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INTRODUCCION

Los motores eléctricos son una de las bases mastanges de la industria de hoy en
dia, en casi todos los procesos industriales Iadsme® forman parte importante y sin
ellos estos procesos serian imposibles de opesarrealizarian de manera lenta el
proceso de toda la industria. De aqui radica leonapcia al momento de elegir un

motor eléctrico de manera adecuada tomando enaleentriterios adecuados.

Este trabajo ha sido realizado para tomar en cugerti®s detalles o datos que no son
incluidos al momento de realizar el dimensionanuiedd un motor ya sea para una
instalacion nueva como para una instalacion antigu@royecto se basa en normas
eléctricas como las normas NEQNEMA?, EN® y NFPAtodas ellas provienen de las
normas de seguridad industrial, para evitar de pwsiaera problemas de indole
eléctrico y realizar nuestra seleccion dentro deplrametros de seguridad industrial
adecuados y asi poder evitar ciertos incidentesralelel area de trabajo y de la

industria en general. Dichas normas son las qun rignto en el disefio como en la
construccion de motores, pero principalmente emgdégalacion y seleccion de los

motores eléctricos e indican su adecuada utilinagigroteccion.

NEMA es el organismo responsable de numerosoadsses industriales comunes
usados en el campo de la electricidad a nivel s&egiados Unidos para fabricantes

de equipos eléctricos, y en nuestro caso de losre®eléctricos.

! NEC: National Electrical Code

> NEMA: National Electrical Manufacter Association
* EN: EUROPEAN NORMS

* NFPA: National Fire Protection Association

15



NEC es un estandar estadounidense para la ingtalaggura de alumbrado y
equipos eléctricos, este organismo no sélo se ppaopor maximizar la seguridad
publica, la prevencion de emergencias sino tamlbigmoteccion de los trabajadores

eléctricos.

EN es un conjunto de normas que rigen principalment el continente europeo |,
NFPA es una organizacion creada en Estados Uredesrgada de crear y mantener
las normas y requisitos minimos para la prevencimira incendio, capacitacion,
instalacion y uso de medios de proteccién contrendio, utilizados tanto por

bomberos, como por personal el encargado de laidadu

Los factores considerados en la seleccion de la®re®no han sido Unicamente
eléctricos sino también aquellos relacionados doaniente de trabajo y ciertas
partes mecanicas, incluidas en este trabajo. Esbajb tiene como objetivo de
relacionar los requisitos de seguridad industraal tos eléctricos pero no tan solo
COmo en ciertos textos se encuentran que Unicanabatean los factores eléctricos
sino otros factores como el ambiente de trabajmiraalde ubicacion del motor,
vibraciones, entre otros. Actualmente con el avateda tecnologia, los ingenieros

han ido descubriendo estos factores y su imposdagyaria la vida Gtil del motor.

A lo largo de este trabajo se obtendra la infordgratciase necesaria para determinar
de manera correcta los criterios tanto para motégricos, asi como también para

controles y protecciones de los motores.
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Iremos avanzando desde las normas en las que aecbasesente trabajo, donde
mostraremos una breve explicacion de cada una slendamas. Posteriormente
procederemos a estudiar los diferentes factoresafpgtan a los motores y sus
respectivas consecuencias a corto, mediano y lgigao. A continuacion
revisaremos los peligros y riesgos de diferentelendque se pueden presentar en los
motores, y dentro del mismo capitulo procederemasd@ar los criterios para la
seleccion de un motor, asi como también las pasiloensecuencias que se
presentaran al realizar la eleccion errénea dedentos criterios. Al final de este
capitulo podremos una guia base para diferentédgpnas que pueden presentarse en

los motores eléctricos con sus posibles causasomaisnes.

Este trabajo finaliza con los principales tipodalias que se pueden presentar en los
motores eléctricos y mecanismos de proteccién yraorEn el mismo capitulo se
encuentran incluidos los criterios para selecciénlak controles eléctricos para

motores trifasicos.

La importancia de este trabajo radica en la in6lugle los factores eléctricos que
afectan a un motor y sus controles debido a lasrcapiones de los nuevos factores
gue se han presentado ya sea por nuevos equipse tpae afadido a los sistemas, al
igual que las diferentes areas de utilizacion domale en dia se instalan motores
eléctricos, la ubicacion del motor, el tipo de eagge va a mover el motor y el

control a proteger, entre otros. También dentroatta uno de los factores se indican
las relaciones entre uno y otro asi como lo quele@weurrir en el caso que exista

algun error o falla de algun tipo dentro de la nidge incluso en el sistema que lo

17



alimenta. Sin enfocarnos simplemente en el probléinegto que ocasionaria tanto al
motor o control sino también en otros elementosna@or ejemplo hacia los

conductores, personal, sistema, etc.

18



CAPITULO 1

1. NORMAS DE APLICACION

Las normas que son utilizadas como bases parguiste trabajo han sido divididas
en dos partes, la primera trata sobre las normasegaplican directamente a motores
eléctricos trifasicos, la segunda parte son lamasrque se han aplicado en cuanto a

lo referente a controles y protecciones para msteléctricos.
1.1. NORMAS REFERENTES A MOTORES ELECTRICOS

En primer lugar los motores de los cuales harersoscamo referente o base en este
trabajo son los motores trifasicos jaula de ardplarque es el tipo de motor de uso

comun en la industria ecuatoriana.

Identificacion de motores:todo motor eléctrico debe poseer una placa dondeagp
los datos de disefio y funcionamiento del mismaoismo que es proporcionado por
el fabricante, comunmente vienen impresos en plaeaélicas de facil acceso visual

para el operario. Dentro de esta placa los dagssia norma NEC 430 inciso 7 que

19



tienen que estar presente son: nombre del fabecaaltaje, corriente de operacion,
revoluciones por minuto de la maquina, temperatiéxima de operacion o0 en su
caso clase de aislamiento de disefio del motorudreta, potencia maxima (para
motores mayores a 1/8HP debe ser expresada en pak§, motores mayores de

1/2HP el codigo de rotor blogueado, letra de disifila maquina, entre otros datos.

Letra de disefio de la maquinaes un dato proporcionado por el fabricante, que se
encuentra impreso como referente importante edalegapdel motor. Todo disefio y
construccion de un motor eléctrico se rige a efipaciones que fueron determinadas
por la Asociacion Nacional de Fabricantes Elécsiicoonocido por sus siglas en
inglés como NEMA, organismo que se han encargadaefmir en 4 disefios
estandares especificados por las letras A, B, O, lasificacion extraida de la
norma NEMA MG inciso 6 tabla 3 del afio 2001 rewisdel afio 2007, las misma
gue trata todo sobre lo referente a motores y geoees, en nuestro caso en
particular se refiere al disefio de motores basada eelacion entre la velocidad vy el

par motor desarrollado.

Cada uno de los disefios de estos motores poseetecsticas particulares que
difieren uno de otro. A continuacién procederemaiaun pequefio resumen sobre

las caracteristicas de cada disefio determinadel INEMA.

El motor clase A es un motor de jaula de ardillanvad 0 estandar, fabricado para

uso a velocidad constante. Tiene grandes areamrdeas para una muy buena

20



disipacién de calor. El par de arrantjes relativamente alto, y la baja resistencia del

rotor produce una aceleracién bastante rapida kaeelocidad nominal.

Este disefio posee la mejor regulacién de velocide su corriente de arranque
varia entre 5 y 7 veces en la corriente nhominamagrhaciéndolo menos deseable
para arranque con linea, en especial en los tan@gaosles de corriente que sean

indeseables.

A los motores de clase B a veces se les llama e®te propdsito general; es muy
parecido al de la clase A debido al comportamiel@osu deslizamiento-par. Este

aumento reduce un poco el par y la corriente dagtre.

Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 vice®rriente nominal, en los
tamafos mayores de 5 HP se sigue usando arranepi@j@ reducido, los métodos
para disminuir la corriente de arranque se losiexi@ en el subcapitulo 4.2. Los

motores de clase B se prefieren sobre los de $& égara tamafios mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombasriftey#ts de impulsion, las

maquinas herramientas y los sopladores.

Los motores de clase C tienen un rotor de doble @ ardilla, el cual desarrolla un
alto par de arranque y una menor corriente de @gueanDebido a su alto par de
arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuandmplea en grandes cargas, se
limita la disipacion térmica del motor por que layuor parte de la corriente se

concentra en el devanado superior.

5 . . . .y .
Par motor: Es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de potencia.
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En condiciones de arranque frecuente, el rotoetiendencia a sobre calentarse, este

se adecua mejor a grandes cargas repentinas ptpo die baja inercia.

Las aplicaciones de los motores de clase C seahat condiciones en las que es

dificil el arranque, como en bombas y compresoegsiston.

Los motores comerciales de induccion de jaula délaclase D se conocen también
como de alto par y alta resistencia. Las barrasadet se fabrican en aleaciéon de alta
resistencia y se colocan en ranuras cercanas apkafisie o estan embebidas en
ranuras de pequefio diametro. La relacion de resistea reactancia del rotor de

arranque es mayor que en lo motores de las clasesoaes.

El motor estd disefiado para servicio pesado denqarea encuentra su mayor
aplicacion con cargas como cizallas o troqueleg gecesitan el alto par con
aplicacion a carga repentina, la regulacion decidéml en esta clase de motores es la

peor. A estos motores también se los conoce contaresode doble jaula y bajo par.

Otra clasificacion segun norma NEC inciso 430aatB en conjunto con la norma
NEMA MG2 tabla 5 es la que ha sido realizada paeilos diferentes valores de la
potencia de rotor bloqueado que también ha siddifd®do mediante letras A, B, C,
D,E,F,G,H,J K L MN,P,R,S, TU,yV.tEdipo dato también se encuentra en

las especificaciones de la placa del motor, parames mayores a %2 HP.

Corrientes nominales y de fallasdependiendo del disefio de cada tipo de maquina y

gracias a las normas NEC 430 incisos 150 y 151Brgmoos tener un conocimiento
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de las corrientes que van a tener los motores rielést durante su normal
funcionamiento, corriente nominal, y las corriel® rotor bloqueado que seran
utilizadas para determinar posteriormente las ddpdes de los dispositivos de
control y proteccion. En el inciso 150 encontrarera@otabla de corriente nominal de
los motores trifasicos, en cambio el inciso 151B:pntremos las tablas con el valor

de corriente de rotor bloqueado dividida por sefilisy su potencia.

Ubicacion de los motores eléctricosta ubicacion de los motores se encuentra
regida por las normas NEC 430 incisos14 y 16. Erddcse indican la importancia y
las precauciones al ubicar motores en diferenteaszdomando en cuenta si estos
pueden ocasionar chispas dentro de ambientes axqdpgon cercanias a liquidos
inflamables y a zonas con acumulaciones de poluwodo especifica la norma NEC
430 inciso 16'En lugares donde el polvo o material que floteedrambiente pueda
depositarse sobre el motor o dentro del mismo ertidades tales que afecten su
ventilacion o enfriamiento y, por consiguiente, gam originar temperaturas
peligrosas, se deben emplear motores tipo cerragless no se sobrecalienten al

trabajar en esas condiciones”

1.2. NORMAS REFERENTES A DISPOSITIVOS DE CONTROL Y

PROTECCION PARA MOTORES ELECTRICOS

Equipos eléctricos y electronicos para proteccion yontrol de los motores
eléctricos: Las normas que se han utilizado como base paras@stema han sido las

EN 602040-1 y la NFPA 79. La primera se encargdeaseribirlos requisitos para el
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equipo eléctrico de maquinas e instalaciones. lstrgeeion abarca tanto medidas
contra el contacto directo e indirecto de partgs tension como codigos de colores

de los conductores y elementos de manejo.

También se aplican normas de construccién del equigpe los sistemas eléctricos y
electrénicos de las maquinas fijas o movibles derahfuncionamiento, incluyendo
un grupo de maquinas que trabajan conjuntamenferde coordinada. La norma

que rige estos aspectos es la EN 60204-1.

La segunda norma nos proporciona los requisitosinm® para todos los
componentes electrénicos que se utilizan espeamémen el control y proteccién de
los motores eléctricos de diferentes ambitos coomol& proteccion contra contactos
directos e indirectos, proteccion contra sobresitiad, sistemas de puesta a tierra

entre otros.

Esta regida en si por la Norma NFPA 79, que seipodecir es una norma

equivalente a la EN 60204-1 para el ambito de kiad6s Unidos.

Identificacion de controles y proteccionesTodo dispositivo de control y proteccion
debe poseer datos especificos que identifiqueuapeaue se encuentra protegiendo
asi como también las especificaciones propias idpbsitivo segin la norma NEC
430 inciso 8 los datos deberan ser: el nombre a®lidante, tension, corriente,
capacidad nominal en KW o en HP, en caso de séigpositivo de proteccién de

sobrecorriente deberd especificar las indicaciocespletas de proteccion de
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sobrecarga, maxima corriente de cortocircuito, isnmo se solicita para protecciones

de fallas a tierra.

Tipo de carga a controlar o proteger: Los dispositivos de control han sido
divididos de acuerdo al tipo de carga que van teges o controlar, la norma IEC en
su inciso 947, dispone de todo lo referente a ép@ de dispositivos y su

clasificacion de acuerdo al tipo de carga a praotege

Capacidades nominales para controles y proteccioneg&stos valores nominales
segun la norma NEC 430 las ha dividido en dos, mi#ipado del tipo de falla que se
presente, en sus incisos 31, 32, 35, 39, y 43 sa@ltee las disposiciones generales,
ubicacién y tipo de protecciones que se deben upiaa diferentes casos para las
fallas de sobrecarga para motores eléctricos, eicaen sus incisos 51 y 52 trata
sobre las disposiciones generales, ubicacion ytemjupara los dispositivos de
proteccion para cortocircuito en los devanadosnuwior y para fallas a tierra para

uno o varios motores conectados a una misma red.

Para los sistemas de control y sus circuitos lasia® NEC en sus incisos 81, 83 y
85, obtendremos todo sobre sus disposiciones desgereapacidades nominales,
namero maximo de motores que pueden ser controfamosn mismo controlador e
incluso el esquema entre un desconectador y peitéguutilizado como controlador
del motor. Es decir, todo lo referente a los sisteate control y sus diferentes ajustes

y esquemas.

