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SELECCION DE MOTORES
ASINCRONOS TRIFASICOS

9.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los factores que intervicnen cn la cleccién de un motor asincrono de jaula
de ardilla son los siguicntecs:

— Las caracteristicas dc la red de suministro, ¢s decir, la tension de scrvi-
cio, la frecuencia, 1a clase de corricnte y ¢l niimero de fases disponibles,
lo cual depende de la forma de suministro de la energia clécirica: muchas
veces provicne de un conccsionario, otras, del propio usuario pudicndo
ser éste una fabrica, un laboratorio, un taller, un edificio o una casa, por
cjcmplo.

— Las caracteristicas dcl ambicnte, o sca, ¢l lugar y ¢l modo de emplaza-
micnto del motor (influyen, por cjemplo, la altura sobre ¢l nivel del
mar, ¢l tipo de atmésfera, ¢s decir, si ¢s corrosiva, o explosiva, o pul-
verulenta, influye también la temperatura del local, cic.).

- Los gastos de explotacion, o sca, los gastos de instalacién, manteni-
micnto, reparacion, control y operacion de la maquina durante su vida de
funcionamicnto.

— Las caracteristicas de la carga, ¢s dccir, 1a potencia nominal, la veloci-
dad, ¢l torque en funcién de la velocidad, la variacion de la velocidad, el
ticmpo de aplicacion de la carga, la forma de aplicacién de la misma:
con o sin golpcs, ¢l momento de incrcia de las masas giratorias y de las
que sc trasladan y la maxima accleracion permitida durante los periodos
transitorios de la pucsta en marcha y ¢l frenado de las cargas.

— Las caracteristicas dcl motor, es decir, su clase de disciio, su (s) tensién
(cs) dc trabajo, su frecuencia, su polencia mecidnica nominal, su (s) ve-
locidad (cs), sus torques de arranque y minimo, su corricnte de arranquc,
su forma y ejecucion constructiva, su clase de aislamicnto, sus dimen-
siones y su peso.

9.2 CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE

Las carcasas protegen al motor de los cfectos dafiinos del medio ambicnte
cn que sc colocan: humedad, alcalis, acidos, accites, polvos, ctc. Los lugarcs
pucden ser limpios, neutros, sumamente sucios (atmdsfera con polvos abrasi-
vos) o altamente explosivos (polvos explosivos o inflamables o vapores).

Ahora bicn, los motores no son todos extcriormente iguales. Asi, se cons-
truyen motorcs a prucba de goico, salpiqueo, a prucba de intemperie, de ex-
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plosién, cte., pudiendo ser su armadura del tipo abierto, cerrado o totalmente
cerrado, scgtin cl caso.

E! motor de armadura abicrta ¢s ¢l mds comun y cl mds barato. Se puede
usar cn lugares dondc ¢l aire estd relativamcente libre de particulas extraiias o
de liquidos. No debe usarse cn lugarcs cercanos a chorros de agua o en atmds-
fera que conticne polvo. El aire circula libremente por el motor, produciendo
cl enfriamicnio necesario y, naturalmente, si contiene particulas extraias, a la
larga, resulta dafiado el aislamiento. Se recomicnda cste motor para uso gene-
ral cn la granja.

El motor dc armadura a prucba de salpiquco ofrecec mayor proteccion contra
cl polvo y el aire, pero, naturalmente, ¢s mas caro. Sc¢ recomicnda para usar
en lugares donde se rcquicre constantes lavados de los equipos. E1 motor de
armadura totalmente ccrrada no permite quc entre aire ni agua. Larefrigeracion
se rcaliza s6lo por conveccidn y radiacion y, para mejorarla, ¢l motor esti pro-
visto de una scric de alctas exteriores. Es bastante caro y sélo debe usarse en
casos especiales.

El ambicnte, o sea, ¢l lugar y el modo de cmplazamiento del motor deter-
minan la clase de proteccidn, ¢l tipo constructivo y el aislamiento de los mo-
tores cléctricos:

9.2.1 Clases de proteccién

Segin ¢l lugar de emplazamicnto del motor se precisan diferenies medidas
de proteccion, en primer lugar, contra la penetracion de suciedad y agua y, en
segundo lugar, contra cl peligro de tocar involuntariamente partes conductoras
de corriente o rotativas. '

Las clascs normalizadas de proteccion, scgiin NEMA, se indican en la pla-
ca de caracieristicas por la lctra Py dos cifras.

Las cifras ticnen el significado siguicnte:

Primera cifra: proticccion contra contacto y penctracion de cuerpos cxtra-
fios.

