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INTRODUCCION

El curso sobre Motores Eléctricos se divide en seis video-lecciones, acompafiadas por su
respectivo capitulo incluido en esta guia de estudio.

La leccién 1 describe la interaccién magnética del rotor y del estator; define los conceptos de
trabajo; la fuerza de torsién (también conocida como “momento de torsién” o "torque”); las RPM;
la potencia o caballos de fuerza y la eficiencia; y explica en qué forma y por qué se sobre-
calientan los motores.

La leccién 2 se centra en la acciéon de conmutacién de las escobillas y del colector (también
conocido como "conmutador") en un motor de C.D. y en la produccién de la fuerza contra-
electromotriz. Se describen las diferentes clases de motores de C.D. (en serie, en derivacién,
compuestos y de iman permanente) asi como las técnicas de control de los motores de C.D.

La leccién 3 explica como la corriente alterna produce un campo magnético giratorio en los
motores trifasicos de C.A. y como se producen las corrientes y los polos del rotor en los motores
sincrénicos y de induccién. Se examinan, también, los tipos comunes de motores monofasicos,
haciendo énfasis en sus circuitos de arranque.

La leccién 4 explica las especificaciones y los términos que aparecen en las placas que los
fabricantes colocan en los motores. Se suministra la informacién necesaria con el fin de
asegurarse de que un motor es el indicado para una aplicacién determinada y, también, se
incluyen las instrucciones para instalar correctamente un motor.

La leccién 5 habla del mantenimiento de los motores y méas concretamente de lo relacionado con
las rutinas de funcionamiento y los elementos de mantenimiento preventivo y predictivo. Incluye
ademas los aspectos de lubricacidén, inspeccién y limpieza de un motor, el servicio del colector
(conmutador) y de las escobillas, la utilizacién de un megéhmetro y la verificacién de los cojinetes
del motor.

La leccidn 6 sintetiza las lecciones anteriores. Su propésito es el de proveer un método
sistematico de deteccion de fallas de motores y dar ejemplos de su utilizacién, para reparar
motores bajo las condiciones usuales que puede encontrar la persona encargada de llevar a cabo
dicho trabajo. La leccion incluye informacion practica sobre el significado de algunos de los
sintomas que puede presentar un motor y las pruebas para determinar cuales pueden ser las
causas.



Para aprovechar al maximo este curso, conviene ver, primero, la video-leccién donde se intro-
duce y demuestra el tema. Después, se debe leer el material que, en este manual, corresponde a

cada leccion. Los ejemplos y la explicacién adicional del manual le ayudaran a entender mejor el
tema.

Los Ejercicios de Practica de cada leccién estan disefiados para ayudarle a estudiar el material.

Haga los ejercicios y, después, verifique sus respuestas con las que se encuentran al final de la
leccién.

En algunos casos conviene ver, nuevamente, la video-leccién para aclarar algunos puntos que,
quizés, no hayan quedado suficientemente claros en la primera proyeccion.

Después de que usted sienta que entiende el tema, conteste el cuestionario de Repaso Final que
se encuentra al final de cada leccion.



LECCION 1

INTRODUCCION A LOS MOTORES

INTRODUCCION
En la introduccién se describe cémo funcionan los motores de C.A. y de C.D. y como son
construidos. Se explican las caracteristicas de funcionamiento, tales como la torsién (momento
de torsidn), la potencia (caballos de fuerza) y la eficiencia del motor. También se estudia el
funcionamiento de los motores cuando se encuentran bajo carga.
OBJETIVOS
Al terminar esta leccién, usted debe ser capaz de:

+ Describir cémo funciona un motor eléctrico.

+ Describir la construccion basica de un motor eléctrico.

« Definir el trabajo, la potencia, la torsién, las RPMy la eficiencia de un motor.

« Explicar cémo funciona un motor bajo condiciones de carga.

« Explicar las razones del sobrecalentamiento de un motor.
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CONSTRUCCION DE UN MOTOR

Los motores eléctricos tienen dos partes principales: el estator y el rotor. Ambos producen
campos magnéticos que interactian para producir fuerzas que hacen girar el eje del motor.

ESTATOR

COJINETE

\ ]
/) _— BASTIOOR

- { E . J
TERMINADORES — ) /g
DE CABLE ~

El estator esta fijo. No gira. Otros componentes fijos incluyen el bastidor (carcasa o "frame"), dos
terminadores de cable ("end bells") y los cojinetes montados en dichos terminadores de cable.

VENTILADOR —

El rotor esta montado en el eje del
motor y gira con él. Otras partes
giratorias pueden incluir un colector
(conmutador) o un juego de anillos
rozantes o de friccion en el eje.
Muchos motores también tienen un
ventilador.

COLECTOR
(CONMUTADOR)

Alliliinil

ROTOR DE C.D. 6

(ARMADURA O INDUCIDO)
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FUERZAS Y CAMPOS MAGNETICOS EN UN MOTOR

Un campo magnético puede

visualizarse como lineas de fuerza o

flujo. Las lineas forman circuitos §
continuos que van de un polo S N 23 S N
magnético al otro. Cuando dos imanes ———

se acercan, las lineas de fuerza
interactuan de tal modo que los polos
magnéticos iguales (norte-norte y

sur-sur) se repelen y los polos (/_5
contrarios (norte-sur) se atraen.

Las propiedades de repulsién y atraccién de los imanes se pueden utilizar para hacer girar un eje.
Si se coloca un iman de rotor pivotado entre dos imanes de estator fijos,

a) la atraccién entre los polos iguales y la repulsién de los polos contrarios producira

b) una fuerza giratoria que va a hacer girar el iman pivotado hasta que éste

c) se alinee con los imanes fijos.

Sin embargo, la barra del iman pivotado girara sélo hasta que se alineen los polos contrarios de
los imanes.
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ELECTROMAGNETOS

Para que la rotacién sea continua, los polos de los imanes fijos y giratorios deben invertirse en el
momento exacto en que se alineen. Esto hace que los polos contrarios, que se han estado
atrayendo, se conviertan en polos iguales que se repelen.

S iiiiin,
s o
sisim A AN Brasi

La inversion de polos es posible en el caso de los electromagnetos. Un electromagneto es una
bobina de alambre que lleva corriente. La corriente produce un campo magnético semejante al
campo alrededor de un iman permanente. En general, la bobina se enrolla en un nicleo de acero
porque el acero transporta las lineas de flujo mucho mejor que el aire y permite que se establezca
un campo mas potente con una corriente determinada.

Si se cambia la direccion del flujo de la corriente, cambia la polaridad del iman; el polo norte se
vuelve sur y el sur, norte. La clave para mantener girando el rotor de un motor eléctrico consiste
en invertir la corriente, ya sea en los electromagnetos del rotor o en los electromagnetos del
estator, en el instante preciso.
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En un motor de C.D., la corriente se invierte

en las bobinas enrolladas en el rotor; en un

motor de C.D., esto se conoce, general-

mente, como armadura o inducido. El AN NN NNN
estator, cominmente denominado “campo” S I N S N
en un motor de C.D., también tiene bobinas

de alambre, pero la corriente en ellas no |
cambia. En algunos motores de C.D., los

polos del campo son imanes permanentes,

aun cuando la mayoria utilizan

electromagnetos.

UUI lUUI

En la mayoria de los motores de C.A., las
lineas de energia solamente se conectan a
los devanados del estator. Los polos del

estator se invierten automaticamente cuando [ I AN

la corriente se alterna. Algunos motores de
C.A. utilizan un rotor de iman permanente, l U UUU I
pero la mayoria de los rotores de C.A. tienen

devanados o una sola jaula conductora de

barras conectadas con anillos terminales.

Las lecciones 2 y 3 hablan con mayor detalle de la construccién y del funcionamiento de los
diferentes tipos de motores de C.A. y C.D.

EJERCICIO DE PRACTICA |

Para mantener un motor en funcionamiento, debe invertirse periédicamente la corriente, ya sea
en el estator o en el rotor. ;Qué pasaria si la corriente se invirtiera tanto en el rotor, como en el
estator, al mismo tiempo? El motor:

a) marcharia en reversa.

b) se convertiria en un generador.

c) marcharia normalmente.

d) giraria sélo media vuelta y se detendria.



SALIDA DEL MOTOR ELECTRICO
Potencia (Caballos de Fuerza)

La potencia ("horsepower" o "HP") es una
medida que indica la velocidad con que se esta
realizando un trabajo. El trabajo es igual a la
fuerza multiplicada por la distancia. En otras
palabras, el trabajo que toma realizar una

labor determinada se mide en términos de la
fuerza ejercida para mover algo y la distancia
desplazada.

Supongamos que la tarea consiste en levantar

un peso de 300 libras desde el piso hasta un

muelle de carga a 5 pies de altura. El trabajo que

se requiere es de 300 libras por 5 piesosea 1,500

No es necesario que la fuerza levante un peso para
realizar un trabajo. El empujar algo para hacerlo rodar
o deslizarse a través del suelo también es trabajo.
Cualquier accién de una maquina que recibe la fuerza
en alguna forma (como tensién, presién, empuje,
traccion o torsién) y logra mover algo con esa fuerza
esta realizando un trabajo.

Un motor potente girara mas rapido y/o ejercera
mayor fuerza que un motor pequefo. Como
consecuencia, puede hacer mas trabajo en un tiempo
determinado. Asi, si un motor realiza un trabajo en
diez minutos, un motor dos veces mas potente hara
el mismo trabajo en 5 minutos.

—— i ———————————————————————————

Un caballo de fuerza se define como 33,000 libras-piés de trabajo en un minuto. En un segundo,
un caballo de fuerza realizara:

33,000 libras-piés
60 segundos

= 550 libras-piés de trabajo en un segundo.

Por ejemplo, para levantar en un segundo el peso de 300 libras hasta los 5 pies del muelle de
carga, se requeririan 1,500 libras-piés de trabajo por segundo. Un motor de 1 HP solamente
puede producir 550 libras-piés de trabajo en un segundo, de modo que se necesitaria un motor
de:

1,500 libras-piés
550 libras-piés

Para levantar el peso con un motor de 1 HP se necesitarian 2.7 segundos.

= 2.7 HP para realizar el trabajo a esta velocidad.
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Velocidad y Torsié

La potencia (HP) producida por un motor depende de: 1) cuén répido gira su eje y 2) cuanta
fuerza puede ejercer para realizar el trabajo.

1)

2)

La velocidad del eje se mide en revoluciones por minuto o RPM. La mayoria de los motores
eléctricos utilizados en la industria funcionan a una velocidad que fluctia entre 500 RPM y
3,600 RPM.

Muchos motores eléctricos se conectan a un equipo que se mueve en linea recta, tal como
una banda o correa transportadora o el gancho de un winche (torno de levantar pesos). La
rapidez del movimiento del equipo depende de la velocidad del eje y de la circunferencia de la
polea del transportador o del tambor del winche. La circunferencia es igual al didmetro multi-
plicado por 3.1416. Entre mas grande es la polea o el tambor, mas rapido se mueve el equipo.

La fuerza producida por un motor depende de la fuerza o momento de torsién que ejerce su
eje. La fuerza de torsién es la fuerza de giro producida por la atraccién magnética y la
repulsion en el interior del motor.

La fuerza de torsion se estima con base en dos medidas: libras para medir la fuerza en

linea recta y pies para medir la distancia entre el centro del eje y el punto en donde se mide
esa fuerza. Un motor que esta produciendo una fuerza determinada a través de una distancia
corta, necesitara ejercer una fuerza de torsién mayor para producir la misma fuerza a través
de una distancia mayor. En otras palabras, mientras mas grande es la polea o el tambor,
mayor sera la torsién que un motor tendra que producir para mover una carga.

10 LIBRAS-PIES 20 LIBRAS-PIES

DE FUERZA DE FUERZA

DE TORSION DE TORSION
1PIE

Un motor que esté levantando un peso de 10 libras, a través de una distancia de un pie
desde el eje, esta ejerciendo una fuerza o0 momento de torsién de 10 libras-piés. Si el tamafio
de la polea o tambor se duplica, de tal modo que la distancia desde el eje hasta el borde

es de 2 pies, el motor tiene que ejercer 20 libras-piés de momento o fuerza de torsién para
levantar las mismas 10 libras de peso.
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En general, los motores grandes producen mayor fuerza de torsién que los motores pequefos
porque hay una distancia mayor entre el eje y los polos magnéticos de atraccion y repulsién.
El principio es el mismo que se aplica al utilizar una manija larga en una llave inglesa para
aplicar una mayor fuerza de torsién a una tuerca.

FUERZA FUERZA

DISTANCIA
e

DISTANCIA
S~

FUERZA
DE TORSION

FUERZA
DE TORSION ~

Los motores mas grandes también tienen
mayor espacio para bobinas de alambre
mas largas. Estas bobinas pueden
transportar mas corriente y producir
campos magnéticos mas fuertes que
producen un mayor momento o fuerza de
torsion.

EJERCICIO DE PRACTICA Il

1. ¢Cuanta fuerza de torsion seria necesaria para romper el hilo de 20 libras de una cafa de
pescar si el carrete tuviera 2 pulgadas de diametro? Exprese la respuesta en las unidades

convenientes.

2. Si el carrete tuviera una manija o manivela de transmisién directa de 4 pulgadas de largo,
¢ Cuantas libras de fuerza se tendrian que ejercer en aquélla para romper el hilo de 20
libras?



FUERZA O MOMENTO DE TORSION, VELOCIDAD Y POTENCIA (CABALLOS DE FUERZA):
UN EJERCICIO DE MUESTRA

Problema: Un motor que gira a 1,750 RPM ejerce una fuerza de torsién de 3 libras-piés.
¢, Cuantos caballos de fuerza esta produciendo?

Solucién: Considere una polea con un diametro adecuado de, digamos, unos 2 pies y calcule,
primero, qué tan rapido se mueve la carga y, después, la fuerza que se le aplica.

a) Ladistancia alrededor de una polea de 2 pies es de 3.1416 x 2 = 6.283 pies. Cada
revolucidn del eje moverd la carga a través de esa distancia. Por ejemplo, 1,750
revoluciones por minuto moveran la carga:

6.283 x 1,750 RPM = 10,995.25 pies por minuto.
b) Lafuerza ejercida en la carga es la fuerza de torsién de 3 libras-piés divididas entre la
distancia entre el eje y el borde de la polea. Con una polea de 2 pies, esa distancia

esigual a 1 pie. De tal modo que el motor esté ejerciendo una fuerza de 3/1 = 3
libras en la carga.

La fuerza aplicada multiplicada por la distancia recorrida en un minuto es igual al trabajo realizado
en un minuto.

c) 3libras x 10,995.25 pies por minuto = 32,986 libras-piés por minuto.

Debido a que un caballo de fuerza es igual a 33,000 libras-piés por minuto, el motor esta
produciendo casi 1 caballo de fuerza.

NOTA: El calculo daria el mismo resultado sin importar el didmetro de la polea utilizado. Con una
polea mas larga la velocidad seria mayor, pero la fuerza aplicada seria menor en el mismo
porcentaje.

Una férmula mas sencilla que combina los calculos anteriores es:

Potencia (HP) = Rpg/'zxs"erfSién

33,000
(2 x 3.1416)

El factor de conversion, 5,252, es igual a
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EJERCICIO PRACTICO il

Una banda transportadora inclinada de 100 pies de largo levanta 2 toneladas (4,000 libras) de
roca a razén de 25 pies por minuto. La correa o banda transportadora es accionada por un motor
a través de la caja de cambios (engranajes) de reduccién de velocidad. El eje de salida de la caja
de cambios gira a 16 RPM y la polea de transmisidn tiene un didmetro de 2 pies. Suponga que la
banda no tiene friccion y que, como consecuencia, no requiere de fuerza alguna para mover la
roca, a condicién de que la banda se encuentre en posicién horizontal.

a) ¢Cuanto tiempo le tomaria a una roca colocada en un extremo de la banda
transportadora para llegar al otro extremo?

b) Sin considerar las pérdidas de la caja de cambios, ¢ Cuantos caballos de fuerza
tendra que estar produciendo el motor?
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CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR

Cuando se aplica un voltaje constante a un motor, hay variaciones en la fuerza de torsién que se
ejerce en la velocidad del eje, en los caballos de fuerza que produce y en la energia eléctricay la
corriente que obtiene de las lineas, que dependeran de la carga que transporta.

1. Carga. Momento o Fuerza de Torsién y Velocidad

Si un motor esta funcionando a una velocidad constante, estara produciendo tanta fuerza de
torsién como lo requiere la carga para girar a esa velocidad. La fuerza de torsién de la carga y
la fuerza de torsién del motor han alcanzado el equilibrio y son iguales y opuestas.

Existen algunas excepciones pero, en general, la fuerza de torsién aumenta a medida que el
motor disminuye la velocidad. Si la carga en un motor aumenta, su velocidad disminuira hasta
producir la suficiente fuerza de torsién para manejar la carga mas grande. Si la carga en un
motor disminuye, el motor aumentara su velocidad.

Algunos motores tienen que disminuir mucho su velocidad para proveer la fuerza de torsién
adicional necesaria cuando aumenta la carga. Se dice que tienen una regulacién de velocidad
deficiente. Esto no es necesariamente una desventaja. Por ejemplo, una broca o taladro
debera disminuir su velocidad cuando el material que se esté taladrando es duro o la presién
es alta.

Otros motores, aquéllos que si poseen una buena regulacién de velocidad, mantienen una
velocidad casi constante a medida que la carga cambia. Esto es de desear en muchas
aplicaciones industriales.

2. Corriente y Torsién

La fuerza de torsion que ejerce un motory la corriente que consume estan intimamente
relacionadas. La corriente produce la atraccién magnética y las fuerzas de repulsiéon que
generan el momento de torsion en el interior del motor. Por lo tanto, cuando aumenta la
carga en un motor, éste requiere de mas corriente para producir una fuerza de torsién
adicional.

Cuando no hay carga en un motor, no se ejerce fuerza de torsién alguna en el eje. Sin
embargo, se sigue requiriendo alguna corriente para producir la suficiente fuerza de
torsion interna, con el fin de superar la friccién de los cojinetes y la resistencia al viento
de su rotor giratorio y del ventilador.

La relacién entre la velocidad, la corriente y la fuerza de torsién, en el caso de cualquier
motor que funcione a un voltaje fijo, puede ser graficada.



Los diversos tipos de motores tienen diferentes
curvas pero, a cualquier velocidad particular,
todo motor demandara una determinada
corriente y ejercera una cierta fuerza de torsion.
A una velocidad menor, generalmente
demandara mas corriente y ejercera mas fuerza
de torsidn. A una velocidad superior, demandara
menos corriente y ejercera menos fuerza de
torsion.

Un motor con el tipo de curva que se muestra
aqui, demanda una corriente maxima y ejerce
una fuerza de torsién maxima cuando el rotor no
esta girando. Esta es la situacién en el arranque,
cuando se enciende el motor por primera vez o
en el momento de parada o ahogamiento,
cuando la fuerza de torsién necesaria para hacer
girar la carga es superior a la que puede
producir el motor.

Fuer

n Torsién, Veloci nci

| FUERZA DE
TORSION

| I | I | !
| | I | I | I

0 VELOCIDAD ——

Il fuerz

La potencia (caballos de fuerza) depende de la fuerza o momento de torsién y de la
velocidad. A cualquier velocidad, un motor producira una cierta potencia (HP).

Cuando no hay carga, el eje del motor no esta
ejerciendo fuerza de torsién y la salida de
potencia es igual a 0 (cero). En el arranque o
en la parada, aun cuando el motor ejerza
fuerza de torsion, el eje no estara girando, de
modo que la produccion de caballos de fuerza
también es igual a cero. En ningun caso se
esta realizando trabajo alguno.

Entre la velocidad cero y la velocidad sin carga,
la potencia (HP) llega a un maximo, el cual es
un tanto superior a la potencia nominal del
motor. Por consiguiente, un motor producira
mas de su potencia nominal bajo condiciones
de sobrecarga.

1-12

| FUERZA DE
| TORSION

SOBRECARGA VELOCIDAD VELOCIDAD
NOMINAL  SIN CARGA



IMPEDANCIA DE ENTRADA DEL MOTOR

La impedancia de un motor incluye su resistencia y cualquier otro tipo de oposicién a la corriente.
Si la impedancia es baja, un voltaje determinado provocara un flujo de corriente alta.

Para encontrar la impedancia, (Z), divida el voltaje medido, (V), entre la corriente medida, (l).
Z=VI

Esta relacion es una de las formas de la ley de Ohm, V = | x R. La impedancia, (Z), ocupa el lugar
de la Resistencia (R).

La impedancia de un motor depende de su velocidad.

Cuando se para o atasca un motor de C.D. o antes de que comience a funcionar, su impedancia
es simplemente igual a la resistencia de sus devanados y escobillas. La impedancia de un motor
de C.A. atascado, en relacién con la corriente alterna, incluye la resistencia y la reactancia
inductiva de los devanados. En ambos casos, la impedancia es baja -- generalmente no mas de
unos pocos ohms; por esta razén, un motor consume una corriente alta cuando se para o atasca
o en el momento en que arranca.

A medida que la velocidad aumenta, la induccién electromagnética hace que aumente la
impedancia del motor. El voltaje es inducido en cualquier conductor que se mueve en relacién
con un campo magnético. Entre mas rapido es su movimiento, mas alto sera su voltaje. En un
motor giratorio, los conductores y los campos se mueven respecto a cada uno y los voltajes son
inducidos o generados en oposicién al voltaje aplicado. Esto hace crecer la impedancia total. La
leccion 2 explica con mayor profundidad cémo ocurre esto en los motores de C.D.



VATIOS

Un motor realiza trabajo al transformar la energia eléctrica de entrada en energia mecénica de
salida. La energia eléctrica se mide en vatios (w).

VATIOS = VOLTAJE X CORRIENTE (x factor de potencia)
Los vatios de energia de C.D. son iguales a la corriente multiplicada por el voltaje. Los vatios de
energia de C.A. son iguales a la corriente multiplicada por el voltaje, multiplicada, a su vez, por el
factor de potencia® del motor, cuando esta generando energia para una carga especifica.
Debido a que, por lo general, el voltaje es constante, la cantidad de vatios que consume un motor
depende, en gran parte, de la corriente que demanda y, por lo tanto, de la fuerza de torsién que
ejerce. Por lo tanto, en el caso de muchos motores, la curva de vatios se asemeja bastante a la
curva de la fuerza de torsion.

EJERCICIO DE PRACTICA IV

Utilizando la grafica determine:

+ 22
a) Cuantos caballos de fuerza KILOVATIOS
(potencia) producira el motor T 20
a 1,000 RPM.
1 18
b) Cuantos vatios consume a 416
1,000 RPM.
T14
c) Velocidad sin carga en RPM.
T12
d) La potencia (HP) maxima HP 1 KW
y la velocidad a la que esto ocurre.
16 T T 8
e) El vatiaje maximo y la velocidad a 14 +
la que ocurre. 12 + T 6
. ' e CABALLOS 1,
El factor de potencia de un motor DE FUERZA
mide la cantidad de corriente alterna 6T
que, en un motor, esta en fase con el % T E
voltaje en el motor. Si la corriente 2 v . , ) ) ,
y el voltaje se encuentran exactamente ' ' ' ' ' '
en fase, el factor de potencia es igual a 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1y los vatios de energia que llegan al VELOCIDAD
motor son iguales al voltaje multiplicado (RPM) =

por la corriente. Si la corriente no esta

en fase con el voltaje, el factor de potencia
es inferior a 1 y los vatios de energia que
llegan al motor son menores que el voltaje
multiplicado por la corriente.
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EFICIENCIA DEL MOTOR

La eficiencia de un motor es la relacidon que existe entre la cantidad de potencia mecanica que
produce y la energia eléctrica que consume. Se expresa en forma de porcentaje de la potencia de
entrada.

___POTENCIA DE SALIDA
EFICIENCIA = — STENCIA DE ENTRADA <190

La potencia de salida generalmente se mide en caballos de fuerza. La potencia de entrada se
mide en vatios. Para determinar la eficiencia de un motor, tanto la potencia de salida como la
potencia de entrada, tienen que convertirse a las mismas unidades.

1 CABALLO DE FUERZA = 746 VATIOS

Para convertir los caballos de fuerza en vatios, multiplique por 746. Para convertir vatios en
caballos de fuerza, divida entre 746.

Un motor totalmente eficiente convertira 746 vatios de energia eléctrica en 1 caballo de fuerza de
potencia mecanica.

Un motor nunca convierte todos los vatios que consume en caballos de fuerza. Ningin motor es
100% eficiente. Siempre consume algo mas de 746 vatios para producir un caballo de fuerza.
Entre mas vatios consuma para producir un caballo de fuerza, menos eficiente seré el motor.

La eficiencia de un motor depende
de las condiciones de funciona-
miento. Los motores generalmente 100 —+
funcionan con mayor eficiencia entre
tres cuartos y la maxima potencia
(caballos de fuerza) nominal posible.
La eficiencia disminuye tanto con
una carga mas pesada como con
una carga mas liviana.

EFICIENCIA

80

60 -

a0 -+

En el arranque y cuando funciona
sin carga, un motor tiene una 20 +
eficiencia igual a 0 porque no esta
produciendo caballo de fuerza

alguno.
VELOCIDAD ___  VELOCIDAD VELOCIDAD
(RPM) DE CARGA SIN CARGA
COMPLETA



CALOR

La energia eléctrica que no es convertida por el motor en caballos de fuerza se transforma en
calor.

ENERGIA
ELECTRICA

f MOTOR i[[[b CARGA
POTENCIA
CALORI / MECANICA
IJ

Cuando un motor esta funcionando

sin carga, todos los vatios que le

llegan se convierten en calor debido

a la friccion de los cojinetes, la

resistencia del aire y las pérdidas de

nucleo (A). Sin embargo, como el ENTRADA
motor no esta produciendo caballo DE VATIOS
de fuerza alguno, el vatiaje general

es pastante pequenoy el motor se  poencia bE
calienta poco. SALIDA (HP)

CALOR

A la velocidad y potencia de salida

. - POTENCIA
nominales, el vatiaje es mucho NOMINAL
mayor, lo mismo que los caballos de
fuerza. La diferencia entre los vatios
de entrada y los caballos de fuerza % VElacnam = Nopmatl ELLATEAD
de salida es moderada (B). El motor
se calienta un poco, pero el calor se
disipa con facilidad.

Sin embargo, cuando el motor funciona debajo de su velocidad nominal, la diferencia es grande
entre los vatios que entran y los caballos de fuerza que salen. El motor puede sobrecalentarse

y su aislamiento puede resultar dafiado. La situacién es todavia peor en la parada o atascamiento
(C). Los caballos de fuerza (potencia) de salida son iguales a cero, de modo que todos los vatios
que entran se convierten en calor y el vatiaje es alto porque la corriente es alta.
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Un motor pierde calor porque esta mas caliente que su entorno (el medio ambiente a su
alrededor). La proporcion de calor perdido depende de la diferencia entre la temperatura del
motor y su entorno. Entre mas caliente es su entorno, mas caliente funcionara un motor.

Ademas, cualquier cosa que interfiera con la pérdida de calor incrementara la temperatura del
motor. Si el ventilador no esta funcionando o esta dafiado, la temperatura del motor aumentara.
La mugre, que puede aislar un motor y restringir el paso del aire a través de él, también
aumentara la temperatura de operacion del motor.

El calor dafia los materiales de aislamiento de un motor y esto produce cortos y hace que el
motor se “queme”.