25



Corrientes para ajustes de proteccionesla norma NEC 430 inciso 151B

encontraremos los valores de corriente de rotoguglado que toman diferentes
clases de motores trifasicos eléctricos como &, y E en diferentes potencias, las
mismas que nos ayudaran a determinar los nivelegudtes de proteccion para la

maquina. La tabla 151B se presenta a continuacion:

TABLA 1.1: Conversion de corriente eléctrica maximarotor bloqueado para motores
polifasicos

Corriente eléctrica maxima a rotor bloqueado
KW | CP (2y 3fasesy disefios B, C, Dy E)
115V 200V 208V 230V 460V 575V

BCD[E |BCDJ]E B,.CD| E B,CD| E B,C,D| E B,C.D] E
0.37 [ 1/2 | 40 40 | 23 23 [ 221 [221]20 20 |10 10 8 8
0.56 | 3/4 | 50 50 | 288 |288|276 |276 |25 25 | 125 | 125 |10 10
075 | 1 60 60 | 345 | 345 |33 33 |30 30 |15 15 12 12
112 | 1% | 80 80 | 46 46 | 44 44 | 40 40 | 20 20 16 16
150 |2 100 | 100 | 575 | 575 | 55 55 | 50 50 |25 25 20 20
225 |3 736 |84 |71 81 |64 73 | 32 36.6 | 256 |29.2
375 | 5 105.8 | 140 | 102 | 135 | 92 122 | 46 61 36,8 | 488
560 | 7-% 146 | 210 | 140 | 202 | 127 | 183 | 635 | 915 |508 | 73.2
7,50 | 10 186.3 | 259 | 179 | 249 | 162 | 225 | 81 113 | 64,8 | 90
11,2 | 15 268 | 388 | 257 |373 [232 |337 116 | 169 | 93 135
14,92 | 20 334 | 516 | 321 | 497 [ 290 |449 | 145 |225 | 116 | 180
18,65 | 25 420 | 646 | 404 | 621 | 365 |562 | 183 | 281 | 146 | 225
22,4 | 30 500 | 775 | 481 | 745 | 435 | 674 |218 |337 |174 | 270
29,84 | 40 667 | 948 | 641 | 911 |[580 |824 |290 |412 |232 | 330
37,3 | 50 834 | 1185|802 | 1139|725 | 1030|363 | 515 |290 | 412
44,8 | 60 1001 | 1421|962 | 1367 | 870 | 1236|435 | 618 | 348 | 494
55,95 | 75 1248 | 1777 1200 | 1708 | 1085 | 1545 | 543 | 773 | 434 | 618
74,60 | 100 1668 | 2154 | 1603 | 2071 | 1450 | 1873 | 725 | 937 | 580 | 749
93,0 | 120 2087 | 2692 | 2007 | 2589 | 1815 | 2341 | 908 | 1171 | 726 | 936
119,9 | 150 2496 | 3230 | 2400 | 3106 | 2170 | 2809 | 1085 | 1405 | 868 | 1124
150 | 200 3335 | 4307 | 3207 | 4141 | 2900 | 3745| 1450 | 1873 | 1160 | 1498
187 | 250 1825 | 2344 | 1460 | 1875
224 | 300 2200 | 2809 | 1760 | 2247
261 | 350 2550 | 3277 | 2040 | 2622
298 | 400 2900 | 3745 | 2320 | 2996
336 | 450 3250 | 4214 | 2600 | 3371
373 | 500 3625 | 4882 | 2900 | 3746

Fuente: NEC 430.151B

Tableros de control: Podremos encontrar todo lo referente a los difesemateriales

y como deben ser construidos los tableros de dodgpendiendo del area donde va
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a ser empleado, esta disposicion se aplica priimegde en areas peligrosas o

especiales tales como refinerias, gasolineras, etc.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIAS DE APLICACION

GRAFICO 2.1: MOTORES ELECTRICOS

FUENTE: http://motoreselectricos.wordpress.com

La fuerza motriz eléctrica es el sistema mas practisencillo para el accionamiento
dentro de toda planta industrial, debido a ellintustria eléctrica se esfuerza cada
vez mas en satisfacer la creciente demanda ebctratando de darle solucién a los
numerosos problemas técnicos que dia a dia senfarsen la practica, disefiando y
construyendo motores eléctricos de tipos y carnatigas muy variados, con el afan

de proveer equipos cada vez mas eficientes paeatipadde trabajo industrial.
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El motor eléctrico depende de factores externos pgrowienen tanto de la red
eléctrica principal a la cual va a estar conectade la carga o esfuerzo mecanico al
cual va a ser sometido, también posee factoresnodecomo la temperatura tanto
interna debido a la corriente que por los alamisiesulara, tipo de aislamiento y
materiales de impregnacion asi como los materfatesmagnéticos que constituyen,
tipo de ventilacion y enfriamiento, entre otrogpegiltimos no seran estudiados en el

presente trabajo al ser ya estudios especificts mi@rca constructora del motor.

2.1. FACTORES EXTERNOS ELECTRICOS QUE INTERVIENEN

EN EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Los factores externos se dividiran en mecanicoggtrecos. Los factores mecanicos
dependeran de la carga a ser movilizada, transf@greegitada, etc. Los eléctricos
externos son aquellos que provienen de la redriel@axterna a la empresa, estos
factores estan a cargo principalmente de la Emfitiésdrica de la region y en ciertos
aspectos del tipo de cargas que se encuentrenodigitrmismo ramal del motor

eléctrico; este tipo de cargas en ciertas ocasignesden ocasionar ciertas

fluctuaciones o interferencias conocidas comUnmeoteo transientes eléctricos.

Los principales factores eléctricos externos somi€ue, Voltaje, NUumero de Fases,

Frecuencia y por ende Potencia eléctrica.

La mayoria de estos datos estan indicados endaasfitécnicas del motor y en su
placa, los datos que deben estar dentro de la pEtéa normalizados segun norma

NEC 430.7 (a).
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2.1.1. La Corriente como factor externo eléctrico del moto

La corriente es la representacién del flujo detat@dad desde la fuente hacia el
motor eléctrico. La corriente demandada dependerdadhafio del motor eléctrico,
capacidad especificada en la placa del motor, eriosi casos puede ser mayor o
menor a la especificada debido a la carga o voléajeambos casos es cuando estan

fuera de los parametros de construccion del motor.

2.1.2. El Voltaje como factor externo eléctrico del motor

El voltaje es el impulso que necesita una cargaraia para que puedan fluir por los
conductores dentro del motor. El voltaje se encagambién especificado para cada
motor. Debido a este detalle de gran importancidedera conectar el motor al nivel
de voltaje especificado para no forzar innecesaenlos devanados internos del
motor. En el caso de ser conectado en un valor me&hanotor no ingresara la
corriente necesaria por lo tanto no podra reaéztnabajo de manera satisfactoria. En
caso de ser conectado a un valor mayor, la coerigmé circulara por los devanados
sera excesiva, también hasta el punto de podgreoet nivel de aislamiento, tanto
de los materiales de impregnacion como de los raisl#os, ocasionando la

inmediata destruccion del mismo dejando fuera decée a la unidad.

2.1.3. El NUumero de fases como factor externo eléctrico dmotor

En la industria los sistemas industriales de thgtion empleados son el monofasico

y el trifasico.
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El sistema monofasico normalmente es empleado ipaimsente en cargas de
alumbrado o en fuerzas motrices pero de pequefengat para realizar trabajos
livianos como por ejemplo, taladros, esmerilegyase etc. En el sistema monofasico,
la tension tiene una sola fase de variacion cuydgres instantaneos sucesivos se
pueden representar mediante una sola onda sensigladlo su equivalencia gréafica
un vector tal, que medido a escala representa lel wdicaz de la tension. La
intensidad de corriente en el circuito se repr@sepbr otro vector cuyas
caracteristicas dependera del circuito, pudiendar en fase o no con el vector de

tension.

El sistema trifasico consta de 3 tensiones o augge alternas senoidales pero
desfasadas entre si 120°. En lo que respecta aremotrifasicos, éstos estan
constituidos por tres grupos iguales, cada unour@no mas bobinas que pueden ser
conectadas en estrella o en triAngulo, espaciaastreamente unas de otras

alrededor del estator.

El desfasamiento entre las corrientes trifasicasrecurante todo el tiempo que dura
su circulacion y se denomina, desfasamiento éerapo. A su vez el espaciamiento
simétrico de las bobinas en el estator constituyteeesi un desfasamiento en el
espacio de estas bobinas. Por lo tanto al cirdatacorrientes trifasicas por dichas

bobinas, quedaran sometidas a un doble desfasamient
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Este doble desfasamiento produce un campo magrgtatorio arrastrando al rotor
en la misma direccion, y cuyo sentido de rotaciépethde de la posicion de las

bobinas con respecto a las corrientes.

El motor monofasico no puede crear campos girappor lo tanto se recurrié a
ciertos artificios eléctricos como, condensadoresreactancias especialmente
disefiadas, logrando de esta manera un doble desémtéa de la corriente

monofasica en el tiempo y el espacio.

Un motor trifasico no arranca con corriente moniotisy si se las dejan las bobinas
conectadas por un prolongado tiempo, éstas setaadaren su afan de mover el rotor
ocasionando que la corriente aumente dentro dedbmados haciendo que estos se

quemen.

2.1.4. La frecuencia como factor externo eléctrico del maotr

La frecuencia es la cantidad de ciclos que redbzaefial en un segundo. La
frecuencia se mide en Hertzios (Hz). Siendo urocitiperiodo después del cual la
sefal (de corriente o tensién, por ejemplo) vualtener el mismo valor y sentido.

Este factor viene determinado por el sistema ébécprrincipal (Empresa Eléctrica).

En nuestro pais la frecuencia de nuestro sistente &Hz; es decir, 60 ciclos por

segundo.
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2.1.5. La Potencia Eléctrica como factor externo eléctricodel

motor

La potencia eléctrica de manera general es ladaghtlie energia eléctrica o trabajo,
gue se transporta o que se consume en una detdemimadad de tiempo. Esta
potencia en si incluye tanto la potencia mecartomo las pérdidas que en este se

presenten internamente y que normalmente se mefeamedio del calor.

La potencia eléctrica es el consumo total del mptoa poder realizar su trabajo.
Este es el valor que la empresa eléctrica utilaza ponocer el consumo eléctrico del

motor y en si de todos los equipos eléctricos.

La unidad empleada para su representacion es @, vatsus multiplos, y se

representa por la letra P. Siendo un vatio la pidegue corresponde a un circuito
eléctrico en cuyos extremos existe una difereneipalencial (tension) de un voltio y
es recorrido por una corriente de un amperio densitlad (estando tension y
corriente en fase). Normalmente la potencia enrlogres viene indicada en KW o

en HP. Un HP equivale a 0.747 KW o su equivalerntézan.
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2.1.6. Efectos de las variaciones en los factores externpara el
funcionamiento del motor eléctrico fuera de sus vales nominales o de

seguridad.

Al ser los factores externos antes mencionados dehan importancia en el
funcionamiento idoneo del motor eléctrico, todoovafuera de sus parametros,

normalmente +/- 10% repercutiran en el trabajcalizar y vida atil del motor.

Los factores externos antes mencionados fuerorodente, tension, frecuencia,
potencia y numero de fases. La mayoria de las cianes de estos factores
repercuten en la temperatura interna del mototredéaeteriorando partes internas y
aminorando la eficiencia y potencia del mismo, éstea se lo trata posteriormente
en los subcapitulos 2.2.2 y 2.2.3.2 que son refesea la temperatura y sus

variaciones.

2.1.6.1. Variaciones de corriente

Las variaciones de corriente repercutiran en larmma misma del motor, aparte de su
calentamiento por su estrecha relacion con loseiérs que la producen, como son
los alambres. Todo motor eléctrico puede soporarvariacion de alrededor del +/-
10% con respecto al valor de placa, sin que afdetenanera significativa a su
potencia. Las variaciones de corriente puedenzagakk dentro de ciertos margenes
propios de cada maquina para fines controladosstridles. Normalmente las
variaciones de corriente dentro del sistema ef&cgon provocadas por la aparicion

de transientes eléctricos. Para poder protegeptdrme corrientes dafinas; es decir,
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que se encuentren fuera de los margenes de saefjsadacomienda la utilizacién de

relés térmicos, creados con este objetivo.

2.1.6.2. Variaciones de tension

El comportamiento de un motor se ve afectado cuahdmltaje de alimentacion

varia con respecto al voltaje nominal. Un motordeueperar satisfactoriamente con
una variacion de voltaje de +/- 10% con respect@ir de placa. En caso de que en
un motor trifasico por defecto del sistema una feesz eliminada, el motor seguird
trabajando de manera insuficiente llegando a awanexut temperatura, corriente y
otras caracteristicas pudiendo ocasionar que ebrnms® queme u ocasione un
incendio. EI mejor control como proteccion de ténses un supervisor de fase.
Gracias a la tabla 2.1 podremos observar los ptajesna los cuales pueden verse
afectadas otras caracteristicas del motor debldovariacion de la tensién soportada

por el motor.
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TABLA 2.1: Efectos en la variacion del voltaje en motorestatis

EFECTO EN LAS CARACTERISTICAS CON LAS VARIACIONES D E
VOLTAJE

Caracteristicas de 10% arriba del voltaje | 10% abajo del voltaje

comportamiento nominal nominal

Corriente de arranque +10% a 12% -10% a 12%

Corriente a plena -7% +11%

carga

Par del motor +20% a 25% -20% a 25%

Eficiencia del motor Poco cambio Poco cambio

Velocidad +1% -1.5%

Elevacion de -3°Ca4°C +6°Ca7°C

temperatura

FUENTE: Enciclopedia CEAC de electricidad

2.1.6.3. Variaciones de frecuencia

Los motores de corriente alterna se especificara pgrerar a una velocidad
especifica, de modo que, su comportamiento se estaaio cuando la frecuencia
varia con respecto al valor nominal. Un motor opardorma satisfactoria con una

variacion de frecuencia de +/- 5% con respect@krnde placa. La mejor manera de
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controlar la frecuencia es mediante un variaddirei®iencia para poder variar dicha

frecuencia y por lo tanto su velocidad.

2.1.6.4. Variaciones de potencia eléctrica de entrada

Esta es una consecuencia directa de las variacamesltaje y corriente porque la

potencia eléctrica depende de estos parametros.

2.2. FACTORES INTERNOS DIRECTOS E INDIRECTOS QUE

INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Los factores internos que se han considerado gesknte trabajo son aquellos
factores que estando dentro del motor afectan esdéa Gtil o funcionamiento del
mismo. Los principales factores internos del maon: el factor de potencia y la
temperatura. Mientras que los elementos que puedeir en el factor temperatura

son los alambres, materiales de impregnacion yrrakge de aislamiento.
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2.2.1. Factor de potencia como factor interno eléctrico ge

interviene en el funcionamiento del motor

GRAFICO 2.2: TRIANGULO DE POTENCIA

Potencia aparente .§ Potencia reactiva

Q
¢

Potencia activa P

FUENTE:http://www.eltec.cl

Los factores de potencia de plantas industrialasrggmente son atrasados a causa de
la corriente de excitacidén requerida por los maate induccion, transformadores,
alumbrado fluorescente, hornos de calefaccion pdudcion, etc., el mejoramiento
del factor de potencia se puede conseguir con @ldes motores sincronicos o

capacitores en los lugares apropiados.

El factor de potencia indica qué tanto por ciergdadpotencia total es efectivamente
utilizado para realizar trabajo. En otras palabeh$actor de potencia constituye un
indice de la utilizacion cualitativa y cuantitatida la energia, que se expresa por el

coseno del &ngulo entre la potencia activa y larmé total.

De manera general, un equipo consumidor de en@i@ictrica como el motor
eléctrico demanda energia activa como reactiva, lpotanto la potencia total

demandada tiene una componente activa (que reedizajo Util) y otra componente
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reactiva (creacion del campo magnético), por loanaditicamente se puede formular

la siguiente ecuacion:

§% = P? + Q?

Donde, S es la potencia total; P, la componenieaact Q, la componente reactiva.
La relacidn que existe entre la potencia activa pdtencia total se denomina factor

de potencia: cog= P/S.