0 Sin protcccion.

1 Proteccién contra introduccién de la mano y contra la penetracion de cucr-
pos extrafios voluminosos.

2 Proteccién contra la introduccién de los dedos y contra la penctracion de
cucrpos extranos medianos de mds de § mm de didmetro.

3 Proteccidén contra la introduccion de herramicentas (p.e. un destornillador) y
la penctracidn de cucrpos extrafios pequeiios de més de 1 mm de didmectro.

4  Proteccidn contra ¢l acceso al interior, incluso voluntario, recurmendo a
medios auxiliares de toda indole, y conira la formacidn de depositos de pol-
vo en ¢l inicrior.

5 Proteccién contra ¢l acceso al interior, incluso voluntario, recurricndo a
medios auxiliares de toda indole, y hermeticidad total al polvo.
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Segunda cifra: Protcccion contra ¢l agua.

Sin proteccion.

Protcecién contra agua de gotco vertical.

Proteccién contra salpicaduras de agua con inclinacién hasta de 30° como
miximo por cncima de la horizontal.

Proteccion contra salpicaduras de agua procedente de cualquicr direccidn.
Proteccion contra chorros de agua procedentes de cualquier dircccién.
Proteccién contra agua a presion.

PO o O

LB

9.2.2 Tipos constructivos
Las forms constructivas de los motorcs cléctricos se distingucn en su as-
pecto exterior segiin tres puntos de vista:

1. Disposicién dcl drbol: horizontal, vertical o inclinado.
2. Forma de la carcasa: con patas o con brida de sujecion.
3. Clase de apoyo del arbol: cscudos portacojinctes o cojinctes de pedestal.

Los motores se caracterizan por un simbolo compucsto de dos indices: B3,
B5, B8, V1, V5, por ejemplo, donde: '

B : eje horizontal
V : ¢je vertical

Para los simbolos mencionados corresponden las siguicntes caractcristicas:

—  Motor con la forma B3:
ticne dos cscudos, cxtremo de cje libre, y carcasa con patas. Véase la Fi-
gura 9.1,

Fig. 9.1 Motor con la forma B3.

— Motor con la forma B5:
ticne dos escudos, extremo de cje libre, brida de sujecion, y carcasa sin pa-
tas. Véase la Figura 9.2.
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Fig. 9.2 Motor con la forma BS.

—  Motor con la forma B6:
ticne dos cscudos, girados 90°, para sujecion cn la pared, y carcasa con pa-
as.

— Motor con la forma BS:
ticne dos escudos, girados 180°, para sujecion en cl techo, y carcasa con pa-
tas.

—  Motor con la forma V1.
ticne dos cojinctes, brida de sujecion, extremo de cje inferior libre.

—~  Motor con la forma V5:'
tiene dos cojinclcs, extremo de cje infcrior libre, y carcasa con patas, y
sujecion a la pared.

Las dimensiones esencialcs para colocar fisicamente un motor con respec-
to al acoplamicnto que lo conccla a su carga mecénica cstin normalizados por
la NEMA vy figuran en el catilogo dcl fabricante. '

9.2.3 Tipos de aislamiento

El aislamicnto de los devanados jucga un papel importante en la vida de
un motor. Los aislamicntos pueden scr de diferentes tipos y sc caracterizan fun-
damentalmente por la temperatura que pucden soportar como mdximo, lo cual
determina, en definitiva, su costo. El costo de remplazar los embobinados de
un motor malogrado equivale aproximadamente a la mitad dcl costo del mo-
lor.

La plaza que indica las caracteristicas dc un motor, contiene ta informacion
necesaria concerniente al aumento de la temperatura de la maquina sobre la del
ambiente normal o0 del aire entrante (unos 40°C como maximo).

A continuacion se designan las difcrentes clases de matcriales aislantes
segin la norma IEC y sus correspondicntes temperaturas permanentes maxi-
mas admisibles de operacion:
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Clase de aislamiento Temperatura maxima (°C)
0oY 90
A (general) 105
E 120
B (laboratonos) 130
F 155
H 180
C (especial) > 180

Las mdquinas con aislamicntos F y H son mucho mds caras que las de
clase A, por cjcmplo.

9.2.4 Bases de motores

Las bascs dc los motores cmplcados pucden scr de dos tipos: rigidas o clds-
ticas (rcsilentes).

La base rigida cs 1a mds usada y la més barata. Ticne unos huccos para los
pernos de anclaje del motor, con los cualces se Ie fija sélidamentc en lugarcs
dondc dcbe instalarse.

La basc cldstica, cn cambio, ticne la propicdad de absorber las vibracioncs
producidas por cl motor. Es, naturalmente, mds cara y sc cmplca menos que
la anterior. Sc recomienda su uso para clasificadoras de granos y lavadoras. El
cfecto de amortiguamicnto sc obticne mediante unos anillos colocados a cada
lado del ¢je del motor. Esta base sc fija también mediantc pcrnos y, para ¢so,
ticne unos huccos ya preparados.

