
r de potenciael,

El par se reduce con el cuadrade de la tensidn dtil-
cono en un compensador, pero la corrienteés tan grande en
el motor como en la linea, de¢ manera que en provorcidn se
reduce mucho més el par que ls corriente,

Sus veniajas son su costo menor y el hechd de que se
puede conséguir una acelerscidn suave pon;endo los contac
tos sucesivamente en corto circuito, de modo que el cire-

cuito del motor no queda abierto.

De lae consideraciones anteriorres s¢ deduce que en-
tre la resistencia y la reectancia hay diferentes paractg
risticas que producen diferentes resultados al cbmbinarse
con la corriente del motor, muy atrasade al arrancar y —
poco atrazeda en marcha.

Como se seilald en perafo anterior en algunas instala
ciones la resistencis o reactincia de errangue estd divi-
dida en veriaz {raccioneg gue son alimentedes progresiva.
mente del circuito por medio & contedores operados nor un

reloj. Al dor la orden de cerrar el circuito todae las —w
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fracciones estén en serie, pero €l motor no echa a andar-
por que la°corriente es insuficiente.

Uno o dos seguhdos despuls, es eliminada una de las-
fracciones, pero el motor ain no se mueve., Otro instante
deapués es eliminnda la segunda fraceidn y el motor arran
ca y acelera con velocidad. Despuecs de algunos segundos -
son eliminadas las fracciones restanfes, hesta queder el-
mot r conectédo directamente a la linea. Asi de-esta for-
ma se hate insensible la vériacidn de potencial que'podri
g ser intoterable =i de un golpe s¢ tomara de la lf{nea la
cogriente de arranque neccsaria, Especialmente si la regu
lacidn de potencial del sistema se obtiene por medio de -
reguladores de tipo rdnido a los que ce da tiempo de actu
ar y correghr la variacidn conforme van siendo eliminades
las fracciones de resistencia o resctancia.

Pare bombas y ventilzdores centrifugos de arrendue -
fécil con motores tipo A o B en combinacidn al sistema de
arranque en cuestidn y con motores tipo C para eleva@orea
de carrera corta, con baja aceleracidén y cargas medianfe- -
mente pesadas, particularmente cuando se necesita elimi--
nar la interrupcién ene€ impulso que scompafia al empleo -

del compensador de arranque de tino convencional,

Un caso del arrangue por regsistencia es el arranque-
de un motor frifdsicc de induccidn con arrancador automd-
tico primapio del tipo resistencia en el cual se siguen -
los pasos ya indicados como el circuito siguiente.

Fn el circuito ce ven las siguientes componentes;

M son los contectores de le linea de alimentecidn.

¥b es la bobina de retencidn de los contoctorev .M y Mg
¥y los contuctores de scello.

A gon los cvontactores que ronen en cortn circuito las re-~

wdetencias reductoras de voltale,
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Ay €8 la bobina de retencidn de los contactos A.

TR son los contectos de tiempo defirido que, junto con la
'p constituyen un relevador de tiempd definido.

0l es el disposhtivo de sggurided de szobrecorriente,

log contuctores i, M. Ay Tr ge zbren cuando;

e) Se¢ oprime ¢l botdn de¢ paro.

b) Hay sobrecorrientie.

c) Hay béjo voltaje.

ﬁhRANQUB TE UN MCTOR TRIPA3100 DE IMDUCCICN CON ARRAHC}DOR
AUTOMATICO PRINnHJO DE TIP“ Dk RESISTLNCIA.

1r l ,
Ly | “M 1 I
LR ) R]»L____.._.J R?
H\
i
12 11 N ™
] —
1|3 [(4
h
IRt
I .
L_) W . OTJ ,
*1'}- r—_1|, Ny .
R._, n-
Arruque
Paro :
. L
R 1
17 1
‘e M Ab
fig (39)

g2




IV .6.,~ARRANQUE MAGNETICO A TENSION COMPIETA

Para la conexién de motores eléctricos mayores de 1/2
HP hagta 10 HP inclusive, se recomienda protegerlos con -~
arrancadores a tensidn completa, conocidos tambien como --
'arrancadores a tensidn plena.i:

Fn el diagrema sipguiente se muestra el arrancedor cu-
ye secuenciam de operacién es;

Al apreter el totdn de arrancar (A), instantdneamente
se cierra el contncto de enclave o tambien conocido como -
,contocto de sello (C.S.), se energiza la bobina (B),se cig
rran los contactcs de bobina (C.B.) quedendo el motdr coneg

tado a la 1lfnea.

{0L) = Flementos térmicos de los relevadores.de so=-

brécarga-
0L = Relevadores de sobrecarga.
Parn facilitar al méximo la interpretacién del diagra-

ma de conexidn, se ha separado el circuito de control_del -
circuito de fuerza.
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- DIAGRAMA' CE COIEXI0! DE UN MOTOR TRIFASICO PROTEGIDO
CON UN ARRANCADOR PAGHETICO A TENSION COMPLETA,

i _ —itj

L L,

oL

oL
CIRCUITO DE CONTROL

MOTOR

_L Contacto de Opera
_r . cidn. de la Bobing, .