El factor de potencia bajo tiene un efecto adveddwe la operacion del sistema. Este
hecho se aplica tanto a sistemas de potencia malastcomo a sistemas de potencia
para servicios. Por esta razon, los contratos pawahas instalaciones tienen
clausulas de factor de potencia que penalizan adnsumidores que tengan cargas
con bajo factor de potencia. El ahorro debido gbraeniento del factor de potencia
se puede calcula con la gréfica de carga diarla gianta y del contrato particular de
gue se trate. No es poco frecuente que los capagise paguen en un periodo de

unos cuantos afios.
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2.2.2. Temperatura como factor interno eléctrico que inteviene

en el funcionamiento del motor:

GRAFICO 2.3: FOTOGRAFIA TERMOGRAFICA DE UN MOTOR
ELECTRICO

FUENTE: http://electromntto.blogspot.com

En los motores, como en toda maquina eléctricggreducen pérdidas por efecto
joule y otro tipo de pérdidas que se traducen eneato en la temperatura de la
maquina sobre la temperatura ambiente. Otra fudmtalor la constituye también los

rozamientos mecanicos del eje con las chumacerasa®.

El aumento de temperatura por efecto de las pérdititricas esta practicamente
ligado de las condiciones de servicio del motojoRandiciones normales el motor
puede sobrecalentarse al funcionar seguido, hésaazar 40°C en algunos tipos,
mientras que en otros puede alcanzar 50°C. Estagetaturas son consideradas
como normales, operando el motor a plena cargsisteima de ventilacion forzada en
los motores de tipo abierto, y la radiacion de dacasa metalica en los de tipo

cerrado, eliminan el exceso de calor y temperaseranantiene asi dentro de los

40



limites fijados. Las variaciones de temperaturaiamb influyen directamente sobre
la temperatura de funcionamiento del motor. Laralta la cual sera sometido el
motor sobre el nivel del mar influye también solaréemperatura, pero esto se hace

sentir mas en los motores de tipo abierto que £déaipo cerrado.

Los materiales aislantes modernos y los nuevosduogtde construccion permiten
gue la temperatura del motor pueda llegar en cards normales de

funcionamiento hasta 90°C.
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2.2.2.1. Alambres como elementos que intervienen directa e

indirectamente en la temperatura del motor

GRAFICO 2.4: ROLLO DE ALAMBRE DE COBRE
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FUENTE: http://us.123rf.com

Quizas es el mas importante de las partes o factquee intervienen en el
funcionamiento de un motor eléctrico, debido a poemedio de estos se transporta
la corriente eléctrica y que en conjunto formanldabinas, y por consiguiente los
grupos de bobinas los que determinaran el niumenmolbs del mismo, dandole de

esta manera una velocidad definida al motor enticmes

Los alambres son conductores que pueden ser dgqu@raimaterial con buena

conduccion eléctrica. El material mas utilizadcapeste propdsito es el cobre, debido
a la cantidad existente a nivel mundial y sus difes propiedades tanto eléctricas;
como son la conduccion y resistencia eléctrica,eganicas; como son su dureza y

maleabilidad.
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Todos los alambres estan recubiertos con una féipa de un barniz eléctrico para
evitar cortocircuitos entre ellos. Los materialesrdpregnacion vienen definidos por
la temperatura a la cual van a estar sometidosddedila corriente que por los

alambres circularan.

En la tabla 2.2, se expresan los valores caratitedsdel cobre a las temperaturas

admitidas segun las distintas clases de mateaatmtes.

TABLA 2.2: CARACTERISTICAS DEL COBRE A LAS TEMPERATJRAS ADMISIBLES

EN DIFERENTES CLASES DE AISLAMIENTO

Clase de Aumento de Conductividad Pérdidas
. . temperatura | Temperatura | Resistividad X Especificas
aislamiento nqedia medl?a limite p Sxm P P,
admisible °C 2Xxm mm2 w
°C mm? kg
= = 20 0.0179 56 2.01d
- - 75 0.0217 46 2.44 ¢
Y 45 85 0.0224 44.6 2.48 ¢
A 60 100 0.0234 42.6 2.64 d
E 75 115 0.0245 40.8 2.75d
B 80 120 0.0248 40.2 2.80 d
F 100 140 0.0262 38.1 2.95d
H 125 165 0.0280 35.7 3.15d
d= densidad de corriente en?‘:?

FUENTE: Enciclopedia CEAC de electricidad

Tomando en cuenta la tabla 2.2 podemos observap &srcaracteristicas del cobre
utilizado en los alambres que forman parte de tdsnias del motor van cambiando

conforme su temperatura varia. Tomando muy en auedto la resistividad

43



aumenta conformka temperatura aumenta al igual que sus pérdidagjé no ocurr

con su conductividad que disminuye de manera pooqual

2.2.2.2. Materiales de impregnacion comecelemento que interviene

directa e indirectamente en la temperatura del motc

GRAFICO 2.5: BARNIZ ELECTRICO

FUENTE: http://pdf.directindustry.es

Comunmente conocidos como barnices eléctricosndpa de material liquido gt
ayuda a mantener las bobinas en su lugar lograsmwrtar el esfuerzo mejorando
resistencia mecénica que recibiran los alambregldeth nimero de revoluciones
cual @ rotor llegara a girar. También ayudan al mejoeto de las propiedad

dieléctricas, para conglomerar los aislamientoglgsly de esta manera protege!
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de la humedad del ambiente. Y como Uultimo propésitade proteger tanto al

aislamiento como a los alambres de agentes exteamos vapores acidos o basicos.

Los barnices se dividen en dos tipos de impregnagidle recubrimiento. Los de
impregnacion son aquellos que deben penetrar iesl eterior de los bobinados
mientras que los de recubrimiento proporcionan pelcula que constituya una
superficie homogénea, libre de poros y elastica igueda la sedimentacién o
adhesion de particulas transportadas por el airefdgeracion de la maquina (por

ejemplo, depdsitos de polvo), sobre la superfieiédod devanados.

Los materiales de impregnacion debido a sus caistitas vienen en diferentes
valores de temperatura a la cual pueden ser saysetits decir, dependiendo de la
temperatura que circulara por los bobinados y ambide trabajo el cual rodeara al

motor se debera utilizar el barniz para el recuiemto de los devanados.
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2.2.2.3. Materiales de aislamiento como elemento que intemme

directa e indirectamente en la temperatura del moto

GRAFICO 2.6 : VARIOS AISLANTES ELECTRICOS

L.l

FUENTE:http://www.tromag.es

Comunmente conocidos como aislantes eléctricos,usanparte primordial en la

formacion del campo que circulara por las chapagnéticas debido a que estos
aislan tanto las bobinas de la parte metalica ceomolas ranuras, también ayudan
gracias a su caracteristica dieléctrica a mantegmarado el efecto de campo que se
produciran entre los grupos de bobinas permitiegde de esta manera queden

definidos el nimero de polos y el campo siga didempredeterminado.

Debido a que su principal problema radica en lgpyatura que deberan soportar los
materiales aislantes han sido clasificados de dougsu temperatura soporte, ésta ha
sido realizada en base a normas NEMA, NEC e IE@stp permite también la
determinacion del tipo de materiales aislanteslizartdependiendo de la clase y tipo

de motor segun la tabla NEC 430-151 B. Para unarme&ymprension de la
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clasificacion la tabla 2.3 mostrara la clasificacide materiales aislantes y una

pequefia descripcion.

TABLA 2.3: CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE AISLA  MIENTO POR SU

TEMPERATURA

CLASE DE
MATERIAL
AISLANTE

TEMPERATURA
MAXIMA A
SOPORTAR

DESCRIPCION

Y

90°C

Aislamiento constituido por materiales o asociaegde
materiales tales como algodon, seda, rayon y psipel,
impregnacion.

105°C

Aislamiento constituido por materiales 0 asociaede
materiales tales como algoddén, seda rayén y pepahdo
estan convenientemente impregnados y cuando estan
sumergidos en un dieléctrico tal como aceite. Un
aislamiento se considera impregnado, cuando unansizs
apropiada, por ejemplo, barniz aislante, sustitlyare al
aire entre las fibras del material, incluso di eststancia ng
rellena completamente los huecos que quedan estre |
conductores aislados.

120°C

Aislamiento constituido por materiales o asociaeormle
materiales que por la experiencia o por ensayog
reconocida garantia, demuestran que pueden fumcolaa
temperatura maxima de funcionamiento anteriorm
indicada, o bien que su estabilidad térmica perrmiig
empleo a una temperatura superior en 15°C a laoslé
materiales de clase A.

de

ente

1%

130°C

Aislamiento constituido por materiales 0 asociaede
materiales tales como mica, fibra de vidrio, anoastc.,
con aglomerantes adecuados.

155°C

Aislamiento constituido por materiales o asociaegde
materiales tales como la mica, fibra de vidrio,amto, etc.
con aglomerantes adecuados.

180°C

Aislamiento constituido por materiales tales como
compuestos de siliconas, o asociaciones de ma®igaimo
la mica, fibra de vidrio, amianto, etc. con agloamtes
adecuados, tales como resinas de siliconas apeaspiad

MAYOR A
180°C

Aislamiento constituido por materiales o asociae®omle
materiales tales como la mica, porcelana, cuarzao
con o0 sin aglomerante inorganico. En esta clase
material, 0 asociaciones de materiales determinaeodra
un limite de temperatura que dependera de suseulages

fisicas, quimicas o eléctricas.

FUENTE: Enciclopedia CEAC de electricidad
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2.2.3. Efectos de las variaciones internas para el funciamiento

del motor eléctrico fuera de sus valores nominalesde seguridad

Las variaciones en los factores internos tiendger &asi nulas en ciertos casos como
lo son en los alambres, materiales aislantes yngeeignacion, porgue ya son propios
de la maquina pero igual los revisaremos ciertaacteristicas apartes de las ya
mencionadas. En cambio el factor de potencia,ngéeatura y la lubricacién si son
factores que pueden llegar a poseer variacionesuakes indicaremos en este

subtema.

2.2.3.1. Variaciones en el factor de potencia

El factor de potencia bajo debe evitarse por teegemes. Primera, puesto que los
circuitos y los elementos de éstos tienden a sex mpactivos que resistivos, las
componentes reactivas de la corriente producen mreaymidas de voltaje que una
componente resistiva igual. La regulacion de vel@gl sistema sale afectada y se
puede necesitar equipo regulador de voltaje aditiopara una operacion

satisfactoria.

La segunda desventaja del bajo factor de poterxik eitilizacion ineficiente del

equipo del sistema debido al mayor flujo de cotagmor unidad de potencia real
transmitida. Esta magnitud mayor de la corrientelpce un calentamiento adicional
en el equipo del sistema y, de hecho, deteriora esmponentes. La correccion del
factor de potencia liberara esta capacidad dedraesty permitira mayor carga sin la

instalacion de equipo de distribucién adicional.
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Una tercera desventaja es el costo de las mayeérdilps a traves del sistema. Estas
pérdidas varian en forma proporcional al cuadradola corriente y también
inversamente al cuadrado del factor de potenciaredaccion en las pérdidas del
sistema puede producir una recuperacion anual deuteasta el 15% de la inversion

en equipo para el mejoramiento del factor de pagenc

2.2.3.2. Variaciones en la temperatura

La temperatura dentro del motor eléctrico tendrdacones dependiendo de la
temperatura ambiente, de la altura sobre el nietlndar a la que se encuentre
ubicado el motor, del esfuerzo mecanico al que smaetido el motor, a las
variaciones de voltaje y corriente y del tipo datitacion que posea el mismo. Todos

estos estan ligados con la temperatura de los &dbény las pérdidas del motor.

En cuanto a la temperatura ambiente, dependerd andehqué tan ventilado y
protegido se encuentre el motor, asi como tamibétripo de proteccion IP con el
que fue construido y del tipo de la clase NEMA ohiesmo, especialmente de este
altimo el cual permitira que el motor llegue a st@otemperaturas extremas. Esto
también se encuentra asociado con la ubicacidtucaasobre el nivel del mar del
motor. Ciertos ingenieros en ciertas ocasiones paayor proteccion de los
bobinados y del motor en si a la tropicalizaciéhndismo, este tema es tratado en el

anexo 3.

El esfuerzo mecénico dependerd mucho de los célceddizados por el ingeniero. Si

estos fueron erroneos llevara a que el motor teabejmanera forzada, elevando la
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corriente que circula por los alambres de los kaubs y por lo tanto su temperatura,
pudiendo en primera instancia deteriorar los aiEatas tanto del alambre como de
los materiales de impregnacion asi como del logsiglamiento propio de la maquina.
Posteriormente si el problema persiste y no estiete a tiempo el motor no resistira
y se producird un cortocircuito dentro de las babinlejando al motor fuera de

funcionamiento.

En cuanto al desbalance de corriente y voltajensexglicados a profundidad en el
siguiente subtema, pero se podria adelantar qaa éstimamente ligados con la

temperatura de las bobinas.

Con respecto al tipo de ventilacion, de nada seiyile sea un motor abierto y que se
encuentre en un ambiente sin las debidas entradaselo con exceso de humedad.
Esto debe ser prevenido por el ingeniero paralée&én correcta del tipo de motor a

utilizar.

2.2.3.3. Variaciones en los alambres

Los alambres dentro del motor no poseen variaciguna porque ya vienen
determinados por la compafia constructora, perel earaso que hablemos de una
reparacion completa o parcial de los bobinadosnt#br se solicitara al taller de
reparacion que utilice el mismo calibre y clase a&final. El primer dato se lo
determina directamente del alambre retirado peseglindo viene dado en la placa

por la clase del motor que esta impreso en la glatmismo.
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2.2.3.4. Variaciones en los materiales de impregnacion

Los materiales de impregnacion no poseen variasidebido a su construccion. Sus
caracteristicas ya fueron determinadas por el aarist. En el caso de la reparacién
de los bobinados se debe tener la precaucion tizautbarnices con el nivel de

temperatura propio para la clase del motor.

En la actualidad se posee la ventaja que las caagpd@ barnices han creado un tipo
de barniz que puede ser utilizado tanto para inma@Qn como para recubrimiento,
esto normalmente es utilizado al momento de unaraepn, dando la facilidad de

utilizar un mismo barniz para todo el trabajo.

2.2.3.5. Variaciones en los materiales de aislamiento

Los materiales de aislamiento al igual que los bltasy los de impregnacion no
pueden darnos alguna variacion, estos ya vienemmdigiados por las caracteristicas
propias del constructor. Pero como en el caso iantar ser reparados el taller de
reparacion debera tener cuidado del grosor y dentgeratura que va a soportar el
mismo. El primer dato normalmente queda a librecgmeion del reparador, en
cambio la temperatura viene dada por la clase debmaue estd impresa en la placa

del mismo.
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2.3. OTROS FACTORES DIRECTOS E INDIRECTOS QUE

INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Los siguientes factores son aquellos que ajenasredl eléctrica o a la constitucion

interna del motor repercutiran en el funcionamiedémeo del motor eléctrico.

Los factores a tomarse en cuenta seran los traesietéctricos, las condiciones del
ambiente, la alineacion del eje con el rotor enim@anto, desbalance de voltaje y la

carga a moverse.

2.3.1. Los transientes eléctricos

Un transiente es un incremento del Voltaje de mity magnitud y muy corta
duracién (inferior 1/2 ciclo), es uno de los probées eléctricos que se presenta con

mayor frecuencia en las redes eléctrica.

A diferencia de un pico de voltaje el cual su maghipuede llegar al doble de la
nominal un transiente puede llegar a exceder ldesnde voltios en cuestion de

microsegundos

Un transiente eléctrico puede ser provocado perelites razones tales como:

» Descargas eléctricas atmosféricas

* Encendido/Apagado de equipo y/o maquinaria pesaiandes motores
eléctricos, sistemas de aire acondicionado, maguileasoldar, elevadores,
etc.)