COMO MANEJAR CORRECTAMENTE LOS MOTORES

Para que un motor dure largo tiempo, no debe permitirse que funcione caliente. Para prevenir un
funcionamiento caliente, el motor

a) no debe sobrecargarse. Los motores sobrecargados requieren demasiada corriente. La
mayoria de los motores industriales estan protegidos con disyuntores de sobrecarga ("over
load breakers" o0 "OLs") que se disparan y abren las lineas que llegan al motor cuando éste
demanda demasiada corriente durante largo tiempo. Sin embargo, los disyuntores de
proteccidn contra sobrecarga, aun cuando estén debidamente seleccionados y ajustados no
podran evitar que un motor se sobrecaliente debido a la sobrecarga. Por esto, es necesario
prevenir las condiciones que pueden causar las sobrecargas.

b) debe tener un mantenimiento apropiado. Los motores tienen que mantenerse limpios, sus
cojinetes deben ser lubricados adecuadamente y los componentes tales como las escobillas e
interruptores ("switches"), deben mantenerse en buenas condiciones de trabajo.
Practicamente cualquier cosa que aumente la friccién o disminuya la eficiencia hara que el
motor se caliente.

EJERCICIO DE PRACTICA V
Un motor con bomba de irrigacién con un régimen de 15 caballos de fuerza esta funcionando a
1,700 RPM y esta levantando 20,000 libras de agua por minuto, desde un lago hasta una zanja

situada a 30 pies arriba del nivel del lago.

a) Suponiendo que no hay pérdidas en la bomba, ni en la tuberia, ;Esta el motor
sobrecargado o subcargado?

b) Si el motor esta consumiendo 17 kilovatios (kw), ;Cudl es su eficiencia y cuantos vatios se
estan convirtiendo en calor?




RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE PRACTICA:
Respuesta al Ejercicio de Practica |
d) El motor sélo girard media vuelta y se detendra.

Un rotor gira porque sus polos son atraidos primero hacia los polos del estator y, después,
son repelidos al pasar por los polos del estator. Para que esto suceda, los polos contrarios
que se atraen deben convertirse en polos iguales que se repelen cuando los rotores se
alinean. Uno de los polos, ya sea los del estator o los del rotor, tiene que cambiar su
polaridad. Si tanto los polos del rotor, como los del estator son invertidos cuando el rotor se
alinea, seguiran siendo opuestos en polaridad y continuaran atrayéndose. El motor se
comportara como si no se hubiera presentado inversién alguna de los polos.

Respuesta al Ejercicio de Practica ll

1. Ladistancia del centro del carrete al borde de un carrete de 2 pulgadas de ancho es igual a 1
pulgada. Para romper el hilo se requieren 20 libras; y la fuerza de torsién que produciré 20
libras de traccion a través de una distancia de 1 pulgada es igual a 20 libras-pulgada. Las
unidades mas adecuadas son las pulgadas por libras, pero la respuesta también podria
expresarse en libras-piés asi: 20/12 = 1.67 libras-piés, en Newton-metros o en cualquier
unidad que combine una fuerza con una distancia.

2. Para producir 20 libras-pulgada con una manivela de 4 pulgadas de largo se necesitarian
20/4 =5 libras.

20 libras-pulgada

= 5 libras

4 pulgadas

20 Lbs.
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Respuesta al Ejercicio de Practica lll

a)

La circunferencia de la polea de transmision del transportador es:
2 x 3.1416 = 6.2832 pies.

Cada vez que el eje gira, la roca que se encuentra en la banda transportadora se
desplazara a través de esa distancia. El eje gira a 16 RPM, de modo que cualquier cosa
que esté en la banda transportadora se movera a:

6.2832 x 16 = 100 pies por minuto.

Debido a que la banda tiene 100 pies de largo, una roca colocada en un extremo llegara al
otro extremo en 1 minuto.

Como en el equipo transportador no ocurre la friccién, la unica fuerza que se requiere es
aquélla que levanta las 4,000 libras de roca a 25 pies. De manera que el trabajo realizado
esigual a:

4,000 x 25 = 100,000 libras-piés de trabajo por minuto.

Un caballo de fuerza equivale a 33,000 libras-piés de trabajo por minuto, de modo que el
motor esta efectuando:

100,000

—2 -~ = 3 caballos de fuerza.
33,000

Respuesta al Ejercicio de Practica IV

a)

Localice 1,000 RPM en el eje horizontal. La curva de potencia (caballos de fuerza) ubicada
exactamente encima de ese punto, tiene una altura de cerca de 10 unidades en la escala
vertical de caballos de fuerza.

La curva de kilovatios exactamente encima de 1,000 RPM tiene una altura de,
aproximadamente, 11 unidades en la escala vertical de los kilovatios; 11 kilovatios
equivalen a 11,000 vatios.

La curva de caballos de fuerza cruza el eje horizontal a 1,200 RPM. El motor no produce
salida de potencia a esa velocidad.

La altura maxima de la curva de caballos de fuerza corresponde aproximadamente a 16
caballos de fuerza. Esto sucede a unas 700 RPM.

El punto mas alto en la curva de los kilovatios corresponde aproximadamente a los 22
kilovatios y ocurre en el eje vertical o a la velocidad cero.
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Respuesta al Ejercicio de Practica V

a) 15 caballos de fuerza equivalen a 33,000 x 15 = 495,000 libras-piés de trabajo por minuto.
El motor esta realizando 30 pies por 20,000 libras = 600,000 libras-piés de trabajo por
minuto o sea 18.18 caballos de fuerza (600,000/33,000 = 18.18). El motor esta sobre-
cargado y se calentara.

b) 17 kw equivalen a 17,000 vatios. 746 vatios equivalen a 1 caballo de fuerza, de modo que
el motor esta consumiendo una energia equivalente a:

17,000

246 = 22.788 caballos de fuerza.

Debido a que esta produciendo 18.18 caballos de fuerza, su eficiencia es igual a:

Potencia de Salida X100 = 18.18 X 100 = 80%
Potencia de Entrada 22.788

18.18 caballos de fuerza son equivalentes a 18.18 x 746 vatios 0 sea 13,562 vatios. Si el
motor fuera perfectamente eficiente, consumiria solamente 13,562 vatios; pero consume
17kw.

17,000v - 13,5562v = 3,438 vatios que estan siendo convertidos en calor.
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REPASO FINAL
INSTRUCCIONES: Encierre en un circulo la letra que mejor complete los enunciados
presentados a continuacion.
1. Todos los motores incluyen:
A. un rotor y un estator.
B. escobillas y colector (conmutador).

C. imanes permanentes y electromagnetos.
D. una forma de invertir los polos de campo y de la armadura (inducido).

2. La potencia (HP) nominal de un motor es la energia que produce:
A. justo antes del ahogamiento o de la parada.
B. a cualquier velocidad entre 0 y la velocidad sin carga.

C. cuando la fuerza de torsién del motor es maxima.
D. cuando esta funcionando con una carga completa.

3. Un motor hace girar un tambor de winche de 3 metros de didmetro y tira de una carga con
una fuerza de 60 libras.

A. ;Cuénta fuerza de torsion esta ejerciendo el motor?

B. Si el eje gira a 700 RPM ; Cuéntos caballos de fuerza esta liberando el motor?
(La circunferencia de un circulo es 3.1416 multiplicado por el diametro.)
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4. Si un motor fuera 100% eficiente, produciria 1 caballo de fuerza por cada vatios.

A. 473
B. 480
C. 746
D. 647

S. Un rotor ejerce una fuerza de torsién maxima cuando sus polos estan:

entre los polos del estator.

alineados N-N y S-S con los polos del estator.
alineados N-S y S-N con los polos del estator.
pasando los polos del estator.

Sow>»

6. Un motor se sobrecalentard con mayor rapidez cuando:

A. esta funcionando a la velocidad maxima.

B. esta produciendo su potencia nominal.

C. estd atascado (ahogado).

D. esta produciendo la fuerza de torsién minima.

7. Lafuerza de torsion de arranque de la mayoria de los motores es:

A. mayor que la fuerza de torsién con carga completa.
B. O (cero).

C. mayor que la torsién de parada o atascamiento.

D. menor que la fuerza de torsion sin carga.

8. Las pérdidas del motor se hacen evidentes como:

resistencia eléctrica.
friccion.

corrientes parasitas.
calor.

COw>
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9.

10.

La mayoria de los motores funcionan a una eficiencia méxima:

a la velocidad sin carga.

con carga completa o cerca de ella.
cuando estan sobrecargados.

al arrancar.

oow>

Los motores se queman cuando:

la corriente es demasiado baja durante largo tiempo.
funcionan demasiado rapido.
estan sobrecargados durante largos periodos.

oOm>

se disparan los disyuntores de proteccién contra sobrecarga.

1-23



LECCION 2

MOTORES DE C.D. (CORRIENTE CONTINUA)

INTRODUCCION

Esta leccion describe la construccién y el funcionamiento de los motores de C.D. También
examina los diferentes tipos de motores de C.D.; explica sus caracteristicas de funcionamiento y
presenta los principios basicos para el control de estos motores.

OBJETIVOS

Al terminar esta leccién, usted debe ser capaz de:

Describir la construccién de los motores de C.D. y explicar el funcionamiento de sus
componentes.

Explicar la accion de conmutacién de las escobillas y del colector (también conocido como
conmutador).

Explicar el efecto de la fuerza contraelectromotriz sobre las caracteristicas del funciona-
miento de los diferentes tipos de motores.

Explicar como se conectan los motores en serie, aquéllos en derivacion, los compuestos y
los de iman permanente.

Explicar como se controla la velocidad y la direccién de los motores de C.D.

2-1



CONSTRUCCION DEL MOTOR

Los motores de C.D., al igual que todos los motores, se componen de dos ensambles: uno fijo (el
estator) y otro giratorio (el rotor).

1. La parte rotatoria de un motor de C.D. incluye un nucleo de acero, los devanados de
dicho nucleo y un colector (conmutador); estos componentes estan montados sobre un eje.
También se utiliza un ventilador generalmente montado en el eje, ya sea en el interior del
motor, para impulsar el aire a través de él, o afuera, para soplar el aire por encima de él.

Por lo general, al conjunto del rotor -- el nucleo, los devanados y el colector (conmutador)
-- se denomina, por lo usual, armadura (o inducido).

BARRAS DE COBRE
DEL COLECTOR
(CONMUTADOR)

COLECTOR

(CONMUTADOR) Q<—- VENTILADOR

jinnnnnnis

C
BANDAS ROTOR DE C.D.

DE MICA (ARMADURA O INDUCIDO)

a) El nacleo transporta el flujo producido por los imanes de campo y la corriente en los
devanados de la armadura (inducido). Por lo general, se construye con muchas laminas
delgadas que se presionan sobre el eje y se aislan entre si.

b) Los devanados de la armadura conducen la corriente de esta ultima que crea los polos
magnéticos de la armadura. Los devanados son instalados en las ranuras del nacleo y
se conectan (juntos) en las barras del colector.

c) El colector conduce la corriente hacia y desde los devanados de la armadura. El
colector (conmutador) esta formado de barras de cobre paralelas al eje del motor y
colocadas en fila alrededor del eje. Las barras estan separadas entre si por medio de
unas bandas delgadas de aisladores de mica. Por lo general, existen tantas barras de
colector como devanados de armadura.



2. Las partes fijas incluyen los imanes de campo y el bastidor (carcasa o "frame"). La mayoria de
los motores de C.D. tienen, también, interpolos. Las partes fijas de un motor de C.D. se
denominan, comunmente, campo ("field").

a)

INTERPOLO

POLO DE S
CAMPO > INTERPOLO

PRINCIPAL

 BASTIDOR ___
(CARCASA)

MOTOR BIPOLAR MOTOR DE CUATRO POLOS

Los imanes de campo producen el flujo magnético en el interior del motor. Algunos
motores utilizan imanes de campo permanentes, pero la mayoria utilizan electroimanes --
bobinas de alambre enrolladas en zapatas de polos que estan firmemente unidos a la
carcasa del motor o forman parte de ella. Siempre existe un nimero par de imanes de
campo. La mayoria de los motores de C.D. tienen entre dos y seis.

En la mayoria de los motores de C.D., cuya potencia es superior a 1 caballo de fuerza,
también hay dos o mas interpolos unidos a la carcasa entre los imanes de campo. Los
interpolos son mas estrechos que los principales imanes de campo. Sus bobinas estan
conectadas en serie con la armadura (inducido) y se enrollan con alambre pesado para
transportar lacorriente alta de la armadura . La corriente en los interpolos mantiene el
patrénde flujo apropiado a través del motor conforme la carga varia. Esto ayuda a evitar
las chispas en las escobillas.

El bastidor (carcasa) mantiene los imanes de campos y los interpolos firmemente en su
posicion. También transporta el flujo entre los imanes de campo.
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d)

Los terminadores de cable sostienen los cojinetes del eje firmemente en su lugar con el fin
de mantener correctamente el vacio o espacio de aire entre la armadura y el campo.
Algunos terminadores de cables tienen respiraderos de aire.

Las escobillas y los soportes de escobillas proporcionan corriente a las bobinas de la
armadura a través de las barras del colector (conmutador).

Las escobillas son bloques de carbén o
de un material compuesto de carbén y ESCOBILLA
cobre. Por lo general, un extremo de un
cable de alambre flexible se empotra en
la escobilla para darle corriente.

Los soportes de la escobilla incluyen
portaescobillas y resortes. Los
portaescobillas, montados en el bastidor
del motor o en uno de los terminadores
de cable, colocan las escobillas de tal
modo que hagan contacto apropiada-
mente con las barras del colector. Los
resortes de las escobillas presionan las
escobillas contra el colector con la
fuerza adecuada para obtener un buen
contacto eléctrico y un minimo de des-
gaste. Los dispositivos de soporte
también incluyen aisladores, anillos,
pernos (tornillos) , pernos de orejas COLECTOR

y otras partes que sujetan los (CONMUTADOR)
portaescobillas firme-mente en su lugar.

Los motores grandes de C.D. y los destinados a funcionar durante largos periodos a baja
velocidad tienen, comunmente, un ventilador exterior accionado por motor para el enfria-
miento; el ventilador accionado por eje es ineficaz a bajas velocidades. Algunos motores
muy grandes, disefiados para una aplicacién particular, son enfriados con liquido y tienen
conductos para recibir el agua y hacerla pasar a través de ellos.

Por lo general, los motores tienen una caja de empalmes en su interior o exterior. Los
alambres de los devanados de campo y las conexiones de escobillas, se introducen en el
interior de dicha caja y se marcan con una “F” (que equivale a “field” = campo) o con una
“A” (que equivale a armadura). En algunos motores existen mas de dos alambres “F” y dos
alambres “A”.



FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE C.D.

La mayoria de los inducidos tienen muchos devanados. Los polos magnéticos producidos por la
corriente en cada devanado se combinan. Debido a esto, las armaduras (inducidos) generalmen-
te tienen menos polos que los devanados.

Para mantener los polos de la armadura en la mejor posicién, para ser rechazados o atraidos por
los polos de campo, el colector (conmutador) y las escobillas cambian la corriente en uno de los
devanados de la armadura a la vez, a medida que gira la armadura. Esto da como resultado que
los polos de la armadura se mantengan casi fijos entre los polos de campo, mientras la armadura
gira y el motor ejerce una torsion suave. Los diagramas esquematicos ilustran la forma en que
esto sucede.

1. La corriente pasa a través de todas las
bobinas de la armadura, produciendo polos
Norte y polos Sur en cada una. Los polos
se combinan para producir un polo de
armadura norte y un polo de armadura sur.

2. Los polos de la armadura giran con la
armadura.

3. Ambas escobillas se ponen en contacto
con dos barras del colector (conmutador).
Dos bobinas de armadura se cortocircuitan
de tal modo que no pase corriente a travées
de ellas. Sin embargo, la corriente
atraviesa las otras haciendo que retrocedan
un poco los polos de la armadura que
giraron; no obstante, mantienen la posicién
necesaria para ser rechazados o atraidos
por los polos de campo.

2-5



EJERCICIO DE PRACTICA |

Si, en el motor que acabamos de mostrar, estuviera abierta la bobina de una armadura (inducido),
el motor:

a) quizés funcionaria, pero le faltaria potencia.
b) giraria menos de una revolucién y se detendria, quedando siempre en la misma posicién.
c) giraria hacia atras y hacia adelante.

d) no consumiria corriente alguna de armadura y no funcionaria en absoluto.

PROBLEMAS EN EL COLECTOR (CONMUTADOR) Y CON LAS ESCOBILLAS
Los problemas relacionados con el colector (conmutador) y con las escobillas son los mas comu-
nes en el caso de los motores de C.D. Por lo general, las chispas de las escobillas indican un
problema. El desgaste excesivo y la quemadura del colector y de las escobillas se derivan de un
contacto deficiente entre el colector y las escobillas que puede ser ocasionado por:

» Escobillas rotas o astilladas.

* Resortes de escobilla débiles.

» Escobillas desgastadas y cortas.

+ Alambres de escobillas sueltos o apretados.

+ Portaescobillas volteados, apretados, rotos o mal colocados.

* Un colector (conmutador) desgastado o sucio.
La posicion incorrecta de las escobillas alrededor del motor también causara dafios. Las bobinas
que tienen cortos circuitos, cuando la escobilla hace contacto con dos barras de colector
adyacentes, deben estar exactamente perpendiculares al flujo que existe a través del motor. De

lo contario, cortaran algunas lineas de flujo a medida que la armadura gire, se inducira un voltaje
y las escobillas produciran chispas.



FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ DE LA ARMADURA (INDUCIDO)

A medida que gira la armadura (inducido), se produce un voltaje en sus bobinas debido a que
éstas estan cortando las lineas de flujo producidas por los imanes de campo. El voltaje inducido
se denomina fuerza contraelectromotriz porque se opone al voltaje aplicado.

La fuerza contraelectromotriz inducida en la armadura depende del nimero de lineas de flujo que
las bobinas de la armadura cortan por segundo y esto, a su vez, depende de:

a) las RPM de la armadura. La fuerza contraelectromotriz aumenta a medida que la
velocidad del motor es incrementada.

b) la intensidad del flujo de campo. La fuerza contraelectromotriz también aumenta cuando
se incrementa la corriente del campo.

El voltaje efectivo en la armadura es el voltaje de alimentacién primaria aplicado al inducido,
menos la fuerza coantraelectromotriz. Por lo tanto, es comin que entre més rapido gira la
armadura y més alta es la corriente de campo, mas bajo es el voltaje efectivo y menor la corriente
que hay en la armadura. '

EJERCICIO DE PRACTICA 1I

La armadura (inducido) de un motor de C.D. que opera sin carga, consume 2 amperios. El voltaje
de alimentacion es igual a 90 voltios. Si la resistencia de la armadura es de 3 ohms:

a) ¢Cudl seria el voltaje efectivo en la armadura?
b) ¢Cual seria la fuerza contraelectromotriz generada en la armadura?

c) ¢Cuanta corriente consumiria la armadura en el arranque?

EJERCICIO DE PRACTICA il

Un voltimetro conectado a través de las terminales de la armadura (inducido) de un motor de C.D.
en movimiento medira:

a) el voltaje de alimentacién de la armadura.
b) el voltaje efectivo que empuja la corriente a través de la armadura.
c) la fuerza contraelectromotriz.

d) el voltaje de alimentacién menos la fuerza contraelectromotriz.



TIPOS DE MOTORES DE C.D.

Existen cuatro tipos principales de motores de C.D.: los motores en serie, los motores en deriva-
cion, los motores compuestos y los motores de iman permanente. Dichos motores tienen
diferentes caracteristicas de funcionamiento y son adecuados para diferentes aplicaciones.

1. Motores en serie

En un motor en serie, el campo y la armadura
estan conectados en serie; es decir, que la
misma corriente que produce los polos de la
armadura produce, también, los polos de N N —
campo. Ambos grupos de bobinas son devanados N \ S
con alambre grande cuya resistencia es baja y YRwER
puede transportar corriente alta. Tanto en las bobinas

de campo, como en lasde la armadura, la corriente

se ve limitada sdlo por la fuerza contraelectromotriz.

r risti

a) En el arranque y a baja velocidad, la fuerza
contraelectromotriz es baja; por lo tanto, la
corriente de las bobinas de campo y de la arma-

dura es alta. El flujo fuerte produce una torsién alta. FUERZA DE
TORSION

b) A velocidades moderadas y altas, la regulacién es
deficiente. Los cambios de carga afectan la veloci-
dad considerablemente. En la gréfica, la velocidad
de media carga es 30% superior a la velocidad de
carga completa.

c) No existe una velocidad con un limite superior fijo
0 sin carga. La velocidad de los motores en serie,
sin carga, puede ser excesiva y causar la destruc- et ¥ b
cion de los motores cuando la armadura se desin- 0 VELOCIDAD VELOCIDAD

tegra debido a la fuerza centrifuga. DE CARGA DE CARGA
COMPLETA MEDIA

Aplicaciones:

Los motores en serie se utilizan cuando se requiere una fuerza o momento de torsién alto en
el arranque y un momento de torsién de baja velocidad como, por ejemplo, en el caso de los
tranvias, de las horquillas elevadoras, de los carros de las minas y de los montacargas. El
mecanismo de transmisién no debe permitir que el motor funcione sin carga. Por o tanto,
generalmente, se utilizan los engranajes (cambios) o el acoplamiento directo. La friccién de
las escobillas y cojinetes impide que los motores en serie pequefios se desboquen a grandes
velocidades.
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2. Motores en derivacion

En un motor en derivacién, el campo y la \ A
armadura estan conectados en paralelo.
Debido a que las bobinas del campo son
independientes de los devanados del
inducido, la fuerza coantraelectromotriz no
limita la corriente del campo. Las bobinas N S
deben presentar suficiente resistencia para W,
limitar la corriente en ellas y, por esta razon, se

enrollan con varias vueltas de alambre fino.

Independientemente de la velocidad, la

corriente de la bobina de campo es constante. @

r risti

a) En el arranque y a baja velocidad, la
corriente y la torsién son mucho mayores
que a la velocidad de operacion normal;
sin embargo, no son tan elevadas como en
los motores en serie.

FUERZA DE
TORSION

b) La regulacién de la velocidad es muy bue-
na a la velocidad de operaciéon nominal.
Los motores en derivacion son, basica-
mente, dispositivos de velocidad constante.
Una velocidad de media carga, en la curva
de torsidon mostrada, es solamente un 5%
mas alta que la velocidad de carga

completa.

c) Existe una velocidad limite superior fija. Los SR B Al T
motores en derivacion no sobrepasaran su 0 VELOCIDAD VELOCIDAD
velocidad si no tienen carga. CON CARGA CON CARGA

COMPLETA  MEDIA

Aplicaciones:

Los motores en derivacion se utilizan, a menudo, en tamafios pequefios y medianos para
activar diferentes tipos de equipo transportador de velocidad variable y otro equipo de manejo
de materiales o de procesamiento. Estos motores permiten un control de velocidad adecuado
a través de un amplio rango de velocidad y una buena regulacién de la velocidad en cada
ajuste de esta ultima.
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3. Motores Compuestos

@

Los motores compuestos tienen bobinas de
campo tanto en serie como en derivacion, enrolla-
das en las mismas piezas de hierro de los polos.
En la conexién de Derivacién Larga, las bobinas A AWA —
en derivacidn se conectan directamente a través N|ls| IN s |
de las lineas de energia.

VAV V,
En la conexidn en Derivacién Corta, las bobinas
en derivacidn solamente se conectan a través de
la armadura. N

NN L
N|[|S| |N S
VAV \
&

La mayoria de los motores compuestos son “acumulativamente compuestos”. Las bobinas de
campo en serie y en derivacién se conectan de la misma forma, de tal modo que los campos
producidos por ellas se van adicionando.

Algunos motores compuestos tienen devanados
diferenciales. Las bobinas de campo en serie y en
derivacion se oponen entre si. Es decir, las bobi-

nas en serie producen un polo norte, mientras que A N 4
Ia_s bobinas en derivacién producen un polo sury N sls N -1
viceversa.

VU UV




r risti

En general, los motores compuestos tienen caracteristicas que se observan tanto en los
motores en serie como en los motores en derivacion; poseen mas torsién de arranque que un
motor en derivacioén, una mejor regulacioén de la velocidad y una mayor estabilidad a alta
velocidad que un motor en serie.

Las caracteristicas de operacion de un motor compuesto pueden modificarse variando el
grado de composicion. A la velocidad y carga nominales, un motor compuesto al 50%, obtiene
mas 0 menos la mitad de su flujo de campo de las bobinas en serie y la otra mitad de sus
bobinas en derivacién. Cuando se obtiene mas del flujo total de un motor a partir de las bobi-
nas en derivacion, el motor se comporta mas como un motor en derivacion. Si la mayor parte
del flujo proviene de las bobinas en serie, un motor compuesto se comporta mas como un
motor en serie.

Las conexiones acumulativas y diferenciales también ofrecen diferentes caracteristicas. Una
conexién diferencial puede suministrar una regulacion de velocidad excepcional e, inclusive,
una regulacién de velocidad negativa, de tal forma que la velocidad del motor aumenta a

medida que la carga se incrementa. Sin embargo, los motores de conexién acumulativa son
mas estables a través de un amplio rango de velocidades.

Aplicaciones:

Muchos motores de C.D., de gran tamafo y usos multiples, tienen devanados compuestos.

EJERCICIO DE PRACTICA IV

Si se quema el devanado en derivacién de un motor compuesto acumulativo, el motor:
a) no funcionara.
b) arrancara en reversa.
C) consumira una corriente de parada mas alta.

d) tendera a desbocarse o a elevar excesivamente la velocidad.
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4. Motores de Iman Permanente

Los motores de iman permanente son muy
sencillos porque no tienen devanados de
bobina de campo. La Unica conexidn eléctrica
llega a la armadura a través de las escobillas.
Los imanes permanentes proveen polos de
campo constantes, sin importar si el motor P
esta, o no, en marcha. N S

En general, la torsién disminuye en una linea
recta a medida que la velocidad se incrementa; FUERZA DE
los caballos de fuerza se mantienen mas o TORSION
menos constantes y la torsién de arranque es
bastante alta. El motor tiene una velocidad sin
carga constante.

0 VELOCIDAD —=

Aplicaciones:

Los motores de iman permanente pueden encontrarse en tamafios pequefios y medianos para
aplicaciones generales. Se les utiliza, especialmente, en devanadores de carretes y en maqui-
nas herramientas.

Algunos motores de iman permanente no deben utilizarse en aplicaciones que requieran la
inversion subita de la direccién de un motor. Las corriente de armadura muy altas, que tienen
lugar en este proceso, pueden algunas veces desmagnetizar parcialmente los imanes de
campo.
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CONTROL DEL MOTOR

1.

Control de la velocidad. Los controladores de motores de C.D. cambian la velocidad del

motor variando el voltaje de la armadura o del campo.

a) La reduccién del voltaje de la armadura disminuye la velocidad del motor, hace menor la
corriente que va hacia la armadura, debilita los polos de la armadura y tiende a disminuir la

torsion del motor y a bajar la velocidad de este ultimo.

b) Al reducir el voltaje de campo se incrementa la velocidad del motor. Esto reduce la
corriente de campo, debilita el flujo en el motor y tiende a reducir la torsién del motor. Sin
embargo, el debilitamiento del flujo de campo provoca la caida de la fuerza contraelectro-
motriz inducida en la armadura; la armadura consume mas corriente y el motor, en estas
condiciones, produce mayor torsién que antes y aumenta su velocidad.

El voltaje puede reducirse colocando un resistor en el campo del motor o en los circuitos de la

armadura.

En un motor en derivacion, se puede ajustar
el voltaje de campo y la corriente con un
resistor variable en serie con las bobinas de
campo. La corriente de campo es bajay la
pérdida de energia eléctrica en el resistor es
ligera.

El voltaje y la corriente de la armadura también
pueden reducirse conectando un resistor en
serie con la armadura. Sin embargo, esto
produce un desperdicio considerable de
energia eléctrica, en forma de calor, debido a
que la corriente de la armadura es comparati-
vamente grande. Ademas, la regulacién de la
velocidad no es tan buena cuando existe una
resistencia en el circuito de la armadura.

A NN

f

vV

A NN

| /]

(VARVARV/
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armadura es la misma que la corriente de
campo. Por esta razén, un resistor
conectado en serie con la armadura N
reduce la corriente tanto en el campo como e
en la propia armadura. Ambos campos se
debilitan y el motor disminuye su velocidad. U VU
Algunas veces se controla de este modo la
velocidad en los motores en serie
pequefos, pero la regulacién de la
velocidad y la eficiencia dejan mucho que
desear.