£

Fueible de Control

Relevador (G68 wew=
Sobrecerge..

Flementos Térmicosn
de los Nclevadores

de Sobrecarga,

fig.40
4
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ARRANQUE MAGNETICO A TENSION REDUCIDA.

Para motores de 15 HP en sdelante, por requerimiento
de Diredcidn.Gcneral de Electricided, es neceaar;o ;1 ugo
de arrancadores a tensidn reducida para que él arrancar -
no,produzcan perturbaciones en el sistema eléctrico,

En el diegrama siguiente se muestra el errancador =
cuya secuencia de operacidn es:

AL oprimir el botdn de arranque, se energiza la bobi '

R S
na T.R. en 10, se cierran los contmotos T.R. en 8 y 9, el

contacto en 9 es de enclave, el contacto en 8 energiza la
bobina M que cierra sus contactos en 2, 4 y 6, quedando -
el motor conectado a través de las reﬁistenciau, las que-
provocan una cafda de tensidn haclendo que el motor qucde
alimentado é tensidn reducida. L1 mismo contacto en 8 ===
deja preparado el circuito para que el contacto T.R, en 7
que es el relevador de tiempo, al cerrar energiza a la -~

bobina asf{ el motor alimentado a la tensién de la lf{nea.
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DIAGRAMA DE CONEXION DE UN MOTOR iRIFASICO PROTEGIDO
CON ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION REDUCIDA,

8 o 10

T.R._.,
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IV .= INVERSION DEV SENTIDO DE GIRO.

51 considersmos un motor que estd girando a und velo-~
cided considerable si en ease momento sucede la siguiente -
operacidén, el campo me establece en sentido contrario a la
rotacidn del motor, esta sitnacién se.logra invirtiendo o
intercambiando. dos de las terminales de alimentacidén del -
estator,

Por lo tanto al haber oposicidg en los movimientos =
del vampo y de los conductores, se producen en estos cOne= i
ductores ocorrientes de mayor intensidud que la normal, y -
en consecuencia esfuerzos electromagnéticos poderosos que
reducen la velocjded del rotor con la rapidez de un freno- .
extraordinerio, acto seguido llega a una velocidad ceroc e

invertir el giro definitivamente.
En este intervalo de tiempo de contramarcha el desli~

zamiento es mayor que la unidad y puede llegar hasta muy -
cerca de dos.
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1V.8.~REGULACION DE LA VELOCIDAD DE IOSAMOTOREé DE INDUCCION

Ios miltiples usos en diferentes broceaos'requ;ere nu=-

£

chas veces de la variacidén de la velocided en los motores -
ftsicos, como ejemplo se tiene el de un ——-

de induccidn tri
motor de un torno que constente rompe las pastillas y hay -
necesided de quitar el portaherramientas para canbiar di-~—

chas pastillas verdiendose unt valioso tiempo de produccidén-
" 1a solucién, varier la velocidad de giro del motor, la velo
cidad del rotor més exactamente que esta expresada de la -~
sigu}ente manera y por los siguientes pardmetros.

N2- f'Ieo(I"B)

a) - Siendo Ny en r.p.m. . T

b) - £ en periode por segundo
¢) = P el nimero de polos
d) -~ 5 21 deslizamiento

Como se puede observar son trea los factores - ( fre—
cuencin, deslizamiento, y nimero de polos ) - que determina
la velocidad decl motor de induccidn trifésico, paras cambiar

la velocidad es necesario por lo menos, varier uno de elles.

Cambio de Polos, .
51 hay un cambio de reembobinado de un motor para un -
cambio de velocided requiere tambien cambier el numero de -

polos, debido & que se necesita el mismo flujo en el entre-~
hierro.

§o75 = b7
En forma prdctica por medio de un interruptor conveni-

ente, las conexiones del estator me pueden varier de mane--
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.

ré gue se modifique €l miterc de polos, con 16 nue se vari
'u la velocided de sincronisma del motor y, ror lo tento la
velocidad del rotor.

5i el numero de polos se hace varief en la relacidn
de 3 a 2 el devanado stard previsto probablemente vara un
paso de ﬁos tercigr a la velocidnd mds 2lta que corresnon-

ders al paso entero para la velocidad menor.

A continuacidédn se indica el procedimiento para gran-
veloeidad ¥y poca velocidad por medio de"polos consecuen—-
tes" en la fipura siguiente, En (a) se representan las -
conezicnes pars un devanado de psso mitad y 4 polos, em--~
vleando para la velocidad més alta; les espires se conec--
tan elternademente a los micmes termirales.

Cusrndo las direcciones de los valores instonténeos -
de las corrientes son inversas, como se ve en (a), se for
men dos polos N y dos nolos sf C

Invirtiendo le direccién en uro de los devanados, co
mo ce indica en (b), se forma un devenado de pasc entero--
y media esbira, que da origen a 8 polos, la mitad de-los -
.cusles, los polos S en la figura son polos consacuentes.

Ia velocidad de sincronismo con la conexion (b) serd-
le mitad que con la (a).