* Accidentes en la red de transmisién/distribucié@tteica.
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* Entre otros.

2.3.2. Las condiciones del ambiente

Es necesario tener en cuenta que las condiciomesetto ambiente en que opera el
motor, como atmosferas cargadas de humedad, mEges explosivos o inflamables,
particulas abrasivas o gases corrosivos, influyesdio en el aumento tolerable de la
temperatura del motor, sino que también atacansab#wnices y demas cuerpos
aislantes o humedecen las bobinas, y en lo quecatsp la lubricacion, contaminan

o alteran los lubricantes.

Las industrias modernas, sobre todo la industieniga, hace cada vez mas demanda
de motores de tipo especial preparados para opertales atmésferas, por esto los
fabricantes de motores eléctricos se han esforzadbién para lograr la construccién
de variados tipos de motores protegidos, adecuaa@sfuncionar eficazmente bajo
cada condicion especial ambiente, cosa que nmdgapconseguir en los motores

con aislamiento o carcasa de tipo comun.

El estandar que nos especifica el tipo de protagoo®dee nuestro motor o qué tipo de

ambientes puede soportar dicho motor es el IP.

El valor IP se encuentra impreso en la placa débmsegun norma NEC 430.7(a).
Es representado mediante las siglas IP seguidosia ttes numeros, el primero
refiere al tipo de proteccion de solidos, el seguadoroteccion contra liquidos vy el

tercero es el correspondiente contra impactos nexsarEn muchas ocasiones
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encontraremos que el tercer nimero ha sido onmiidiadica un valor exacto que

podré soportar pero tampoco es nulo.

La tabla 2.4nos da un conocimiento de los difesenédores de la clasificacion IP de

las maquinas y su respectivo significado.

TABLA 2.4: Tabla de clasificacién IP

Primer Niumero Segundo Nimero Tercer
Proteccién contra solidos Proteccién contra liquidos NUmero
Proteccién
contra
impactos
mecanicos
0 | Sin proteccion Sin proteccion Sin
proteccion
1 Protegido contra objetos s6lidos de| Protegido contra gotas de agua que | Protegido
mas de 50mm caigan verticalmente contra
impactos de
0.225 Jouleg
2 Protegido contra objetos sélidos de| Protegido contra rocios directos a hastBrotegido
mas de 12mm 15° de la vertical contra
impactos de
0.375 Joules
3 Protegido contra objetos solidos de| Protegido contra rocios directos a hastBrotegido
mas de 2.5mm 60° de la vertical contra
impactos de
0.5 Joules
4 | Protegido contra objetos sélidos de| Protegido contra rocios de todas las | Protegido
mas de 1mm direcciones, entrada limitada permitidacontra
impactos de
2.0 Joules
5 Protegido contra polvo, entrada Protegido contra chorros de agua a bjafrotegido
limitada permitida presion de todas las direcciones, contra
entrada limitada permitida impactos de
6.0 Joules
6 | Totalmente protegido contra polvo Protegido cogbttas de agua que Protegido
caigan verticalmente contra
impactos de
20.0 Joules
7 Protegido contra los efectos de la
inmersion de 15cm a 1m
8 Protegido contra largos periodos de
inmersién bajo presion

FUENTE:http://www.ffii.nova.es
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Asi, por ejemplo, una terminal con IP-64 esta togalte protegida contra la entrada

de polvo y contra rocios directos de agua de ttadadirecciones

Este es quizas uno de los principales factoressguamite al momento de realizar la
adquisiciébn de un motor eléctrico, y de hecho dsée tomado muy en cuenta

especialmente en ambientes especiales.

La norma NEC 430.14 es la que nos dara ciertosyras sobre los cuidados que
se deben tener con respecto a este parametro.aribiac la norma NEC 430.16
refiere a ubicacion y tipo de motor a utilizar @iferentes tipos de ambiente de

acuerdo al ambiente de trabajo.

GRAFICO 2.7: VARIAS CARCASAS DE MOTORES ELECTRICOS

TIPOS DE CARCAZAS

A PRUEBA DE AGUA TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO CON
VENTILACION

FUENTE: http://coriolisblog.wordpress.com/
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2.3.3. La alineacion del eje

Este factor afecta desde el momento que el motasta instalado en su lugar de

trabajo y comience su funcionamiento dentro daldaid para la cual fue disefiado.

La parte del motor que comunmente sufre las coesetas de un mal alineamiento
es el rodamiento y de no ser detectado a tiempaepuwenllevar consigo el
alineamiento del rotor, pudiendo llegar a provagaroce entre el rotor y las delgas

del estator.

2.3.4. El desbalance de voltaje y corriente

El desbalance de voltaje es la alteracién del sstnineléctrico mas dafiina a la que
puede estar sometido un motor eléctrico. Aparendamcorporacién desbalanceada
de cargas monofasicas a las lineas, provocandormpgetengan mas o menos carga
gue otras. Esta incorporacion asimétrica de cargamfasicas, provocara valores de

voltaje distintos entre las fases.

El principal problema que provocara el desbalaneevaltaje (VUB) a un motor

eléctrico en marcha, es el aumento de la temparakelr motor. Esto, debido a la
aparicion de corrientes de secuencia negativa snaswllados. Estas corrientes,
produciran un campo electromagnético contrariaualimpulsa el sentido de giro que
posee el motor. Este campo electromagnético camtiamovocara una pérdida de la
potencia relativa del motor y dicha perdida se eoind en mas calor para los

arrollados.
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Las causas subyacentes de desequilibrio de vetbaj@umerosas, y pueden incluir:

» Falta de simetria en las lineas de transmision
» Grandes cargas monofasicas-(por ejemplo, hornascte soldadores, etc.)
» Factor de correccion de potencia de condensadefestdosos de los bancos

de triangulo abierto o transformadores estrella.

Condiciones de la planta que pueden causar o baimtd la tension de desequilibrio
son desequilibrados o transformadores sobrecargadals funcionamiento de los
dispositivos de factor de correccion de potendigico los controles, y los reactores
desafinadas. Incluso lo que esta sucediendo etafdapde al lado o mas lejos el

poder, la linea podria afectar el desbalance dajean sus instalaciones.

Un motor debe poseer una tension de alimentacidtralelel 10% de la tensién
nominal, los tres voltajes de la fase 3 deberéar estca de la misma tension en cada
linea. Cuando hay desigualdad de voltajes de enteadre las tres lineas de

alimentacion del motor se calentara mas y estéasajana vida mas corta.

Hay dos pasos necesarios para solucionar los pnaklele desequilibrio de voltaje.
En primer lugar, el porcentaje de desequilibricaleula, en segundo lugar la causa

debe ser determinada y la solucion aplicada.
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El maximo permitido desequilibrio es de 2%, meddddos terminales del motor o lo
mas cerca del motor como se puede hacer de mawreasLa siguiente formula se

utiliza para determinar el porcentaje de deseqiolidbe voltaje:

. 100 X Maximadiferenciadevoltaje
% dedesbalancedevoltaje =

Promediodevoltaje

VOLTAJES MEDIDOS ENTRE FASES

AaB 230V
BacC 236V
AacC 237V

PROMEDIO= 234.33V MAX DIFERENCIA= 7V

Las formulas anteriores ayudaran a determinar gbalance de voltaje, en primer
lugar las tres diferencias de tension entre faskiseas estan determinadas. En este
caso los tres voltajes son 230, 236, y 237 voltwgonces, la tension media de los
tres se encuentra sumando hacia arriba y dividitres. El resultado en este caso es
234,33 voltios promedio. A continuacion, la maxidiferencia o desviacion entre las

tensiones se encuentra, en este caso 7 voltiaslest230 y 237 voltios.

Entonces, estos nimeros se colocan en la formukagiguiente manera:

100 X Mdaximadiferenciadevoltaje

% dedesbalancedevoltaje = Promediodevoltaje

100 x 7

% dedesbalancedevoltaje = 23433

% dedesbalancedevoltaje = 2.987%
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El desequilibrio por ciento es mas que el limite2% y no es aceptable. Las bobinas
del motor funcionaran muy calientes y la vida debtan se reducird. ¢Cuan

importante es este desequilibrio en la vida delonfoEcha un vistazo a cuanto mas
las bobinas del motor estara por encima de lo nofasto se puede calcular muy
facilmente y no debe causar un técnico para deterygpensar que todo desequilibrio

de voltaje de tiempo puede ser un problema.

A medida que la tension esta fuera de equilibrsoclarrientes del bobinado también
son afectadas. Un desequilibrio pequeiio de voltajgsa un desequilibrio de
corriente mas grande, que a su vez hace que lasasodel motor eleven su
temperatura. El devanado con mayor corriente setamas caliente y sera el
devanado que se quemara primero, un segundo devaoade arder poco después

del primero y después el motor se detendra.

El bobinado del motor el calor se eleva en funciten la tension y corrientes
desequilibradas. El porcentaje de calor en los @ aumenta debido a un
desequilibrio exponencial de voltaje. Para su megonprension continuaremos con
el ejemplo anterior determinando el aumento deradéolas bobinas en donde el

desequilibrio de voltaje es 2,987%. Se calculaadaduiente manera:

% aumentodetemperaturaenbobinados = 2 X (% desbalancedevoltaje)?

% aumentodetemperaturaenbobinados = 2 X (2.987)

% aumentodetemperaturaenbobinados = 17.84%
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El resultado del desequilibrio de voltaje de 2,98594in aumento en la temperatura

del bobinado del motor funcionando en un 17,84% ecafsnte de lo normal.

La tabla 2.5 da el porcentaje de aumento de ladeatyra ,mas de lo normal de los
desequilibrios de tension de un mismo por cientondeemento. Observe cémo el
aumento de la temperatura sube de manera expohanmadida que aumenta el

desequilibrio.

TABLA 2.5: VARIACION DE LA TEMPERATURA C ON RESPECTO AL
DESBALANCE DE VOLTAJE

% Desbalance de % Aumento de
Voltaje Temperatura
2% 8%
3% 18%
4% 32%
5% 50%

FUENTEhttp://www.bacharach-training.com/norm/protectingh

Los efectos mas evidentes de desequilibrio de densbn la reduccion de la
eficiencia del motor y el rendimiento, los cualdsctan a la rentabilidad de su
empresa. La eficiencia de un determinado motor @ueiar, dependiendo de

factores tales como el tipo de la aplicacion, lgag la tension de alimentacion.

Cuando la fuente de alimentacion posee un mayoegddirio de tension al
permitido, las perdidas aumentaran en el rotorgs#dtor, lo que significa mas de la
energia suministrada se convierte en calor y mahtwabajo. Por lo tanto el motor se

calentard mas y, en consecuencia, menos eficiente.
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Aumento de las pérdidas del rotor también aumemad&slizamiento, de modo que

el motor a su vez, un poco mas despacio y haceosrteasbajo en un momento dado.

La tabla 2.6 muestra el desbalance de voltaje yocafecta al aumento de las

pérdidas, la eficiencia, y la esperanza de vidaudetipico motor de 3 fases

funcionando con carga nominal.

TABLA 2.6: OTRAS CONSECUENCIAS DEL DESBALANCE DE VOLTAJE

1S4

% Desbalance de % Pérdidas| % Reduccion de | Expectativa de vida
voltaje I°R eficiencia (anos)

0 30% - 20

1 33% Superior al 0.5% 10

2 35% 1-2% 5

3 38% 2-3% 2.5

4 40% 3-4% 1.25

5 45% 5% o0 mas Menor a 1

FUENTE: www.quality-energy.com
2.3.5. La carga a moverse

La carga a moverse nos servira para determinaaledjp a realizar y por ende la

potencia del motor en si. Pero no es simplementaateera nominal sino también

desde el momento de su arranque, esto se debeen @igrtos trabajos el motor va a

poseer carga al momento de su arranque, por loegesitara que el motor en dicho

momento pueda vencer el torque al cual la cargaroeta.
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Por lo que en este trabajo los tipos de arranquees waracteristicas seran motivo de
nuestro estudio por seguridad industrial tantosdgéma, del motor y de la industria
en si. Deberemos tomar en muy en cuenta las vamegien fuerza tanto en torque y
potencia de acuerdo al tipo de arranque selecaogaghalizarlo con respecto a la

carga.

Partiendo de este ultimo factor procederemos aaela clasificacion de los motores

de acuerdo a su torque.

2.4, IMPORTANCIA Y CARACTERISTICAS DE LA
CLASIFICACION NEMA DE MOTORES ELECTRICOSPARA LA

INDUSTRIA

Esta clasificacion fue creada por los constructgréisefiadores de motores eléctricos
para regirse a nivel mundial mediante normas adkasug gracias a un estudio previo

y exhaustivo.

La National Electrical Manufacturers AssociatiorE(MA) desarrollé un sistema de
identificacion con letras en la cual cada tipo detan comercial de acuerdo con
determinada norma de disefio y se coloca en de@dmclase, identificada con una
letra. Las propiedades de la construccion elécirio@ecanica el rotor, en las cinco
clases NEMA de motores de induccion de jaula dél@rse resume en la tabla 2.7 a

continuacion detallada:

62



TABLA 2.7 : CLASIFICACION NEMA DE LOS MOTORES DEBID O A SU

DISENO Y PAR DE ARRANQUE

Clase | Par de arranque| Corriente | Regulacion
NEMA | (# de veces el de de Nombre de clase
nominal) Arranque | Velocidad Del motor
(%)
A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
B 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De propésito general
C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par
D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 | De alto par alta resistencia
F 1.25 2-4 mayor de 5| De doble jaula, bajo pary baja
corriente de arranque.

FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos10/metarotore.shtml

En esta tabla también se ha incluido los valoresléalos tanto de corriente como de

regulacion de velocidad al cual pueden ser expsefis motores eléctricos

dependiendo de su clase NEMA. Estos son valoresxiapados dependeran del

sistema eléctrico al que se encuentran conectaeabtprque a vencer.

El tipo de motor mas utilizado o vendido comercihte es el de tipo B el cual es de
propésito general, por lo tanto en caso de necasitdipo de motor diferente o con

otra caracteristica NEMA debemos especificar atrugsoveedor o en la hoja de

solicitud.
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Esta clasificacion viene de la mano con la clastiién de aislantes y materiales de
impregnacion segun su temperatura porque de acadedolase del motor y trabajo a
realizar, cada motor poseera un valor diferenteeageratura al cual viene estructura
para poder soportar en cuanto a los esfuerzosriet&ctinternos y temperaturas

externas al motor.

El articulo NEC 430.151 (b) posee la clasificacti los motores segun acuerdos

tanto con las normas NEMA y NEC juntas.

Uno de los principales recursos con los que podemosr en la actualidad gracias a
la electronica de potencia es la capacidad de paoagmipular los diferentes
parametros que intervienen de manera controlada pealizar de esta manera
cambios a favor nuestro dentro de la industria ladeda atil del motor. Esto es muy
importante porque ayuda en cuanto a la seguridddmdeéor al encontrarse en
parametros controlados y sin riesgos de ningun pig@ el personal, siempre y

cuando se sigan las condiciones que cada unoa@easitroladores contienen.

64



CAPITULO 3

3.-PELIGROS Y RIESGOS ELECTRICOS

Los principales peligros y riesgos dentro de las®@bn de un motor que se nos
pueden presentar se pueden dividir en 2 tiposgegdas existencia de chispas en el
motor o calentamiento del mismo. En cualquieraodechsos, es un indicador del mal

funcionamiento del motor o en su sistema control.