En un motor en serie, la corriente de la g

Un resistor en paralelo solamente con la
armadura tiene un efecto mas pronunciado £
debido a que reduce la corriente de la
armadura e incrementa la corriente de
campo. Ambas consecuencias tienden a \VAY,
disminuir la velocidad del motor. Sin
embargo, debido a que la corriente del
resistor es elevada, la eficiencia sigue
siendo mala.

Debido a la baja eficiencia de cualquier control de velocidad que usa resistores, los motores
de C.D. modernos utilizan rectificadores controlados de silicio (SCRs) para suministrar un
voltaje ajustable a la armadura asi como para rectificar la linea de voltaje de C.A. a C.D. Las
pérdidas de energia son pequefias y la circuiteria de retroalimentacién puede proporcionar
una regulacion de velocidad muy precisa.

. Arranque. Debido a que la resistencia de los motores de C.D. es muy baja, éstos tienen que
arrancarse, por lo general, a un voltaje reducido para limitar la corriente tomada de la fuente.
Los arrancadores de los motores de C.D. proporcionan un voltaje que se incrementa suave-
mente o por etapas a medida que el motor aumenta su velocidad. Los resistores pueden
utilizarse para realizar lo anterior; sin embargo, como en el caso del control de velocidad, la
mayoria de los motores modernos utilizan circuitos con rectificadores controlados de silicio
para el arranque.

Inversion. Si se invierten los polos magnéticos del campo o de la armadura, el motor funciona
en reversa. Los controladores que invierten la marcha de los motores de C.D. casi siempre
invierten la corriente de la armadura.



4. Frenaje. Para que un motor funcione como un freno, éste debe ejercer una torsion en
direccion contraria a la rotacion.

Para producir la reversa o la torsién de frenaje, la corriente en la armadura se invierte de tal
modo que sus polos se inviertan. Existen tres situaciones en la que puede suceder esto:

a)

b)

Paro del motor invirtiendo la rotaciéon (poner el motor en reversa cuando esta caminan-
do hacia adelante). La fuerza contraelectromotriz producida en la armadura de un motor se
opone al voltaje de alimentacién primaria. Sin embargo, cuando un motor en marcha se
cambia a reversa, se invierte la polaridad del voltaje de la armadura. El resultado es que el
voltaje de alimentacién primaria y la fuerza contraelectromotriz se suman, de tal modo que
la corriente de la armadura es muy alta, mas que la corriente de arranque, y la torsion de
frenaje es muy fuerte. Solamente los motores para servicio pesado pueden tolerar los altos
esfuerzos que implica el cambio subito de la direccién de rotacion.

Para impedir que un motor que avanza subitamente marche en reversa, un interruptor
debe cortar la energia cuando el motor se detenga. El interruptor puede abrirse por medio
de un “timer” (sincronizador) automatico después de determinado retardo o por medio de
un mecanismo centrifugo que detecte el paro del eje.

Frenaje dinamico. El voltaje de alimentacién primaria se desconecta de la armadura y, en
su lugar, se conecta una resistencia. La fuerza contraelectromotriz generara una corriente
inversa en la armadura y el motor funcionara como un freno. Debido a que la fuerza
contraelectromotriz disminuye a medida que el motor reduce la velocidad, la torsion de
frenaje también disminuye y desaparece cuando el eje se detiene. No se necesita un
interruptor para impedir la rotacién en reversa.

Frenaje regenerativo. En muchos motores no se hace necesaria la reconexién para dete-
ner una carga que embala o “afina” un motor que esté funcionando mucho mas rapido que
si no tuviera carga. La fuerza contraelectromotriz se eleva mas que el voltaje aplicado, de
modo que el voltaje efectivo en la armadura se vuelve negativo. La corriente de la
armadura se invertira y limitara la velocidad de la carga. El efecto del frenaje se incrementa
a medida que la velocidad aumenta.

El motor se ha convertido en un generador; en lugar de consumir corriente de la fuente de
energia, la corriente inversa de la armadura fluye nuevamente hacia la fuente cargandola o
volviéndola a generar.
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EJERCICIO DE PRACTICA V

Un motor en serie no proporciona, autométicamente, el frenaje regenerativo debido a que:
a) no puede ser conectado para una torsion en reversa.
b) la corriente de campo aumenta a medida que la velocidad aumenta.
c) la corriente de la armadura desciende a cero a la velocidad del motor sin carga.

d) la fuerza contraelectromotriz no puede aumentar por arriba del voltaje de alimentacién
primaria.

CONEXIONES PARA UNA TORSION INVERSA

Cuando se conecta un motor de C.D. para que funcione en reversa, tiene que invertirse la
corriente tanto en la armadura como en los interpolos. Por lo general, las terminales de la
armadura en la caja de empalmes del motor, suministran corriente a la combinacién en serie de
interpolos/armadura de tal manera que si se invierten las conexiones de la armadura los
interpolos también son invertidos.

Sin embargo, si los interpolos tienen alambres de conexién separados, hay que asegurarse de
que los interpolos sean mantenidos en serie con la armadura y que la corriente a través de
ambos, la armadura y los interpolos, sea invertida al mismo tiempo. El motor funcionara si la
conexion de los interpolos esta invertida, pero las escobillas produciran chispas.

Algunos motores grandes que deben funcionar bajo cargas y velocidades muy variables también

tienen devanados de campo compensatorios en las ranuras de las caras de las zapatas principa-
les de los polos. La corriente en ellas también debe invertirse cuando se invierte la corriente en la
armadura.



RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS PRACTICOS:
Respuesta al Ejercicio de Practica |

a) Es posible que el motor opere; sin embargo, en la mayoria de las posiciones de la
armadura solamente la mitad de las bobinas de la armadura tendran corriente. La torsion
del motor se reducira considerablemente. Alguna corriente de la armadura fluira en todas
las posiciones de la armadura.

Respuesta al Ejercicio de Practica Il

a) Segun la ley de Ohm, el voltaje necesario para “empujar” 2 amperios de corriente a través
de 3 Ohms de resisencia es igual a 2 x 3 o0 sea 6 voltios.

b) La fuerza contraelectormotriz es igual al voltaje de suministro, 90 voltios, menos el voltaje
efectivo, 6 voltios; es decir, 84 voltios.

c) A una velocidad 0 no hay fuerza contraelectromotriz. El voltaje total de alimentacién
primaria, de 90 voltios, empuja la corriente a través de la resistencia de la armadura
de 3 Ohms y la corriente es 90/3 = 30 amperios.

Respuesta al Ejercicio de Practica lll

a) Elvoltaje real medido a través de las terminales de la armadura de un motor de C.D, en
marcha, es igual al voltaje suministrado por la armadura. Las lineas de energia eléctrica
conectan las terminales de la armadura al voltaje de alimentacién, de tal manera que la
lectura mostrada en las terminales de la armadura es igual a la lectura en el suministro de
voltaje.

Mientras el voltaje de alimentacion esté conectado y el motor esté funcionando con su
propia energia, no habra manera de medir directamente la fuerza contraelectromotriz (c),
ni el voltaje de alimentacién menos la fuerza contraelectromotriz (d) que es el voltaje
efectivo que empuja la corriente a través de la armadura (b). La fuerza contraelectromotriz
generada en el motor tiene la misma polaridad que el voltaje de alimentacién y es enmas-
carada por este ultimo hasta que el motor esté funcionando mas rapido de lo que lo hace
normalmente. Entonces, la fuerza contraelectromotriz excede el voltaje de alimentacién y
el voltaje medido en las terminales de la armadura es la fuerza contraelectromotriz.
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Respuesta al Ejercicio de Practica IV

d) El motor tendera a desbocarse o a sobreacelerarse. Sin las bobinas de derivacién, un
motor compuesto se convierte en un motor en serie y pierde su estabilidad a altas
velocidades.

La torsién de arranque de algun modo disminuira, pero el motor seguird caminando en
la direccion normal. La corriente de parada que entra al motor serd un poco menor
debido a que no fluiria la poca corriente que demandaria el campo de derivacion.

Respuesta al Ejercicio de Practica V

d) En cualquier motor de C.D., la fuerza contraelectromotriz depende de la velocidad de la
armadura y de la resistencia del campo. En un motor en serie, el campo se debilita a
medida que aumenta la velocidad de la armadura, de tal modo que la fuerza contra-
electromotriz no se incrementa demasiado a medida que la velocidad se eleva. El voltaje
efectivo en la armadura (la diferencia entre el voltaje de alimentacién primaria y la fuerza
contraelectromotriz) no se reduce a cero y la corriente no se invierte para proporcionar
torsién de frenaje.

Al igual que sucede en el caso de cualquier otro tipo de motor de C.D., un motor en
serie puede conectarse para la inversion de torsion invirtiendo |la polaridad de la arma-
dura (a). Sin embargo, no suministrara una torsion inversa por encima de una velocidad
fija (frenaje regenerativo) sin la reconexion.

En ningun motor la corriente de la armadura desciende a cero a una velocidad sin carga
(c) debido a que se necesita algo de corriente para desarrollar la torsién interna y para
superar la friccion de los cojinetes y la resistencia del viento. Sin embargo, en los motores
de C.D. que no son en serie, la corriente de la armadura si desciende a cero, ligeramente
arriba de la velocidad sin carga y se invierte si la armadura esta siendo accionada a una
velocidad superior a la mencionada.

La corriente de campo es la misma que la corriente de la armadura y desciende gradual-
mente a medida que la velocidad aumenta (b).
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REPASO FINAL

INSTRUCCIONES: Encierre en un circulo la letra que mejor complete los enunciados
presentados a continuacion.

1.

En un motor de C.D., al estator se denomina:

A. armadura (inducido).
B. colector (conmutador).
C. interpolo.

D. campo.

Las escobillas y el colector (conmutador) en un motor de C.D.:

A. conmutan la corriente a una bobina de campo a la vez.

B. cortocircuitan todas las bobinas de la armadura a la vez, con excepcién de una.
C. invierten la corriente en una bobina de la armadura a la vez.

D. dividen la corriente entre las bobinas de campo y las bobinas de la armadura.

Las escobillas produciran chispas si:

A. no se asientan en la curva del colector (conmutador).

B. se ponen a funcionar en un colector (conmutador) de vidrio.
C. pueden deslizarse libremente en los portaescobillas.

D. estan demasiado apretadas en el colector (conmutador).

La mayoria de los motores de C.D. tienen:

A. una escobilla para cada bobina de armadura.

B. tantas bobinas de campo como bobinas de armadura.
C. zapatas de bobina del campo magnético permanente.
D. dos, cuatro o seis polos de campo.

La corriente hacia la armadura de un motor de C.D. disminuye cuando:

A. aumenta la carga.

B. disminuye la corriente de campo.

C. aumenta la velocidad del motor.

D. disminuye la fuerza contraelectromotriz.

Los motores compuestos tienen tanto:
A. devanados de C.A. como de C.D.
B. imanes permanentes como electromagnetos.

C. devanados de interpolos como de campo en el mismo nucleo.
D. devanados de campo en serie como en paralelo.
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7. ¢En qué clase de motor de C.D. es mas deficiente la regulacion de la velocidad?

A. En el motor compuesto.

B. En el motor en serie.

C. En el motor de iman permanente.
D. En el motor en derivacion.

8. Los motores de C.D. consumen una alta corriente de armadura en el arranque debido a que:

A. estan produciendo la maxima potencia (HP).

B. la corriente en las bobinas de campo es minima.

C. la fuerza contraelectromotriz es 0.

D. la resistencia de las escobillas al colector (conmutador) es la mas baja.

9. Las bobinas de campo en un motor en derivacion:

A. son devanadas (enrolladas) con muchas vueltas de alambre fino.
B. tienen una resistencia baja, igual que la armadura.

C. llevan corriente que depende de la fuerza contraelectromotriz.

D. producen polos que se oponen entre si.

10. Cuando se elimina la carga en un motor de C.D. en serie:

A. el motor reduce la velocidad.

B. la velocidad del eje puede tornarse peligrosamente alta.

C. tanto la corriente de la armadura como la de campo descienden a 0.
D. aumenta rapidamente la torsién del motor.

11. La reduccidn del voltaje de campo en un motor en derivacion:

A. reducira la torsion.

B. reducira la corriente de la armadura.

C. aumentara la velocidad del motor.

D. aumentara la fuerza contraelectromotriz.

12. Parainvertir un motor de C.D., se debe invertir la polaridad de:
A. los interpolos.
B. la corriente tanto del campo como de la armadura.

C. la fuerza contraelectromotriz.
D. la combinacién de armadura/interpolos.
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LECCION 3

MOTORES DE C.A. (CORRIENTE ALTERNA)

INTRODUCCION
Esta leccidn explica la construccién y la operacién de los motores de corriente alterna. Se

examinan las diferentes clases de motores de C.A., se comentan las caracteristicas de velocidad
y de torsidn, y se introducen los principios del control de un motor de C.A.

OBJETIVO

Al terminar esta leccién, usted debe ser capaz de:
 Describir la construccidon de un motor de C.A. y explicar lo que hacen sus componentes.
+ Explicar como se produce la torsién en un motor de C.A.

+ Describir las caracteristicas de velocidad y de torsidn de las diferentes clases de motores
de C.A.

» Definir la velocidad sincrénica, el momento maximo de torsidn, el deslizamiento, la torsién
con carga completa, la sobrecarga y el factor de potencia.

» Explicar cémo arrancan los diferentes tipos de motores monofasicos.

+ Explicar cémo se invierte la marcha de los motores de C.A. y cémo es controlada su
velocidad.
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CONSTRUCCION DE UN MOTOR DE C.A.

1. Las partes estacionarias de un motor de C.A. incluyen dos terminadores de cable ("end bells")
en los que se montan los cojinetes, un bastidor (carcasa o “frame”) y el estador.

ESTATOR
€ b )

COJINETE
\ ]

BASTIDOR

/. — (CARCASA)
™~ . i E Y,

1
TERMINADORES — /
DE CABLE =

El nacleo del estator, hecho de hierro laminado, es continuo alrededor del motor en el interior
del bastidor (carcasa). Los devanados son instalados en las ranuras cortadas en el estator y
son conectados para 2, 4, 6 0 mas polos y para la corriente monofasica o trifasica.

2. El rotor de un motor de C.A. incluye un nicleo que, normalmente, consta de un cilindro de
hierro laminado en un eje y conductores. Los conductores pueden ser, ya sea:

a) devanados, 0

b) una jaula de anillos terminales en el nucleo del rotor conectados por barras de conductor
en las ranuras u orificios que hay a través del nicleo.

Los rotores de C.A., con devanados, normalmente tienen anillos rozantes o de friccién o un

colector para conducir corriente hacia o desde los devanados. Las escobillas estdn montadas
sobre los anillos rozantes o de friccién o sobre el colector (conmutador).

3-2



OPERACION DE UN MOTOR DE C.A.

Algunos motores de C.A., conocidos como motores de CA - CD o Universales, son practicamente
motores de C.D. de devanado en serie y operan en la misma forma. El hecho de que la corriente
se alterne tanto en el campo como en la armadura (inducido) al mismo tiempo, no afecta la
operacion. Sin embargo en los motores rectificados de C.A. los principios de operacion son
bastante diferentes.

Pol |E r

En todos los motores de C.A., los devanados del estator estan conectados a la corriente alterna
en las lineas de energia. Debido a que la corriente se alterna, normalmente 50 6 60 veces por
segundo, cada polo de estator alterna la polaridad a la misma frecuencia.

a) Cuando la energia es una corriente alterna monofasica, todos los devanados de polos
alternan la polaridad al mismo tiempo. En un motor de dos polos, hay dos devanados
principales. Un devanado alterna de norte a sur a norte, mientras que el otro alterna de
sur a norte a sur.

=< —=0
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b) Cuando la energia es una corriente alterna trifasica, cada fase esta conectada a su
propio grupo de devanados de polo. En un motor trifisico de dos polos, cada fase esta
conectada a dos devanados; en un motor de cuatro polos, cada fase esta conectada a cuatro
devanados y asi sucesivamente.

Las corrientes en las tres fases no se alternan al mismo tiempo. Los devanados de polo de la
fase A cambian su polaridad antes que los de la fase B y los devanados de polos de la fase B
cambian su polaridad antes que los de la fase C. Debido a que los grupos de devanados de
polos estan espaciados alrededor del motor, las corrientes fuera de fase producen polos
magnéticos que giran alrededor del motor.

EJERCICI RACTICA

Si en un motor trifasico bipolar, la conexién con las fases B y C se invierte en forma accidental,
los polos magnéticos del estator:

a) no giraran.
b) giraran en la direccién inversa.
c) pareceran girar alrededor del motor a dos veces la velocidad normal.

d) oscilaran de atras hacia adelante.



Veloci incroni

Los polos magnéticos de un motor trifasico giran a una velocidad que se fija por la frecuencia de
la corriente alterna y por el numero de polos en el estator. Esta velocidad constante se conoce
como Velocidad Sincronica del motor.

También puede considerarse que los polos magnéticos de un motor monofasico giran a la
velocidad sincronica, aun cuando, de hecho, sélo se estan alternando.

Un polo magnético norte en un devanado parece brincar hacia el siguiente devanado alrededor
del motor cuando la corriente se alterna a través del primer medio ciclo y, después, alrededor del
siguiente devanado cuando la corriente termina un ciclo completo de C.A.

En un motor de dos polos, monofésico o trifasico, los polos magnéticos viajan una vez alrededor
del motor cada vez que la corriente lleva a cabo un ciclo completo de C.A. En un motor de cuatro
polos, cada ciclo de C.A. mueve los polos s6lo a la mitad del recorrido alrededor del motor y en
un motor de seis polos, sélo a través de una tercera parte del recorrido alrededor del motor.

La corriente alterna de 60 Hertz lleva a cabo 60 ciclos completos en cada segundo 6
60 X 60 = 3600 ciclos por minuto. La corriente alterna de 50 Hertz lleva a cabo 50 X 50 = 3000
ciclos por minuto.

Por lo tanto, la velocidad sincrénica de cualquier motor se determina por medio de la siguiente
férmula:

frecuencia de C.A. 60

Velocidad Sincrénica en RPM = . >
la mitad del nimero de polos




EJERCICIO DE PRACTICA Il

La velocidad de un motor de C.A. puede ser modificada cambiando la frecuencia de alimentacion
o reconectando los devanados del estator para producir un numero diferente de polos de estator.
Si un motor de 6 polos, 50 Hertz y 1000 RPM fuera reconectado para 12 polos y operado en 30
Hertz, tendria una velocidad sincrénica de:

a) 300 RPM

b) 1000 RPM

c) 500 RPM

d) 1200 RPM

Pol Rotor

Todos los motores deben tener polos de rotor y polos de estator. Hay varias formas de
suministrarlos.

a) En unos cuantos motores de C.A., el rotor es un iman permanente o se convierte en un
iman al recibir el flujo del estator.

b) En algunos motores de C.A., los polos de rotor son producidos por la corriente directa
enviada a través de los devanados en el rotor.

c) En los motores de C.A. mas comunes, los polos del rotor son el resultado de las corrientes
inducidas en los devanados del rotor o jaula por el flujo del estator.
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ROTACION DEL ROTOR Y DE LOS POLOS DEL ROTOR

Para que un motor ejerza torsién, el polo magnético del rotor debe estar siempre en una posicién
en que sea rechazado por el polo del estator detras de él y atraido por el polo del estator delante
de él. En otras palabras, un polo de rotor debe tener la misma polaridad que el polo del estator
detras de él y una polaridad opuesta al polo del estator que esta delante de él.

Debido a que los polos del estator en un motor de C.A. giran a la velocidad sincrénica o, al
menos, se considera que asi lo hacen, los polos del rotor deben también girar a la velocidad
sincrénica para mantenerse al ritmo con los polos del rotor.

Aunque los polos magnéticos del rotor giran a la velocidad sincrénica con los polos del estator, en
todos los motores de C.A. (excepto en los tipos de CA - CD), el propio rotor no necesariamente
gira a la velocidad sincronica.

La mayoria de los motores de C.A. pertenecen a alguno de los dos tipos siguientes:
a) Motores sincrénicos.
b) Motores de induccion.

En un motor sincrénico, el rotor y los polos del rotor estan enclavados juntos con los polos del
estator y, normalmente, giran a la velocidad sincrénica. En un motor de induccién, el rotor
siempre gira algo mas lentamente que la velocidad sincrénica de los polos del estator y del rotor.

MOTORES DE INDUCCION

En un motor de induccién, se conoce como deslizamiento (“slip”) a la diferencia de velocidad
entre la velocidad sincrénica y la velocidad del rotor. El deslizamiento normalmente es expresado
como un porcentaje de la velocidad sincrénica. Por ejemplo, un deslizamiento de un 3% significa
que el rotor esta girando a 100 - 3 = 97% de la velocidad sincrénica.

Cuando el rotor se est4 deslizando o girando més lentamente que los polos magnéticos del
estator las lineas de flujo de los polos del estator se mueven més alla de los conductores del rotor
e inducen un voltaje en ellos. En el circuito cerrado del rotor fluird una corriente.

El propio rotor no puede girar a la velocidad sincrénica debido a que cuando hay un deslizamiento
de 0% los conductores del rotor giran con los polos del estator. Los conductores no pueden cortar
a traves de las lineas de flujo y ninguna corriente seria inducida en el rotor.



Cuando el deslizamiento es elevado,

las altas corrientes del rotor fluyen

debido a que las lineas de flujo se

mueven rapidamente mas alla de los -~ .
conductores del rotor. Las corrientes S<
del rotor son maximas cuando el Se
deslizamiento es del 100% -- es decir, 5

cuando el motor esta ahogado o en el *+ _ CORRIENTE
primer momento en que la energia es .
activada. Conforme aumenta la velocidad N
del rotor el deslizamiento disminuye y las \
corrientes del rotor bajan. )

La corriente del estator, trazada aqui, \
es proporcional a la corriente del rotor !
debido a que un motor de induccién es p
como un transformador. Como sucede :
en un transformador, la corriente primaria 0 VELOCIDAD —
y la secundaria (estator y rotor) estan
relacionadas. Por lo tanto, siempre que 10'0% ~——DESLIZAMIENTO (;
son inducidas las corrientes altas de rotor,

el motor consumira una corriente alta de

las lineas de energia conectadas al estator.

VELOCIDAD
SINCRONICA

En los motores de induccién comunes de jaula de ardilla, la jaula actia como devanados
secundarios de vuelta simple, que estan (juntos) en corto circuito. La relacion de vueltas entre el
estator y el rotor es alta; por lo tanto, el voltaje inducido en el rotor sera bajo -- mucho mas bajo
que el voltaje de linea en los devanados del estator. Sin embargo, la corriente en el devanado
secundario sera alta y ésta es la razén por la que las barras del conductor a través del rotor y los
anillos terminales que las conectan, son gruesas.

Aunque el rotor no gira a la velocidad sincroénica, las corrientes inducidas en el rotor de un motor
de induccion producen polos de rotor que giran a la velocidad sincrénica junto con los polos del
estator. Sin embargo, son desplazados entre los polos del estator, por lo que son rechazados por
el polo del estator en la parte de atras y atraidos al polo del estator en la parte de adelante y se
deslizan sobre la superficie del rotor, atrayéndolo y dando como resultado la torsion.

Como en el caso de cualquier motor, la corriente alta produce la torsién alta. Sin embargo, la
relacion entre la torsion y la corriente no es tan simple como en un motor de C.D., debido a las
reactancias inductivas cambiantes en el rotor conforme este aumenta la velocidad. Por lo tanto, la
curva de torsién en el caso de un motor de induccién caracteristico se ve bastante diferente a la
curva de corriente.



En el arranque, el motor ejerce el momento de
torsién de parada (A). Conforme aumenta la
velocidad del rotor, la torsién primero se A -
desplaza vertical y ligeramente a un minimo B
conocido como momento minimo de torsion
de aceleracion (B) y después, se eleva al TORSION
méximo, momento maximo de torsion

(C), antes de descender a la torsién de carga
maxima (D) a la velocidad nominal del motor.

Sin carga, el motor no ejerce torsién alguna. VELOCIDAD —= VELOCIDAD
0 NOMINAL

Toda carga que requiere méas de la torsién de carga completa es una sobrecarga. Las
sobrecargas disminuiran la velocidad de un motor de induccién bajo su velocidad nominal y haran
que consuma mas de la corriente de carga completa.

Debido a que tanto la corriente del estator, como la del rotor, dependen del voltaje de suministro,
la torsién de un motor de induccién depende del voltaje de alimentacién al cuadrado. Si
desciende el voltaje hacia el estator, el voltaje del rotor descenderé en el mismo porcentaje.
Debido a esto, los motores de induccién son sensibles al voltaje y corren el riesgo de ahogarse o
quemarse cuando operan con bajo voltaje.

Por ejemplo, si el voltaje de alimentacion al estator se reduce al 70% del voltaje normal, el motor
producira menos de la mitad (0.49) de la torsién normal debido a que el voltaje inducido del rotor
también descendera a 70%. 0.7 al cuandrado es 0.49. Aun un voltaje de fase ligeramente bajo
puede reducir seriamente la torsién que puede ejercer un motor de induccion trifasico.

VARIACIONES
D
Los motores de induccién pueden ser
construidos con caracteristicas
diferentes cambiando la formay, en &

consecuencia, la resistencia y la
reactancia, de los conductores del rotor.
Algunos motores producen una torsion
maxima en la parada (curva C) o a baja B
velocidad (curva D). Su deslizamiento
en la carga completa es superior. En
general, las mejores caracteristicas de
arranque se ven contrarrestadas por un
rendimiento o funcionamiento mas
deficiente a plena carga.

o VELOCIDAD —



EJERCICO DE PRACTICA Il
La mayoria de los motores de induccién de rotor devanado tienen resistores ajustables en el
circuito del rotor. Al cambiar la resistencia cambia la corriente del motor y las caracteristicas de la
torsion. Es de esperar que el aumento en la resistencia:

a) aumente el voltaje del estator.

b) aumente el voltaje inducido en el rotor.

c) cambie la velocidad sincrénica del motor.

d) reduzca la corriente del rotor.

EJERCICIO DE PRACTICA IV

Una forma facil de medir el deslizamiento de un motor es pintando una marca en el eje y
observandola bajo una luz estroboscépica, con ajuste a la frecuencia de linea, mientras el motor
opera. Si el deslizamiento no es superior a 5 6 6%, se deben poder contar las revoluciones por
minuto.

Si la velocidad sincrénica de un motor de induccién de 60 Hertz es de 3600 RPM y bajo una luz
estroboscopica el eje aparentemente gira 45 veces en un minuto:

a) ¢Qué tan rapido esta operando el motor?
b) ¢Cuél es el porcentaje de deslizamiento?

c) Sila velocidad nominal de un motor es de 3450 RPM, ¢ Estara sobrecargado o subcargado
dicho motor?
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MOTORES SINCRONICOS

El rotor de un motor sincrénico gira a la velocidad sincrénica. En otras palabras, el rotor, sus
polos magnéticos y los polos del estator estan enclavados juntos bajo las condiciones normales
de operacién. Cualquier motor de C.A. que tenga un rotor con imén permanente o cuyos polos del
rotor sean el resultado de la C.D. en un devanado de rotor es un motor sincrénico.

La mayoria de los motores industriales grandes, sincrénicos, tienen polos de rotor producidos por
C.D. en un devanado en el rotor.

En los motores Sincréni Exci In ndientemente, la C.D. proviene de una fuente en el
exterior del motor y es traida al devanado del rotor por escobillas que se montan sobre los anillos
rozantes o de friccion.

En los motores Sincrénicos de Autoexcitacion, un generador integrado de C.D. que gira con el eje
provee corriente directamente al devanado del rotor a través de conductores que giran con el eje.
No son necesarias ni las escobillas, ni los anillos rozantes o de friccion.