Han de gacfificarse ceracteristicas convenientes en -
este tipo de motoras ( induceidn ) y no se obtiencn las —
mejores condiciones posibles de operacidn, tales como un -
factor de potencia elevado a una clerta velocidad.

Con el fin de que el motor tenga buenas condiciones;
cuando funciona a la otra velocidad como se dijo anterior-
mente se sacrifica el Tactor de velocidad 2levado.

Por causa de las dificultades inherentes al combio de

ccnexiones no es conveniente obtencr nds de dos velocidodes
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{a) Gran velocidad (b) Poca velocidad

Variacidn de la velocidad por mediu de " polos consecuentes

rig (42) '
Polos consecuentes, Son aguellos gue se presentén'enxpun-‘
t0s intermedios de los imanes en lugar de los extremos co- .
mo s¢ ve en la fipura, Ios polos consecuentes se componen-
en realided al hecho de que las berras imanedcs estdn éong ‘
tituides por dos o mds imanes dispucstos de modo que exis-

tan dos palos N y dos S en la misma porcién del imén.

AR

tolos congsccuentea.

,:/____..

fir (43)
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¥ANTENIMIENTO PREVENTIVO A MOTORES DE INDUCCION.

102



V.2

V.3

V.4

CAPITUIO v

MANTENIMIENTO A MOTORES DE INDUCCION.

" FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

MANTENIMYENTO PREVENTIVO A MOTORES DE INDUCCION.

FALLAS DE MOTORES DE INDUCCION.

ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION.
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Volae= FDATINTAS DED VANTLUIVIENTD PRIVENTIVO,

32 define cond mantenimicnto preventivo al conjunto de

téenicas gue nog garantizan el buen funcionamiento de edifi
cioz e instalaciones de una planta productiva, sin tener --
que recurrir a parar el praoceso nroducetivo es decir previ--
nieads orotvadb

Toda activided del manteninmiento tiene como objetivo -
el logrer con €l menor costo el mayor tiempo de servicio de
las Instaluciones y Yaquinaria para lo cuel el equipo huma-
no regnoncavle debe conscrvar permancnveme.te una Cconcep---
cidn del cervicio suscrior al simple cumplimiento de una la

or y congiderar que dicha actividad es fundemental para el

o

Sfuncicnamicento de todas las demds actividides y que muchas-
veces requiere esta actividad del ascerificio en el cumpli--
setnte de diche lubor pore no efccter las-demas depeariumeri-
tos de la plante, principalmente e produccidn.

De lo anterior se nucde decir que el mentenimiento es-
1o sc.t ¢l Lévz:'rwento que consimue gue todo funcione btien
Zing eude en el oeeulns cue Loosura que tods funcicne bien.
oo ceediciones de luncionemiento deven ser idetlcs --

pero wsdo, 5 paco probsble de encontrorse debido & diferen

o concctor cemd log sipuicnt :
s mh eilctricas evecen tiencn defectos decong

trucifn, wonto dz con 1o yic hiy pérdidas en los nrineros --
mests de usilizocidn.
a3 instelacidnes en wuenas condicicnes

+

eo neccnirls dicroner de o #glioo, oo decir, rorarliar durinlc

A 1o enterior ze ugrcega oue ¢l equivo ¢n confiazdo a ~-

o

orsenal eon crersos conocinientos ccd cquipo con o cue cn




en un caso de dificultedes de meniobra con el equipe lo do-

ORTANIZACICN DEL VARNTFIIVILITAQ,

Actualinen t. boda actividod oue realice el departezento
de manteniniento &brc el equipo cstd sujeto 2 una carrcrﬁ
contra el ticapo, fzetor gue exige ¢l departanentoa de rro--
Guceidn pera lo elabvorscidn del rreducto.

Iste gituceidn en alos anteriores cuando el prinitivo
sistema exigia un ilimitado Qacrificio ror perte del depar-
tumento de Fantenimients el cual troba jaba constantemenie -
en exitacidn nerviocz provoc:da Tor gue no se localizen leos
repuestos necesarios, vor oue los talleres no estzben orge-
nizados con los existencias corrcspvondientes, en resumen en
la improvizacién y como consecvencia la.pérdida de un tien
po vreciose del proceesd productiva, .

Actuolmente el manteniriento requiere dc wiadindaics -
acerde a los lineemientos exipidos por los voldmenec de rro

duccidn nera 1o cual reouicre de la reconilecidn dr drtos,-

"

i4

G7

£
o
33

s

12e%2 en -

de 1z confeccidn e estedistices, de 1o orreniz
gus mag minimor detalles drl couino de trobeio de Vanteni--
miento.

De los factores mds importantes que han hecho necrog-—

rio c¢l Ventenimiento Tlenificado dectacin.

I.- Urceiente vecanizacidn
2.~ Trocesos ¢ tres turnog
Je= Preceso en cadena
ho~ Llevido eozio Gt Von? de obra

Como toda wetividrd ticne un fin esrecificado os{ el -
tin del manteninicnlo en generel de cuclouier cquips indus-
tridl es evanlir en ung linca <c¢ producceidn con ¢l mencr -

miners do dnterruscionez voy TrYir. (1 nauicn nare obtenry
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nroduceidn.

lag mejores veldmenes de
meee 39
195 otjietivos de mayor eficiencia
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Ve2.« MANTENINILZNTO PREVENTIVO A NOTORES DE INDUCCICH.