La aparicion de chispas puede llegar a ocasionaraemdio si el motor se encuentra
dentro de un ambiente explosivo o en condicionagticptares que conlleven al

mismo hecho. En cambio con respecto al calentamiéste puede ir deteriorando
poco a poco el aislamiento y las diferentes pamestitutivas del motor reduciendo

la vida atil del mismo.

Ambos casos pueden producirse tanto en el arraoogmm® en el funcionamiento
normal del motor; por lo que a continuacion detali#zos las posibles causas de cada

uno de los casos.
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En la tabla 3.1 observamos las principales fuewkesaparicion de chispas y

calentamientos en motores eléctricos que puedesenqse en el arranque de los

motores asi como también durante el funcionamiesttable del motor.

TABLA 3.1: PRINCIPALES FUENTES DE CHISPAS Y CALENTA MIENTOS
EN MOTORES ELECTRICOS

CHISPAS

CALENTAMIENTOS

Arranque Funcionando Arranque Funcionando
v v v v
- Humedad y -Fallas en - Excesivo -Fallas en el sistema
contaminacion | materiales de namero de de ventilacion
en devanados| | aislamiento arranques
a) Efectos - Desbalances de
- Corrientes térmicos - Exceso de voltajes
parasitas b)Vibracion carga
c) Descargas - Presencia de
- Chispa en eléctricas armonicos
entrehierro - Exceso de carga
- Sobrevoltajes
- Puntos de -Condiciones
soldadura - Pérdidas ambientales
eléctricas en
- Corriente de terminales - Dimensionamientg

arranque

- Acumulacion de
polvo

- Rozamientos
mecanicos

erréneo

FUENTE: Design of increased safety electrical maehDevelopment activities and certification
testing
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3.1.

APARICION DE CHISPAS EN EL MOTOR ELECTRICO

3.1.1. Causas de chispas en el arranque del motor
Humedad y contaminacion en devanado®tra causa de chispas en el
momento del arranque es la presencia de humedadtanginacion de otro
tipo en los devanados del motor, haciendo que ktgnales de impregnaciéon
vayan perdiendo de a poco o por completo el gradorateccion para el cual
fueron disefiados. Esto se puede prevenir con uguade y oportuno
mantenimiento del motor, teniendo la precaucion wddizar liquidos
adecuados para no deteriorar los materiales aslgnde impregnacion.
Corrientes parasitast.a presencia de corrientes parasitas puede serausa
de la aparicion de chispas dentro del motor, arppgatenemos conocimiento
de corrientes parasitas en el estator en espeatisli® chapas magnéticas, y
son de valores minimos, esto puede ser un probjelegar a ser de mayor
escala con la presencia de agentes extrafios aladaientro del motor. Por
lo tanto a pesar que es un problema que vienendeio por el disefio
propio de la maquina, se puede evitar un probleragomcon un debido y
adecuado mantenimiento de toda la unidad.
Chispa en el entrehierroDesde el disefio de la maquina puede llegar a existi
la presencia de una pequefia chispa en el entrelielrmotor (es la parte que
gueda entre el rotor y el estator, es aire). Estedp ser de mayores
proporciones si se presenta bajo condiciones adasud&sto se debe a la

induccion del campo del estator hacia el rotor yn@das corrientes son
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elevados puede ocurrir en ciertas ocasiones gqageeke ionice provocando
este tipo de chispas. Esto es propio del diseficetgue viene fabricado el
motor.

Puntos de soldadura:Debido al valor de la corriente que circulara al
momento del arranque del motor puede ocurrir paegethe chispas en los
devanados en especial en las uniones o soldaduespecial en los puntos de
contacto entre los bornes y los bobinados. Estpusgle prevenir con la
revision oportuna de estas partes del motor.

Corriente de arranque Al momento del arranque del motor la corriente que
circulara por los devanados del mismo es la masealb depende de la clase
del motor y la carga que se encuentre moviendoddes, las corrientes
vendran determinadas desde el disefio del motagnexi especificadas por el

fabricante.

3.1.2. Causas de chispas en funcionamiento estable deltoo

Fallas en materiales de aislamientha falla de los materiales aislantes es la
primera causa de la aparicion de chispas cuandmatbr ya esta en
funcionamiento estable. Este tipo de falla ocumediferentes causas los que
se detallan a continuacion:

0 Las temperaturas que soportaran los aislamienits fgor esfuerzos

eléctricos como mecanicos e inclusive influye fageratura externa y
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la altura sobre el nivel del mar en la cual se enta instalado el
motor.

Las vibraciones de los soportes pueden hacer quevas@n

desgastando de a poco los aislantes del motor migemdo sus
caracteristicas dieléctricas propias de los aetanio que
posteriormente provocara chispas dentro del motor.

La constante presencia de descargas o esfuerzigcel® mayores a
los nominales o normales desgastaran las cardicasisglieléctricas de
los aislantes.

Y por ultimo la edad que posean los aislantes pusstetambién
motivo de que por medio de estos se provoquen ahisp ciertas
partes del motor eléctrico. Haciendo que con eb jpies$ tiempo pierda

sus caracteristicas dieléctricas.

El comUn de estas causas es que no se preseamapaimera instancia sino que con

el pasar del tiempo, y en ciertas ocasiones frer@embinaciones de varias de ellas.

Pero a pesar de ello esto dependera del disefeordéduina y por lo tanto de la clase

de aislamiento que se utilice (temperatura, fldiidd, etc.)

SobrevoltajesiLa presencia repentina de Sobrevoltajes puedetseicausa
de chispas pero el evitar este tipo de problemperdiera de los sistemas de
proteccion que tienen que estar conectados y adlisrde manera exacta al

motor. Segun normas NEC 430-52 y 430-53.

69



Pérdidas eléctricas en terminales€El movimiento en los terminales de
alimentacion del motor es otro motivo de causashispas en los motores
esto provocara un mal contacto de los cables. fistele problema puede
provenir porque los pernos de sujecion no estarmiionados para soportar
el movimiento propio de la maquina, y la manergpautelar esta causa es
mediante el mantenimiento de los terminales; ajdstids de manera
oportuna.

Acumulacion de polvola acumulacién de polvo en las partes internas del
motor como en la caja de conexiones pueden secaosas por un mismo
motivo de chispas en el motor eléctrico. La primeaasa ya se explico
cuando se tratd el ocasionado por los aislamieiosegundo es porque la
presencia de polvo hara que no exista un buenaoneatre los cables y los
terminales haciendo que exista chispa en busqueddliujo normal de
corriente. Esto se puede prevenir mediante el debithntenimiento
preventivo.

Rozamientos mecanicosAl poseer partes metalicas, el motor puede
ocasionar una chispa de cualquier indole debidms adzamientos entre sus
partes mecanicas. En primera instancia dependérdis#gio de la maquina

pero se podran evitar mediante la revision y agudeeestas partes.
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3.2. CALENTAMIENTO EN EL MOTOR

3.2.1. Causas de calentamiento en el arranque del motor

» Excesivo numero de arranque£l nimero excesivo de arranques del motor
provocara que éste tienda a calentarse, recordejuesla corriente al
momento del arranque es mucho mayor a la nomimal|gtanto al estar
expuesto de manera repetitiva a dichos valore®deote el motor expresara
dicho esfuerzo mediante la temperatura. Esto sdeppeevenir mediante un
correcto proceso de control en el cual se permitaed motor disipe el calor
durante un intervalo de tiempo antes de su préoxdnoendido.

* Exceso de cargalUn excesivo valor de carga a mover por parte ddbmo
hara que exista un torque elevado a vencer hacigoeolas corrientes
internas sean mayores para poder obtener la pat@aca dicho propdsito,
estas corrientes mayores a las nominales haréelquetor se caliente fuera
de sus especificaciones. Esto se evitara con un dumeensionamiento del

trabajo al cual sera expuesto el motor.

3.2.2. Causas de calentamiento en funcionamiento estableeld

motor

« Fallas en el sistema de ventilacibnuna ventilacion inadecuada es la
principal causa de calentamiento de los motoresahento de encontrarse
funcionando dentro de las condiciones normaleso Est debe a la

acumulacion de polvo y otros elementos en el setelm ventilacion del
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mismo. La solucion es practica mediante el mantemto preventivo y de
manera oportuna para evitar dichas acumulaciones.

Desbalances de voltaje€uando los voltajes de linea aplicados a un motor,
no son equilibrados, se desarrollan corrientes alasbeadas en los
devanados del estator, a estas se les conoce ocomentes de secuencia
negativa y reducen el torque del motor. Se prodaosnefectos importantes,
aumenta la temperatura en el motor y aumenta sacidin. Un aumento de la
temperatura sobre su valor permitido, provocaréosladi aislamiento, y el
aumento en los niveles de vibracién provocara eunalgrado solturas
mecanicas, rodamientos y aflojamientos de las lagbin

Presencia de armdnicog:a presencia de armonicos es otra razén de aumento
de temperatura, éstas son sefiales que distorsamranonda fundamental,
tienen una forma sinusoidal y estan presentes diiptos de la fundamental.
Las armodnicas son generadas por cargas no linddsscomo convertidores
de potencia electronicos (rectificadores y variadorde frecuencia),
fluorescentes, hornos de arco, ups, etc. El eféettas armonicas que mas
afecta en el caso de los motores eléctricos escebero calor que se produce
por las demandas de corrientes anormales. Por kjampmotor disefiado
para consumir a plena carga 150A, podria llegaorsumir 180A. Este
aumento de corriente puede ser tolerado por el mpeia al mismo tiempo

provoca severos dafos al aislamiento hasta llégaméo de su colapso.

72



» Exceso de cargatyna carga excesiva puede llevar rapidamente allaneia
el motor. Es posible que se seleccione correctar@nmotor para su carga
inicial; sin embargo, un cambio en su carga o ena@plamiento de
accionamiento, se manifestara como una sobrecangal emotor. Los
rodamientos o baleros comenzaran a fallar, losamegr estan expuestos a
presentar follas en los dientes, o bien se preseatgin otro tipo de friccion
gue se manifieste como sobrecarga. Cuando se faesea sobrecarga, el
motor demanda mas corriente, lo cual incrementarngeratura del mismo,
reduciendo la vida del aislamiento. Este es el tigts comlUn de causa de
falla en el motor (aproximadamente el 30%).

* Condiciones ambientaletra causa de calentamiento de los motores son las
condiciones del ambiente. En primer lugar desdergperatura externa, las
normas se basan a una temperatura aproximada @g gof lo tanto si la
temperatura es mayor a esta los primeros en sl#resta variacion son los
aislamientos porque vienen fabricados a una teryardija. También
depende del lugar donde va a trabajar el motor,epEmplo un motor que
trabaje a la intemperie tendra un aislamiento eifer a aquel que opere en
pozos sumergidos en agua como es el caso de ldasabaumergibles. Si el
ambiente se encuentran particulas sobrecargadalg@etipo y no se tienen
las precauciones del caso, el motor se ira llenaleddichas particulas, como
por ejemplo polvo, haciendo que los devanados ao apropiados de manera

adecuada y por ende la temperatura del motor aandent
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*« Dimensionamiento erréneo:Cuando un motor es utilizado de manera
inapropiada es otra causa de calentamiento al ntondensu funcionamiento

estable. Por ejemplo en el caso de un motor.

Una vez ya conocidos los factores que afectan deeraadirecta e indirecta a los
motores y las causas mas comunes Yy representalvafallas de los mismos
procederemos a considerar todas estas caracesipaca indicar los criterios para la

seleccion de un motor como prevencién de riesgidralos.

En el anexo 1se detalla lo que ocurre dentro debahaa al momento de una falla y

en el anexo 2 se podra observar fotos de difer¢iptesde fallas y sus diferencias.

3.3. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN MOTOR COMO

PREVENCION DE RIESGOS ELECTRICOS

La principal razén para la seleccion correcta denotor dentro de una industria es el
de que realice un trabajo de manera Optima sinnggepresente problemas en su
funcionamiento en poco tiempo. Para lo cual vamosomsiderar los siguientes

criterios para su seleccion:

3.3.1. Tipo de sistema con el que cuenta la empresa
En casi todas las empresas industriales poseesmsist trifasicos, normalmente
utilizados para la conexion de los motores eléxstitambién existen ciertas areas en

las cuales tenemos Unicamente sistemas monofasioodo que, se recomienda el
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tener un conocimiento de si en la zona donde \er anstalado el motor poseemos
sistema trifasico o monofasico, y en caso de nieegifasico considerar el punto
mas cercano de sistema trifasico. Con una cordistabucion de las cargas con el
objetivo de poseer un sistema balanceado o lo sréamo al balance posible.

3.3.2. Voltaje dentro de las instalaciones de la empresa
Debemos de tomar en cuenta el nivel del voltajeetajue se trabaja en la empresa
para poder solicitar uno de las caracteristicagtagaY de esta manera que la
potencia del motor al momento de realizar su tabag la correcta, para no esforzar
la maquina y sus componentes internos.
En el caso de la presencia de desbalances deegojt&jorrientes, se debera tomar en
cuenta el porcentaje de elevacion de temperatwgaogasionan dichos desbalances.
Este desbalance sera determinado por las formug®reionadas en el subcapitulo
2.3.4. En este caso podemos recurrir a utilizaonestcon un sistema de aislamiento
gque soporte mayores niveles de temperatura en degoys motores de uso general,
los tipos de aislantes y temperaturas que sopesdi@m especificados en la tabla 2.7.
También puede ocurrir el caso que el motor vayer aeparado en su totalidad, si se
determina que el sistema posee un desbalance eomdel que conllevo a que el
motor se queme, se puede sugerir el cambio deadteriaes tanto de aislamiento, de
impregnacion y alambres que soporten un mayor digéémperatura.

3.3.3. Frecuencia
La frecuencia se considera especialmente para midener un valor correcto en la

velocidad del motor. La frecuencia en Ecuador e$@dz. Cabe recalcar que los
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sistemas electrénicos ocasionan ciertos desbalacéa frecuencia por lo que se
recomienda que los ramales de los motores searpendentes a los de las
computadoras y otros equipos electrénicos de igstedausantes de este problema.

3.3.4. Condiciones del ambiente de trabajo del motor
El ambiente donde el motor va a ser ubicado detae especificado en los criterios
tomando en cuenta la altura sobre el nivel delahaual se encontrara, esto se aplica
para alturas mayores a los 1000m sobre el nivainde) temperatura de su entorno o
ambiente donde va a estar ubicado el motor, dedegtendera la clase NEMA con el
que contara el motor por lo tanto sus materialglaraties y de conduccion, presencia
de agentes extrafios tales como liquidos, soélidogpactos mecanicos al que se vera
expuesto el motor, nos indicara el tipo de carcasala que contara el motor y esto
vendra representado con el valor IP del motor.

3.3.5. Carga a mover por el motor
Se debe realizar un correcto dimensionamiento darga que el motor va a mover
para poder solicitar uno con la potencia necegmra dicho trabajo. En el caso de
una sobrecarga en el motor se debe consideranmpetatura que va a llegar a
soportar los conductores en especial si estoscaeetian dentro de canaletas con un
agrupamiento determinado. Para este caso el NE@& saccion 310 trata todo lo
concerniente a los conductores y su ubicacion deafdrlas canaletas, ademas de la
temperatura interna que pueden soportar dependidedaumero de conductores

dentro de la canaleta asi como también del nUneholas utilizados.
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3.3.6. Tipo de arranque del motor
Deberemos tomar en cuenta el tipo de arranque @aecgonaremos para el motor
considerando que los diferentes arranques posemlisminucién en el torque de
arranque y repercutira en la potencia de arrangste. item debe ser considerado al
momento de dimensionar la potencia del motor torm@mdcuenta la carga a moverse
porque puede ser que sea el caso en que el moaogae cargado, entonces el tipo
de arranque no debera afectar y en cualquier tgaamanque seleccionado se
necesitara vencer el torque de la carga; es deaurva de carga siempre debera ser
menor a la curva de torque del motor.