En ambos casos, los polos del rotor existen independientemente de la corriente en los devanados
del estator y en los polos del estator. Debido a esto, los motores sincrénicos toleran mejor las
variaciones de voltaje en la linea de C.A. y afectan solo la resistencia de los polos del estator. Al
mismo tiempo, debido a que no hay induccién de los polos del rotor a través del espacio de aire
del rotor, los motores sincrénicos pueden operar en forma mas eficiente que los motores de
induccion con un espacio de aire mas grande. Esto hace que su contruccién sea menos costosa,
en especial cuando se trata de los tamafios méas grandes.

Los motores sincrénicos pueden operar como motres sincrénicos sélo a la velocidad sincrénica,
cuando el rotor y sus polos ya estén enclavados al ritmo de los polos giratorios del estator. Por lo
tanto, un motor meramente sincrénico no podria arrancar a partir de cargas pasivas o aceleradas
para alcanzar la velocidad sincrénica debido a que no desarrollaria torsién alguna en cualquier
velocidad, excepto a la velocidad sincrénica.

Por lo tanto, la mayoria de los motores sincrénicos son hechos con conductores en el rotor en tal

forma que las corrientes inducidas también puedan fluir en el rotor y el motor pueda arrancar y
acelerar a partir del estado inactivo como un motor de induccién.
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La curva de torsién de un motor sincrénico
caracteristico es similar a aquélla de un motor
de induccion tipico, excepto que:

a) latorsidn de arranque y la torsion
maxima son algo inferiores debido a TORSION
que el motor opera ineficientemente
como un motor de induccién y

b) la curva de torsion es vertical a la
velocidad de carga completa que es,
también, la velocidad sincrénica.

SIN CARGA/

e CARGA
0  VELOCIDAD COMPLETA/

VELOCIDAD
SINCRONICA

Cuando un motor sincrénico esta operando a la velocidad sincrénica, su regulacion de velocidad
es del 100%,; es decir, la velocidad permanece constante conforme la carga varia. A medida que
la carga aumenta, el motor consume mas corriente del estator y desarrolla una torsién mayor,
pero no reduce su velocidad sino hasta que la carga excede el momento minim rsién
aceleracion del motor. Entonces, el motor sale de la velocidad sincrénica debido a que el rotor y
sus polos ya no pueden depender de los polos del estator y el motor debe operar como un motor
de induccién.

Debido a que un motor sincrénico opera ineficientemente como un motor de induccién, el primero
se sobrecalentara si debe operar durante largo tiempo a una velocidad inferior a la sincrénica. Por
lo tanto, es importante que un motor sincrénico acelere y entre al sincronismo réapida y confiable-
mente.

Para que esto ocurra,

a) no debe esperarse que el motor arranque una carga demasiado grande. Las altas cargas
de inercia evitaran, en forma especial, que el rotor alcance la velocidad sincrénica.

b) los polos del rotor deben tener su resistencia total. Todo defecto en las escobillas o en los
anillos rozantes o de friccion de motores excitados en forma independiente o en el
generador de un motor autoexcitado puede debilitar los polos del rotor y evitar el momento
torsional de ajuste a sincronismo.



FACTOR DE POTENCIA

Sélo parte de la corriente en las lineas que van hacia la mayoria de los motores de C.A. esta en
fase con el voltaje. Esto se debe a que la impedancia de un motor -- lo opuesto al flujo de
corriente -- es parcialmente resistiva y parcialmente inductiva. En ostras palabras, los devanados
del motor tienen tanto resistencia como inductancia. La corriente en la parte resistiva de la
impedancia de un motor esta en fase con el voltaje. La corriente en la parte inductiva no esta en
fase.

El Factor de Potencia de un motor es la relacion de la corriente en fase a la corriente total.

Factor de Potencia = Ifesﬂ‘i'_a_

Total

Sdlo la corriente que esta en fase con el voltaje se convierte a vatios de energia real. Por lo tanto,
el factor de potencia también es la relacién de vatios al voltaje por la corriente (o voltios-
amperes).

Vatios

Factor de Potencia = -
voltios-amperes

El Factor de Potencia de un motor cambia con su velocidad. En el arranque, la corriente total es
alta, pero sélo una parte pequefa de ésta esta en fase con el voltaje. El factor de potencia es
bajo. En cualquier momento que el motor esta operando a una velocidad en la que esté
produciendo una salida de alta potencia, sera alto su factor de potencia. Lay mayoria de la
corriente total esta en fase debido a que toma vatios para producir la potencia (HP) y los vatios
requieren de corriente en fase.

El factor de potencia es una caracteristica importante del motor por dos razones:

a) Los servicios publicos normalmente cargan una prima por la corriente tomada de sus lineas a
un factor bajo de potencia.

b) El equipo que lleva corriente puede transmitir menos energia total cuando el factor de
potencia es bajo. Un conductor determinado puede suministrar un cierto nimero de kilovatios
a una carga con un factor de potencia de 1. Si el factor de potencia es inferior a 1, el mismo
numero de kilovatios requerira una corriente mas alta y conductores mas grandes.
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Hay dos formas comunes de elevar el factor de potencia:

a) Capacitores conectados a través de las lineas de energia. Los capacitores cancelan la
parte inductiva de la impedancia de un motor. Algunas plantas utilizan bancos de
capacitores centralmente localizados. Otras utilizan capacitores en motores individuales.

b) Motores sincrénicos “sobreexicitados”. El factor de potencia de los motores sincrénicos
puede ser ajustado cambiando la corriente de excitacion del rotor. El aumento de la
corriente de excitacion puede producir un factor de potencia de un motor sincrénico de 1.0
e, incluso, puede hacer que el motor actie como un capacitor. Existen motores sincrénicos
especiales para estas aplicaciones.

EJERCICIO DE PRACTICA V

Suponga que un motor monofasico que opera a la carga y velocidad nominales totales tiene un
factor de potencia de 0.9. La corriente medida en la linea es de 6 amperes a 230 voltios.

a) ¢Cuantos vatios esta consumiendo el motor?
b) Si la eficiencia es del 80%, ¢Cuanta potencia (HP) esta produciendo el motor?

c) ¢Cuantos vatios esta disipando el motor como calor?

MOTORES MONOFASICOS

Conforme cada devanado en un motor monofasico alterna de norte a sur a norte, los devanados
en ambos lados de aquél alternan de sur a norte a sur. Podemos pensar en esto como rotacion a
la velocidad sincrénica: un polo norte en un devanado se mueve hacia el siguiente devanado y,
después, al siguiente conforme la corriente completa un ciclo de C.A. Pero podemos, también
pensar que el polo se mueve hacia el siguiente devanado y, después, regresa al terminar el ciclo.

Sin embargo, debido a que sélo hay una corriente monofasica en un motor monofésico, todos los
polos del motor se alternan al mismo tiempo -- al contrario de lo que sucede en un motor trifasico
en el que hay una secuencia definida de corrientes y polos alrededor del estator, ABC o CBA.

Como resultado, en el arranque de un motor monofasico el rotor es atraido primero hacia un lado
y luego hacia el otro conforme los polos se alternan. No tiene oportunidad de girar en cualquier
direccion antes de que se inviertan los polos que lo atraen.

Debido a esto, la mayoria de los motores monofasicos deben tener devanados de estator
especiales para atraer el rotor sélo en una direccién en el arranque.
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Para producir la torsion de arranque y para asegurar que el rotor siempre arranque en la misma
direccion, la mayoria de los motores monofasicos tienen un juego extra de devanados conocidos
como devanados de arranque, arreglados en angulo en relacién con el juego principal. La
corriente con cambio de fase es enviada a través de aquéllos y produce polos ligeramente antes
o después de los polos producidos en el devanado principal y gira el rotor en una direccién.

Hay varios arreglos que se utilizan para enviar la corriente a los devanados de arranque.
Fase Parti n Motor In ion

Los devanados de arranque de los motores de
induccioén con fase partida son devanados con
alambre fino y tienen mas resistencia que los
devanados principales. Debido a la resistencia extra,
hay una diferencia de fase entre la corriente en el
devanado de arranque y la corriente en los
devanados principales meramente inductivos.

Arranque

Un interruptor cintrifugo abre el circuito del devanado
de arranque tan pronto como el motor alcanza casi su
velocidad total. Los devanados de arranque se
quemarian si permaneciera activado el voltaje hacia
ellos.

Los motores de induccién de fase partida consumen corriente alta durante el arranque. La torsién
es bastante baja, por lo que los motores no pueden ser utilizados para el arranque de cargas
pesadas. .

Arrgngu\g del Capacitor

El devanado de arranque en los motores de arranque
del capacitor es enrollado como el devanado de
marcha (arrollamiento de trabajo). Un capacitor en
serie con el devanado de arranque provee un cambio
de fase mas completo. La torsién de arranque es
superior y la corriente de arranque es inferior que
aquélla de un motor de induccién de fase partida.

®

7T

Marcha Arranque

®

Nuevamente, un interruptor centrifugo abre el
circuito de arranque. El capacitor grande electrolitico
que se usa, con un valor alto, esta destinado a ser
utilizado sdlo por breve tiempo y fallaria pronto si

se dejara en el circuito.



.z

n.con itor

Los motores que operan con un capacitor, también conocidos como motores PSC o de capacitor
partido permanente, no tienen un interruptor centrifugo. Un capacitor de servicio continuo se
conecta en serie, en todo momento, con los devanados de arranque o auxiliares. La torsién de
arranque es bastante baja debido a que la capacitancia del capacitor es baja; pero el motor es
simple, opera en forma silenciosa y sin problemas bajo carga y tiene un factor de potencia alto.

Arran ién con i
También conocidos como motores de capacitor de

dos valores, estos motores combinan las ventajas de
los motores de capacitor partido permanente y de

arranque con capacitor. Ambos capacitores estan Marcha Arranque
conectados en paralelo para el arranque a alta \
torsion. El interruptor centrifugo corta sélo el capaci- .

tor electrolitico de valor grande, dejando el capacitor
mas pequefio de trabajo continuo en el circuito.

Motor Monofasi In ion de Pol mbr:

El devanado de arranque en un motor monofasico de induccién consiste de una o dos vueltas con
corto, de alambre pesado, alrededor de un lado del nucleo del polo del estator. La corriente
inducida en él produce los polos algun tiempo después de que la corriente en el devanado del
estator produce el polo principal del estator. El rotor es atraido hacia el polo sombreado y
empieza a girar en esa direccion. Estos motores se hacen sélo en tamafios pequefios. La torsion
de arranque es baja y la eficiencia del motor es deficiente.

Motor: In ion/Arran r Repulsidn

Hay varios tipos de motores de repulsién y de arranque por repulsion que utilizan un rotor
devanado con un colector y escobillas. Las escobillas son puestas en corto y son colocadas en tal
forma que la corriente inducida en el rotor produzca polos que son cambiados alrededor del motor
desde el punto en donde normalmente estarian. Esta desviacion hace que el rotor gire en una
direccién.

Estos motores proveen torsién de arranque muy alta con corriente baja. La velocidad del motor
puede ser controlada cambiando la posicién de las escobillas. A pesar de estas ventajas, los
motores de arranque por repulsién se han visto reemplazados en forma importante con tipos mas
modernos que son menos caros y no requieren de mantenimiento alguno de las escobillas.
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Motor

-CD niversal

Los motores de CA - CD o Universales son basicamente motores de C.D. con devanado en serie.
Otros tipos de motores de C.D. no operaran con C.A.

Cuando las escobillas son accionadas con C.A., presentan algo mas de chispas y su eficiencia es
algo inferior a las accionadas con C.D.

Las caracteristicas del motor son como aquéllas de un motor de C.D. en serie: una torsién de
arranque muy alta y velocidad alta sin carga. La regulacién deficiente de la velocidad es, con
frecuencia, una ventaja en las aplicaciones tales como las herramientas mecanicas portatiles --
un taladro debe reducir su velocidad al girar una fresa grande.

EJERCICIO DE PRACTICA VI

Un motor comun de induccion de jaula de ardilla y arranque con capacitor, zumba fuertemente
pero no arranca ni siquiera al ser desconectado de su carga. Cuando es girado manualmente en
cualquier direccidn, alcanza su velocidad y opera normalmente. En este caso es de sospecharse:
(una 0 mas de las siguientes situaciones).

A.

w

o O

m

una fase muerta.

un interruptor centrifugo atorado en la posicién abierta.
que no se abre el interruptor centrifugo.

que el capacitor tiene un corto.

que el capacitor esta abierto.

que hay un contacto malo entre la escobilla y el anillo rozante o de friccion.

. que el devanado del rotor tiene un corto.

que el devanado de arranque esta quemado.
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CONTROLES DE MOTORES DE C.A.

.z

Inversidn

* Los motores trifasicos -- intercambian cualesquiera conexiones de dos fases, normalmente
las fases Ay C.

* Los motores de fase partida y todos los tipos de motores de arranque con capacitor --
intercambian las conexiones hacia los devanados de arranque o los devanados de
operacion o marcha.

* Los motores universales -- intercambian las conexiones hacia el campo o la armadura
(inducido).

* Los motores de arranque por repulsién -- cambian la posicidn de las escobillas.

* Los motores monofésicos de induccién de polos sombreados -- normalmente no pueden
invertirse.

Frenaje

* Motores de induccién -- se aplica C.D. a uno o més de los devanados del estator. La
corriente inducida en los conductores del rotor giratorio produce polos de rotor
estacionarios que tratan de aferrarse a los polos estacionarios del estator. La torsién de
frenaje disminuye conforme el rotor disminuye su velocidad.

Control de Velocidad

* Motores de rotor devanado -- ajuste la resistencia del circuito del rotor.
+ Motores universales -- ajuste el voltaje de alimentacion.
+ Motores de arranque por repulsion -- ajuste la posicién de las escobillas.

» Todo tipo de motores de induccién y sincrénicos -- ajuste la frecuencia del suministro de
C.A.

Actualmente existen muchas unidades de control empaquetadas que toman C.A. de la frecuencia
de linea, la rectifican a una C.D. de voltaje variable y, después, vuelven a convertir la C.D. en
frecuencia variable y C.A. de voltaje. Estos sistemas proveen un arranque controlado y, también,
una velocidad y torsion ajustables a partir de un motor de C.A. Sin embargo, dependen de una
circuiteria compleja de estado sélido y deben ser apropiadamente acoplados a un motor de
acuerdo con la aplicacién de que se trate.

NO intente ajustar la velocidad de los motores sincrénicos o de induccién cambiando el voltaje de
alimentacion. La operacién sera inestable e ineficiente y podria dafiarse el motor.
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE PRACTICA:

Respuesta al Ejercicio de Practica |

b) Los polos del estator giraran en CBA n ABC
la direccién inversa. La direccién
de rotaciéon de los motores
trifasicos es invertida inter-
cambiando dos de los tres
conductores. Al invertir las fases
B y C se invierte la secuencia de
fases de ABC a ACB. Por lo
tanto, un polo norte que arranca
en el devanado A, en vez de
moverse hacia la derecha hacia
By, después, hacia C, se movera ”
hacia la izquierda haciaC y,
después, hacia B.

Los polos del estator en un motor trifasico siempre parencen girar, en una u otra direccion,
mientras las tres fases estén conectadas a los devanados (a). Para hacer girar los polos

a una velocidad que sea dos veces la velocidad normal (c) cada par de devanados
adyacentes deben ser conectados juntos para combinar sus polos; esto reduciria el
numero de polos a la mitad. No hay forma de hacer oscilar los polos hacia atras y hacia
adelante (d).

Respuesta al Ejercicio de Practica ll

a) 300 RPM. El doblar el nimero de polos reduce a la mitad la velocidad (500 RPM).
El operar con 30 Hertz en vez de con 50 Hertz reduce la velocidad todavia mas a
500 x 30/50 = 300 RPM.

Respuesta al Ejercicio de Practica lll

d) Elincrementar la resistencia del circuito del rotor normalmente disminuye la corriente
inducida in el rotor. También cambia la relacién de fases del estator y las corrientes del
_rotor para aumentar la torsion de arranque del motor y reducir la corriente de arranque.

El voltaje del estator (a) es el voltaje de linea que es fijado por la fuente de energia. El
voltaje inducido en el rotor (b) depende de cuén rapido esté girando el rotor en relacién con
el campo giratorio del estator y de la resistencia del campo del estator, no de la resistencia
del circuito del rotor. La unica forma de cambiar la velocidad sincrénica de un motor (c) es
cambiar la frecuencia del suministro o el nimero de polos del estator.

3-19



Respuesta al Ejercicio de Practica IV

‘ a) Un eje que parece girar 45 veces en un minuto bajo una luz estroboscépica esta realmente

girando a 3600 - 45 = 3555 RPM.

b) El deslizamiento de un motor que opera a 3555 RPM es de 45/3600 x 100 = 1.25%.

¢) Siun motor gira mas rapido que a su velocidad nominal en su voltaje nominal, debe estar

subcargado; normalmente, los motores reducen su velocidad conforme aumenta la carga
en ellos.

Respuesta al Ejercicio de Practica V

a) Un motor que consume 6 amperes a 230 voltios esta consumiendo 6 x 230 = 1380 voltios-

amperes. Un factor de potencia de 0.9 significa que 1380 x 0.9 = 1242 vatios estan siendo
utilizados.

b) Con una eficiencia de 80%, 1242 vatios x 0.8 = 994 vatios estan siendo convertidos en

caballos de fuerza (potencia). Debido a que 1 caballo de fuerza = 746 vatios, el motor esta
produciendo 994/746 = 1.33 caballos de fuerza.

c) Los vatios que no son convertidos en caballos de fuerza son convertidos en calor. Por lo

tanto, 1242 - 994 = 248 vatios estan siendo disipados como calor.

Respuesta al Ejercicio de Practica Vi

b) Un interruptor centrifugo que esta atorado en la posicién abierta desactivara el circuito de
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arranque y evitara el arranque normal. Un capacitor abierto (e) tendra el mismo efecto que
un devanado de arranque quemado (h). Es probable que un motor con un capacitor en
corto (d) tampoco arranque, aunque operaria en forma normal si se girara lo suficiente-
mente rapido para abrir el interruptor centrifugo.

Un motor de arranque con capacitor es un motor monofésico; una fase no puede estar
muerta (a), debido a que sélo hay una fase. No hay escobillas ni anillos rozantes o de
friccion (f) ni devanados de rotor (g). Un interruptor centrifugo que no se abre (c) permitiria
que el motor arrancara en la forma normal, aunque es posible que disparara sus
disyuntores de sobrecarga bastante rapido debido a que el devanado de arranque
continuaria consumiendo alta corriente.



REPASO FINAL

INSTRUCCIONES: Encierre en un circulo la letra que mejor complete los enunciados
presentados a continuacion.

1. Los motores monofasicos de C.A. difieren de los motores trifasicos porque:

tienen rotores devanados.

no pueden ser invertidos.
requieren de circuitos de arranque.
operan mas lentamente.

oow>

2. La velocidad sincrénica de un motor de C.A. se determina por la frecuencia de C.A. y el
numero de:

A. polos de estator.

B. vueltas de alambre en los devanados del estator.
C. conductores de rotor.

D. fases de C.A.

3. Ladiferencia principal entre los motores de induccién y los motores sincrénicos es:

A. la forma en la que el estator es devanado.

B. la forma en la que se produce la torsién de arranque.

C. la rapidez con la que los polos giran.

D. que un motor de induccién opera a una velocidad inferior a la sincrénica.

4. Mientras mas polos tiene un mtor de C.A.:

mas lentamente opera.
ejerce menor torsion.
desarrolla mas energia.
opera mas rapido.

oo w>

5. Los motores de induccién de C.A. de velocidad mdltiple tienen:

alambres puente para poner en corto nimeros diferentes de polos de estator.
resistores en serie con devanados diferentes.

convertidores integrados de frecuencia.

devanados que pueden ser conectados a un nimero diferente de polos.

oOow>»
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10.

Un rotor de jaula de ardilla:

A. requiere de anillos rozantes o de friccion y de escobillas.
B. tiene dos anillos terminales aislados entre si.

C. lleva corriente muy alta.

D. tiene un conductor para cada polo de estator.

La torsién mas alta que desarrolla un motor caracteristico de induccién de jaula de ardilla es
su:

A. torsion de carga completa.

B. méaxima torsion de aceleracion.
C. torsion de parada.

D. torsion minima de arranque.

Los motores de induccién tienden, en particular, a:

presentar una velocidad excesiva y pueden ser dafiados si son operados sin carga.
ahogarse con el voltaje bajo.

salirse de la velocidad sincrénica.

sobrecalentarse cuando son operados a una carga inferior a la completa.

o>

Mientras mayor es el deslizamiento de un motor de induccidn:

consume mas corriente.
produce menos torsion.
opera mas frio.

es mas alta su velocidad.

oOow>

El factor de potencia de los motores de induccién normalmente es:

cerca de 1.0 a todas las velocidades.
el mas bajo a plena carga.

siempre superior a 1.0.

bajo cuando el motor esta arrancando.

oo w>
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11. El propésito del interruptor centrifugo en los motores monofasicos es:

A. evitar el cambio repentino de direccion de un motor en marcha.
B. proteger los devanados contra las sobrecargas.

C. permitir que el motor sea arrancado en cualquier direccidn.

D. desconectar el devanado de arranque conforme el motor acelera.

12. El resistor ajustable en el circuito del rotor de un motor de induccién con rotor devanado
permite:

la maxima eficiencia en la carga plena.

cambiar la velocidad del motor y la torsién de arranque.
ajustar la velocidad sincrénica.

eliminar el deslizamiento.

cow»

Haga concordar la descripcion de cada motor con uno de los siguientes motores:

a) de induccidn y fase partida d) de arranque con capacitor
b) universalode CA-CD e) sincrénico
c) trifasico, de induccién f) repulsién-induccion

13. Opera a la velocidad constante bajo cargas variables

14. Monofasico del tipo comun con una buena torsién de arranque

15. Velocidad alta sin carga, alta torsion de arranque, facil regulacién de velocidad, requiere de
colector y escobillas
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LECCION 4

PLACAS DE IDENTIFICACION DE MOTORES

INTRODUCCION

Esta leccidn explica los datos que se encuentran en la placa de fabrica de un motor y en el
catélogo del fabricante de motores. Ahi se especifica el tipo del bastidor (carcasa) del motor y sus
caracteristicas mecanicas, las caracteristicas de entrada y salida, y las condiciones bajo las
cuales debe operar el motor. La leccién también comenta los procedimientos de instalacion y
montaje del motor.

OBJETIVOS

El programa de video y la leccion de la guia de estudio estan disefiados para que usted pueda:

Explicar los datos que aparecen en la placa de fabrica de un motor.
+ Reconocer cuando un motor opera en condiciones que no le son adecuadas.

» Determinar cuando los circuitos de alimentacion y los dispositivos de proteccion requieren
de modificaciéon para un motor de repuesto.

« Reconocer aquellos motores que requieren de atencién de mantenimiento especial en una
aplicacion particular.

« Instalar y conectar un motor en la forma apropiada.
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EJERCICIO DE PRACTICA |

Un motor de 3 HP ha venido accionando, en forma satisfactoria, un compresor de aire de 4 HP.
Recientemente, se conecté otro tanque de pintura al tanque de aire alimentado por el compresor.
El motor del compresor, que habia estado llevando a cabo su ciclo de encendido/apagado, ahora
opera en forma continua y se sobrecalienta. El problema bésico es que el motor:

a) no puede producir un momento o fuerza de torsién suficiente para accionar el compresor.
b) no puede disipar el calor mientras esta funcionando.
c) esté operando demasiado rapido.

d) esta produciendo mas de su potencia (caballos de fuerza) nominal.

VELOCIDAD

La velocidad mencionada en la placa de fabrica es:
a) la velocidad aproximada a la cual un motor de induccién produce su potencia nominal.
b) la velocidad normal de operacién de un motor sincrénico.

c) la velocidad “base” aproximada de un motor de C.D. Los motores de C.D. operaran a una
velocidad superior a la velocidad base al reducir la corriente de campo y a una velocidad
inferior al reducir el voltaje de la armadura (inducido).

La mayoria de los motores reduciran su velocidad conforme aumenta su carga. Los motores con
una regulacion deficiente de la velocidad (motores de C.D. en serie 0 motores de CA-CD)
cambian mucho su velocidad cuando la carga cambia. Los motores con una buena regulacién de
velocidad (la mayoria de los motores de C.D. en derivacién y de induccién) mantienen una
velocidad mas constante conforme la carga cambia. Los motores sincrénicos operan a la
velocidad sincronica desde la condicién sin carga hasta que llevan una sobre carga considerable;
sin embargo, cuando la torsién de carga se incrementa mas all4 de un cierto punto, su velocidad
desciende repentinamente.

En algunos motores, la placa de fébrica indicara la velocidad sin carga aproximada. En
ocasiones, se encontrara el rango de velocidad de operacién aceptable del motor. A menudo, la
velocidad minima mencionada depende de la capacidad de enfriamiento del motor. Ningun motor
cuyo enfriamiento dependa de un ventilador impulsado por eje debe ser operado a una velocidad
demasiado baja.
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CORRIENTE DE CARGA COMPLETA (FLA)

Los motores consumen corriente de carga completa cuando producen su potencia nominal. A la
corriente de carga completa se hace referencia, en la placa de fabrica, como “FLA” ("Full Load
Amperage" o “Amperaje de Carga Completa”). Bajo una carga ligera o sin carga los motores
consumen menos del Amperaje de Carga Completa y bajo condiciones de sobrecarga consumen
mas de dicho amperaje.

El Amperaje de Carga Completa indicado en la placa de fabrica de los motores trifasicos es la
corriente en cada conductor de fase. Para que el motor opere en la forma apropiada, la lectura
del amperaje en cada conductor de fase debe ser igual, si acaso con una diferencia porcentual
muy pequena.

La corriente de carga completa es un factor importante al seleccionar los alimentadores correctos
del circuito derivado, los conductores del circuito derivado y el equipo de proteccién, los
contactores del motor y el equipo de control.

Los disyuntores de proteccion contra sobrecarga ("overload breakers" o "OLs"), en el equipo de
arranque y control del motor, deben ser también los adecuados para el amperaje de carga
completa. Dichos disyuntores protegen al motor contra el sobrecalentamiento detectando el calor
que la corriente del motor genera en un elemento de calentamiento de baja resistencia. El calor
depende de la corriente. Cuando la corriente es demasiado alta, durante mucho tiempo, un
interruptor térmico abre el circuito de control del motor y para el motor. Con frecuencia el
interruptor es ajustable dentro de un rango limitado y se cuenta con diferentes elementos de
calentamiento para que los dispositivos de proteccion contra sobrecarga puedan ser calibrados
para acoplarse al amperaje de carga completa de diferentes motores.

Al reemplazar un motor con otro, hay que asegurarse de verificar el amperaje de carga completa
indicado en la placa de fabrica:

a) si el motor de repuesto consume mas corriente que el motor anterior, sera necesario
recalibrar los disyuntores de proteccion contra sobrecarga para que se disparen con una
corriente més alta y evitar su disparo inapropiado. Es posible que también se necesiten
conductores, fusibles y equipo de control del motor méas grandes.

b) si el motor de repuesto consume menos corriente que el motor anterior, los disyuntores de
proteccidn contra sobrecarga deben ser recalibrados para dispararse con menos corriente.
Sin embargo, seran independientes los ajustes de los dispositivos de proteccién de circuito
y del equipo de control.
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CODIGO

La letra Cédigo ("code") que aparece en una placa de fabrica permite el calculo de la Corriente de
Rotor Enclavado.

Un motor consume su Corriente de Rotor Enclavado ("Locked Rotor Current" o "LRA") cuando se
aplica el voltaje sin que el rotor gire, como en el arranque o cuando la carga se vuelve tan grande
que el motor se ahoga. La corriente de rotor enclavado de muchos motores es 4 6 5 veces el
amperaje de carga completa. Algunos motores consumen mas de 10 veces el amperaje de carga
completa en el arranque y cuando se ahogan.