%1 motor de induccidn es dentro 56 gistema de energla-
electrica el elemento activo por excelencise, yo que es lz -
méquing cque lleva a cabo la transformacidn de energfa elec-
tricu en movimiento mecénico, concretiza asf el tretajo de-
tener ung fuerza mecénica pfimero para ¢rear después ener--
gia eléetrica y posteriormente el transvortar dicha energfa
hagta el luger donde se necesita.

¥n general todos los motores de induccidn tienen uvn --
conjunto de elementos que e necesarie supervisar periddicl
mente algunos y Eonstantcmente otros, pere el buen funcio:gl
miento de los motores de induccién. A continuacién se da —-
una lista de'lob lementos que deben supervisarse.

l.- Cojinetes

2+= Entrehierro

3.~ Cercase

4.- prrollemiento de inducido
5.~ Arrollamiento del inductor
6.~ Caja de bornes

7.~ Imbicacidn

8.~ Tornillos de fijacidn

9.~ Rulones.
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Estos'elemento; son 1os nue se revisen periédicamente-
pera tener los pardmetros necesarios y determinar el estado
de normalidad, o sea una especie de historia clinica que ==
. marntiene cada uno de los motores de induccidn, pafa lo cuel
es de gran utilidad la estadistica y las grdficas.

Ja meta & sido anular el mantenimiento de rotura o gea
aglel mantenimiento que por muy rdpido cue se_pretenda rea-
lizar la reperacidn ya nos ha interrd;pido el procead pro--

ductivo.

.t g

la eficliencia del mantenimiento en el proceso produc—e
tivo como meta sumentd a partir de 1940 cuando los paises =
gue intervinieron en la segunda guerra mundial pedfian de la

industria le contimmidad de una mdximz produccidn.

Citaré a'continuacidn algunds de los puntos méds impor-
tantes que han hecho necesario un Mantenimiento planificado,
&) Creciente mecanizacidn oue =i bien disminuye los costos -

de la mzno de obra dirccta por unided broducida, exije -
gque un2 parte de este beneficlo conzepuido sea invertido-

en conzervar las instalaciones y maoguinaria.
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b)

Ins procesos continuos en muchas industries,” cuyo trebdbejo

"a tres turnog no deja tiempo para reperar entre una jerns

c)

O

e)

t)

g)

h)

i)

de y otra e tradbajo.

3 .
Ia existencia %o procesos en cadena en donde el varo ée -

una mdquina o puesto de trabajo narsliza, toda la ingtela:
cidn productiva.

Ias interrupciones en log productos terminados que puedent
ser ceusa de incumplimientos de plazos de entrere conveni
dos, con praves consecuencias y zosibles pérdides de cli-
:

entes.

Ia correccidn de lsg condiciones defectuosas no solo hace
que: dicminuya el costo de las reparecibnés, eino que men-
tiene el regdimiento de la maquineria en cuento a centi--
dad y calided.

los gactos de los servicios de ai;e, electricidad y asua
ctc..se reducen considernblemente con una intervencidn -=-
continua y planificada.

Racional y comvleto empleo del personal de ‘mantenimiento
s6lo consepuido si puede programarsc.su emnpleo durcnte té
da la jornada de trabajo.

Ll elevado costo de la mano de obre, que impone un tredba-
Jo sin interrupetiones con lso mdxima productividad.

Ia legislpeidn y el agentir penerel de evitar accidentes.-

una de cuyas ceucas puede scr ¢l deficiente estedo de la
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maquinaeria = instaleclones.

§) 1= plarificacidn de las operaciones de mantenimiento asegy
rerd la eristencia en almacen de las plezas de cembio nec?
sarlias.

Este servicio se considera comd proteccidn ¥ seguro del-
capital inveritido, y en los presupuestos de la empresa dede -
gar incluide como valor conacido como concepto de " imorevis-
tosf asignando el posidle vslor de les zverias consideradas -

4
cond inevitables.

Y
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El término de mantenimiento a motores de induceidn de
bte entenderse como el conjunto de tdenicas que aseguren la
correcta utilizafidn del motor de induccidn y el contfnuo-
funcionamiente de dicho eouipo.

Se deduce de lo anterior gue uno de los factores pri-
mordiales a logfrer eg el objetivo de mentener el motor de-
induceidén en perfectas condiciones de mantenimiento. .

Son debefes del mantenimiento a motores de induccidn
los siguientes.

I.~ Nontener en perfecto estado de funcionamiento las mé~-
quinas eléctrices, procurando prever las fallas que tu
dieran vresentarse en los circuitos.