3.3.7. Velocidad de trabajo del motor
La velocidad dependera de las necesidades de leesap del trabajo que el motor
realizara. En el caso de estar en una cadenaligdr@debera ser considerado en igual
proporcion con los otros ya instalados o disefiaglogaso de ser toda una instalacion
nueva. Si por otro lado se necesita valores fuelasiestandares, el ingeniero debera
recurrir a diferentes métodos mecanicos para dismo aumentar la velocidad de
final ya sea mediante engranes, banda, etc. Enasd de desear disminuir la
velocidad mediante métodos eléctricos también mossevariadores de velocidad,

los cuales trataremos posteriormente.
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3.4. POSIBLES CONSECUENCIAS Y PROBLEMAS EN LA
ELECCION ERRONEA DE UN CRITERIO EN LA SELECCION DE UN

MOTOR ELECTRICO

Al momento de instalar un motor dentro de una itrdusle cualquier tipo debemos
realizar diferente clase de célculos y determiaardondiciones necesarias para el
trabajo a realizar por dicho motor por lo que nertzos los posibles problemas que se
pueden presentar al momento de elegir de manayaearrcada uno de los criterios
para la seleccion correcta de un motor eléctrico.

3.4.1. Seleccion errénea del niumero de fases
Para el numero de fases debemos tener en cuen& rdmero de fases o el sistema
eléctrico que recibe la industria antes de seleeci@l motor. En vista que no nos
serviria un motor trifasico cuando en nuestra itrdusposeemos solo sistema
monofasico. Cada motor es creado de manera unia@xcjusiva tanto para
monofasicos como trifasicos por lo que resulta isifle hacer trabajar un motor
trifasico en un sistema monofasico. En el casond&liar un motor monofasico si
puede ser utilizado dentro de un sistema trifggargue solo se usa una sola fase del
mismo.

3.4.2. Seleccion errénea de la tension
Desde el punto de vista del voltaje recibido pometor debe estar dentro del rango
que indica en placa o dentro de un +/- 5%, en clsser menor el motor no

funcionara con la potencia necesaria y en el cassedl mayor puede quemarse
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parando su operacion y necesitando ser cambiadpavado inmediatamente. Por lo
tanto antes de la instalacion del mismo, debemaguaarnos del voltaje que se posee
dentro de la industria tanto en valor como a cdlidal servicio que el sistema
eléctrico general recibe. Esto se debe realizaatalm en cuenta que existiran otro
tipo de cargas en el mismo sistema razon por lapuee ser que la tension se vea
disminuida tanto en horas pico como en horas mm pic

3.4.3. Seleccion errénea de la frecuencia
La frecuencia a la cual se trabaja dentro del Emuad de 60Hz, por lo tanto los
motores que en nuestro pais son ofertados cumptedes esta frecuencia, pero hay
que tener en cuenta al momento de solicitar un m@do medio de importacion
indicar este valor para que el fabricante no naseesguno de otro valor. Dentro del
tipo de cargas existentes en las industrias tendmgsen dia muchos equipos
electronicos los cuales en ciertas ocasiones paovatesbalances dentro de los
valores de frecuencia entregada por la empresdrietéaazon por la cual se
recomienda el uso de dispositivos para protegeru@stros equipos de dichos
inconvenientes. Alguna variacion de la frecuenelavara reflejada en la velocidad
del motor.

3.4.4. Seleccion erronea acorde a las condiciones ambielats de

la zona de trabajo de la maquina

Este es uno de las principales consideracionegjydanenos se toma en cuenta, ésta
consideracion va de la mano con la clase de agslgnbarnices asi como también del

tipo de carcasa que posee el motor. En caso deteouareerror en este tipo de motor
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lograremos que el motor en poco tiempo se quensedaor el ingreso de algun ente
extrafio penetre dentro del motor ocasionando utoawoguito y si el motor esta
rodeado por un ambiente explosivo y no es del tipoado puede ocasionar un
incendio o una explosion.

La temperatura a la cual trabaje el motor debe teerada muy en cuenta
especialmente si va a trabajar en un ambientedmeoaon poca ventilaciéon porque
si no se llega a tomar en cuenta las consideraxicoreespondientes a la temperatura
hariamos que el motor aumente su temperatura figel@s rangos haciendo que este
llegue a quemarse. El calentamiento del motor edyme, principalmente, por las
pérdidas en el hierro de las chapas magnética$ yudéeo y por las pérdidas en el
cobre del devanado. Estas ultimas calientan tamleléraislamiento de cada
conductor. La temperatura admisible del aislamienitlizado determina
fundamentalmente la capacidad de carga del motor.

La clase de motor depende del trabajo y esfuerzame que el motor va a realizar
en su trabajo, por lo cual existe una clasificacagterminada por un ente
internacional el cual nos indica para cada tipdrdleajo qué tipo de motor utilizar
para que funcione de manera adecuada.

El tipo de carcasa depende del medio al cual seerscontrar expuesto el motor. En
caso de que sea mal elegido también podra terneimagl deterioro definitivo o
paulatino de la vida util del motor y por consigugen que se queme. Por ejemplo si
se elige un motor a prueba de goteo de aguagnentos en una industria de plastico

0 con polvos explosivos, el motor seleccionado pugeemarse o llegar a ocasionar
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un incendio, razén por la cual este item debe dsego gran importancia

especialmente en ambientes especiales.

3.4.5. Seleccion errénea de la potencia
La potencia es la que determinara la capacidadapacidad del motor a realizar el
trabajo para el cual esta siendo instalado, lanpa@ese refleja con el torque con el
cual se realiza el trabajo. Al momento de realiaaleccion de la potencia podemos
cometer algun error en el calculo haciendo queoteneia del motor sea mayor o
menor a la requerida. Para el caso en que la patdet motor sea mayor, desde el
punto de vista econdémico seria un valor agregadouenmotor que esta
sobredimensionado para un trabajo que se podiaareabn un motor mas pequefio,
mientras que desde el punto de vista mecénico &esulrventaja al momento de
ampliacion a futuro de la empresa desde su potgngiae se conservara un poco
mejor porque realizard menor esfuerzo que paraeefup creado. Para el caso en que
el motor posea una potencia menor a la necesamegjep ocurrir dos cosas, la
primera es que el motor ni siquiera arranque o ajuenque de manera forzada en
ambos casos la corriente que pasara por las boke@as mayor a la nominal
culminando con un cortocircuito interno del motomeluso la provocacion de un
incendio del mismo y hasta de la empresa depemalidedambiente en el cual esté
instalado.

3.4.6. Seleccion errénea de la velocidad
En el caso de la velocidad se debe tener en ceéniampo que tarda el motor en

llegar a su velocidad nominal, para determinar einento exacto en el cual ya se
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podra contar con la misma para un Optimo trabajo.eEcaso de seleccionar una
velocidad menor a la necesaria dentro del sistemageflejara por un retraso en el
trabajo realizado, por ejemplo, si es bombeo, ésipn con la que llegara el producto
sera mucho menor, si es de bandas, notaremos cheelthnda retrasara el sistema en
serie que se esta trabajando. Para el caso em gedtidad seleccionada sea menor
ocurrira todo lo contrario, es decir, mayor velacidh la requerida. La mayor parte de
las industrias poseen un tiempo en el cual no jaabal 100% de su capacidad,
realizando una menor produccioén, por lo tanto losomes tienden a trabajar de igual
manera a menor velocidad de la nominal. Para estg®s se recomiendo la
utilizacion de variadores de velocidad, los cuaesten en el mercado de diferente

clase.

De manera general el problema que ocasione lai@enworrecta de estos y demas
factores que afectan al correcto funcionamientoude motor, repercutirdn no

simplemente a la vida util del motor sino a la pidd/idad total de la empresa.

En el caso de chispas pueden ocasionar un incendlanotor se encuentra ubicado
dentro de un ambiente explosivo o con quimicosroscagentes en su entorno. La
chispa es una sefal que anda mal dentro de lamf@scnormales del motor. Pero el
mejor parametro para la deteccion que el motor sta @&ncionando de manera
adecuada es la temperatura del mismo, porque a [@ego si la temperatura se
mantiene y el motor es de clase sencilla, todaparss en especial sus aislamientos
y alambres llegaran al punto de no soportar diehgératura terminando de manera

definitiva con el funcionamiento del motor. Ocasindo que la planta o industria

82



pare su funcionamiento si es que no cuenta corstens de emergencia. Esto se
puede evitar mediante los mantenimientos prevesitsanstantes, y desde luego
teniendo siempre a la mano la hoja de vida de saieres en donde deben constar
todas las anomalias o fallas que el motor preseielargo de su vida util, incluso
esta es una norma de seguridad eléctrica para et el deterioro exagerado del
motor como la prevencién de accidentes tanto pesatdabajadores como a la
industria donde se encuentra instalado, evitandestlemanera pérdidas econdmicas

para la compaifia.

3.5. OTRO TIPO DE AVERIAS DE MOTORES
En esta parte de este capitulo se hara referancéisas y posibles soluciones de
cualquier tipo para motores eléctricos:
3.5.1. Servicio de corta duracion
El motor alcanza el calentamiento limite durantetiempo de funcionamiento
prescrito (10-30-60 minutos), la pausa tras el perde funcionamiento debe ser lo
suficientemente larga para que el motor puedaseséi
3.5.2. Servicio intermitente
Se caracteriza por periodos alternos de paus®gjtra
3.5.3. Proteccion contra averias
Si se dafia un motor, deben tomarse en cuentaglosrges factores:
* Clase de maquina accionada.
* Potencia efectiva que debe desarrollar, HP.

* Velocidad de la maquina movida, RPM.
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Clase de transmision (Acoplamiento elastico o didobre bancada comun

0 separada, correa plana o trapezoidal, engranajaslos sin fin, etc.

Tension entre fase de la red.

Frecuencia de la red y velocidad del motor.

Rotor anillos rozantes o jaula de ardilla.

Clase de arranques, directo, estrella triAnguistencias estatéricas,

resistencias retoricas, auto transformador, etc.

Forma constructiva.

Proteccion mecanica.

Regulacion de velocidad.

Tiempo de duracion a velocidad minima.

Par resistente de la maquina accionada (MKG).

Sentido de giro de la maquina accionada miranddedeklado de

acoplamiento derecha, izquierda o reversible.

Frecuencia de arranque en intervalos menores deaias.

Temperatura ambiente si sobrepasa los 40 °C.

Indicar si el motor estara instalado en areas pslag: Gas, Humedad, etc.
3.5.4. El motor funciona en forma irregular

Averia en los rodamientos.

La caja del motor estd sometida a tensiones mexsinic

Acoplamiento mal equilibrado.
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3.5.5. El motor no arranca
Tension muy baja.
Contacto del arrollamiento con la masa.
Rodamiento totalmente dafado.
Defecto en los dispositivos de arranques.
3.5.6. Motor trifasico arranca con dificultad y disminucion de
velocidad al ser cargado
Tension demasiado baja.
Caida de tension en la linea de alimentacion.
Estator mal conectado, cuando el arranque eslagtiéhgulo.
Contacto entre espiras del estator.
Trif&sico produce zumbido internamente y fluctuae® de corriente en el
estator

Interrupcion en el inducido.

3.5.7. Motor trifasico no arranca o lo hace con dificultaden la
conexion estrella
Demasiada carga.
Tension de la red.
Dafado el dispositivo de arranque estrella.
3.5.8. Motor trifasico se calienta rapidamente

Cortocircuito entre fases.
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Contacto entre muchas espiras.
Contacto entre arrollamiento y masa.
3.5.9. Estator se calienta y aumenta la corriente

Estator mal conectado.
Cortocircuito entre fases.
Contacto entre arrollamientos y masa.

3.5.10. Motor se calienta excesivamente pero en proceso ten
Exceso de carga.
Frecuencia de conexién y desconexion muy rapida.
Tension demasiado elevada.
Tension demasiado baja.
Falla una fase.
Interrupcion en el devanado.
Conexion equivocada.
Contacto entre espiras.
Cortocircuito entre fases.
Poca ventilacion.
Inducido roza el estator.
Cuerpos extrafios en el entrehierro.

La marcha no corresponde al régimen sefialado fpbada.
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CAPITULO 4

4. MECANISMOS DE PROTECCION Y CONTROL

DESEGURIDAD

4.1. SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y

CONTROL PARA MOTORES ELECTRICOS

En vista que tenemos diferentes factores que podriaeteriorando de manera
paulatina la vida util de nuestros motores eléassicprocederemos a explicar
diferentes dispositivos para su proteccion y conasi como también de qué factores
dependera su ajuste y seleccion. Al momento dekmsionamiento, ubicacion e
instalacion de los dispositivos de proteccion ytemrexisten normas a seguir como
son la NEC 430.42 que trata sobre la conexion deaior y sus protecciones en un
circuito derivado, la NEC 430.52 permite la eleoci) ajuste de los sistemas de
proteccion para un motor que se encuentre ubicadmesolo ramal, la NEC 430.53
trata sobre la conexion de dos 0 mas motores gretscciones a partir de un circuito

derivado y la NEC 430.91 que nos ayuda con el @ewnté o carcasa donde se deben
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ubicar y material de construcciéon para evitar crtoitos o posibles incendios. Asi
como también las normas EN 60204-1 y la NFPA6Yeetes a la ubicacion de los
equipos de manera adecuada acorde a la segurtiizgtrial para proteger tanto a los

equipos como al personal y la industria en general.

Segun la Autoridad de los Servicios Publicos deaRenestadisticamente nos indica
qgue a nivel mundial las causas de fallas mas cosnendos motores eléctricos son

las siguientes:

TABLA 4.1: FALLAS EN MOTORES ELECTRICOS MAS COMUNES

TIPO DE FALLA PORCENTAJE DE
QUE OCURRA

Sobrecarga 30%

Pérdida de una fase 14%

Contaminantes 19%

Fallas en los rodamientos 13%

Envejecimiento 10%
Fallas en el rotor 5%
Otras causas 9%
Total 100%

FUENTE: Autoridad de los Servicios Publicos de Pada

De aqui podemos concluir que aproximadamente el d4%as fallas se deben
principalmente al sobrecalentamiento del motorteta: Por lo que es recomendable
que el motor posea las debidas protecciones paxeemr este tipo de fallas, pero
desde el punto de vista econdmico puede resuliaosible el colocar una proteccion

para cada tipo de falla por lo que es recomendablestudio detallado del sistema y
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de las condiciones del ambiente para realizar unt@qrion economicamente éptima.
En la actualidad muchos dispositivos poseen digematecciones en un mismo

equipo.

A patrtir del estudio anterior procederemos a enamas condiciones para los cuales

se recomienda que el motor deba ser protegido:

« Bajo voltaje

« Reconexioén automatica del sistema de distribdcion
« Desbalances de voltaje

» Pérdida de una fase del sistema

* Inversion de la fase

» Sobrecorrientes

» Sobrecarga

En el anexo 4encontraremos un cuadro resumen sobre estas momedicsus efectos
y las protecciones necesarias para despejar y evitgores dafios. Los mismos que a

continuacion se detallaran.