Normalmente, un motor consume su amperaje de carga completa en forma tan breve que los
disyuntores no se disparan ni se queman los fusibles. Sin embargo, la corriente alta en los
motores, aun cuando sea breve, puede causar problemas:

1. Las compaiiias de servicio eléctrico frecuentemente incluyen cargos extras por las
corrientes excesivas que son tomadas de sus lineas.

2. Lacorriente alta a través de las lineas de energia hace descender el voltaje que va hacia
cualquier elemento conectado a las mismas. La intensidad de la luz baja y algunos
motores pueden atascarse o tener dificultad para arrancar.

Claramente se prefieren los motores que consumen una corriente baja con rotor enclavado.

letra codigo rotor enclavado kva por
("code letter”) caballo de fuerza
("locked-rotor kva per horsepower”)
A 0 - 3.15
B 3.15- 3.55
C 355- 4.0
D 40 - 45
E 45 - 50
F 50 - 56
G 56 - 63
H 63 - 741
J 71 - 8.0
K 80 - 9.0
L 9.0 -10.0
M 100 -11.2
N 112 -125
P 125 -14.0
R 140 -16.0
S 16.0 - 18.0
T 18.0 - 20.0
U 20.0 -224
Vv 22.4 -andup




Muchas veces, el conocer la corriente de rotor enclavado o LRA de un motor es crucial para el
dimensionamiento de los disyuntores de circuito ("circuit breakers") y de otro equipo que lleva
corriente. La tabla relaciona la letra c6digo que aparece en la placa de fabrica con los amperes-
kilovoltios del rotor enclavado por caballo de fuerza. Para calcular la corriente de rotor enclavado
de un motor, multiplique las cifras de la tabla por la potencia nominal del motor y divida el
resultado entre los kilovoltios aplicados.

Cuando un motor tiene una letra codigo que esta més adelante en el alfabeto que la letra cédigo
a la que esta reemplazando, puede quemar los fusibles o disparar los disyuntores durante el
arranque.

Ejemplo:

Un motor con una potencia de 50 caballos de fuerza que opera a 575 voltios tiene una letra
codigo G en su placa de fabrica. ;Cuanta corriente consumira en el arranque?

G corresponde a entre 5.6 y 6.3 Kva por caballo de fuerza. Al multiplicar por la potencia, 50, se
obtienen de 280 a 315 Kva. Al dividir entre 0.575 kilovoltios (el voltaje de operacién) se obtiene
una corriente de rotor enclavado que fluctia entre 487 y 548 amperes.

VOLTAJE

A menudo, los motores de C.D. tienen un régimen para los diferentes voltajes de armadura
(inducido) y de campo o para un rango de voltajes de campo (suponiendo que la velocidad del
motor sea controlada ajustando el voltaje de campo).

El voltaje de alimentacion mencionado para los motores de C.A. es voltaje completo que el motor
necesita a la frecuencia de C.A. mencionada para producir su salida de potencia nominal.

Debido a las pérdidas de transmision de la linea, es probable que el voltaje real en cualquier
motor sea algo inferior al voltaje nominal de alimentacién del sistema.

Debido a esto, el voltaje mencionado en la placa de fabrica es ligeramente inferior a los voltajes
nominales de alimentacion. Por ejemplo, es probable que el régimen que se asigne a un motor
nuevo que se va a conectar a un suministro de corriente alterna de 480 voltios, sea de 460
voltios. A la mayoria de los motores de C.A. construidos antes de la mitad de la década de 1960,
época en que entraron en vigor nuevas normas, se les asignaba un régimen de servicio de
voltajes relativamente inferiores (caracteristicamente de 110/220/440V) a aquéllos que fueron
construidos posteriormente (115/230/460v).

Dependiendo de la carga total del sistema de alimentacién, el voltaje de un motor puede variar de

vez en cuando. Los motores son construidos para operar con voltajes que difieren alrededor de
un 10% por arriba o por abajo del voltaje indicado en la placa de fabrica.
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Cuando el voltaje real en las terminales del motor de un motor conectado directamente a las
lineas es superior a un 10% arriba o debajo del voltaje indicado en la placa de fabrica, hay
posibilidad de que surjan problemas:

1.

Los motores de induccién y los motores de C.D. reducen un tanto su velocidad cuando el
voltaje fluctia y hay posibilidades de que desciendan la potencia y la torsion méaximas
disponibles de un motor.

Hay mas probabilidades de que los motores sincrénicos se desincronicen con el voltaje
bajo.

Hay mas posibilidades de que los motores de induccién se ahoguen bajo la carga pico o
de que no arranquen con el voltaje bajo.

Por lo general, la eficiencia y el factor de potencia de un motor bajan con el voltaje alto o
bajo.

Algunos motores que impulsan ciertos tipos de cargas, consumiran mas corriente cuando
el voltaje es demasiado bajo. Otros consumiran mas corriente cuando el voltaje es
demasiado alto. De acuerdo con la ley de Ohm, la corriente del motor no esta relacionada
directa y simplemente con el voltaje. La corriente alta hacia un motor producira el
sobrecalentamiento sin importar que el voltaje sea alto o bajo.

No conecte un motor al voltaje equivocado, ni espere que produzca su salida nominal con voltaje
alto o bajo.

EJERCICIO DE PRACTICA i

Un motor monofasico, de 460 voltios, una potencia de 10 caballos de fuerza y un cédigo H, es
accionado por medio de lineas de energia que tienen una resistencia total de 0.5 ohms. El motor
necesita, por lo menos, 370 voltios para arrancar. ;Arrancara?

0.5 ohm

10 hp Codigo H



MOTORES DE VOLTAJE DOBLE
Muchos motores estan devanados en tal forma que puedan ser conectados a cualquiera de dos

voltajes, uno de los cuales es del doble del otro. Al instalar el motor, los devanados del motor
son conectados en serie cuando hay un voltaje alto y en paralelo cuando hay un voltaje bajo.

Voltaje Alto Voltaje Bajo

L1 L2 L3 L1 L2 L3

La placa de fabrica puede especificar el voltaje en la siguiente forma: “208-230/460". Esto
significa que el motor puede ser conectado a 230 6 460 voltios. El fabricante también aprueba el
uso del motor con 208 voltios cuando éste esta conectado para 230 voltios.

No conecte un motor a una fuente de voltaje para el que no esté aprobado.

Cuando se mencionan dos 0 mas voltajes, las dos 0 mas corrientes indicadas corresponden a los
voltajes. La corriente mas alta corresponde al voltaje mas bajo. Debido a que la corriente sera
menor, pueden utilizarse equipo de arranque y conductores mas pequefios y mas baratos para el
voltaje mas alto.

Asegurese de que todos los dispositivos de proteccion de circuitos y contra sobrecarga tengan el
tamano adecuado para la corriente nominal al voltaje utilizado.
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EFICIENCIA

La placa de fabrica en muchos motores modernos incluye un régimen de eficiencia a plena carga.
La figura sirve para hacer una comparacién entre motores. Un motor que opera bajo una carga
muy ligera o bajo condiciones de sobrecarga sera menos eficiente de lo indicado.

Muchos fabricantes ofrecen una linea de motores de primerisima eficiencia. Estos consumen
menos amperaje de carga completa que los motores estandar a su salida nominal. En
comparacién con un motor de eficiencia estandar, con la misma potencia (caballos de fuerza),
tendran mas hierro y cobre y pueden tener un espacio de aire menor entre el rotor y el estator.

Asegurese de recalibrar los disyuntores de proteccién contra sobrecarga al reemplazar un motor
estandar con un modelo de alta eficiencia. Los disyuntores de proteccion contra sobrecarga
("OLs") deben dispararse a un nivel de corriente inferior para proteger el motor en forma
adecuada.

DISENO NEMA D

La NEMA, Asociacion Nacional de
Fabricantes de Elementos Eléctricos, ha
estandarizado las curvas de operacion
caracteristicas en el caso de los
motores de induccion trifasicos.

FUERZA DE TORSION

0 VELOCIDAD —

La diferencia principal entre los disefios de la NEMA es la forma de los conductores del rotor de
jaula de ardilla. Normalmente, estos conductores estan empotrados en partes donde no pueden
verse en el nucleo del rotor; por lo tanto, no hay forma de determinar su disefio al observar el
motor.

Los motores del disefio C 6 D son utilizados para las aplicaciones de arranque dificil, debido a
que producen un momento de torsion de arranque superior, por ampere, que aquél que produce
el motor mas comun del disefio B. Sin embargo, se deslizan un poco mas y son menos eficientes
que un motor de disefio B a la velocidad constante.

Asegurese de que un motor de repuesto tenga el mismo disefio NEMA que el motor al que esta
substituyendo.
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TAMANO DEL BASTIDOR O "FRAME" NEMA

La NEMA también ha estandarizado las dimensiones mecanicas de montaje de muchos motores,
tanto en lo que se refiere a los tamarfos fraccionales (menores a 1 HP) como a aquéllos
integrales (superiores a 1 HP).

e p

[}
Y
I

\

Las dimensiones principales cubiertas por las normas son el diametro del eje, la longitud del eje,
la superficie plana del eje o chavetero, la brida ("flange") o pie de montaje y la relacién entre el eje
y la superficie/agujeros de montaje.

Las normas no cubren otras dimensiones del motor; el didmetro, la longitud y la forma variaran de
acuerdo con los diferentes fabricantes.

Las letras después del nimero basico del bastidor ("frame" o "FR") especifican las variaciones:

C- el motortiene una brida ("flange") o cara maquinada y orificios de pernos (tornillos) para
poderse fijar directamente en otro componente.

H- ladistancia entre los agujeros de los pernos (tornillos), en el pie de montaje, es superior
a aquélla en un motor sin la H.

J- el motor tiene un montaje de cara especial y un extremo de eje roscado.
K- el motor tiene un cubo para el montaje directo en una bomba de sumidero o de sentina.

M,N - el motor tiene una brida ("flange") de montaje especial para el montaje directo como un
motor de bomba/ventilador de quemador de aceite.

T-  serefiere a las normas de la NEMA para los motores de potencia (caballos de fuerza)
integral, establecidas en 1964.




2. Cojinetes con elementos rodantes.

Estos incluyen varios tipos de cojinetes de bolas, rodillos esféricos, rodillos cilindricos y
cojinetes de aguja. La lubricacién puede llevarse a cabo con aceite, pero con mas
frecuencia se utiliza la grasa. Dependiendo de la clase de sellos, los requerimientos de
relubricacién pueden variar ampliamente.

Los cojinetes de elementos rodantes frecuentemente son utilizados en el extremo de
transmision de los motores que estan conectados a una cadena, correa o sistema de
engranajes, debido a que pueden tolerar las altas cargas laterales impuestas. También
son utilizados, a menudo, en motores de eje vertical o cuando debe soportarse el empuje
del extremo del eje.

Todo motor de repuesto debe tener la clase correcta de cojinetes para la aplicacion de que
se trate. Asegurese de considerar el tipo de carga de eje y la posicion de montaje del
motor.

INSTALACION DEL MOTOR

iSiempre que vaya a instalar o a reponer un motor, enclave (cierre) las lineas de energia en
el dispositivo de desconexion principal!

1.

Instalacion eléctrica.

Normalmente, con el motor se suministra un diagrama de conexiones que, generalmente,
se incluye en la placa de fébrica o en el tablero de terminales o en la caja de empalmes.

Las conexiones con un motor de C.D., con un motor de velocidad multiple, con un motor con
conexién delta o en estrella, con un motor de arranque con devanado parcial y con cualquier
motor controlado por un controlador de velocidad variable pueden ser complicadas.
Asegurese de entender el diagrama. El motor debe ser conectado en tal forma que pueda
operar con el voltaje disponible, a la velocidad correcta y en la direccion apropiada.

Asegurese de aislar los extremos de cualesquiera cables no utilizados y los empalmes entre
cables, ya que probablemente llevaran voltaje cuando el motor esté operando y no deben
hacer corto contra el bastidor del motor. Para reducir los riesgos de choque, los bastidores de
motores deben ponerse correctamente a tierra ya sea a través de un alambre de tierra o del
conducto alrededor de las lineas de alimentacion.
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EJERCICI PRACTICA V

La placa de fabrica en un motor monofésico de arranque con capacitor incluye un diagrama de
conexiones para las terminales de la caja de empalmes igual al diagrama A incluido a
continuacion. El circuito del motor esté representado en el diagrama B. Cuando se conectan para
115 voltios, ambos devanados de marcha y el devanado de arranque se conectan en paralelo.
Cuando se conectan para 230 voltios, los devanados de marcha se conectan en serie y el
devanado de arranque se conecta a través de un devanado de marcha.

Dibujando sobre el circuito, conecte el motor para 230 voltios y asigne colores a los cables en los
espacios en blanco.

5
© L1

05

RED
®00) —0 4 L1 O--- 'd:‘j
BLUE (LINER)
(Azuy —O 3

ACK

BL
(NEGRO) —(QO 2 L2 O---- LINE RUN RUN
(LINEA) START (MARCHA) (MARCHA)

WHITE
(BLANCO) —(O) 1 (ARRANQUE) 3 230V

(Grounded

on 115V)
(Puesto a tierra en 115V) 2

115V CCW ROTATION SHOWN
FOR 230 V. CONNECT BLUE
TO 5, AND WHITE TO 3.
FOR CW ROTATION, 1
INTERCHANGE RED AND BLACK

SE MUESTRA ROTACION HACIA LA IZQUIERDA
PARA 115V. PARA 230V, CONECTE EL CABLE AZUL
AL §Y EL CABLE BLANCO AL 3. PARA ROTACION HACIA LA
DERECHA, INTERCAMBIE LOS CABLES ROJO Y NEGRO

A B

]

2. Instalacién mecanica.
A. Los motores deben ser sélidamente montados para que no vibren ni cambien de posicion.

Los motores pequefios que accionan equipo a través de cofreas se montan, en ocasiones,
sobre una base ajustable que puede estar embisagrada o ser deslizante, para proveer una
tension ajustable de la correa. Los pivotes o correderas no deben permitir que el motor se
tuerza y se desalinee bajo las diferentes condiciones de carga; por lo tanto, hay que
asegurarse de que todos los sujetadores, pivotes y correderas estén apretados.

Practicamente, todos los motores de potencia (caballos de fuerza) integral estan disefiados
para ser conectados rigidamente a una base sélida, tal como un bastidor de maquina, ya
sea a través de un “pie” de montaje o de una brida ("flange”) cara C. Por lo general, los
motores grandes se sujetan ~~n pernos (tornillos) sobre bancadas o placas de asiento y se
fijan con precisién utilizando mezclas en las fundaciones de concreto.
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B. Las cargas del eje no deben tensionar los cojinetes del motor en forma inapropiada.

h 4 ) empuje longitudinal
acoplamiento
~ - Y, desalineado
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tension excesiva en

correas desalineadas la cadena o correa

La traccién de la correa debe ser exactamente perpendicular al eje para evitar que se
aplique un empuje longitudinal sobre el eje. La tensién de la correa o cadena no debe
ser superior a la necesaria para mantener el deslizamiento dentro de los limites
normales; de lo contrario, se sobrecargaran los cojinetes del motor. Las poleas, las
poleas acanaladas y las catarinas deben instalarse tan cerca como sea posible del
cojinete del motor.

Al conectar un acoplamiento de eje en un motor de cojinete de manguito, asegurese
de que el eje del motor esté centrado entre sus limites de juego longitudinal. Por lo
general, las fuerzas magnéticas centran los rotores cuando el motor esta operando.
Un acoplamiento rigido podria transmitir esta fuerza centradora del motor al equipo
impulsado como empuje longitudinal.

Los motores con cojinetes de bolas normalmente no tienen juego longitudinal de eje y,
si lo tienen, éste es muy pequefio. No los conecte a cargas que impongan cargas
externas de empuje sobre el eje del motor, a menos que los cojinetes hayan sido
disefiados para las cargas de empuje.

Alinee siempre los acoplamientos con todo cuidado. El motor y los ejes de carga deben
quedar alineados exactamente, aun cuando el acoplamiento sea mas o menos flexible.
Cualquier tipo de desalineacién sobrecargara el motor y los cojinetes del equipo.



C. Antes de desenclavar el circuito del motor y de accionar la energia:

* asegurese de que el motor y los ejes de carga puedan girar libremente y de que todas
las partes moviles estén debidamente ajustadas y alineadas.

* quite cualesquiera clavijas de division que se utilicen para evitar la rotacién mientras se
le esta dando servicio al equipo.

* quite todas las herramientas y tuercas o pernos (tornillos) de repuesto para que no vayan a
volar o a servir de cufias en el equipo.

jAntes de arrancar un motor, verifique siempre la lubricacién de los cojinetes! Muchos motores

son enviados sin grasa ni aceite para que el lubricante inicial pueda ser aquél especificado en
el programa de mantenimiento de la planta.

Pruebas de post-instalacion.

Una vez que un motor esté conectado y opere apropiadamente, mida:

a) la corriente en todas las lineas durante el arranque y bajo carga normal.

b) las velocidades de operacién del motor bajo condiciones de carga normales.

c) latemperatura de operacién del motor.

Todas las lecturas deben indicar la operacién normal.

Si el programa de mantenimiento de la planta incluye las lecturas periddicas sobre la
temperatura de cojinetes y la vibracién, la resistencia del aislamiento al alto voltaje, el ruido
del motor o cualquiera otra informacién significativa, registre las lecturas de la linea de base
sobre el nuevo motor en el expediente del motor porque esto puede ser de utilidad en la

deteccion subsecuente de fallas y para trazar las tendencias en los programas de
mantenimiento preventivo y predictivo.
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE PRACTICA:
Respuesta al Ejercicio de Practical

d) El motor esta sobrecargado. El reemplazarlo con otro motor con una potencia nominal
superior es la Unica solucién. Para proveer una cierta cantidad de aire a una presion
determinada se requiere de una potencia (caballos de fuerza) también determinados —
mas de lo que el motor actual puede suministrar sobre una base continua.

El motor esta accionando el compresor, por lo que debe ser capaz de suministrar la torsion
requerida (a). Sin embargo, sélo lo puede hacer consumiendo corriente excesiva que
produce el sobrecalentamiento.

Cualquier motor disipa el calor por lo menos tan bien cuando esta operando como cuando
esta parado (b). Los motores con ventiladores impulsados por eje disipan el calor mucho
mejor cuando estan operando.

A menos que el motor sea un motor sincrénico de C.A., es probable que esté operando
algo mas lento de lo normal debido a que esta sobrecargado (c).

Respuesta al Ejercicio de Practica ll

El motor arrancara.

El codigo H significa que el motor consumira entre 6.3 y 7.1 kva por caballo de fuerza para
arrancar. Debido a que se trata de un motor de 10 caballos de fuerza, su corriente de arranque

(o corriente con rotor enclavado) a 0.460 KV es:

10x (6.3a7.1)
0.460 kv

= 136 a 154 amperes

Esta corriente excesiva a través de la resistencia de 0.5 ohms de los conductores produce una
caida de voltaje de 0.5 x (136 a 154) = 68 a 77 voltios. 460 voltios menos 77 voltios da como
resultado 383 voltios, que es suficiente para arrancar el motor.

NOTA: Este calculo simplificado da sélo una respuesta aproximada. Un calculo de ingenieria
mas detallado tomaria en cuenta el hecho de que el motor consumira algo menos de
corriente con rotor enclavado con la aplicacién de un voltaje inferior. El resultado seria
un voltaje mas alto en el motor, asegurandose de que arrancara.
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Respuesta al Ejercicio de Practica lll

¢) Un motor con aislamiento de la clase F no durara mucho si la temperatura de su bastidor
(carcasa) es de 195° C. La temperatura de los devanados en el interior es, sin duda
alguna, ain mayor. El aislamiento de la Clase F puede soportar sélo 155° C. El motor
esta operando con una temperatura mucho mas alta que su limite (a).

La temperatura ambiente (b) puede ser, o0 no, superior a los 40° C. Si fuera mucho mas
alta que esto, ni siquiera podria ser posible acercarse al motor para medir la temperatura.
Sin importar cual sea la temperatura ambiente, el motor sigue funcionando a una
temperatura demasiado elevada.

El tipo de aislamiento no determina la temperatura a la que operara un motor (d). Simple-
mente indica a cuanto se puede elevar la temperatura del motor sin que éste se queme.

Respuesta al Ejercicio de Practica IV

b) El nimero de bastidor (carcasa) NEMA no especifica las dimensiones tales como la
longitud general o el didmetro del motor. Por lo general un motor totalmente encerrado y
ventilado tiende a ser mas grande externamente que un motor abierto a prueba de goteo
debido al ventilador exterior y al aro de refuerzo.

Sin embargo, el eje y los pernos (tornillos) de montaje, son especificados por el nimero
de bastidor NEMA, por lo que el motor podra ser adaptado (a). No habra posibilidades de
que el motor nuevo se sobrecaliente a velocidad alguna (d) si las especificaciones de
salida y de entrada son iguales a las del motor anterior. El factor de potencia (c) no es una
especificacién de un motor de C.D.

Respuesta al Ejercicio de PracticaV

MARCHA MARCHA

ARRANQUE 230V
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REPASO FINAL

INSTRUCCIONES: Encierre en un circulo la letra que mejor complete los enunciados
presentados a continuacion.

1.

Un motor de 1 HP con un Factor de Servicio de 1.0 puede producir:

A. no mas de 1 HP a cualquier velocidad.
B. 1 HP por kilovatio.

C. 1.1 HP ala velocidad nominal.

D. 1 HP sin sobrecalentarse.

Un motor con un régimen de trabajo de 20 minutos:

no debe ser arrancado mas de una vez cada veinte minutos.

necesita estar parado durante 20 minutos de cada hora.

puede producir su potencia nominal durante 20 minutos en cada hora.
se parara después de funcionar durante 20 minutos.

oo

Un motor de tamano excesivo:

A. operara demasiado rapido.

B. consumird menos corriente que un motor del tamafo adecuado.
C. danara la carga con demasiada potencia.

D. operara en forma ineficiente.

La velocidad indicada en la placa de fabrica de un motor de induccién es:

A. la velocidad sin carga.

B. la velocidad sincrénica.

C. la velocidad con carga completa.

D. la velocidad a la cual se desarrolla la maxima potencia.

Es muy probable que un motor de induccién que esta operando a una velocidad inferior a su
velocidad nominal con el voltaje nominal total:

produzca menos que la potencia nominal.
opere con C.A. con frecuencia errénea.
esté sobrecargado.

esté impulsando una alta carga de inercia.

oo
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10.

Si el amperaje de carga completa (FLA) indicado de un motor de repuesto es inferior a aquél
por el cual fue reemplazado:

A.
B.

C.
D. el tamaiio de los fusibles y los disyuntores de circuito debe ser menor.

los disyuntores de proteccidn contra sobrecarga deben ser recalibrados.

es posible que sea necesario un arrancador de motor mas pequefio para la operacion
apropiada.

es posible que el motor esté subcargado.

Un motor con una alta corriente de rotor enclavado (LRA):

cow>

consumira una alta corriente al arrancar o al pararse (atascarse o ahogarse).
tiene poco efecto sobre el sistema de energia al arrancar.

requiere, por lo menos, de 440 voltios para operar.

tiene una letra cédigo baja (de las primeras del alfabeto).

Si el voltaje de alimentacién hacia un motor de induccién es superior a 10% arriba o debajo
del voltaje de la placa de fabrica, es probable que el motor:

oSO

no funcione.

se sobrecaliente.

consuma una corriente inferior a la normal.
marche mas lento de lo normal.

El Factor de Servicio indicado en la placa de fabrica de un motor indica:

oOow»

cuanto puede variar el voltaje antes de que el motor se darie.
con cuanta frecuencia el motor puede ser arrancado o detenido.
cuanto podria durar el motor.

cuanta sobrecarga es capaz de tolerar el motor sin dafarse.

En comparacién con un motor con un factor de potencia bajo, un motor con un factor de
potencia alto:

SOow>»

utilizara menos vatios.
arrancara mas lentamente.
sera mas eficiente.
consumira menos corriente.
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11. Latemperatura del ambiente en el que un motor opera no debe ser superior al:

régimen de la temperatura ambiente del motor.

régimen de elevacién de temperatura.

régimen de la clase de aislamiento menos su régimen de elevacién de temperatura.
régimen de elevacion de la temperatura méas 32 grados.

oo w>

12. Comparado con el aislamiento de la clase A ¢ B, el aislamiento de la Clase F:

A. tolerara temperaturas mas altas.
B. se calentara menos.

C. soportara voltajes mas elevados.
D. durara mas.

13. Dos motores NEMA 142T diferentes tendran:

A. el mismo amperaje de plena carga.

B. las mismas dimensiones de eje y montaje.

C. las mismas caracteristicas de velocidad, torsion y eficiencia.
D. el mismo cédigo de aislamiento y factor de servicio.

14. Un motor de induccién con disefio NEMA no debe ser repuesto con otro diseio NEMA
diferente debido a que:

A. las dimensiones de montaje son diferentes.

B. la torsidn de arranque y las caracteristicas de deslizamiento son diferentes.
C. el régimen de voltaje y el factor de servicio son diferentes.

D. la corriente con rotor enclavado y el amperaje de plena carga son diferentes.

15. Por lo general, los motores totalmente encerrados:
A. son totalmente herméticos en lo que se refiere al aire y al agua.
B. tienden a ser mas grandes y mas caros que los motores abiertos.

C. pueden soportar mejor la sobrecarga que los motores abiertos.
D. son seguros en las atmésferas explosivas.
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16. ¢Cudl motor esta mejor protegido para la operacién externa?

17.

18.

19.

ocow>

el abierto.

el abierto, con circulacién (flujo) de aire en la parte superior.
el que es a prueba de salpicamiento.

el que es a prueba de goteo.

Por lo general, los protectores térmicos integrados en un motor:

A.
B.
C.
D.

detienen el motor cuando la temperatura ambiente es demasiado alta.
evitan que el motor pierda demasiado calor.

necesitan ser repuestos manualmente después de que se disparan.
detectan las corrientes de sobrecarga.

Al instalar un motor nuevo, asegurese siempre de:

A.

OO

que el eje del motor lleve una carga de empuje suficiente para eliminar el juego terminal
o longitudinal.

que las ménsulas (soportes o "brackets”) ajustables de montaje estén apretadas y no
permitan el movimiento del motor bajo las cargas cambiantes.

permitir que el motor opere y se alinee antes de apretar los pernos (tornillos) de montaje.
las bandas y cadenas estén lo mas apretadas posibles para compensar el desgaste y el
estiramiento inevitables.

El propésito de las pruebas de post-instalacién, en un motor, es:

oo

hacer efectiva la garantia.

reunir los datos basicos, con propdsitos de comparacioén, al hacer el mantenimiento
predictivo o llevar a cabo la deteccién de fallas.

tensionar el aislamiento y ver si el motor puede manejar las cargas esperadas.
verificar las especificaciones del fabricante.
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20. Dibuje en el bloque de terminales la forma de conectar el motor para operar hacia la

izquierda con 240 voltios.

05
(%EJ%) —0 4 L1 O---- LINE
BLUE Ay
azuy. —QO 3
(%IE.&%‘)K —0 2 L2 O---- LINE
WHITE )
(BLANCO) —O) 1
(Grounded
on 115V)

(Puesto a tierra en 115V)

115 V CCW ROTATION SHOWN
FOR 230 V. CONNECT BLUE
TO 5, AND WHITE TO 3.
FOR CW ROTATION,
INTERCHANGE RED AND BLACK

SE MUESTRA ROTACION HACIA LA IZQUIERDA
PARA 115 V. PARA 230 V, CONECTE EL CABLE AZUL
AL 5Y EL CABLE BLANCO AL 3. PARA ROTACION HACIA LA
DERECHA, INTERCAMBIE LOS CABLES ROJO Y NEGRO

A
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LECCION 5

MANTENIMIENTO DE MOTORES

INTRODUCCION

Esta leccion trata del cuidado de los motores, incluyendo el mantenimiento de rutina y las
inspecciones y pruebas que son la base para el mantenimiento preventivo y predictivo. Se da un
enfoque especial a cdmo reconocer y evitar las condiciones que ocasionan los problemas con los
motores.