2.- localizar y reparer fallas tento en el motor de indue-
cidn como en su ecuipo de protéccidn, siempre procuran
do aue la revarscidn eea efoctiva y no provisional --
pues a la larsa, Qsta perjudia més le economfa de la - '
émpresa, por lFs cont{nues nérdidas de tiempo pare pro
dueeidn. ‘

3.~ Estar constentemente observendo y corripiendo les car-

gas de las feses y las temperatures del motor 4c indun

cidn, procursando tener un factor de potencia lo mds -

cercano a le unided,

4,- Proponer mejoras oue se hersn necegaries,
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In términos generales el mantenimiento inecluve concep

'tos como son los sigulentes.,

a).— El objetivo del mantenimiento es lograr con el minimo
costo el mayor tiemno de servicio de los motores de -
induccidn,

b).~ Il mantenimiento es un estado de dnimo, una conciencia
wa sistemetizaecidn de operacionea para conservar en-
buenas condiciones el motor de induccidn.

¢).~ El mantenimiento ideal es aguel cue consigue que, en-
los afog que une unidad de produécién ectd en servicio
d¢ a la empresa su pleno rendimiento. Y esto es 1o ~-

que siempre es renteble.
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PRUEBAS A I0S MOTCRES DE INDUCCION TRIPASICOS.

Pare les pruebas de motores eléctricos trifdsicos se -
hace necesario disvoner de ¢quipo eléctrico de medicidn los

cuales son los siguientes.

1.~ Volt{metro

2.~ Amper{metro

3.= Voltanperimetro de gancho ( induccién )
4.~ Freno

5.- Tacdmetro

' 6.~ Termémetro

7.~ Vatimetro.

Fn electricidad industrial no hace felts que los ins---
trumentos sean de gran precisidn ya que por ejemnlo, si tene
mos un motor y el fabricante indica que a plena carge debe -
trobajar con 220 volts y 230 smp., vero nuestrés gparetos --
indican una lectura de 225 volts y 285 amp., hay un porcenta
Jje del 5 % de mAs del indicedo, lo cumrl no reviste imnortan-
cia ve gue la tnlerancis our da el fabricante debe zer mavor
por tal motivo eatos nparotos no tienen la precisidn de los

electrénicos por ejemplo aino gue son un poco menos wrecissg
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Es de esgpecial imnortancia tener cuidado antes de hoeer
la nmedicidn,verificar cue la arjae indicue cero ¥y si no es -
as{ hacer la correccidén nertinente para que asf sea.

Cuidar rue lg ¢seale sez le adecuada, buscar el 4npulo
éptimo para poder realizer la lecture correctamente, cuidar-
la posicidn para el empleo del avarato, para determinar con-

.mayor repidez la fells de que.se trate.,

A continuscidn se muestran las ilustraciones fotosréfi-

cas c&rrespondientes a8l equipo eléctrico.

Voltfmetro

tim.(ae) .
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fip.(43)

fmoperfmetro
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Termémetro
fig.(49) |
c—e . e ’i.;

Vatfnetro, Voltfmetro y Amver{metro

De Induccidn Trifésice,

fig.(50)
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LA GRES

J

Sacando la TPolea por medio de un

Ixtractor.

fig.(51)
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V.3.~ FAILAS DE MOTORFS DE INDUCCICN,

Pera poder 1levar a cebo estes pruebas es necesario -
contar con el equipo adecuado empezando con el voltimetro-

y demés elementos de medicidn eléctrica.

Se enumeran algunss de las fallas més comunes de wn =

motor de induccidn de tres fases.

a) Talla

doy calentamiento en el motor de un momento a otro, ne
obstente gue trabajd correctamente durente varios meses,

Ias causes son; -
1l.- Zaleros o chumaceras en mal estado.
2.- Sobrecarges
).~ Mayor o menor voltaje de alimentacidn
4.- Mgunes o alguna barra del rotor se‘encuentran e¢biertag
5.~ Palta de une fase en la linee de alimentacidn

’

b) Falle

El =otor fundid los fusibles subitenente o se disperd
el gisteme de proteccidn,

las causas song

.- Arco de corriente entre el rotor y el estator
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2.~ la méquina que acciona se frena
3.~ Palta de une fese en le linea de alimentacidn

4,- Dispositive de proteccidn o fusibles inadecuadosa

-'c) Palla
El motdr toma en una o en dos fases una corriente mﬁy -
elevada y el zumbide no es el normal,
las causas son;
1.~ ?arte de su devanado se enéuentrn cruzade
2.,- 31 el motor tiene 6,9,12 o més puntas de salida y se -
pfetendid hacer camblo de conexionea,.uignifica que la-

unién de dichas puntas no es el correcto.
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LOCALIZACICN ME LAS FALLAS.

Pera la falla (a), lo primero es ver la corriente =
que toma el motor por medio del emverfmetro de induceidn
0 sea 41 de mordaza o gencho, que es uno de los aparastos=-
mas dtiles en electricided industrial,

Se mide fase por fase, y gi cada una de éstas indi--
ca una lectura mayor al 10 % del eamperaje marcado en la-
placa de caracterfsticas, nos esta indicando una sobrecar
ga.

Fosteriommente con el mismo voltﬁmperimetro que €eg-
temos usando gse comprueba el voltaje qﬁe ﬁo sea mayor o -
menor que ei de disefio; es decir, que no.tenga ni menos -
ni m4s del 10 % , deli voltaje indicado en la placa de éa—
racter{oticas.