4.1.1. Proteccion contra el bajo voltaje

En esta condicién, el motor recibe un voltaje meaalajue necesita para trabajar de

manera optima lo que repercute en la potencia litasgel mismo, haciendo que el

6 - - . e . . oo,
Reconexion automatica del sistema de distribucgnuna maniobra normal que realiza la empresa sigbdcion para
restaurar el suministro de electricidad rapidamente

7 ”
Guia de la proteccién de motores

89



motor trabaje de manera forzada pudiendo llegatahdstenerse por completo
ocasionando un recalentamiento de las bobinas dwrmLa proteccién adecuada
contra esta condicion es la ubicacion de un relBajie voltaje, que es un dispositivo
con la capacidad de desconectar el motor del sstronde energia, pero con la
capacidad de restablecer el suministro cuando l&hjecentregado por la empresa
eléctrica sea el adecuado con un tiempo de esptgaminado para su reconexion. A
continuacion la figura 4.1 nos muestra un relé @e boltaje de la marca GENIUS,
este modelo en particular posee la capacidad degamoal motor contra otro tipo de
condiciones adversas como por ejemplo sobrecamjarewltaje, bajo Voltaje,

desbalance, perdida de fase, fase invertida, rbtogueado, y variacién de

frecuencia.

FIGURA 4.1: RELE DE BAJO VOLTAJE

FUENTE:http://www.genteca.com.ve/images/productasiigs/GENIUS _ll.jpg
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41.2. Proteccion contra la reconexion automatica del sisma de

distribucion

Esta es una condicién peligrosa principalmente @oi@h motor que operan con carga
continua como por ejemplo los compresores, estielslo que al operar con grandes
cargas la reenergizacién inmediata puede ocasimmasobrecalentamiento de los
elementos internos del motor principalmente endosiponentes de sus bobinas,
provocando una disminucion en la vida atil del mgtgudiendo llegar a ocasionar
qgue el motor se queme. La ubicaciéon de un relé demgrlo como sistema de

proteccion contra esta condicion es una buena opp#ra que en el momento de la
reenergizacion el motor no encienda de manera imtaedEste relé debe ser

calibrado de manera que las condiciones para adrnsefan las propicias, y de esta
manera no ocasionar los problemas antes mencioniaaldigura 4.2 nos muestra un

relé temporizado de marca HAGER.
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FIGURA 4.2: PROTECTOR CONTRA RECONEXION AUTOMATICA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

FUENTE: http://www.hager.es/images/images_09/disglec/mando_gestion/bg_hager_rele-
temporizado_12_unidades.jpg

4.1.3. Proteccion contra desbalances de voltaje

El subcapitulo 2.3.4 se ha tratado el estudio stiwedesbalances de voltaje y

corriente, extrayendo del mismo que el principattf de los desbalances de voltaje
y corriente es el aumento considerable en ciedssscde la temperatura del motor,
causando un deterioramiento de los elementos ode¥n especial a las bobinas y sus
componentes. Por lo que se recomienda la instalad& un relé de desbalance
trifasico, o también llamado de secuencia negatiNgpositivo que se encarga de
desconectar la alimentacion del motor en caso déesalance considerable del
sistema de alimentacién. La mayoria de estos dispiss vienen con diferentes

niveles tanto de voltaje como de un margen parampoahsiderar como aceptable el
desbalance que se presente en el sistema. La figlireos muestra un relé que posee

proteccion contra el desbalance trifasico.
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4.1.4. Proteccion contra la pérdida de una fase

Considerada como la peor falla que puede sopantarator eléctrico, debido a que si
no esta falla no es despejada a tiempo el motquemara de manera instantdnea. La
principal fuente para la presencia de esta comlies cuando un fusible se quema
dejando al motor funcionando con dos fases Unictameor lo que los devanados se
sobrecalentaran induciendo un deterioro mas ragisko condiciones anteriores. La
proteccion para esta condicion es un relé de pedidfase, dispositivo que dejara al
motor sin alimentacién hasta que las condicionedvanm a la normalidad. La figura

4.3 nos muestra un relé de pérdida de fase marbAlEE

FIGURA 4.3: RELE DE PERDIDA DE FASE

FUENTE: http://www.genteca.com.ve/images/produg@sius/GENIUS _Il.jpg

4.1.5. Proteccién contra la inversion de fase
Esta condicién ocasiona que la rotaciéon del mogéar en el otro sentido, lo cual

puede causar lesiones al personal que opera laimaagqsi como también
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desperfectos al equipo. El dispositivo de protatgara esta condicion es el relé de
proteccion de inversion de fase, el que descoréeatanotor del sistema eléctrico en
el instante que se ocasione una inversién de lfaskgura 4.4 nos muestra un relé de

inversion de fase marca FANOX.

FIGURA 4.4: RELE DE INVERSION DE FASE

FUENTE: http://img.directindustry.es/images_di/phgtrele-de-proteccion-de-motor-de-bomba-

353356.jpg

4.1.6. Proteccién contra sobrecorriente

Esta condicién se presenta principalmente cuanddiferentes causas se ocasiona
un cortocircuito en el motor, el lugar donde nommate se pueden presentar los
cortocircuitos es en los devanados, debido a lemalacion de polvo u otros agentes

gue deterioran los materiales aislantes y de inma@gn, también se pueden
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presentar en la caja de conexiones pero muy raees\esto ocurre. Esto se puede
prevenir mediante la adecuada planificacion de emamientos preventivos. El
dispositivo que protege al motor contra esta coddies el relé de sobrecorriente, se
encarga de dar una alarma cuando existe presem@aldecorriente. La figura 4.5

nos muestra un relé de sobrecorriente marca EDIBON.

FIGURA4.5: RELE DE SOBRECORRIENTE

EDIBON
2 ® %
L] @
- .
L == -
.= o

FUENTE: http://www.edibon.com/products/img/unitgfericity/machines/ERP-SDND.jpg

4.1.7. Proteccion contra sobrecarga

Esta condicion cuando el motor trabaja con una acampyor a la de sus
especificaciones; es decir, la curva de carga aupeta de torque del motor.
Ocasionando un aumento en la temperatura y poigroeste un deterioramiento en
los elementos del motor. El dispositivo de prot@cgyara esta condicion es un relé

de sobrecarga, el mismo que se encargard de detmor® motor del sistema
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eléctrico cuando esta condicion se presente. Ladig.6 nos muestra un relé de

sobrecarga marca SIEMENS.

FIGURA 4.6: RELE DE SOBRECARGA

MICE ARsser  est
LODS0124 #E0 10 L

FUENTE: http://www.ingelsim.cl/images/3RB2016-1RRQ.

Para las condiciones de sobrecarga y sobrecorrieatelnmente es utilizado un
dispositivo conocido como relé térmico el mismo gaencarga de medir la corriente
del motor y despejar de igual manera un exces@ arisma, pero este dispositivo
debe de ir conectado siempre a un contactor, dismosnecanico de conexion

controlado por un electroiman con una operacidm dip/ off.
La norma IEC 947 clasifica a los contactores en:

* ACL1: corresponde a todo tipo de cargas AC con fatggootencia .95, es
decir, cargas no inductivas o débilmente inductivas
* AC2: corresponde a la operacion de motores de tmibmado. Al cierre el

contactor cierra sobre una corriente de arrangeesgudel orden de 2.5 veces
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la corriente nominal del motor. El contactor alaedrriente de arranque a un
voltaje que no excede el voltaje de alimentacidéa. eBcuentran en esta
categoria algunos equipos para puentes grua y negjde gran potencia con
tiempos de arranque prolongados.

* ACS3: corresponde a la operacion de motores de geilardilla con apertura
del contactor en funcionamiento normal del motdrc@htactor cierra sobre
una corriente que puede ser del orden de 5 a & Vaa®rriente nominal del
motor y abre la corriente nominal del mismo corvahaje entre bornes que
sera aproximadamente 20% del voltaje de la fuemetealimentacion. La
apertura es este caso no es severa.

* AC4: corresponde a la operacién de motores de pailardilla con apertura
del contactor sobre la corriente de arranque ddebm@&l contactor cierra
sobre una corriente que puede ser del orden de75veces la corriente
nominal del motor y abre la misma corriente corvaltiaje entre bornes que
sera mayor cuanto menor sea la velocidad del mptmliendo llegar a ser de
la misma magnitud que el voltaje de la fuente deailtacion. Se encuentran

en esta categoria algunos equipos de levantandentequefias potencias.

Dependiendo de la utilizacion y caracteristicdgmtgor y su comportamiento con la
carga se determinara el tipo de contactor a utdezy del tipo de arranque y su
duracién el tipo de relé térmico. La figura 4.7 nusestra el modelo de un contactor

eléctrico.
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FIGURA 4.7: CONTACTOR ELECTRICO

FUENTE: http://2.bp.blogspot.com/_8HFiJyK-fVI/SDXK-
T2hfGI/AAAAAAAAADQ/ONT4ZbjWIw4/s400/Contactor.jpg

4.2. CRITERIOS DE SELECCION DE CONTROLES Y

PROTECCIONES PARA MOTORES ELECTRICOS

Los dispositivos de control y proteccion para surema seleccion deben estar

amparados en los siguientes criterios que a catian se los detalla:
4.2.1. Tipo de corriente, tension de alimentacion y la freuencia

Estos dispositivos vienen fabricados para corriealeerna como continua
dependiendo del tipo de labor que van a realizarlgtanto se debe tener precauciéon
al momento de trabajar con estos equipos en suwligiverificar que el asignado al
disefio es el que se necesita. Esta cautela sdateygorincipalmente al momento de

la instalacion.
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El nivel de tensidn al cual va a ser conectado igbasitivo en vista que en el
comercio podemos encontrarlos en diferentes nivédesoltaje. En el caso de la
alimentacion independiente de las bobinas, estasréle ser alimentadas con el nivel

gue indique en su placa y con el que cuente lssindyque deben ser los mismos.

En nuestro pais como anteriormente fue mencionbdal@ de la frecuencia con el
gue cuenta el sistema de distribucion es a 60Hzloptanto se solicitara que todos

los equipos control y proteccion deberan tener ceahar de fabricacion dicho valor.

Ciertos dispositivos necesitaran otros datos comaiwel de corriente de rotor
blogueado o estudios de cortocircuito del sistenraleiso el tiempo que tardara el
motor en arrancar, para poder obtener el valoraceral cual deberan ser calibrados

los dispositivos de proteccién y control.

4.2.2. Potencia nominal de la carga

La potencia nominal sera determinada por la podethel motor, recordemos que esto
debe ir de acuerdo a la carga que el motor va &@méwr lo tanto este valor de la
potencia dependerd directamente de la potencia ndafor, y su correcto

dimensionamiento tomando en cuenta los factorespgaden afectar el desempefio

del mismo.

4.2.3. Condiciones de servicio

Existen industrias en las cuales sus motores eatrdnncionamiento varias veces al

dia y de manera repetitiva, ocasionando que |lgmosisvos de control trabajen con
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corrientes elevadas tanto de corte como de arraiigual manera existen equipos
que su labor dentro de la industria ocasiona gae secendidos pocas veces durante
el dia es decir un uso de tipo medio, y otros caki. Por lo que las condiciones de
servicio se refieren al tipo de servicio que prestadispositivo y que va a
experimentar, por lo que puede ser de serviciodiggormal, duro y extremo. Esto se
aplica principalmente a los contactores puestoepies son los dispositivos que se

encargan de abrir y soportar las corrientes dequey de corte.

4.2.4. Tipo de circuito

El circuito que va a alimentar puede ser el dermuméeo para el de control, a partir de
este segundo se tiene también en cuenta si el nloeecontactos auxiliares que se
necesitan en el mismo dispositivo o anexo a esteel Easo de contar con n numero
mayor con el que cuenta el dispositivo, en laaittad existen otros dispositivos
complementarios que aumentan el nimero de contaataBares. Tomando mucho
en cuenta que se poseen dispositivos con contactosalmente cerrados y abiertos,

en esos casos deberemos indicar el tipo de costqutose requieran.

4.2.5. Categoria de empleo

La norma IEC 947 se ha encargado de definir querakendo el tipo de carga que
va a energizar, controlar o proteger un equipoebeid utilizar un disefio en especial.
En el subcapitulo 4.1.7 se ha incluido la categdeiampleo de los contactores, dicha

clasificaciéon esta dentro de la norma IEC 947.
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4.3. POSIBLES CONSECUENCIAS Y PROBLEMAS EN LA
SELECCION DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION O CONTROL
Como en el caso de los motores, los dispositivasodé&ol también pueden ocasionar
problemas tanto al equipo mismo como a la industeate al caso de haber sido
elegido de manera errénea. Las posibles conseaseseipresentan a continuacion.
4.3.1. Seleccion errénea del tipo de corriente, tension de

alimentacioén o frecuencia

Los dispositivos que vienen diseflados para trabegar corriente continua no

funcionan con corriente alterna, esto no ocurrtodas los dispositivos son pocos los
modelos que vienen con la capacidad de trabajaactos tipos de corrientes. Pero
en el caso que el dispositivo no sea de esteltppe ocurrird es que no funcione de

manera correcta para la funcién que fue disefiado.

En el nivel de tension si es de un dispositivo gordisefio de mayor tension al de la
red, lo que ocurrira que no funcionara de manerngecta. Pero en el caso que sea de
menor tension al de la red de alimentacion, eladisjyo quedara inhabilitado porque

su bobina recibira niveles de voltaje para el qudue disefiado, provocando que la

misma se queme.

En el caso de la frecuencia un error en la misnasionara que los tiempos de
reaccion en el caso de los dispositivos de praiaced sean los especificados en la
placa del mismo, y por consiguiente no despejardalla de manera oportuna

pudiendo llegar a que las bobinas del motor se gunem
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4.3.2. Seleccion errénea de la potencia de carga

En el caso de elegir de manera errénea la poteeciarga del dispositivo de control
o de proteccion, se deteriorard a mediano o cdazopespecialmente en las partes
gue soportan las corrientes del mismo. Provocandodgba ser cambiado de manera
casi inmediata. Por ejemplo en el caso del contatie contactos se destruiran
debido a que la corriente para el que fueron dadmsi@s muy pequeia para la que

estan soportando.

4.3.3. Seleccion erronea de la condicidon de servicio

Si la eleccion de la condicion de servicio es exedde una de uso extremo por uno de
duro, normal o ligero uso, ocasionara que el difgosse deteriore en poco tiempo
cosa que no ocurre en el caso que la eleccionesgedera inversa, pero en ese caso
tendremos problemas con los costos del mismo, debigue un dispositivo de uso
extremo tiene un mayor costo porque sus componestan disefiados para este tipo

de servicio, relacién con uno de ligero uso.

4.3.4. Seleccion errénea en el tipo de circuito

Un dispositivo de control no puede ser utilizado po dispositivo de potencia, en
primer lugar las corrientes para el cual es dise@hdle control son menores a los de
potencia por lo tanto sus componentes son de anfealidad. Por lo tanto bajo

ningun criterio se recomienda el uso de uno par. otr
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4.3.5. Seleccion errénea de la categoria de empleo

Esta clasificacion disefiada por el IEC, ha sidoathasmediante experimentos en
laboratorios y en la industria. Razon por la ceaha disefiado un tipo de dispositivo
para cada tipo de dispositivo de control y prot&tcPor lo tanto resultard imposible
el usar un dispositivo categoria AC1 en lugar de categoria AC4, debido a sus

componentes internos que han sido disefiados parsoutieterminado.
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CONCLUSIONES

1. Las normas eléctricas estan dictadas tanto pafabdtante como para el
instalador del motor, dichas normas fueron crepdaa salvaguardar tanto la
vida de los equipos como la del personal. En noigstis la norma base es el
NEC, la cual es utilizada para las instalacionegifdgentes indoles.