OBJETIVOS

El programa de video y la leccién de la guia de estudio estan disefiados para permitirle:

Lubricar y limpiar los motores correctamente.

Mantener las escobillas y los colectores (conmutadores).
Inspeccionar los motores para detectar problemas.
Probar el aislamiento del motor.

Reconocer los motores que pudieran fallar pronto.



MANTENIMIENTO DE RUTINA

El cuidado regular prolonga la vida de un motor.

A.

5-2

Lubricacion de | jin . Todos los motores tienen cojinetes. Muchos necesitan ser
relubricados periddicamente o ser verificados en cuanto a su nivel de aceite.

1. Cojinetes lubricados con aceite. Utilice el aceite especificado y no use aceite en exceso,
porque el aceite saldra a modo de fugas y acumulara suciedades (mugre).

a) Deposito tipo colector. El nivel del colector debe ser verificado después de que un
motor se haya detenido durante algun tiempo para que el aceite tenga una oportunidad
de regresar al colector y enfriarse. El aceite se expande cuando estéa caliente. No
ponga demasiado aceite.

b) Depésito del tipo mecha, empaque o buje poroso. Por lo general, los fabricantes
especifican la frecuencia de la lubricacién y la cantidad de aceite necesario para la
saturacién apropiada. Repetimos, no ponga demasiado aceite.

2. Cojinetes lubricados con grasa. Utilice la grasa especificada. Ponga la grasa con el motor
caliente y operando, pero teniendo cuidado de no quemarse o lastimarse.

a) Antes de engrasar, limpie el accesorio de grasa y el extremo de la pistola de grasa.
b) Cuando haya un tap6n de respiradero o de alivio de presion, quitelo antes de engrasar.
c) Agregue grasa hasta que la grasa nueva salga por el tapén del respiradero.

d) No ponga el tapdn, después de engrasar, sino hasta que la grasa fresca ya no salga
cuando opere el motor.

Si no hay un tapén de alivio de presién, tenga mucho cuidado de no seguir agregando grasa
si, aparentemente, la presién se esta acumulando dentro de la caja de cojinetes. La presion
excesiva de la grasa puede estallar los sellos o las protecciones de cojinetes o hacer que la
grasa pase mas alla de los cojinetes y sea introducida en el motor. Después de engrasar,
quite el accesorio de grasa y deje operar el motor hasta que la grasa fresca ya no salga.

No deje el cojinete demasiado lleno de grasa. La grasa excesiva aumenta la friccion y calienta
el cojinete, derritiendo y oxidando la grasa. Cuando hay demasiada grasa ésta tiende a salir y
a introducirse en el motor en donde acumula suciedades.



B. Limpieza del motor. Los motores duran mas cuando se mantienen limpios. La mugre interfiere
con el enfriamiento y puede dafiar el aislamiento.

1.

Periédicamente debe cepillarse o limpiarse la parte exterior de un motor.

Deben aspirarse los respiraderos y los tamices (telas metalicas o "screens”) de los motores
abiertos. No trate de soplar el polvo hacia afuera con una manguera de aire; el chorro de
aire puede introducir el polvo entre las vueltas del devanado haciendo que falle el
aislamiento.

Es muy importante limpiar el exterior de los motores totalmente encerrados debido a que la
superficie de estos motores debe disipar todo el calor generado en el interior. El polvo
actlia como un aislamiento.

En los motores totalmente encerrados y enfriados con ventilador, el aro de refuerzo esta
unido generalmente con unos cuantos tornillos. Quitelo para limpiar las ranuras o tamiz en
donde el ventilador jala el aire hacia adentro, la superficie interior del aro de refuerzo y las
cuchillas del ventilador. Asegurese de que el ventilador esté apretado en el eje del motor y
de que no esté dafiado; el polvo abrasivo puede, en ocasiones, desgastar el metal de la
cuchilla (aspa) del ventilador.

Algunos motores requieren del desensamble periédico y de la limpieza interna.
Dependiendo del tipo de mugre, podria ser necesario utilizar vapor, agua caliente y
detergente o solventes al limpiar los motores. No utilice agentes limpiadores que pudieran
danar el aislamiento.

No conecte un motor humedo al voltaje de linea. Si lo hace, se producira el arqueamiento y
ocurrirdn danos en el aislamiento. Antes de aplicar energia, seque completamente el motor
en un flujo de aire -- caliente si es posible.

Comunmente, es necesario desensamblar los motores abiertos para limpiarlos, debido a
que un ventilador hace que pase aire frio a través de ellos. Cuando los respiraderos de un
motor abierto estan demasiado cargados de suciedades, es casi seguro que el interior
también requiera de limpieza.

Hay posibilidades de que los motores con escobillas requieran de una mayor limpieza que
los motores que no tienen escobillas. Las particulas de carbén y cobre, que son el
resultado del desgaste, se adhieren a cualquier pelicula de aceite o grasa y, en ocasiones,
al aislamiento ligeramente pegajoso en los devanados. Las particulas son conductoras y
podrian ocasionar el arqueamiento sobre la superficie del aislamiento.

Bajo ciertas condiciones, aun los motores totalmente encerrados, sin escobillas, podrian
requerir del desensamble para el secado y/o limpieza. Aunque, normalmente, el aire no
circula a través de ellos, dichos motores si respiran; el aire en el interior es empujado
hacia afuera conforme el motor se calienta y el aire exterior, incluyendo la humedad y la
mugre, son aspirados hacia el interior cuando el motor se enfria. Después de muchos
ciclos de calentamiento y enfriamiento, los motores totalmente encerrados pueden llegar

a acumular mucha agua lo cual reduce la resistencia del aislamiento y permite el
arqueamiento. 5-3



EJERCICIO DE PRACTICA |

Un

motor trifasico totalmente encerrado y no ventilado, que esta en uso continuo y acciona un

ventilador, esta montado en la corriente de aire y tiene bastante mugre que hace que se caliente.
Ademas de limpiar el exterior, el mantenimiento debe incluir:

a) el desensamble para una limpieza total y la inspeccién del interior.

b) su proteccidn contra la corriente de aire para que permanezca limpio.
c) la verificacion repetida de la temperatura del bastidor.

d) el soplado de sus respiraderos.

E ill I r nm r nill lizan friccion e inter r
internos.

Los motores de C.D. y los motores de C.A., con escobillas y colectores (conmutadores) o
anillos de friccion requieren una atencidn rutinaria cada vez mas frecuente. Los motores con
interruptores ("switches") centrifugos internos también requieren de, por lo menos, una
verificacion periédica rapida para asegurarse de que los interruptores estan funcionando bien.

1. Chispas de las escobillas.

En aquellos motores en los que se puedan ver las escobillas mientras el motor opera, se
debe verificar si éstas hacen chispas bajo cargas normales y pesadas del motor. Las
chispas ligeras podrian ser tolerables en los motores pequefios, de C.D. y de CA-CD para
trabajo ligero. En los motores de C.D. para trabajo continuo no deben observarse chispas
bajo condicidn de carga alguna.

Las chispas abundantes o el arqueamiento pueden quemar, picar y aflojar las barras del
colector (conmutador) y producir cortos a través de la mica que hay entre ellos. El calor
podria hacer que la soldadura que conecta los alambres de la armadura (inducido) a las
barras del colector se derritiera y se esparciera alrededor del motor. El calor también
puede dafiar el aislamiento, los portaescobillas y los resortes de las escobillas.

Un motor con escobillas que hacen chispas debe pararse tan pronto como sea posible.

Las escobillas produciran chispas o se arquearan cuando hay algo malo en el contacto de
la escobilla con el colector.



Los problemas de escobilla/colector son el resultado de:

a)

b)

Escobillas que se han acortado por el desgaste.

Se supone que los portaescobillas colocan con precisién las escobillas, en tal forma que
toda la superficie terminal de la escobilla entre en contacto con el colector (conmutador).
Las escobillas cortas no pueden colocarse con precisién. La corriente se concentrara en
aquella parte de la escobilla que hace contacto con el colector y, asi, se producira el
sobrecalentamiento, las barras quemadas o picadas de los colectores y las chispas.

Si una escobilla se desgasta al grado de que el cable flexible de conexién empotrado en
ella, entre en contacto directo con el colector, este ultimo se dafiara.

Conforme se desgastan las escobillas, los resortes de las escobillas se tensionan menos y
no presionan la escobilla sobre el colector en forma suficiente. Algunos tipos de resortes
de escobillas pueden ajustarse para compensar el desgaste; debe medirse la tensién y
hacerse determinados ajustes siguiendo un plan regular.

Resortes débiles de escobillas.

Los resortes de escobillas pierden su tensién cuando se sobrecalientan -- normalmente
como resultado de escobillas arqueadas. Deben reponerse los resortes débiles de
escobillas.

Escobillas mal colocadas.

En algunos motores, es ajustable la posicién de las escobillas alrededor del colector. La
posicion debe ser ajustada para producir el menor nimero posible de chispas bajo una

carga normal del motor. Un portaescobillas suelto no mantendra las posiciones exactas de
las escobillas.
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d) Devanados abiertos o con cortos.

Las vueltas con cortos o los cortos a tierra en la armadura o en los devanados de
interpolos pueden producir chispas en las escobillas.

COLECTOR PICADO MICA
(CONMUTADOR) ~—__

e) Mica alta.

Las barras de cobre del colector en ocasiones se desgastan mas rapidamente que la mica
aislante entre ellas. Las escobillas brincaran a lo largo sobre la mica alta en vez de hacer
buen contacto con las barras del colector.

f) Colector (conmutador) aspero.

Las escobillas no haran buen contacto con un colector ovalado, picado, quemado, aspero
o dafnado en alguna otra forma. La corriente de parada excesiva puede dafnar aquéllas
barras del colector que se encuentren bajo las escobillas durante la parada en tal forma
que las escobillas vibraran, se arquearan y desgastaran rapidamente conforme el motor
opera.

g) Colector (conmutador) aceitoso o sucio.

La mugre en el colector acelerara el desgaste. El aceite y la grasa no sélo interfieren con el
buen contacto sino que, en ocasiones, haran que las particulas conductoras de carbén o
cobre se adhieran en las ranuras entre las barras del colector, produciendo cortos al unir
las barras.

Un colector debe estar limpio, pero el cobre debe haber desarrollado un brillo cafe. Es
posible que este brillo no se forme cuando el motor opere consistentemente bajo cargas
ligeras o excesivas. Un color cobre brillante indica que el colector se esta desgastando.



2. Mantenimiento e inspeccién de las escobillas.

En la mayoria de los motores grandes, es necesario remover las placas de inspeccién para
ver las escobillas. En los motores pequefios, normalmente hay que remover las escobillas
individuales para la inspeccién.

Por lo general, cuando la longitud original de una escobilla se ha reducido mas de la mitad
y no esta chispeando, puede dejarse en su lugar o devolverse para darle un mayor
servicio. Asegurese de reponer cada escobilla a su posicién original. No vuelva a utilizar
las escobillas que estén astilladas, rotas, torcidas por el desgaste o cuya longitud original
se haya reducido mas de una mitad. Si una escobilla esta en un estado bastante peor que
el resto, verifique con todo cuidado el portaescobillas y el resorte.

3. Inspeccién del colector (conmutador).

Antes de volver a colocar las escobillas, verifique todo el colector. Si observa ranuras o
bordes, decoloracién, quemado o picado de las barras, barras sueltas o mica alta entre las
barras, sera necesario desensamblar el motor para hacer la reparacién correspondiente.

Si el colector se ve bien, excepto por unas ranuras, picaduras o puntos quemados
menores, puede limpiarse con una piedra para colector que se mantendra contra el
colector conforme el motor opera. Tenga cuidado de no tocar las escobillas, los
portaescobillas, resortes o cables.

4. Reemplazo de escobillas.
Seleccione las escobillas de reemplazo correctas. Hay escobillas de diferentes grados de
dureza. Utilice el grado especificado por el fabricante. Reponga el juego completo aun

cuando una sola escobilla esté mal.

Las escobillas son fragiles y faciimente se astillan o agrieta. No introduzca una escobilla en
su lugar a la fuerza.

CORRECTO
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Asegurese de instalar las escobillas en tal forma que el angulo en el extremo de la
escobilla corresponda a la curvatura del colector.

Si las nuevas escobillas encajan bastante bien en el colector, pueden asentarse con una
piedra para asentar escobillas y pulir, al mismo tiempo, el colector.

Si deben remodelarse los extremos de las escobillas, para adaptarse al colector, asiente
las escobillas con una lija fina. No utilice tela esmeril porque podria dejar particulas de
arenilla conductora en el motor. Asegurese de introducir la lija en forma suficiente
alrededor del colector para evitar ovalar el extremo de la escobilla en la direccién
equivocada.

INCORRECTO

Los portaescobillas deben apretar las escobillas lo suficiente para evitar que vibren. Sin
embargo, deben tener suficiente libertad para moverse hacia adentro y hacia afuera. Si
una escobilla se pega en su portaescobillas no hara un buen contacto.

Los portaescobillas deben colocarse suficientemente cerca del colector para soportar las
escobillas, pero no tan cerca que los arcos brinquen entre el colector y el portaescobillas.
Verifique las especificaciones del fabricante. Es posible que se requiera del ajuste si el
colector esta volteado.




También debe verificarse la
tensién del resorte ("spring"). Si
ésta es demasiado alta en el
caso de escobillas nuevas y méas
largas, las escobillas se
desgastaran rapidamente. Es
muy probable que los resortes
que hayan estado en servicio
durante largo tiempo hayan
perdido su tension. Reempla-
celos si son demasiado débiles.

Asegurese que todo aislamiento en los cables flexibles hacia las escobillas esté en buenas
condiciones y que los cables no estén demasiado apretados o estén puestos a tierra en alguin

lado.

EJERCICIO DE PRACTICA Il

a) la posicion inapropiada del portaescobillas.
b) devanados defectuosos del motor.
c) colector (conmutador) ovalado.

d) colector (conmutador) vidriado.

Un motor de C. D. tiene escobillas que hacen chispas. Las escobillas nuevas, de repuesto,
también hacen chispas aun después de asentar las escobillas con todo cuidado. La causa
menos probable de esto es:



MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La mayoria de los programas completos de mantenimiento establecen la inspeccién periddica y
las pruebas de los motores para detectar los problemas antes de que ocasionen paros costosos.
En todos los casos son importantes los registros cuidadosos de las inspecciones y de las pruebas
para indicar las tendencias.

Algunos tipos comunes de inspecciones y pruebas incluyen:

A rvar har r cuando arranca y opera, acciona su carga normal y se para.

Observe si hay:

un aflojamiento obvio o vibracién de alguna parte a cualquier velocidad.

tiempo largo de arranque. Si un motor toma mucho més del tiempo normal para
alcanzar su velocidad normal de operacién que el que tomaba cuando estaba nuevo,
hay algo mal.

tiempo corto para parar. La mayoria de las cargas tienen inercia suficiente para que el
motor se vaya deteniendo lentamente hasta pararse, a menos que se frene para que se
pare rapidamente. Si un motor se detiene mas rapidamente de como lo hacia cuando
estaba nuevo, es posible que algo se esté arrastrando.

destellos, arcos y escobillas con chispas. Es mas facil detectar esto en la obscuridad.
Un destello brillante en un motor con un interruptor centrifugo puede ser un signo de

problema en los contactos. Los arcos a través del aislamiento pueden ser visibles en
los motores abiertos.

Vea si escucha:
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ruidos semejantes a los que produce la accién de un resorte o resquebrajamiento
dentro del motor, caja de empalmes o un controlador que indique arqueamiento que
podria no ser visible.

zumbido excesivo. Muchos motores zumban al arrancar y cuando estan bajo carga
pesada. Si zumban todo el tiempo podria haber una sobrecarga, devanados con cortos
o laminaciones de ntcleo sueltas. Un motor también podria zumbar si es bajo el voltaje
de alimentacién o el voltaje en una fase. Los motores de C.D. zumbaran cuando su
voltaje de alimentacién tiene una fluctuacién excesiva de corriente.

ruidos especiales en los cojinetes o de un arrastre del rotor sobre el estator.

El ruido circundante de la maquinaria podria disimular (enmascarar) los ruidos del motor.
Para aislar y localizar los ruidos del motor podria ser Util un estetoscopio u otro dispositivo
para escuchar.



B. Verifique la temperatura

Casi cualquier cosa anormal hara que un motor se caliente. La temperatura ambiente, la
temperatura del bastidor o carcasa del motor y la temperatura de los cojinetes son lecturas
béasicas que deben tomarse cuando se instala por primera vez un motor y periédicamente de
ahi en adelante. Los registros precisos de las tres temperaturas son importantes para hacer
una comparacion.

1. Latemperatura ambiente es la temperatura del aire que rodea un motor. La temperatura
del bastidor o carcasa del motor y la temperatura de los cojinetes aumentara y disminuira
con la temperatura ambiente. Un motor se sobrecalentara a su salida de potencia nominal
si la temperatura ambiente es superior a la temperatura indicada en la placa de fabrica.

2. Latemperatura del bastidor o carcasa es la temperatura de la carcasa de acero alrededor
del estator. Cuando la temperatura del bastidor de un motor es superior a las temperaturas
anteriores medidas a la misma temperatura ambiente, el motor esta sobrecargado o tiene
defectos.

3. Latemperatura de los cojinetes se mide directamente sobre la caja del cojinete. Una
lectura superior a las lecturas anteriores, a la misma temperatura ambiente, es un signo de
problemas con los cojinetes.

Siempre tome las lecturas de la temperatura después de que el motor haya estado
operando lo suficiente para alcanzar la temperatura normal de operacién. También, tome
las lecturas bajo las mismas condiciones de operacion -- de preferencia, justo cuando el
motor complete la parte mas pesada de su trabajo. Utilice siempre el mismo instrumento
para medir la temperatura y manténgalo calibrado.

. Verifique |a corriente

Al igual que las lecturas de temperatura, las lecturas de la corriente deben ser tomadas
cuando el motor esté trabajando duro. Una lectura de corriente que es superior a la
observada cuando el motor se puso por primera vez en servicio, significa que la carga del
motor se ha incrementado un poco o que el motor tiene defectos.

La corriente medida en cualquier linea hacia un motor monofasico de C.A. debe ser la misma

sin importar que la linea esté puesta, o no, a tierra. Si la corriente no es la misma en ambas
lineas, hay un corto a tierra en el motor.

La corriente medida en cada linea de energia hacia un motor de C.D. debe ser siempre la
misma, a pesar de que la direccién de la corriente sea opuesta en las dos lineas.

La corriente en las tres lineas de energia hacia un motor trifasico debe ser igual. La variacion

permisible depende de la aplicacién, pero con frecuencia no es superior a un pequefo
porcentaje.



D. Verifique la condicién de los cojinetes

Muchos motores se descomponen debido a la falla de los cojinetes. Es posible que un cojinete
empiece a estar mal antes de que se le observe excesivamente caliente.

1.

Partes sueltas o flojas. Enclave el motor y sacuda su eje hacia arriba y hacia abajo y
longitudinalmente, midiendo el movimiento con un indicador de cuadrante. Practicamente
cualquier holgura observable en la mayoria de los cojinetes pequefios de elementos
rodantes significara que los cojinetes deben ser repuestos. En el caso de otros tipos de
cojinetes, verifique la especificacién del fabricante en relacién con el espacio libre
permisible.

Vibracién. Los problemas con cojinetes pueden ser detectados en una etapa temprana con
varios tipos de sensores de vibracién. Estos sensores miden tanto la frecuencia de la
vibracion como la amplitud — la intensidad de las vibraciones. Los cojinetes con elementos
rodantes producen frecuencias en la regién de ultrasonido que pueden ser captadas por
instrumentos especiales.

Repetimos, otra vez, que las lecturas deben ser tomadas en la misma forma a intervalos
regulares, de preferencia con los mismos instrumentos calibrados. Los resultados trazados
pueden predecir la falla de los cojinetes bastante antes de que ocurra y pueden detectar
problemas antes de que el cojinete se caliente en forma significativa.

EJERCICIO DE PRACTI 1]

La inspeccion de rutina para el mantenimiento preventivo revela que un motor de C.D. totalmente
encerrado esta consumiendo mas de la corriente normal en ambas lineas. Casi seguro, también
se encontrara que:

a) hay una temperatura del bastidor superior a la normal.

b) hay una ventilacién restringida alrededor del motor.

c) hay escobillas que hacen chispas.

d) hay cojinetes calientes.
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E. Verifique la resistencia del aislamiento de los devanados

Muchos programas de mantenimiento predictivo prueban la resistencia a tierra de un motor
como un medio de determinar la condicién del aislamiento.

El aislamiento que esta sucio, himedo, agrietado o dafado en forma alguna, permite el flujo
de las corrientes de fuga y genera calor. El calor dafa el aislamiento ain mas e incrementa la
corriente de fuga hasta que se desarrollan cortos verdaderos y el motor dispara sus
dispositivos de proteccién contra sobrecarga o se quema. Cuando puede detectarse con
anterioridad el aislamiento defectuoso se evitaran muchos paros no programados.

« Porlo general, las pruebas del aislamiento se hacen con un megéhmetro. Esto se debe a
que la resistencia a tierra de cualquier motor debe ser muy alta -- por lo menos de varios
millones de ohms. Un ohmimetro (6hmetro) regular no puede medir con precision las
resistencias muy altas; el voltaje de su bateria interna es demasiado bajo para producir
corrientes conmensurables.

Sin embargo, un megéhmetro aplica un voltaje de C.D. igual o superior al voltaje normal dela
linea de energia; produce corrientes mayores, mas faciles de medir y, también, permite la
deteccién de puntos débiles en el aislamiento en donde los voltajes de operacién producirian
arcos.

El voltaje de un megéhmetro produce una corriente que hace dos cosas: carga el
aislamiento como lo hace un capacitor y se fuga a través del aislamiento o sobre su
superficie. Mientras mas alta es la corriente total mas baja sera la lectura de la resistencia.

Los procedimientos de prueba recomendados con un megdhmetro varian dependiendo de la
clase de medidor y del tamafio y voltaje de operacion del motor. Normalmente, cuando se
aplica el voltaje de un meg6éhmetro a los motores con un buen aislamiento, la lectura
rapidamente llegara a un valor alto de, por lo menos, varios cientos de megohmios.

Si la lectura no llega a un valor alto rapidamente, esto podria ser indicativo de que el
aislamiento se ha empezado a deteriorar o de que el motor estd himedo o sucio. También
podria significar que el aislamiento necesita tiempo para cargar totalmente. Para determinar
qué es lo que sucede, deje el voltaje del megéhmetro aplicado durante, por lo menos, varios
minutos para ver si la lectura se incrementa gradualmente. Con frecuencia, las lecturas se
tomaran después de transcurrir 1 minuto y 10 minutos. Si el aislamiento es bueno, la lectura
durante los 10 minutos debe ser, por lo menos, del doble de la lectura de 1 minuto.
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Si la lectura se nivela rapidamente -- dentro de 30 segundos 0 menos -- a menos de un valor
muy alto, sera un signo de que esté fluyendo la corriente de fuga uniforme y de que, bajo las
condiciones de operacion, hay posibilidades de que el aislamiento se deteriore alin mas. El
motor debe ser observado con todo cuidado en el futuro. Las lecturas deben tomarse
frecuentemente y, si la resistencia del aislamiento continia descendiendo, es posible que el
motor falle pronto.

El aislamiento malo en las lineas hacia un motor o en un arrancador de motor produciran la
misma lectura que el aislamiento malo en un motor. Para probar el motor solamente,
desconéctelo. El desconectar el motor es particularmente importante si hay componentes de
estado sdlido en el sistema que pudieran dafiarse por el voltaje de prueba del megéhmetro.

La temperatura y la humedad afectan la lectura. Las condiciones calientes y de humedad
reducen la resistencia; las condiciones secas y frias la aumentan. Hay tablas para corregir las
lecturas a las condiciones normales.

Il 1 ' l 1 I

T

| T I T T T
6-81 1-82 6-82 1-83 6-83 1--84 6-84

Las lecturas del megéhmetro son muy utiles cuando se toman a intervalos regulares a

través de la vida de un motor y se trazan tal como se indica arriba. Una baja repentina de
resistencia, tal como aquélla entre 6-83 y 1-84 en la gréfica anterior, podria indicar que el
motor esta empezando a fallar. EI motor debe verificarse muy pronto otra vez y si la lectura es
aun mas baja, deben programarse las reparaciones o el reemplazo.

Por motivos de seguridad, debe permitirse la descarga del aislamiento cargado durante la
prueba. Deje el medidor en el ajuste de “descarga” o conecte un corto entre los puntos de
prueba durante, por lo menos, cuatro veces el voltaje de prueba aplicado justo hasta antes de
volver a conectar la energia.
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Como una alternativa a las pruebas con megéhmetro, un programa de mantenimiento
predictivo puede incluir la prueba del aislamiento del motor con un voltaje de C.D. muy alto --
caracteristicamente de dos veces el voltaje nominal mas 1000 voltios.

Normalmente, el voltaje se aumenta en incrementos mientras se mide la corriente a través del
aislamiento. La corriente aumentara con el voltaje en un principio y, después, debe nivelarse
bastante antes de que se alcance el maximo voltaje de prueba.

Si la lectura de la corriente continia aumentando o se comporta en una forma erratica, esto
sera indicativo de un aislamiento deficiente. La prueba debe descontinuarse para evitar dafos
en el motor. Si un motor no pasa la prueba y no es dafiado durante la prueba y puede resistir
un voltaje por lo menos algo mas alto que el voltaje de linea normal, puede regresarse a
servicio temporalmente mientras se hacen planes para limpiarlo, secarlo o reponerlo.

Siempre que el arranque inadvertido

o0 el accionamiento repentino de un

motor pudiera causarle dafios —
iENCLAVE EL MOTOR!

EJERCICIO DE PRACTICA IV

Un motor monofésico de arranque con capacitor es operado entre una linea de energia cargada y
un cable neutral puesta a tierra. Al tomar una lectura de megéhmetro, es necesario:

a) bloquear el interruptor centrifugo en la posicion abierta para evitar dafios en el capacitor.
b) desconectar la linea puesta a tierra antes de probar el motor.
c) promediar las lecturas en cada linea.

d) verificar el devanado de marcha y el devanado de arranque en forma independiente.

OTRAS PRUEBAS

Hay muchos otros tipos de pruebas que pueden hacerse en un motor. Las lecturas de resistencia
en el caso de los devanados abiertos; de cortos entre devanados; de cortos entre las vueltas de
un devanado y de capacitores o interruptores malos son frecuentemente necesarias. Sin em-
bargo, normalmente forman parte de la deteccién de fallas o del diagnéstico de los problemas
que un motor tiene después de que se han observado ciertos sintomas.
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE PRACTICA:

Respuesta al Ejercicio de Practical

c) Es posible que un motor con una capa de mugre se caliente debido a que no puede disipar

el calor generado en su interior. Hay muchas posibilidades de que un motor totalmente
encerrado y no ventilado se caliente debido a que depende totalmente de la radiacién y
conveccion natural del calor a partir de la superficie. Después de limpiar un motor, debe
verificarse su temperatura nuevamente. Podria ser que el motor tuviera algun otro
problema.

Si el motor ha venido utililizandose continuamente y los sellos estan intactos, es probable
que el interior todavia esté limpio (a). EI motor necesita estar en una corriente de aire para
su enfriamiento (b). Un motor totalmente encerrado y no ventilado no tiene respiraderos de
aire para expulsar el aire hacia el exterior (d).

Respuesta al Ejercicio de Practica ll

d) Una capa vidriosa en un colector (conmutador) es normal y no interfiere con la operacién

apropiada ni produce chispas.

La posicién incorrecta del portaescobillas (a) puede producir chispas. Las escobillas deben
colocarse en tal forma que las bobinas en las que estan produciendo el corto no estén
cortando alguna linea de flujo. Aan una rotacién ligera de las escobillas alrededor del
motor puede producir chispas. Los devanados defectuosos del motor (b) son otra causa
probable de la produccion de chispas. Los cortos y los circuitos abiertos en la armadura
(inducido) o en los devanados de campo distorsionaran el patrén de flujo en el motor. Un
colector ovalado (c) también ocasionara chispas, particularmente a las velocidades altas
del motor.