Pare llevar a cabo esta inspeccidn’'se mucve el melec
tér a la eacala de voltaje ya que originalmente se encon=-
treba en amperes, se toman los dos cables qu; para este -
objeto traen estos instrumenios, se buscan las partes vi-
vas, 0 sea, se abre el interruptor y en los bornes se ha-
ce la medicidn,

Es de hacerse notar que la medicidn para 81 voltaje-

puede tomar=ze como norma gue al estar frente al interrup-
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"tor de izgulerda a derecha contaremos;
1, 2 y3
luego le primera fase es;

1l con 2

la segundaj

1 cén 3
¥ la tercera fase

2 con 3

sl el voltaje no es el de placa o rebasa la tolerancia, -
serd la causa de la fa;la, pero si las lecturas tanto del
emperaje como del voltaje estdn dentro de la tolerancia,-
nuestro siguiente paso es;

Revisar el sisteme de refiigermcién del motor, ya usea
-‘Ventilador roto
- El ventilador se patina
~ los ductos de ventilacidn estdn obstruidos ( en fdbricase

textiles),

S1 la falla no be localifia todabfa el paso siguiente
es quitar la carges que ncciona el wotor, es decir quitar -
las bandes, cople, engrane, 0 cuglquier otro elemento de -
sujecidn y se prucBa en vacfo, a voltaje y giclaje de dise
flo.

El amperfmetro debe indicarnos un valor tal oue gl --




_ dividir el amperaje de vacio entre el de plena carga no sea
mayor dej -

0.60 ni menor de 0,30
lo ideal es una relacidn de;

0.4. a 0.50
en el Yltimo de los casos no defe de rebaser las toleran-.
cias 1ndicaﬁas.
Ejemplo;

“El emperaje indicado en la placa gavdetipeelsddedise
.
flo es de T4 amperes, ei emperimetro indica 24 emv. tenemos
entonces
voltaﬁe de vacio 24

—a- = 0,32
voltaje de diseflo 74

.

relacidn acepteble ya que estd dentro de la tolerancia.

Cuando una tolersncie rebasae el 1£m1te~menor de 0,30
sucede que;

El motor no tendrd la cepacidad menifestada en la pla
ca y 8i un tiempo trabajd perfectemente sin calentamiento-
lo méis sequro es que no tenfa toda su carga y al aplicarle
ésta tuvo que monifestor fella,

Cuando la tolerancia rebasa el lfmite superior de ~—--

0.60 sucede que:
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‘Trabajo bien durente un cierto tiemvo es que no esteba tra-
bajando e pleﬁa carga y el eplicdrsela se manifestd la fa--
lla y en éste el motor tiene mds potencia, sdlo.que el con-
ductor de su devanado tiende a calentarse porque es para un
aﬁperajeimenor. Si les mediciones fueron normales, ege pcne-
a trabajar en vacio y ya =zea con la polea o sobre ls flccha
solemente se coloca el freno calculando el esfuerzo ¢ sea ;
si con el mfnimo, de acuerdo con su potencia el amperfmetro
iddice un valor mayor que el de plena carga, esto indiceré-

que tiene una o més barras abiertas.
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¥.0DO DE EVPLEO DE EL FRENO,

En la figura siguiente se representa el freno;
-l0s nUmeros 1 y l’representan las tiras de madere
-el 2 ol tornillo

-el 3 corresponde a las bandas o balatas.

{T—~T 8 —
C‘ZE;‘“” = -:) /,
rig.(57)

Al egtar funcionendo el motor, las ramas del freno ven
presionandose hasta escuchar que el motor empieza‘a'ﬁe}&er
velocided, sefial de que la carge supera a la potencia: en -
ese momento, vuelve a aflojerse ld presidn un poco y ayuda-
dos del amperimetro veremos la votencla del motor, restando
30 %, que es la gobrecarga que comunmente soportan los moto
res.

’

51 el ampefimetro indica uﬁ valor mayor que el de tole

rancia que ¢s el de plena corga , esto indjicard como ya se-

neflailo anteriormente que el rotor tiene una o mds barres --

abiertas.
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Si trubajJ bien Jurente un cierto tiempo es que no -
estaba trabajando a plena carra y el aplicefaela‘se mani-
festd la fulla;

En este caso el conductor de su devenado tiende a 153
lentarse porque es para un amperaje menor.

: 51 lag mediciones fueron normales, se pone a traba-—
" jar en vacfo y se procede como sigue;

Se coloca el frenc en la polea o sobre la flecha so-

lemente, calculando el esfuerzo cue se ejerce sobre los -

brazos de sujecidn sea el mfnimo para le potencia del mo- <

tor y 9i en estas condiciones el amperfmetro indica un va
lor maycr que el de plena cerga, esto indicard que tiene

el rotor una o mds barras abiertas,
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Vi
Ved.,~ ORGANTZACION DFIL ¥YANTENIMIFNTO DE MOTCORES DE INDUCZION
Dentro‘del equipo eldetrico por muy avenzaedo que sea el
mantenimiento preventivo siembre existird la aver{a y paro-
del equino productivo.
Para lograr un mejor mantenimiento es necesario concid
derar los factores sigulentes.
- Orgenizacidn administrativa
- Suninistro de repuestos a través del almacén de recembios
y el taller suxiliar de mantenimiénto.
- Herr;mientas y utencilios adecuados pera efectuar loa tra-
bajos.
- Pormacidn y calidad del personal pera la deteceidn de ave-

rias

Organizacidén Administrativa.