2. La clasificacion NEMA utilizada en este trabajo mudica la clase de motor,
esto es, las caracteristicas termales que el rpoth@é soportar por lo tanto el
disefiador debera tomar muy en cuenta el trabagalezar y su ambiente de
trabajo para determinar la clase de motor a utiliza

3. Motores con presencia de chispas no deberan ssadds por ningn motivo
en ambientes especiales o explosivos.

4. Los criterios mostrados en el capitulo 3 son los m#portantes, en caso que
el disefiador observe la conveniencia de afadirqueootro factor aparte de
los indicados lo puede hacer siempre y cuando dattor este afectando en
presente o a futuro al motor y su correcto funaiaieato.

5. Al seleccionar algin mecanismo de control deber&eadeccionarse el mas
idénea tomando en cuenta el trabajo que esta aedlizy que lo pueda
continuar realizando de manera satisfactoria.

6. Existen diferentes formas de variar la velocidad#or, el disefiador debera

seleccionar la adecuada acorde a sus necesidades.
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7. Todo motor deberéa tener sus protecciones adecoagia®l peor de los casos
sé6lo la proteccion de sobrecarga y de puestara f@ra salvaguardar la vida
atil del motor y la del personal, respectivamente.

8. En caso de limpieza interna o de ciertas partemadédr, debera ser realizada
con equipos y materiales que sean los adecuadasnpadeteriorar dichas
partes y que posteriormente no cumplan su objetivo.

9. Se puede concluir que si en algin caso no se eimauen el mercado un
motor de cierta clase y caracteristicas se puebkEcggnar uno de una
caracteristica y clase superior siempre que curogalas especificaciones
para el trabajo a realizar.

10. También podemos concluir que todo motor debe pas®e hoja de vida en
la cual se especifique tanto sus respectivos miamtamtos, caracteristicas de
funcionamiento normal asi como también sus fallaeeparaciones. Esto

ayuda a determinar los esfuerzos de dicha maqusoeadgterioro.
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RECOMENDACIONES

1. Al momento de la seleccion idonea de un motor esmendable que el
disefiador debe de tomar en cuenta todos los factanéo internos, externos
como indirectos e indirectos que afectan en la vidh y correcto
funcionamiento del motor pero por ser imposiblecgr®micamente costoso
el disefiador debera estudiar de manera detalladpriocipales riesgos que
posee dentro de la industria y colocar la protec@decuada para dichos
riesgos.

2. En caso de calentamiento exagerado por parte dén algotor,
inmediatamente debera ser examinado para evitamo&iproblemas o que el
motor se deteriore mas de lo que al momento defstaé.

3. Para la industria quimica o petrolera se recomiengase utilicen motores
con carcasa totalmente cerrada o antiexplosivogdded su ambiente de
trabajo y el riesgo que pueden ocasionar estos.

4. Al momento de seleccionar algun tipo de arrancaelatisefiador debe tomar
en cuenta las caracteristicas de torque, potengilogidad de cada uno, y
relacionarlas con las caracteristicas propias a¢bny de la carga a mover o
trabajo a realizar.

5. Se recomienda realizar mantenimiento preventivolgponenos cada 6 meses
0 segun lo considere el ingeniero a cargo del deeanantenimiento. Esto
dependera del tiempo de trabajo diario del motelrgsfuerzo mecanico que a

su consideracioén se esta efectuando.
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6. Al momento de realizar una reconstruccion totahrial de los bobinados, el
ingeniero debera verificar o hacer conocer las &atpras al cual el motor se
encuentra trabajando para que se utilicen los mabsradecuados, esto a
pesar que en la placa indique pero es un factesederidad porque no todos

los eléctricos tienden a revisar dichas caraciedist

107



ANEXOS

ANEXO 1

ETAPAS DE LA FALLA DE UNA BOBINA

Hay tres etapas en la falla de la bobina que caarercomo interrupcion del

aislamiento entre los conductores, estos cortatcale la bobina pueden, pero no
siempre, terminar como una falla de la resistedelaaislamiento cuando la bobina
falla realmente. La deteccion de cambios entredosluctores proporciona una gran
oportunidad para reparar o reemplazar antes delgeguipo pare de funcionar. El

indice real de la falla depende de un numero dercincluyendo:

1. Severidad de la falla
2. Potencial entre los conductores
3. Tipo y cantidad de aislante

4. Causa de la falla

Las etapas de un cortocircuito de bobina son:

Etapa 1: El aislamiento entre los conductoresrsgdea, causando un cambio

a los valores resistivos y capacitivos del aislatoien el punto de la falla. Las altas

temperaturas y fallas reactivas similares dan lagarcarbonizacion del aislamiento
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en ese punto. La carbonizacion puede también oclaido al seguimiento a traves
del sistema de aislamiento. Los valores del MCAatgjulo de la fase y de I/F seran

efectuados en este punto.

Etapa 2: El punto de la falla llega a ser mastegsis. Una inductancia mutua
ocurre entre la porcion "buena” de la bobina (ytles componentes que llevan la
corriente del sistema) y de las vueltas que ponawoseocircuito. Las pérdidas de 12R
aumentan al punto de falla debido al aumento eorigente dentro de las vueltas que
ponen en cortocircuito, aumentando la temperatareese punto y haciendo al
sistema de aislamiento carbonizarse rapidamentemdibr puede comenzar a
disparar a este punto, aunque puede poder fundi@spuées de un periodo corto de

enfriamiento.

Etapa 3: El aislamiento se interrumpe y la enedgatro del punto del
cortocircuito puede causar una ruptura explosivalesistema de aislamiento y la
vaporizacion de las bobinas. La inductancia y @&véda& resistencia, pueden detectar
la averia a este punto.

La contaminacion de la bobina, la interrupcion tdrra incursion de la humedad, la
corona, transitorios, sobrecargas y la flexion meeapueden iniciar la falla en la

bobina.
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ANEXO 2

DIFERENTES TIPOS DE FALLAS Y SUS POSIBLES CAUSAS

TIPO DE
FALLA

CAUSAS

Operacion en 2
fases (Conexion Y

Esta falla es el resultado de la operaci
cuando una fase del sistema de potencia
abre (falla). Esto normalmente ocurre por

fusible quemado, un contactor abiertc g

problemas en las lineas o malas conexior

Operacion en 2
Fases (Conexion)

Esta falla es el resultado de la operagci

cuando una fase del sistema de potencia

abre (falla). Esto normalmente ocurre por
fusible quemado, un contactor abieftc
problemas en las lineas o0 malas conexior

Corto Circuito
Entre Fases

Las fallas entre fases no son muy frecuentes
por ser grande el aislamiento entre ellas.
Ademas, como los bobinados van encajados

en las ranuras de las chapas magnéticag

van conectadas a tierra, las fallas entre fasg

se convierten rapidamente en fallas a tigrg

siendo detectadas por la proteccion del ¢
Esta clase de falla puede ocurrir cuandc
material utilizado como tapas para divi
las fases es de una clase inadecuada p
tanto no podra soportar ni el trabajo ni

temperatura que el mismo alcance, también
suele ocurrir con la presencia de picos| de

voltaje.

Corto Circuito
Entre Espiras

Siempre y cuando los devanados de cada
fase del estator no estén divididos en dos o
mas circuitos, la deteccién de cortos entre
espiras de una misma fase es bastante
compleja. Esta clase de falla puede ocurrir

cuando se manipula de manera errénep

el
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alambre o se encuentra sentido dejand

menor valor de proteccion.

barniz de aislamiento deteriorado o ¢o

Corto Circuito en
Bobina

cuando se esfuerza mucho la maquina,
también por vejez de la misma y por endg
del tipo de material utilizado pero
principalmente esta falla se presenta en ¢
aislamiento y es causada por la presencig
contaminantes, materiales abrasivos,
vibracion o picos de voltaje.

En ciertas ocasiones este tipo de falla ocur:

Falla a Tierra en
Extremo de Ranura

1 acumulacion de contaminantes, materiz
abrasivos, vibracion o picos de voltaje.

Esta falla principalmente se ocasiona por

Falla a Tierra
Dentro de Ranura

Esta falla principalmente se ocasiona por
acumulacion de contaminantes, materiale|
abrasivos, vibracion o picos de voltaje.

Esta clase de falla normalmente pus
ocurrir después de la reparacion complets

ade
1 de

los bobinados del motor, al existir algu
equivocaciéon en la realizacion de

conexiones internas del mismo, cuando

na
as
Se
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Corto Circuito en
Conexion

realiza un mal empalme de las conexior
cuando el aislamiento no es el apropis
para la clase de motor en el que se
trabajando, por exceso de golpes
momento de cerrar las bobinas y |
impregnacion inadecuada de
(incluyendo su secado).

barnice

Falla por
Desbalances de
voltaje

El deterioro térmico del aislamiento en U

fase del bobinado puede resultar de voltgj

desbalanceados. Esto usualmente es cal
por desbalances de cargas en el sist
eléctrico, conexiones deficientes en

terminales del motor o alta resistencia
contactos (presion insuficiente). Nota:

uno por ciento de desbalance de volta
puede resultar en un seis a diez por cient
desbalance en las corrientes.

(n

e
I
E.
D%
€
D=

Falla por
Sobrecarga

El deterioro térmico del aislamiento en
tres fases del bobinado es caus
tipicamente por demandas de carga
exceden la
voltaje y sobre voltajes (excediendo
estandar de NEMA) resultaran en el mis
deterioro del sistema de aislamiento.

potencia del motor Nota: Baj

Falla por Rotor
Bloqueado

Un severo deterioro térmico del aislamien
en las tres fases del motor es causado pg
corrientes excesivamente altas debido a |
operacion a rotor bloqueado o
semibloqueado (falla en rodamientos). ES|
también puede ocurrir por arranques o
reversion de giro excesivos (fuera del ran
permitido).

Falla por Picos de
Voltaje

Esta falla en el aislamiento es causada pc¢
picos de voltaje. Los picos de voltaje son
frecuentemente el resultado de la apertur

cierre de contactos (breacker, cuchilla, etc.

en los circuitos de potencia, descargas

eléctricas (rayos), descarga de capacitorg

sy

112




los efectos de dispositivos de estado sélid
tales como variadores de frecuencia.
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ANEXO 3

TROPICALIZACION

La tropicalizacion ofrece una gran ayuda en leonaejle las propiedades de bobinas
aislamiento y la resistencia contra las condiciaiesaticas desfavorables, mediante
la impregnacion de un sistema de aislamiento emdode mica. El sistema de
aislamiento empleado en este estudio, es conoddwicialmente como “sistema
ThermalasticEpoxy” y fue originalmente desarrollguw la “Westinghouse Electric

Corporation” en los EEUU.

Fundamentalmente el “ThermalasticEpoxy”, se basal eso de aislamiento de mica
como barrera de tierra. La mica es impregnada esinas Epoxy sin solvente, como
paso posterior a su colocacion sobre las bobinasd®r. A continuacion se inicia

una reaccion quimica que transforma la resina déguido a un sdlido, que soporta

y sella a la mica, para formar una masa compuestaenetrable.

La caracteristica mas sobresaliente de la resinayEp“Epoxyd” como la bautizaron

los alemanes cuando la desarrollaron originalmbeate 35 afios. Es su excelente
resistencia a la humedad y a la mayoria de lostegeaestructivos de caracter
guimico. Estas propiedades han sido probadas éxdemsnte en la practica y en los

laboratorios.

114



Aislamiento de las bobinas del estator

El aislamiento que cubre a los conductores a loglwctores de cobre, es el que
provee la barrera aislante entre vueltas. En cams normales de operacion, la
tensién entre espiras se mantiene a niveles b&jasembargo, la mayoria de los
motores de corriente alterna, se arrancan a pkmsoh a través de la linea. Esto
impone severos esfuerzos, ya que pueden presemiatss de impulso de frente
cortado en el devanado del estator. Estas ondasy @ bien conocido, inducen
grandes esfuerzos dieléctricos entre espiras, iespeate aquellas que se encuentran

cerca de las terminales de alimentacion del metotos cabezales del devanado.

Embobinado del Estator

Al iniciarse la operacion de colocar las bobinadasnranuras respectivas, el nucleo
ensamblado del estator esta constituido por elgiagie laminaciones Unicamente.
Las bobinas aun no has sido impregnadas con Emxyello se obtiene un maximo
de accesibilidad y de facilidad para instalarlas,imponer a las bobinas esfuerzos

mecanicos previos, que pudiesen dafar el aislamngkentas mismas.

Los cabezales de las bobinas del estator, se asefjumemente para resistir los
esfuerzos de rechazo inducidos por la fuente deeate, al arrancar el motor a plena
tensién. Esto se logra por medio de los anillossdportes aislados, asi como
separadores que se insertan entre bobina en legatab. En esta forma se establece

una estructura de arco, que soporta los cabezalgssecion firme y segura.
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Impregnado al vacio y a presiéon

El estator ya embobinado y precalentado, se insarta tanque sellado en el cual se

evacua el aire, hasta lograr presiones absolutgseraanas al vacio total.

Con ello se logran evacuar todos los gases y leetachque permanecian
aprisionados en el devanado. Manteniendo el vaeiadmite al tanque la resina
Epoxy en forma de liquido que inunda y cubre totaite el estator embobinado.
Posteriormente se rompe el vacio y se aplica dabesina una presion positiva de
varias atmadsferas, con objeto de forzarla a odugsta las infinitesimal cavidad que

pueda tener el devanado.

Una vez impregnado, el estator pasa a un hornomahedel Epoxy se polimeriza, es

decir se endurece por temperatura, pero sin pstdelasticidad.

Con el polimerizado, también queda automaticamiatgeconstruido el sistema de
soporte de las bobinas. Esto se debe al hechoal®s|separadores entre bobinas,
de los que ya hablamos, estan hechos de fieltRotlester altamente absorbente. Al
impregnar y polimerizar la resina absorbida porsiggortes, éstos forman una masa

semisolida y elastica que soporta los cabezaldsgi@mente.

Tropicalizacion adicional

En adicion a las multiples propiedades que hemseritie para el aislamiento
“ThermolasticEpoxy”, que le dan una enorme confiddd para resistir las

condiciones tropicales, se aplican al motor otreeske acabados como sigue:
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a) Todas las partes metalicas internas del motorrgarpcon dos capas de
“Primer”, a base de Epoxy y Cromato de Zinc. Estiuye también el

devanado y los diametros interior del estator gréot del rotor.

b) El exterior del motor, recibe las dos capas deafieri ya mencionadas, mas

dos capas de pintura con la misma base Epoxy y &oode Zinc.

Como bien es conocido, este acabado se usa exarasite en la Industria del

Petréleo, debido a:

» Excepcional resistencia a los acidos y alcalis.

* Excelente resistencia a la humedad.

* Buena resistencia a los solventes, ya sean éstogicos, alifaticos,

guejonas, etc.

* Resiste sin agrietarse temperaturas hasta de 130°C.

» Extraordinaria adhesion y dureza.
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ANEXO 4

CUADRO RESUMEN DE LAS CONDICIONES ADVERSAS MAS FRECUENTES

QUE AFECTAN A LOS MOTORES
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