Respuesta al Ejercicio de Practica lll

a) La corriente alta en un motor, sin importar que se derive del hecho de que un motor esté
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sobrecargado o tenga defectos, hara que el motor se caliente. La ventilacién restringida (b)
hara que un motor se caliente, pero no afectara la corriente que llega al motor. Es posible
que se produzcan chispas (c) en las escobillas de un motor que esté consumiendo
corriente alta debido a un defecto en el motor; sin embargo, las escobillas de un motor
que esté operando apropiadamente no haran chispas, alin cuando el motor esté consu-
miendo alta corriente debido a la sobrecarga. Las cargas excesivas o la friccién en los
cojinetes pueden hacer que los cojinetes se calienten y que haya una corriente alta (d);

sin embargo, hay muchas causas de corriente alta en el motor que no haran que se
calienten los cojinetes.



Respuesta al Ejercicio de Practica IV

b) El contactor del motor no abrira la linea puesta a tierra que va hacia un motor monofésico.
Todos los devanados y componentes del motor seran conectados directamente o puestos
a tierra a través de aquélla y debe ser desconectada antes de medir la resistencia de los
devanados del motor a tierra.

Arrancador |1

T | o ]

Voltaje de la
linea de energia Marcha Arranque
l L2 \

=

No tiene caso bloquear el interruptor centrifugo en la posicién abierta (a), debido a que ambos
lados del capacitor estan conectados a través de los devanados y no se aplicara voltaje de
prueba a través de aquél. La lectura en ambas lineas sera la misma (c), debido a que el
voltaje de prueba a través de los devanados es aplicado a todos los componentes, incluyendo
los devanados de arranque y de marcha (d).
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REPASO FINAL

INSTRUCCIONES: Encierre en un circulo la letra que mejor complete los enunciados
presentados a continuacion.

1. El mantenimiento de rutina de un motor debe incluir:

A. la lubricacién de los cojinetes.

B. el desensamble para inspeccién y pruebas.
C. lareposicién de las escobillas.

D. todo lo anterior.

2. Hay muchas posibilidades de que un motor totalmente encerrado acumule humedad en su
interior cuando:

opera continuamente en un ambiente humedo y caliente.

pasa a través de muchos ciclos de calentamiento y enfriamiento.
nunca se deja operar lo suficiente para calentarse.

opera a baja velocidad durante largos periodos de tiempo.

oo w>

3. El aislamiento en los devanados de un motor podrian dafarse debido a:

A. el calor.

B. la humedad.

C. la sobrelubricacién.
D. todo lo anterior.

4. Los depdsitos de aceite deben llenarse:

A. con el motor caliente y en operacion.

B. después de que el motor se ha detenido y enfriado.

C. sélo cuando hay evidencia de fugas.

D. justo antes de verificar la temperatura de los cojinetes.

5. Para asentar apropiadamente las escobillas nuevas:
A. haga operar el motor durante varios minutos a plena carga.
B. haga que el colector (conmutador) se torne aspero con tela de esmeril.

C. eleve temporalmente la presién del resorte de las escobillas.
D. lije el derredor del colector.

5-18



.

10.

Los motores abiertos a prueba de goteo deben ser desensamblados para su limpieza
cuando:

A. el aro de refuerzo del ventilador esté sucio.

B. las escobillas deban reponerse.

C. latemperatura de operacion del bastidor sea alta.
D. los respiraderos de aire estén tapados con mugre.

. Al engrasar los cojinetes del motor, asegurese de:

A. poner grasa hasta que ésta salga alrededor del eje.
B. verificar el nivel de grasa antes y después.

C. dejar que se libere la presién de la grasa.

D. detener el motor y dejarlo enfriar primero.

Una prueba con un megéhmetro en un motor indicara:

el voltaje maximo que el aislamiento puede soportar.
la condicién del aislamiento del devanado a tierra.

si hay cortos entre las vueltas del devanado.

la resistencia de los devanados.

oOw>

¢ Qué de lo siguiente NO elevara la temperatura del bastidor de un motor arriba de lo normal?

una friccién alta en la carga.

una baja corriente hacia el motor.
una marcha lenta.

el bajo voltaje.

oo w>

Normalmente, el primer signo de que los cojinetes estan empezando a fallar es:

un cierto tipo de vibracién.
la holgura y el ruido notorios.
la pérdida de la potencia del motor.

oSO

la corriente alta del motor y el disparo de los disyuntores de proteccién contra sobrecarga.
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LECCION 6

INVESTIGACION DE AVERIAS EN MOTORES

INTRODUCCION

En primer lugar, esta leccién revisa el método de deteccion de fallas. Después, se concentra en
como localizar los problemas en las clases de motores que normalmente se encuentran en la
industria. Se hace énfasis en la interpretacion de los sintomas que presentan los motores para
mencionar las causas probables y, posteriormente, ir reduciendo sisteméaticamente el nimero de
areas en que pudiera encontrarse la falla por medio de pruebas. También se hace hincapié en la
importancia de determinar las causas base.

OBJETIVOS

El programa de video y la leccién de la guia de estudio estan disefiados para permitirle:

+ Determinar las causas probables del mal funcionamiento del motor tomando en cuenta los
sintomas.

+ Probar sisteméticamente el motor para ir eliminando las diferentes posibilidades de la falla
hasta localizar el problema.

* Evitar una recurrencia del problema identificando y eliminando la causa del mismo.
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EL METODO DE DETECCION DE FALLAS

La deteccion l6gica y sistematica de fallas identificara un problema mucho mas rapido que la
prueba de partes al azar. La buena deteccidon de fallas requiere de un método:

1. Conozca el motor

La deteccidn de fallas eficiente requiere del conocimiento de los principios generales de la
operacion de un motor y también de saber:

a) la clase de motor que no esta funcionando bien (trifasico de C.A., monofasico, de
induccidn, sincrénico; de C.D. en serie, en derivacion, compuesto, de iman
permanente).

b) sus especificaciones (velocidad del eje, amperaje de plena carga, voltaje de
alimentacion requerido).

c) como se supone que debe operar cuando esta trabajando bien, bajo carga normal.
d) qué problemas han habido anteriormente con el motor.
Esto puede requerir la verificacion de la placa de fabrica del motor y, también, la revisién de

los registros de prueba, de las érdenes de reparacion anteriores y de cualesquiera otros
registros que existan en relacién con el motor.

2. Investigue los sintomas
El encontrar la causa de un problema también requiere conocer:
a) los sintomas exactos que el motor esta presentando.
b) cémo y bajo qué circunstancias se desarrollaron dichos sintomas.

Pruebe la maquina usted mismo. También podria ser util hablar con el operador de la
maquina.

3. Analice los sintom h na li | r I

Si conoce los motores, este motor en particular y los sintomas que esta presentando, debe
poder imaginarse cual es la causa del problema y asi descartar algunas partes del motor o del
sistema de carga o suministro como elementos que no tienen problemas. Haga una lista de
las causas probables de la falla.
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4.

H na pr I r I

Por lo general, las pruebas requieren del uso de medidores. Sin embargo, hay ocasiones en
que todo es tan simple como oprimir el botén de arranque y verificar si el contactor funciona.
Las mejores pruebas son aquéllas que:

a) son rapidas y sencillas de llevar a cabo.

b) sirven para probar las causas més probables.

c) eliminan en forma decisiva, por sus resultados, el nimero mayor de los componentes del
sistema.

Las pruebas eliminaran todas menos una causa probable. Entonces, para determinar el
problema con mayor precisién, se debe hacer otra subdivisién y repetir la prueba. En
resumen, este proceso consiste en repetir los pasos 3 y 4, posiblemente varias veces, para
encontrar aquello que es responsable de los sintomas que presenta el motor -- el cojinete
malo, la bobina con corto circuito, el contacto quemado u otra parte defectuosa que puede
arreglarse.

ra | fundamental
Para evitar un problema similar en el futuro, las condiciones que hicieron que la parte fallara
deben ser identificadas y corregidas. La mayoria de las causas fundamentales se relacionan
con la sobrecarga, la corriente alta, el calor elevado -- y, por lo usual, la combinacién de estas
tres condiciones. Las condiciones especificas que deben buscarse incluyen:
a) la friccién alta en alguna parte mecanica.
b) el polvo.
c) la humedad.
d) la ventilacién inadecuada.
e) las altas temperaturas ambientales.
f) el voltaje bajo crénico.

g) la seleccion, instalacion o ajuste incorrectos de las bandas o acoplamientos.

h) la seleccion, instalacién o calibracién incorrectas de los disyuntores de proteccién contra
sobrecarga.
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APLICACION DEL METODO

Cuando un motor no opera correctamente, piense en la maquina en términos de sus partes
funcionales. El sistema consiste de componentes que suministran energia para el motor,

componentes que controlan la operacién del motor, el propio motor y la carga que el motor esta
impulsando.

Suministro de Energia Control Motor Carga

Es posible que un motor no opere correctamente debido a un problema en cualquiera de estas
partes funcionales de la maquina. La deteccién de fallas incluye, en primer lugar, el aislamiento
del problema a una de estas secciones de la maquina. La mejor prueba es aquélla que elimina
una o mas secciones a la vez. Debido a que el componente principal de control, el arrancador,

esta a la mitad del sistema, las pruebas en el arrancador eliminaran los bloques funcionales en
uno u otro lado.

Una vez que la causa probable haya sido aislada a un Bloque Funcional en particular, el propio
blogue puede ser subdividido. Cada Bloque Funcional consiste de grupos de componentes que
trabajan juntos.

Suministro de Energia Control Motor Carga
Fuente de Energia Disyuntores de Devanados Cojinetes
Fusibles Sobrecarga Cojinetes Correas
Disyuntores de Circuito Contactor Frenos Engranajes
Desconexion Principal Interruptores Capacitor Ejes
Sensores Ventilador Etc.
Relés de Control

En el blogue de suministro de energia se encuentra la fuente de energia, los fusibles o los
disyuntores y una desconexion principal de alguna clase. En el bloque de control se encuentran
los disyuntores de sobrecarga, el contactor principal y cualesquiera dispositivos de control tales
como botones de presidn, sensores de posicién y relés ("relays") de control. El bloque del motor
incluye los devanados, los cojinetes y otros componentes como las escobillas o los capacitores.
La carga caracteristicamente incluye muchos componentes mecanicos.

Se requerira de pruebas adicionales para descubrir qué parte o componente individual es
responsable del problema en el motor. Por ejemplo, si usted aisla un problema en un motor
monofasico que no opera, debe eliminar el circuito de arranque o el circuito de operacion. Si el
problema esté en el circuito de arranque, se debe determinar si hay un interruptor centrifugo
atorado, un capacitor abierto o con corto, un devanado abierto u otra parte defectuosa.

Este método de subdividir y probar sera el mismo sin importar en qué seccion de la maquina se
estén detectando los problemas.
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Cuando un motor no opera, hay muchas posibilidades de encontrar que sus disyuntores de
proteccidn contra sobrecarga se han disparado. Los siguientes problemas de deteccién de fallas
tratan ampliamente de las causas probables del disparo de los dispositivos de proteccién contra
sobrecarga. Empecemos por determinar las fallas de un motor en el que no se han disparado
los dispositivos de proteccion contra sobrecarga.

PROBLEMA |

Sintomas: El motor no opera y parece estar totalmente muerto. Los dispositivos de proteccion
contra sobrecarga no estan disparados.

Debido a que el motor no esta haciendo ruido alguno ni muestra sefias de operar, hay dos
posibilidades: que no le esté llegando el voltaje o que la corriente no le esté pasando.

Pr |
1. El suministro de energia no est4 proveyendo energia.
2. Laseccion de control no esta pasando energia al motor.
3. Hay un circuito abierto en el motor o en las lineas que van hacia él.

Para aislar el problema a uno de estos bloques funcionales principales de la maquina, empiece
las pruebas en la seccién de control.

¢Hay voltaje en la entrada
del arrancador?

Prueba — 1: Mida el voltaje en las lineas que van [ [
hacia el arrancador. El voltaje normal eliminaria el NO s
suministro de energia. Si ve que no hay voltaje, L
esto elimina el motor y la seccién de control como ;
causa probable del problema. El voltaje g:;: Z?,'iife?',lr';l'.ZZ?oq”" va
proveniente del suministro de energia no esta I
llegando al arrancador.

NO
Prueba — 2: Vaya al panel principal. Si estan bien |
los fusibles y los disyuntores, verifique el voltaje Problema en la fuente de
en las lineas de energia que entran al panel. Si no sasrgia
hay voltaje, hay un problema con la fuente de s
energia; posiblemente un transformador malo o
una linea sin funcionar.

¢ Hay salida de voltaje en el
) ) ) panel principal?
Prueba — 3: Si se mide el voltaje de la fuente | |

normal que va hacia el panel principal, verifique la NO S|
salida de voltaje. Si no hay voltaje, habra un | |

alambre roto, una barra colectora agrietada Hay un componente Circuito abierto on las
0 una conexion mala en alguna parte del bloque malo en el panel lineas hacia el motor
de fusibles o disyuntores de circuito. El voltaje en principal

las lineas fuera del panel principal, pero no en el
arrancador, significa un circuito abierto en las lineas.
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Por lo general, cuando hay un fusible quemado o se ha disparado un disyuntor de circuito, la
causa es un corto circuito en alguna parte del sistema. Un corto es una trayectoria no intencional
de corriente de baja resistencia. Con frecuencia es el resultado de la falla del aislamiento. El corto
lleva més corriente de la que las lineas de energia pueden suministrar en forma segura y la
corriente alta derrite los elementos del fusible o dispara el disyuntor de circuito.

Prueba — 1: Enclave la energia y verifique para

¢Hay baja resistencia asegurarse de que no hay voltaje en las lineas fuera
:2:::,;“ lineas o hacia del panel principal. Después, con todas las cargas
' desconectadas, mida la resistencia entre las lineas

fuera del panel principal y entre cada una de ellas y la
tierra. Una lectura baja indica un corto en las lineas.
baja infinita Las lecturas de resistencia infinita indican un corto en
un motor u otro componente que no esta en ese
momento conectado a las lineas.

Corto en las Corto enun . P
lineas de energia | | componente Es muy probable que el corto circuito esté en un
componente y no en las lineas de energia.
EJERCICIO D TICA |

Si no hay voltaje en la bobina del contactor, de seguro que tampoco habra voltaje en:
a) el panel principal.
b) el transformador de control.
c) el motor.

d) el entrada al arrancador.
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Si el motor esta muerto y hay un voltaje de alimentacion normal en la entrada al
arrancador, se eliminara el suministro o fuente de energia. El problema sera que la seccién
de control no esta pasando energia o que la corriente no puede pasar a través del motor.

Prueba — 1: Para determinar qué es lo que
sucede, verifique el voltaje en la salida del
arrancador con el botén de arranque oprimido. Si
ve que no hay voltaje, se eliminara el motor como
causa problema, ya que no estara funcionando
debido a que la seccion de control no le esta
pasando energia por alguna razén.

Prueba — 2 : Verifique para ver si el contactor
hace contacto al oprimir el botén de arranque. Si
hace contacto en forma normal, pero no hay
voltaje en la salida del arrancador, hay dos
posibilidades: que los contactos tengan defectos o
que haya una conexion mala desde o hacia el
contactor. Una inspeccioén rapida normalmente
ayudara a localizar el problema. Hay muchas
posibilidades de que el contactor no esté haciendo
contacto. Esto elimina los contactos y las
conexiones.

Prueba — 3: Subdivida el problema: o esta mala
la bobina del contactor o no esta obteniendo el
voltaje de control. Para determinar cual es el
problema, verifique el voltaje de control en las
terminales de la bobina oprimiendo el botén de
arranque. El voltaje normal de control en la bobina
significa que la bobina estd quemada. La falta de
voltaje indica un problema en la circuiteria de
control.

La deteccidn de fallas en el circuito de control por
lo general implica verificar, primero, si hay un
fusible de circuito de control quemado y si hay
energia en el circuito de control. Si, obviamente, el
fusible no estéd quemado, verifique si hay voltaje
normal corriente abajo del fusible para asegurarse
de que no hay alambres o conexiones con

¢ Hay voltaje en la salida
del arrancador?

¢ Hace contacto el
contactor?

Conexiones o
contactos malos

¢ Hay voltaje en
la bobina del
contactor?

contactor

Bobina mala en el

Problema con el
circuito de control

defectos y de que el transformador del circuito de control esté bien. Si el voltaje es normal,
verifique el diagrama esquematico del sistema para ver qué componentes -- los interruptores,
los sensores o los relés de control -- debieran estar pasando energia. Después, verifique el
voltaje de punto a punto para identificar cuél de aquellos elementos esta abierto.



Si el motor esta muerto y hay voltaje en la salida de la seccién de control, tanto el
suministro o fuente de energia como las secciones de control de la maquina estan haciendo
su trabajo. El problema debe ser que la corriente no esta pasando a través del motor debido a
un circuito abierto en el motor o en las lineas que van hacia él.

Prueba — 1: Para determinar cual es el ¢Hay una resistencia
problema, enclave la energia, abra la caja normal del motor en la

de empalmes en el motor y verifique la caja de empalmes?
resistencia entre las lineas de energia. La | |
resistencia normal del motor indica que el Sl NO
circuito abierto esta en las lineas que van | |

hapia 9! motor. La rgsis’gencia' muy alta Gireuito abioo anlas Circuito abierto
o infinita indica un circuito abierto en el lineas que van hacia en el motor
motor. el motor

El problema pudiera ser:
a) devanados del motor quemados.
b) disparo de un disyuntor de sobrecarga térmica en el motor. Muchos motores
monoféasicos pequefios tienen esta clase de proteccién térmica integral; los motores
trifasicos, de C.D. y los motores grandes de cualquier clase raramente la tienen.

¢) un alambre roto debido a la vibracién, rozadura o friccién.

d) una escobilla rota o atorada, un alambre flexible de escobilla roto o soporte de
escobilla suelto en un motor de C.D.

Sin importar cual sea el problema, trate de determinar cual fue su causa.

EJERCICIO DE PRACTICA Il

Se

proporciona un motor monofasico a partir de dos lineas de energia cargadas. La resistencia

entre las conexiones de linea en el motor es de 4 ohms. La resistencia entre la lineay la
tierra es de 2 ohms. Se concluiria que:

a) el motor no ha sido dafiado.
b) hay un corto entre las vueltas del devanado.
c) hay un corto total en una de las lineas de energia.

d) hay un corto a tierra cerca de la mitad del devanado.



PROBLEMA I
Sintoma: Se dispararon los disyuntores de proteccidon contra sobrecarga.

Los disyuntores de proteccion contra sobrecarga en un arrancador caracteristico de motor
magnético, constan de:

1. Un calentador de baja resistencia. En los sistemas modernos, hay un calentador en cada
linea de energia que lleva corriente al motor, excepto en el caso de los elementos
neutrales puestos a tierra. La corriente total hacia el motor pasa a través del calentador en
cada linea.

2. Un elemento sensor de temperatura que se encuentra cerca de cada calentador.

3. Un juego de contactos normalmente cerrados operados por cada elemento. Los juegos de
contactos estan conectados en serie con la bobina del contactor, por lo que si cualquiera
de ellos se abre, el contactor se dispara y abre todas las lineas hacia el motor.

4. Un enganche de reposicion ("reset") manual que vuelve a cerrar cualquiera de los grupos
de contactos que se han disparado y abierto.

Cuando la corriente hacia el motor es demasiado alta (arriba del Amperaje de Plena Carga o
FLA del motor) por demasiado tiempo, los calentadores elevan la temperatura de los elementos
sensores y los contactos se abren, parando el motor. Esto protege el motor contra el sobre-
calentamiento y quemadura que podria resultar si la carga requiriera mas de la potencia nominal
del motor.

Sin embargo, los dispositivos de proteccidn contra sobrecarga también se dispararan debido a:

a) las altas temperaturas, no relacionadas con la corriente del motor en y alrededor de los
dispositivos de proteccion contra sobrecarga.

b) el voltaje incorrecto hacia el motor.
c) cualquier defecto en un motor que reduzca su eficiencia, tal como:
» cortos o circuitos abiertos en los devanados.

« alta friccién en los cojinetes del motor.



Para determinar la razén del disparo de los disyuntores de proteccién contra sobrecarga, verifique
primero la maquina para ver si hay problemas mecéanicos. Por ejemplo, es posible que haya
alguna parte rota o atascada en la carga. Si no hay nada obviamente erréneo, sera necesario
reponer los dispositivos de proteccion contra sobrecarga, tratar de arrancar el motor y observar los
sintomas. Hay varias situaciones posibles:

Situacion I: El motor arranca y parece operar en forma normal.
Causas probables:

1. Los disyuntores de proteccion contra sobrecarga se dispararon con una corriente
demasiado baja.

2. El motor consumié demasiada corriente durante un tiempo demasiado largo.

¢ Es normal la . - ; . ;
« NO | corriente del Prueba — 1: Verifique la corriente en las lineas hacia el motor. En

motor? aquellas maquinas en las que la carga del motor normalmente varia,
revise la corriente a través de un ciclo completo para ver si la corriente
I, pero los disyuntores de del motor se eleva.y por quanto tnempo: arriba del amperaje de plepa
proteccién contra sobrecarga carga del motor. Si la corriente promedio no es superior al amperaje de

se dispararon. plena carga del motor, los dispositivos de proteccién contra sobecarga
no deben volver a dispararse. Si se disparan es debido a que estan
4 Estan calientes los demasiado calientes o0 a que estan indebidamente calibrados.
dispositivos de
pIARGERN contia Prueba — 2: Para determinar cudl es el problema, verifique la
sobrecarga?

temperatura ambiente alrededor de la caja del arrancadory en el

arrancador cerca de los dispositivos de proteccion contra sobrecarga.

S| Si la temperatura es superior a la temperatura de operacién nominal de

los dispositivos de proteccion contra sobrecarga, trate de descubrir cual
es la razdén. La alta resistencia en las conexiones o en los contactos de

Hay mugre o una : iy . 7 .

sonexibn ak los dispositivos de proteccion contra sobrecarga, debido a partes

sueltas, corrosion o mugre puede producir calor. Una capa de mugre en

los componentes puede interferir con el flujo de aire libre y producir el

calentamiento del dispositivo de proteccién contra sobrecarga.

Los dispositivos de | Si la temperatura esta dentro de los limites especificados, los

proteccién contra dispositivos de proteccidn contra sobrecarga necesitan de

sobrecarga sstan. | recalibracion. La recalibracion correcta de los dispositivos de
proteccion contra sobrecarga requiere de equipo especial para medir
no sélo la corriente, sino el tiempo. El factor de servicio del motor

también afecta el ajuste. La verificacién de la corriente hacia el motor y su comparacién con el

amperaje de plena carga del motor debe considerarse solamente como una guia aproximada.
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+ Sila corriente promedio que va hacia el motor es mucho mas alta que el amperaje de plena
carga del motor, no habra duda de que se volveran a disparar los dispositivos de proteccion
contra sobrecarga. Hay tres causas posibles de corriente alta:

1. el voltaje de alimentacién esté equivocado.
2. el motor tiene defectos.

3. el motor esta sobrecargado.

Prueba — 1: Verifique el voltaje de alimentacion en el
motor con el motor operando bajo carga completa. Si
es de mas del 10% arriba o debajo del especificado,
hay un problema de suministro de energia. Si el voltaje
es normal, se elimina la fuente o suministro de energia
como causa problema.

Prueba — 2: Compare las corrientes en todas las lineas
hacia el motor.

a) En el caso de los motores trifasicos, si las
corrientes son desiguales en las tres lineas de
energia cuando los voltajes de linea a linea son
iguales, hay algun defecto en los devanados del
motor. Si las corrientes son iguales, los
devanados del motor son eliminados como
causa problema y ésta ultima sera una falla
mecanica en el motor o en la carga.

En el caso de motores de C.D. o de motores
monofasicos, si las corrientes son desiguales en
las dos lineas, debe haber un corto a tierra en el
motor. Sin embargo, las corrientes iguales en
las dos lineas no necesariamente eliminan todos
los problemas en los devanados del motor.
Todavia podria haber un devanado abierto,
cortos entre devanados o cortos entre las
vueltas de los devanados.

Prueba — 3: Para eliminar con mayor seguridad los
problemas eléctricos en los motores monofasicos y de
C.D., enclave la energia, desconecte los cables o
terminales del motor en la caja de empalmes del motor
y mida la resistencia a tierra, la resistencia entre los

Corriente Excesiva Hacia

el Motor

|

tEs normal el voltaje
en el motor?

|

NO

de energia

Problema de suministro

Si

¢ Es igual la corriente en
todas las lineas del
motor?

|

NO

(3-9)

Devanado del
motor malo

sl
(3-9)

Motor
sobrecargado

NO
(CD o 1-@)

el

Corto a tierra en

motor

Si
(CDo 1-Q)

¢ Es normal la resistencia del
devanado del motor?

[

NO
|

a

sI
I

Problema con el
devanado del motor

Verifique la carga

devanados que no estan internamente conectados y la resistencia de los devanados individuales.
Las lecturas anormales indican problemas eléctricos en los devanados del motor.
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Las resistencias a tierra y entre devanados deben ser infinitas y la resistencia de los devanados
individuales debe ser baja.

Nota: La resistencia a tierra y entre devanados puede, normalmente, ser leida con precisiéon con
un ohmimetro estandar. Sin embargo, la resistencia de muchos devanados de motor es tan baja
que un ohmimetro regular no puede detectar los cortos entre las vueltas. Es posible que se
necesiten otros instrumentos de prueba:

a)

Un probador de sobretension aplica un impulso a dos devanados idénticos en un motor al
mismo tiempo y muestra su respuesta en una pantalla de osciloscopio. Las diferencias en
el trazo de la pantalla en el caso de los dos devanados, indican un problema en uno de los
devanados.

Una herramienta de prueba conocida como probador de inducidos puede detectar cortos
en los devanados del rotor y envia un flujo magnético a través del rotor. Los cortos
cambian las propieddes magnéticas del rotor y producen un ruido tipo zumbido cuando el
rotor esta en determinadas posiciones. El rotor debe ser removido del motor para ser
probado.

Si las pruebas eliminan un defecto en un devanado de motor, el problema debe estar en la carga.
La inspeccién cuidadosa normalmente revelara problemas tales como:
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cojinetes malos. Siempre que los cojinetes del motor y los cojinetes en la carga estén
calientes, sueltos o presenten ruidos habra que sospechar que tienen problemas.

partes dobladas, trabadas o que se arrastran.

error del operador al imponer una carga excesiva en el equipo, impulsarlo demasiado
rapido o detener, arrancar, invertir la direccién, hacer marchar en reversa o frenar
eléctricamente el motor con demasiado frecuencia.

mal ajuste de la presién y flujo del sistema. Si se ajusta la valvula de alivio de presién para
una presion superior a la indicada se incrementara la carga sobre el motor de la bomba. A
veces, cuando se abren las valvulas o los amortiguadores para aumentar el flujo, se
aumenta la carga sobre los motores de la bomba centrifuga y del ventilador.

la carga extra impuesta por el equipo recientemente adicionado o alterado.

herramientas de corte sin filo, una alimentacién demasiado rapida, material demasiado
grueso o muy duro.



+ La situacién mas dificil en la deteccién de fallas ocurre cuando su amperimetro indica que la
corriente hacia el motor es normal y que los dispositivos de proteccién contra sobrecarga no
se vuelven a disparar dentro de un lapso razonable. ;Por qué se dispararon en un principio?