Fars cualqu}er tio0 de activideden es necésafio PATE —~=
desarrollar una buena actividad conter con la informacidn ne
cesaris en archivo en los documentos que de ecuerdo a nues--
tro criterio deben de tenerse,

Cuando se presenta una averfa en un motor eléctrico lo-
prinero nue debe dr registrarse es una hoja de "parte de ave

rias",
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Esta hoja congta de onverso y reverso, en le perte anie
rior podemos ﬁpreciar los datos que han ocacionado le sveria
en &l motor eléetrico y en’el reverso snotar la intervencidn
en le reparacidn, tento en meno de obre como en materieles -

emplendos; es decir, el costo de le reparacidn.
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Este socumento ser§ emitido por los responsables de Fa -
bricacibn, cubrlendo los slgulentes apartacos.
'a) Datos de la mhquina eléctrica ( referencia )
b) Liea a la que pertenece ( Micelaneos )
c) tipo‘de averdd observada
d) Urgencia de la reparacién
‘ @) Marcard la fecha y hora de emisldén y firmard a Manto el
original
) El electricista asignado para llevar a cabe el trabajo-
cubrird los siguientes datos.
a) Su nimero de nbémina en la empresa
b) Tiempo empleado en la repiracién. K
c) Emitird un'infqrma detallado de los traﬁajos llevados a =
cabo en la reparacibdn.
d) Adjunto a ésta hoja unirh co%ia d; los vales de rnateria--
les que han utilizado,
e) El responsable de Mantenimiento recoger& en el parte diario

de trabajo las horas invertidas en cada uno de estos partes

=

ce averlas,
El departamento ¢ mantenimiento debe hacer un balance
de los siguientes datos.
a) Valoracién de la mano do obra empleacda en la reparacién
b) Valoracién «del material empeado

c) Valoracibn total de la rrnaraclién,
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£5t

figuran los datos técnicos y econdnlcos ce las diferentes in-

a ficha censta de anverso v revesso . En el anverso -

tervanciones reallzadas por averias en cada macuina o equipo-
En el reverso figuran los recambios de la micuina.

Esta hoja figura en un fichero en la oficina de manteni-
miento conteniendo una ficha por miguina , sobre la cual se -
cubren los s;guientcs datos

a) Fecha y nlmero ce parte de averia.

b) “Zona donde estuvo lbcalizada la falla

O
-~

Dotalle cde los trabajos reallizados
d) Hora ce parada de miquina, considerando el tiempo em’Gue
se notifica de la falla y el momento €n gue se realliza ==

la reparacién

[

e) Horas invertidas por el personal en su especlialldad (elec
trico ) |
Fi N
f) Importe de la mano de obre edpleada
g) Importe ce los materiales erplcados »

y Importe total de la reparacidn efectuada.
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CONCIUSIONES.,

E1l presente estudio lleve como finalidad la répida -
éomprensidn de los conceptos fundementales del funciona —
miento de los motores de induccidn para cualquier estudian

te o persone en genersl,

Cuando se conocen los elementos y se comprende @l ——-

-

funcionemliento de wn sistema de ingenierf{a como es el caso
del motor de induccidn se optimiza y facilita el manteni—

miento y reparscidn del mismo.

El desarrollon de la pregente téeie se reslizé por ca
pftulos los cuales llevan una secuencia légica, desde los-
conceptos bdsicos y fundamentales del fendmeno electro-mas
nético para continuar con le cstructura del mo@or de indug
cidn desecribiendo el proceso matemdtico correspondiente, -
hasta concluir con el diagvrama circulsr de gren utilided -
parc conocer los vardmetros de cualauicr motor.

Ios dltimos capftulns se refieren al motor de induc-=~

cion en' servicio y manteninientn nreventive.
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El

)

apitulo nimero uno trata sobre 21l funclonamiento

del motor eldctricy de irduceidn cmpeéamdo ror la naturge—-
leca del ferdmeno électrozmacnético en el que se conzidera
1la fuerza electronotriz y la fuerza contraclectiromoiriz -
cunceptos de cavlital importansia parma la comprensidn del -
funcionamieﬁto del motor elédctrico rosteriormente se enali
za el canpo giratorio en el motor trifésico se ecatuesdiarel

deslizamiento y la similitud con el transformador, en for-

na general se analize el devanado, ranuras y entrehierro.

Ta clesificacidn de los motores de induccidn es el -
tema tratado en el capftulo dos, cono prime} azpecto trats
los motores A", "B», "“gv, "D", y totor boginado, 56 ang—-
liza la variacidn del par , el deslizamiento, el par crf@i

i v

co, la elevacién del par.

¢

El diagrana circular se utilize para determiner répi-
demente elsuna caracteristica de un motor de 4nduccidn, el
czpftulo tres trata gobre el dingrema circular, la determi
necién de les corscteristicas y el trazado del mismo,

Se menciongn los inconvenientes del tretedo circuler-

cue son decrreciobles gi ge consgidera su utilidad.

El estudio del motor de inducecidn trifdsico en servi-



cle eu uno de los fines del ectudie ya que funclonazndo Tea

liza un treobajo que ez la Tinalidzd del motor, se enclir

¥ resigtencia, la inversidn del sentido del giro ¥ la reo--
mulacidn de 1a velocidad de. low motores de induccidn +r
sicos.

.

Pinalmente se estudia el mentenimlento areventivo 2 -

motores de induccidn en el que sc cpnside;an 1oé fundemnen—~
toe, ecrditerios v conceﬁtos en general.

Se sefialan los elementos nue hey gue reviesr, lzc fo-
llas mds comunes, se insertan formes de la decunentacidn -
requerida para la optimizacidn en la efiolencie de diche -

sercicio.

Se insertan a travée de la tésis fotografias y grdfi-

cas de diferentes potores de indgccidn,



VOCABUTARIOC.

REGIA DZ L& WAND IZQUIFRDA PARA 103 YOUCRES.

Es la regle que dice; Si se colocan el rulgar, I{ndi-
ce y medio de lg mano izguierda en £ngvlo racto entre si
¥ 0l indice on la dircecidn de laoz liness de Suorza del-

v éifeccidn de 1z corriea-
te (del positivo al negativo), el.pulgar indicard la di-
reccidn hacia la cual ze woverd o tenderd a moversze el -

conductor 2or el cual eircula la corriente,

NMOVIVIENTO DE UY COUDUCTOR POR EL CUAL CIRCUIA CCRRIENTZ
DENTRO DE UN CAMPO FVAGNVETICC..
’
Fl conductor tiende a moverze formando dngulo recto
cor lag dirececisones de la corriente que circula por el -

micmo y de las lf{neas de fucrzp del camro.
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FUERZA CONTRAELECTROYOTRIZ.

Fs la fuerze electromotriz inducide que siemprs ac-
tda ovoniendose 2 la f.e.m. aplicads, reduciendo le in-
tengidad de la corriente que circularfes en el circuito-~

por efecto de la f.e.m. aplicada.

PUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA.

Fs la tensién o fuerza electromotriz (f.e.m.) produ
cida en un conductor por un cambio en el campo marnético
gue lo rodea; la mernitud depende del numero de lfiness -

de fuerza cortedas por el conductor en un cegundo.

CORRIENTE INDUCIDA.

Is la corriente que circule por'un conductor de =e-
acuerdo con la ma/nitud y direceidn de la f.e.m. induci-
da, cuando el ccnductor forma parte de un circuito cerra
do. la dirceeidn de 1n corriente cepende de 1a direecsidn

en que ge corten las lineas de fuerzo,
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AEGLA DE TA WAVO DFR¥CHA Q DE FIENIXNG,

fg 1a rerla para determiner lo relacidn entre lag -
diresniones del cemto masndtico, mavinicento del conducw

ida, y ecstd reprecentzéa por-

ct
0
I
b
e
£ ¢
le)
&
£ ot
v

tor y de la corrien
le disposicidn de tres dedos, pulgar, fndice y medio, -~
c2locadon en Zngulo recto entre s5f (en tres direcciones-
¢iferentes): ¢1 pulger indica la direccida del novimien-
to del conductor dentro del campo magnético, el indice -
1a direccidn de las 1l neas de fuerza magnéticas, y el ~-

modio la direccidn de 1z corriente inducids que mercha~-

Ty

zcia ¢l ecutremo negetive del conductor.

INDUCSICY MUTUA,

Le la pgenerecidn de una f,e.m, induelda y le corres-

poangiente corriente cn un circuito, producida vor ccnbiss
/ : .

tn el coano mefndficos comdn, que ce obtienen variendo —-

la intensidad de la corriente en el otro circuito,
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LA IEY DE IENZ.

Se puede cnuneiar de las siguientes naneras; une o=
rriente inducida establece alrededor del conductor un can
Do megnético que se orone al campo megnético que produce-
la corriente inducida; o también: la corriente inducida ~
circula en una direccidn tal, que el comro magndtico cren
do por la mismp tretn de cponerse al movimiento o a las -

varieciones del cempo que produce lg corriente inducida,

AUTOINDUCCION o SELF-INDUCCION",

Ez la produccidn de fie.m. inducida Y su correspona-
diente corriente en wn circuito por cambiog en el cempo -

magnético del mismo.

INDUCTANCIA,

Es la propiedad de un circuito o conductor de genp--

rar una f.e.m, inducida cuando verda la intensidad @e 1p-

corriente en el migmo,
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PULRZA ZLECTROYOTRIZ AUTOINDUCIDA.

Is la f.e.m. producida por la autoinduccidn; también
se la sucle llanar fuerza contraelectromotriz cuande se -

opone & la f.e.m. primaria aplicada al circuito.
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