El problema puede haber sido un evento accidental o un error del operador de alguna clase.
Determine, junto con el operador, las condiciones exactas que prevalecian cuando se
dispararon los dispositivos de proteccién contra sobrecarga. ; Estaba la maquina sobre-
cargada? ;Era el ambiente de la fabrica demasiado caliente? ;Habia alguna indicacién de
bajo voltaje en la planta, tal como luces opacas? Si no se puede encontrar alguna razén para
que los dispositivos de proteccidn contra sobrecarga se dispararan, no habra nada que hacer
sino prepararse para verificar el motor con mas frecuencia de lo normal para ver si hay alguna
sefial de problema.

EJERCICIO DE PRACTICA il
Un motor de induccidn particular consume mas corriente de la normal, pero no dispara los
disyuntores de proteccién contra sobrecarga. El voltaje es normal. La condicién que, sin duda,
se observara es:

a) una velocidad del motor inferior a la normal.

b) una resistencia del devanado del estator inferior a la normal.

C) una resistencia del circuito del rotor superior a la normal.

d) un ajuste demasiado bajo del disyuntor de proteccién contra sobrecarga.
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Situacion lI: El eje del motor no gira y en el motor se escucha un zumbido hasta que los
dispositivos de proteccién contra sobrecarga se vuelven a disparar rapidamente.

Causas probables:
1. Una parte atascada ha trabado el eje.
2. El freno no se suelta en los motores con un freno electromecanico.

3. Un problema eléctrico en el motor 0 en el suministro.

¢ Gira el eje? Prueba — 1: Trate de girar el eje manualmente. Si no
I gira, se eliminara como causa probable un problema
NO eléctrico en el motor; algo esta atorado o el freno no se
J esta soltando.

¢ Se suelta el freno?

Prueba — 2: Si el motor tiene un freno, suéltelo
I | manualmente cuando sea posible, o desconéctelo y
SI NO apliquele energia en forma independiente para ver si
| se esta soltando. Si el freno esta funcionando en forma
correcta o si no hay freno alguno,

Freno con defectos

Prueba — 3: Separe el eje del motor de la carga

¢ Gira el eje del motor removiendo la banda o desconectando el

desconectado? acoplamiento. Si el eje del motor no gira aun cuando

| esté desconectado, algo ha atascado el motor. Si el eje
del motor gira libremente, pero la carga no gira, algo ha

atascado la carga.

NO

Motor atascado Si el eje del motor acoplado gira manualmente, se
eliminara como causa del problema un freno que no se
esta soltando o una parte mecanicamente atascada.

Sl Debe haber un problema eléctrico en el motor o en el
suministro.

Carga atascada

Prueba — 4: Verifique el voltaje hacia el motor. Un

S| motor trifasico no arrancara si una fase esta muerta.
Los motores de induccion y los motores sincronicos
deben tener un voltaje adecuado para arrancar bajo

¢Hay voltajes carga. Los motores en derivacion de C.D. deben tener
notmalos en of moters voltaje hacia el campo y, también, hacia la armadura o
[ I inducido. Si todos los voltajes son correctos en el
Sl NO motor, el suministro de voltaje se eliminara como una
| | causa del problema. Habra un problema eléctrico en el
Problema eléctrico Problemna con @l motor. Pruebe para ver si esto es cierto, tal como se
en el motor Suministro de especifico en el caso del ejemplo anterior.

Energia o Control

6-14



Cuando los motores monofasicos zumban y se disparan rapidamente sus dispositivos de
proteccion contra sobrecarga, otra causa probable podria ser una falla eléctrica en el circuito de
arranque:

1. un devanado de arranque abierto.

2. un interruptor centrifugo atorado en la posicién abierta.

3. un capacitor defectuoso.

Estos componentes deben ser desconectados y verificados individualmente.

Un ohmimetro detectara un devanado de arranque abierto, un interruptor centrifugo abierto y un
capacitor con corto. Sin embargo, la resistencia tanto de un capacitor bueno como de un
capacitor abierto es infinita; un ohmimetro no puede distinguir estas condiciones. Para una
indicacion precisa utilice un verificador de capacitor.

Sin embargo, si no tiene un verificador de capacitor, un ohmimetro ajustado a la escala de ohms
més alta le dara cierta indicacién de la condicién del capacitor. La resistencia de un capacitor
bueno sera baja, en un principio, pero dentro de unos cuantos segundos la lectura debera
acumularse hasta llegar, por lo menos, a varios cientos de miles de ohms conforme la bateria
interna del ohmimetro cargue el capacitor. Mientras mas alta es la capacitancia, mas lento seré el
ascenso de la lectura. Los capacitores de arranque caracteristicamente tienen una capacitancia
muy alta. Los capacitores de operacién o marcha tienen menos capacitancia, por lo que la lectura
se acumula mas rapidamente.

Si la lectura:

a) es inmediatamente muy alta, sin ningln indicio de una lectura inicial baja, es posible que el
capacitor esté abierto.

b) permanece siendo baja, el capacitor tiene un corto.
¢) no se acumula a, por lo menos, varios cientos de miles de ohms, el capacitor tiene fugas.

En los tres casos, el capacitor debe ser reemplazado.
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EJERCICIO DE PRACTICA IV

Un motor con capacitor de arranque y capacitor
de operacién/marcha, no arrancara bajo carga.
Sin embargo, arrancara sin carga y una vez que
alcance su velocidad accionara su carga en forma
normal. ;Cual es la causa probable?

a) Que el fusible principal esta quemado en
una fase.

b) Que hay un capacitor de arranque abierto.

c) Que la jaula del rotor tiene grietas.

d) Que el interruptor centrifugo no se abre.

e) Que los disyuntores de proteccién contra
sobrecarga estan incorrectamente

calibrados.

f) Que hay vueltas con corto en el devanado
de operacion.
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Situacion lll: EI motor opera pero no alcanza su velocidad total y pronto se vuelven a disparar
los dispositivos de proteccién contra sobrecarga.

Causas probables:
1. Problema con el suministro de energia.
2. Motor sobrecargado
3. Problema eléctrico en el motor.

Prueba — 1: Mida el voltaje de linea a linea en las terminales del motor. Si el voltaje de
suministro es normal, el problema esta en el motor o carga.

Prueba — 2: Verifique el motor en cuanto a defectos eléctricos como en el ejemplo anterior. Si n
se encuentran defectos, inspeccione la carga para ver si hay problemas.

NOTA:

La mayoria de los motores de C.D. y algunos motores de C.A. son controlados por unidades
motrices que proveen un voltaje variable al motor. Los defectos en estos dispositivos pueden
ocasionar una marcha lenta y el disparo de los dispositivos de proteccién contra sobrecarga

bajo ciertas condiciones de carga.

Si el fabricante puede suministrar curvas de velocidad/corriente para el motor y puede medirse
la velocidad del motor, compare la corriente que el motor esta realmente consumiendo con la
corriente que debiera consumir a la velocidad medida.

Si el motor esta consumiendo mas corriente de la que debiera, quiere decir que tiene defectos y
asi quedara eliminado todo problema con la carga. Si el motor est4 operando a una velocidad
inferior a su velocidad nominal, pero esta consumiendo la corriente correcta para la velocidad a la
que esta operando, quiere decir que esta sobrecargado.

6-17



EJERCICIO DE PRACTICA V

Un motor carece de energia; su velocidad se reduce demasiado bajo carga y se atasca
facilmente. La primera prueba consistiria en verificar:

a) si hay cortos atierra en las terminales del motor.

b) la carga en cuanto a friccién alta producida por partes dobladas, desgastadas o no
lubricadas.

c) la corriente del motor.
d) el voltaje hacia el motor.
e) cojinetes defectuosos del motor o un eje doblado del motor.

f) la temperatura del bastidor del motor.

RUIDOS Y VIBRACION EN EL MOTOR
El ruido y la vibracion frecuentemente indican que un motor esta dafado y esta operando en
forma ineficiente o que esta siendo dafiado y que fallara muy pronto. En cualquier caso, el
problema debe ser identificado y corregido aun cuando el motor siga llevando a cabo su trabajo y
no esté produciendo el disparo de los disyuntores de proteccion contra sobrecarga.
Tanto las fallas mecanicas, como las eléctricas, pueden producir el ruido o la vibracion.
Fallas eléctricas:

+ el voltaje monofasico es bajo en un sistema trifasico.

+ hay un devanado monofésico abierto en el motor.

+ lajaula del rotor, en el motor de jaula de ardilla, esta agrietada.

« hay un devanado de rotor abierto en el rotor devanado o en el motor de C.D.
Bajo carga pesada, estos defectos producirian la falta de potencia, la operacion lenta y una
tendencia al atascamiento y a disparar los dispositivos de proteccién contra sobrecarga. Sin
embargo, si la carga es ligera, el motor puede operar sin problemas notorios, excepto por lo que
se refiere al ruido y a la vibracién. El voltaje con fase perdida y el devanado con fase abierta

evitaran el arranque, pero si esta condicion ocurre cuando un motor esta operando, podria pasar
desapercibida.
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Fallas mecanicas:
* cojinetes sueltos, desgastados o no lubricados.
* eje doblado.
* partes desbalanceadas.
* correas o acoplamientos mal alineados.
* pernos (tornillos) de montaje u otros sujetadores sueltos en o cerca del motor.
* traqueteo de escobillas, colector (conmutador) o anillos de friccion asperos.
 ventilador dafiado; aro de refuerzo de ventilador doblado.
Por lo general, la inspeccién ayuda a encontrar los problemas mecénicos; esto se logra

escuchando con atencién, posiblemente con la ayuda de un estetoscopio y verificando, con un
indicador de cuadrante, si el eje esta suelto o desviado.

ERCICIO DE PRACTICA VI

Para detectar una bobina de derivacién
abierta en el motor compuesto
mostrado, mida la resistencia en las
lineas de energia con:

®- - L1
a) las escobillas puestas en corto.
b) una escobilla levantada.
c) labobina en serie con corto.
d) la bobina en derivacién
desconectada.
@— L2
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EJERCICIO DE PRACTICA Vil

Al oprimir el botén de arranque, se supone que la bobina del contactor en un arrancador de motor
entra en contacto y cierra los contactos de la linea de energia hacia el motor.

En una unidad en particular en la que la bobina es accionada directamente por el voltaje de linea,
al oprimir el botdn de arranque se observa el traqueteo violento en los contactos, conectando y
desconectando el contacto del motor. ;Qué podria ocasionar esto?

a) Bobina con corto.

b) La resistencia en las lineas de energia entre la fuente y el contactor.

c) Contactos con alta resistencia o una mala conexion entre el contactor y el motor.

d) Un devanado abierto en el motor.
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CAUSAS FUNDAMENTALES

Para evitar la recurrencia de la falla de un motor, trate de determinar la causa del problema.

A. Calor
Practicamente todas las fallas de un motor estan relacionadas con el calor.

Desafortunadamente, el calor no es un sintoma tan obvio como el atascamiento, el ruido o el
disparo del disyuntor de sobrecarga. Normalmente pasa inadvertido, debido a que no
interfiere, en lo absoluto, con la operacién de un motor. Sin embargo, finalmente, el calor
destruye el motor quemando el aislamiento.

Hay muchas condiciones que pueden hacer que un motor se caliente. Las causas mas
comunes son:

1. La sobrecarga. Cualquier motor se sobrecalentara si se espera que produzca mucha
potencia durante demasiado tiempo. La alta potencia requiere de la corriente alta y la
corriente alta significa calor.

2. Voltaje incorrecto. Tanto el voltaje bajo como el voltaje alto pueden producir el
sobrecalentamiento. También una forma distorsionada de onda de voltaje -- C.D. no
filtrada y C.A. distorsionada -- pueden contribuir al sobrecalentamiento.

3. Ventilacion inapropiada.

a) La operacién lenta. Los motores con velocidad controlada por un ventilador impulsado
por eje tienden a sobrecalentarse cuando el eje y el ventilador giran demasiado
lentamente para mover aire suficiente.

b) Operacién del motor en un ambiente demasiado caliente.

c) Operacién del motor en donde la ventilacion esté restringida o en donde ha fallado un
ventilador externo que no produce aire de enfriamiento.

d) Motor sucio. La mugre, tanto en el interior de los motores abiertos como en el exterior
de los motores encerrados, puede evitar que el motor pierda calor lo suficientemente
rapido.

4. Defecto eléctrico en el motor. Los cortos en las vueltas de los devanados, los devanados
abiertos, los cortos a tierra o cualquier otro problema en los devanados del motor pueden
hacer que un motor se caliente. Los problemas en el colector (conmutador)/escobilla
también pueden contribuir al calentamiento.

5. Defectos mecanicos en el motor. La friccion en los cojinetes o sellos produce calor y
aumenta la carga del motor por lo que éste se sobrecalienta.
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B. Ejes Doblados

Algunas veces se doblan los ejes del motor que giran rapidamente cuando son detenidos
repentinamente por un atascamiento en la maquinaria o cuando giran repentinamente a partir
de la posicién estatica. Los ejes doblados causan vibracion y la falla de los cojinetes y, en
casos extremos, permitiran la friccién del rotor contra el estator. Con frecuencia, el resultado
de esto es el ruido, el trabamiento total o la falla para arrancar. Los ejes de los motores muy
grandes, que permanecen sin girar durante mucho tiempo, podrian doblarse en forma
permanente debido al peso del rotor.

Las corrientes altas de arranque y de reversa en los devanados del motor producen fuerzas
magnéticas poderosas que tensionan todas las partes del motor. Los cortos o los circuitos
abiertos ocurren debido a que los alambres de devanados, que son forzados repetidamente a
salir de su lugar, se vuelven quebradizos y se rompen o se produce el ludimiento (desgaste
por roce y calentamiento) en el aislamiento.

D. Vibracién

Las partes sueltas en el montaje de un motor, la desalineacion de los ejes del motor, las
partes rotatorias desequilibradas, los cojinetes sueltos o defectuosos y los ejes doblados
pueden producir vibracién. El desequilibrio eléctrico, tal como el que ocurre cuando son
desiguales las corrientes trifasicas, también produce la vibracién y ésta hace que los cojinetes
fallen.

E. Ex loci

El rotor de cualquier motor tiene una velocidad segura maxima. Arriba de esa velocidad, la
fuerza centrifuga podria romper y aflojar los devanados o hacer que todo el rotor volara en
pedazos. Mientras mas grande es el rotor, més lenta es la velocidad segura. Los motores de
C.D. en serie y cualquier motor de C.D. que pierde su flujo de campo, tienden a presentar una
velocidad excesiva. Una sobrecarga puede hacer que un motor sea impulsado demasiado
rapidamente.

F. Dan r r ndicion mbiental

La lluvia, el aire salino, el fuego cercano, el polvo, la arena y otros ambientes corrosivos o
abrasivos pueden arruinar un motor. Por lo general, el motor falla debido a dafios en el
aislamiento. La humedad, la sal y cualquier otro material conductor en el aislamiento permitira
la tensién de salto que quema las secciones del aislamiento. Los vapores de solventes
pueden suavizar o degradar algunos tipos de aislamiento y los abrasivos haran que se
desgaste.
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EJERCICIO DE PRACTICA Viil

Los cojinetes de bolas de un motor de induccion de jaula de ardilla fallaron. Al investigar las
causas fundamentales de la falla, es posible que se considere una pérdida de tiempo el verificar:

a) el ambiente del motor en cuanto a contaminantes que pudieran haber dafiado los sellos de
los cojinetes.

b) el programa de lubricacion y los registros de mantenimiento.
c) latensién de la correa o la alineacién del eje.
d) si hay evidencia del sobrecalentamiento de los cojinetes.

e) si hay un rotor partido u otro defecto eléctrico en el motor.
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE PRACTICA:

Respuesta al Ejercicio de Practica |

c¢) Sin duda alguna no habra voltaje en el motor, debido a que esta corriente abajo del

contactor. Si no hay voltaje en la bobina del contactor, el contactor no hara contacto y
no enviara la energia al motor.

Por otro lado, el contactor no envia la energia al panel principal (a), al transformador de
control (b) o a la entrada del arrancador (d). El voltaje en estos lugares es independiente
del voltaje en el contactor. Por ejemplo, podria haber voltaje en la entrada del arrancador;
sin embargo, un relé con fallas en el circuito de control podria no estar pasando energia a
la bobina del contactor.

Respuesta al Ejercicio de Practica ll

d) Hay un corto a tierra cerca de la mitad del devanado del motor. La resistencia a tierra en
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las terminales del motor deben ser de, por lo menos, varios megohmios. Una lectura baja,
como de 2 ohms, definitivamente indica un corto en algun lado.

Si hubiera un corto muerto en una de las lineas de energia (c), la resistencia a tierra en
una terminal seria de 0 ohms. En la otra terminal, la lectura seria de 4 ohms del devanado
del motor. No todos los cortos estan “muertos”. En otras palabras, los cortos tienen
resistencia en ocasiones. Sin embargo un corto con 2 ohms, en una terminal de linea de
energia, produciria una lectura de 6 ohms en la otra terminal de la linea de energia -- la
resistencia del devanado del motor adicionada a la resistencia del corto. Por lo tanto, el
corto debe estar en el motor. El motor se ha dafado (a).

El corto esta cerca de la mitad del devanado debido a que la resistencia a tierra, en cada
terminal de motor es de aproximadamente la mitad de la resistencia de todo el devanado
que conecta las terminales del motor. Un corto como éste llevaria poca o ninguna corriente
y podria no afectar la operacién del motor. Sin embargo, es un signo de un motor con
defectos. Cuando se desarrolla un corto, hay muchas posibilidades de que ocurra otro mas
y es probable que el motor empiece a quemar fusibles o que se convierta en un riesgo de
choque eléctrico.

Los cortos entre las vueltas del devanado (b) no tendran efecto alguno sobre la resistencia
a tierra.



Respuesta al Ejercicio de Practica lll

a) La velocidad del motor sera inferior a la normal. El motor esta consumiendo demasiada
corriente debido a que tiene defectos o esta sobrecargado. Un motor de induccién
defectuoso no podra correr tan rapido como lo hace un motor bueno bajo la misma carga y
un motor de induccién sobrecargado reducira su velocidad sin importar que tenga, o no,
defectos.

Tanto lo indicado en el punto b) como en el punto ¢) podria hacer que un motor
consumiera alta corriente; sin embargo, ninguna de esas condiciones es necesaria en el
caso de una corriente alta de motor. Las vueltas con cortos en los devanados del estator
producirian una resistencia baja del devanado del estator (b) y un devanado abierto de
rotor, en un motor de rotor devanado, produciria una alta resistencia en el circuito del rotor
(c). Sin embargo, la sobrecarga es una causa de problema mas remota.

El dispositivo de proteccién contra sobrecarga (d) esta ajustado demasiado alto, ya que los
disyuntores de sobrecarga no se estan disparando a pesar de que la corriente es muy
alta.

Respuesta al Ejercicio de Practica IV

b) Un capacitor de arranque abierto reduciria, en forma importante, la torsién de arranque. En
el arranque, el capacitor de arranque y el capacitor de marcha estan en paralelo y ambos
alimentan la corriente al devanado de arranque. Si ambos capacitores estan bien, seran
altas tanto la corriente del devanado de arranque como la torsién de arranque. Sin em-
bargo, si el capacitor de arranque esta abierto, el devanado de arranque obtiene corriente
a través del capacitor de marcha solamente, por lo que la corriente y la torsién son
bastante bajas.

Una vez que el motor alcanza su velocidad, el interruptor centrifugo corta el capacitor de
arranque del circuito, por lo que un capacitor de arranque abierto no afectaria la operacién
normal del motor. Si no se abriera el interruptor centrifugo (d), el motor arrancaria en forma
normal, pero pronto se dispararian sus disyuntores de proteccién contra sobrecarga al
alcanzar su velocidad.

Una jaula de rotor agrietada (c) y las vueltas con corto en un devanado de operacién (f)
reducirian la energia a todas las velocidades. La calibracién del disyuntor de sobrecarga
(e) no afecta la torsién de arranque de un motor -- a menos que los dispositivos de
proteccién contra sobrecarga se disparen y el motor no opere en lo absoluto.

Un motor de capacitor es monofasico; un fusible principal quemado (a) cortaria toda la
energia hacia él.
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Respuesta al Ejercicio de Practica V

Haga, primero, la prueba mas facil y aquéllas que eliminaran positivamente una o mas de las
secciones principales de la maquina como causa del problema. En la mayoria de los casos, la
verificacion del voltaje hacia el motor (d) eliminara las secciones de la alimentacién de energia y
de control o las secciones del motor y de carga. Para eliminar, también, las lineas que van hacia
el motor, cuando sea posible mida el voltaje en el motor. Sin embargo, es muy util una lectura en
la salida del arrancador; ademas esa lectura es muy facil de tomar.

Las demas opciones podrian ser necesarias en algun punto en el proceso de deteccién de fallas,
pero son mas dificiles y no tan concluyentes. Para interpretarlas, de todos modos se requeriria de
la lectura del voltaje que llega al motor.

Respuesta al Ejercicio de Practica VI

b) Al levantar una escobilla se abre el circuito que incluye la armadura (inducido) y los

devanados de campo en serie. El Unico circuito completo que queda a través del motor son
los devanados en derivacion. La medicién de la resistencia en las conexiones de las lineas
de energia proveera una lectura de su resistencia.

El cortocircuitar las escobillas juntas y medir la resistencia del motor (a) equivale a medir la
resistencia de la bobina en serie. Al cortocircuitar la bobina en serie (c) y medir la
resistencia del motor, se verifica la resistencia de la armadura (inducido) y de las
escobillas. En ambos casos, los devanados en derivacion también estan en paralelo, pero
su resistencia es tan superior a la de los devanados en serie y a la de las escobillas y de
los devanados de la armadura (inducido) que tiene poco efecto sobre la lectura.

Si usted desconecta el devanado de campo en derivacion de las lineas de energia (d), la
resistencia entre las lineas de energia sera la resistencia del devanado de campo en serie
con las escobillas y los devanados de la armadura (inducido). Se estaria midiendo todo,
excepto la bobina en derivacion.

Respuesta al Ejercicio de Practica Vii

b) La resistencia en las lineas de energia entre la fuente y el contactor puede hacer que el
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contactor vibre. Cuando el contactor se cierra y conecta el motor a la linea, fluye la
corriente alta y produce la caida de voltaje en las lineas. Si la resistencia y la corriente son
lo suficientemente altas, el voltaje se reducira tanto que la bobina del contactor se
disparara, abriendo el circuito del motor. El voltaje se elevara otra vez, el contactor hara
contacto y el ciclo se repetira.



Es probable que una bobina con corto (a) no trabaje en lo absoluto y que funda el fusible
del circuito de control. La alta resistencia en los contactos del contactor o entre el contactor
y el motor (c) no tendria efecto alguno sobre el voltaje de la bobina; la bobina trabajaria en
forma normal al oprimir el botén de arranque aunque podria volver a dispararse al soltar el
botén de arranque si los contactos auxiliares tienen defectos.

Un devanado abierto en el motor (d) no tendria efecto alguno sobre la operacién del
contactor.

Respuesta al Ejercicio de Practica VIl

d) No cabe duda de que los cojinetes que tengan fallas se habran sobrecalentado; sin em-
bargo, la evidencia de un sobrecalentamiento no nos dice nada acerca de las condiciones
que produjeron la falla.

Por otro lado, las otras cuatro opciones podrian revelar la causa fundamental del
problema. Con frecuencia, los cojinetes fallaran si los sellos no impiden la entrada de
contaminantes (a). También podrian fallar si no son lubricados en la forma debida (b); si
la tensién de la banda es demasiado alta o si los ejes estan desalineados (c) o si un rotor
partido o con algun otro defecto eléctrico produce la vibracién excesiva del motor (f).
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REPASO FINAL
1. Ponga los pasos de la deteccién de fallas en el orden en que se llevarian a cabo.

A. Identifique las causas fundamentales.

B. Haga una lista de las causas probables.

C. Investigue los sintomas.

D. Pruebe para eliminar las causas probables

INSTRUCCIONES: Encierre en un circulo la letra que mejor complete los siguientes enunciados:
2. Las secciones funcionales de la mayoria de los sistemas de motores son:

la l6gica, la proteccién contra la sobrecarga y la conmutacion.
el suministro, el control, el motor y la carga.

la entrada, el rotor/estator y la salida.

el bastidor (carcasa), los devanados y los cojinetes.

o>

3. Es muy probable que la causa del disparo de los disyuntores de proteccién contra
sobrecarga sea:

el exceso de la corriente que pasa al motor durante un lapso prolongado.
un devanado de motor defectuoso (con corto o abierto).

la alta temperatura en la caja del controlador del motor.

el alto voltaje en el motor.

oowy

4. Los disyuntores de proteccién contra sobrecarga, en un arrancador de motor trifasico:

solamente abriran la linea sobrecargada.

se dispararan de inmediato si el voltaje monofasico es alto o bajo.

detendran el motor si la corriente es alta en cualquier linea.

se dispararan si se eleva demasiado la temperatura ambiente alrededor del motor.

cow>

5. Cuando un motor no opera, es posible que se encuentre(n):

A. disyuntores de proteccion contra sobrecarga disparados.
B. devanados de motor quemados.

C. un fusible quemado.

D. un corto en el motor.
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10.

Al llevar a cabo la deteccion de fallas en un motor, las primeras pruebas deben disefarse
para eliminar, como causa del problema:

A. los componentes individuales.

B. bloques o secciones de componentes.
C. el motor o la carga.

D. las lineas de energia o los componentes.

Los fusibles y los disyuntores de circuito se disparan cuando:

se sobrecarga un motor.

se interrumpe la fuente de energia.

la corriente fluye en un corto circuito.

el voltaje del sistema es demasiado alto o demasiado bajo por alguna razén.

cOow»

Cuando un contactor magnético no trabaja, las causas probables son:

contactos de contactor malos o disyuntores de sobrecarga abiertos.
lineas de energia hacia el motor abiertas o0 un motor abierto.

un problema mecanico en el motor o en la carga.

una bobina quemada o la falta de voltaje en la bobina.

OOow>»

Las corrientes altas, pero iguales, en las lineas hacia un motor trifisico indican que el motor:

A. tiene defectos.

B. esta frenando la carga.
C. tiene el voltaje correcto.
D. esta sobrecargado.

Situacion: Al oprimir el botén de arranque el contactor trabaja, pero el motor no arranca, ni
hace ruido. Los dispositivos de proteccién contra sobrecarga no se disparan. Se debe
probar:

el voltaje en el panel principal.

el voltaje de salida del arrancador.
si el eje puede girar.

la corriente hacia el motor.

cow>
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11. Situacién: Un motor opera lentamente, se sobrecalienta y dispara sus disyuntores de
proteccién contra sobrecarga. Se debe probar:

si hay restriccion de ventilacion.

la calibracién de los disyuntores de proteccién contra sobrecarga.
el voltaje hacia el motor.

el voltaje del sistema de control.

oSOow»

12. Situacion: Un motor zumba y el eje no gira. Los disyuntores de proteccién contra
sobrecarga se disparan rapidamente. El voltaje es normal. Se debe verificar:

A. la corriente hacia el motor.

B. si el eje esta enclavado.

C. la resistencia de los devanados del motor.
D. latemperatura en la caja del arrancador.

INSTRUCCIONES: Indique si las siguientes oraciones son Ciertas o Falsas.

13. Aparentemente, un motor funciona normalmente; sin embargo, ocasionalmente
dispara los disyuntores de proteccién contra sobrecarga. No tiene caso verificar el
voltaje de linea.

14. El motor no arranca a pesar de que hay voltaje en la salida del arrancador. No cabe
duda de que el problema reside en las lineas hacia el motor, en el motor o en la carga.

18. Con el motor enclavado en el panel principal y los cables del motor todavia conectados
a las lineas, se mide la resistencia entre las lineas en la caja de empalmes. Una lectura
que muestra una alta resistencia significa que hay un problema eléctrico en el motor.

16. Al encontrar que se ha disparado un disyuntor del circuito principal, se debe,
simplemente, reponer el disyuntor y probar la maquina para localizar el corto.

17. Hay voltaje de linea presente y los disyuntores de proteccion contra sobrecarga del
motor no se han disparado. Cuando se encuentra que no hay voltaje en la salida del
arrancador, se elimina la carga como una posible causa de problema.
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