9.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA

Las cargas quc pucden aplicarse a los motores de jaula de ardilla pucden scr
de lo mas diversas.

Intercsa en primer lugar conocer la potencia requerida por la carga que
se ha dc accionar, 1a cual deberd scr menor que la potencia nominal del motor
cn trabajo continuo. Si sc clige un motor demasiado grande, éste cstaria sicn-
do subutilizado, ¢l rendimiento scria mds bajo que ¢l nominal y su cleccidn re-
sultaria anticconémica.

En segundo lugar, intercsa la velocidad o las velocidades a las cualces
sc desplazar o girard la carga con ¢l fin de determinar la necesidad o no de un
sistcma de transmisién asi como ¢l niimero de velocidades requerido del mo-
tor. Para una misma potencia, los motores de gran torque y baja velocidad de
giro soportan mayores csfucrzos mecinicos y son mas robustos y de mayor
peso que los motores ripidos de igual potencia. Por fo tanto, sicmpre que sca
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posible, se emplcarin motores dc gran velocidad, la cual, en caso necesario, se
reduce por transmision de corrca o de engranajes.

Intercsa, en tercer lugar, conoccer la caracteristica dinamica (curva de tor-
que-velocidad) de la carga para poder confrontarla con la del motor eléetrico es-
cogido. De esta curva, ¢s de especial importancia, para la cleccién del motor,
cl torque de arranque cl cual varia de una carga a otra.

Entre los difcrentes tipos de cargas sc pucde cstablecer cicrtas analogias en
lo que respecta a la forma de sus caracteristicas de torque-velocidad, tal como
puc de apreciarse cn la Figura 9.1, donde:

T c
L.
=5

w
Fig. 9.3 Curvas caracteristicas de torque-velocidad para
diversas cargas tipicas.

La curva (a) es una dc par constantc con la vclocidad. Estos acciona-
micntos arrancan a plcna carga y son arrastrados a torque constante y se carac-
terizan porque, cn rcposo, los rozamientos son grandes asi como las masas a
acclerar.

Como se ve, ¢l motor dcbe desarrollar cn ¢l arranque un torque mayor que
el nominal. Como cjecmplos tipicos d¢ ecstas cargas se ticne los siguientes:
montacargas, grias, ascensores y otras maquinas de clevacion, las fajas trans-
portadoras y otros transportadores, compresores y bombas de pision, lamina-
doras, las cizallas y otras maquinas-hcrramicntas de corte, las maquinas de pa-
pel, las miquinas dc imprimir, las mezcladoras, ctc.

El arranque a plena carga es posible con muchos tipos de motores; cuando
se utiliza ¢l arrancador estrella-tridngulo con motorces asincronos de jaula de
ardilla requicre que &stos tengan un par de arranque especialmente alto como lo
ticnen los de doblc jaula de ardilla o de barras profundas.

La curva (b) es una de torque proporcional a la velocidad. Esta caracte-
ristica la prescntan las cargas a base dc rozamicntos viscosos o lubricados, asi
como también los generadores eletricos de excitacion independicnte.

§ La curva (c) es una dec torque proporcional al cuadrado de la velocidad. Es-
te es el caso de la mayoria de las miquinas-hcrramicntas (taladradoras, tornos,
etc.), siempre que al ponerlas en marcha no esién ya cargadas; asimismo, los
ventiladorcs y las bombas centrifugas con la valvula de descarga abierta.

Para rcalizar ¢l arranque de las cargas tipo (b) y (c), basta con aplicar un
torquc igual a la mitad del nominal. Estc arranquc a media carga pucde ser su-
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perado por casi todos los motores de jaula de ardilla, incluso con arrancador cs-
trella-tridngulo. Cuando, para un accionamicnto dado, fucra necesario un arran-
que lo mds suave posible, habra que reducir ¢l torque del motor en la pucsta
cn marcha mcdiante un redstato de arranque cn scrie con cl cstator.

La curva (d) representa la caracteristica de las cargas a basc de rozamicntos
no lubricados (el rozamicnto entre sélidos disminuyc algo a medida que la ve-
locidad aumcnta). Estas cargas requicren un torque motor cn el arranguc consi-
derablemente mayor que ¢l torque nominal, como, por cjemplo, al acclerar
grandcs masas (laminadoras, molinos para ccreales, centrifugas, elc.) y en los
casos de resistencias por rozamicnto especialmente grandes durante ¢l arranque
(vchiculos de traccién eléctricos, molinos trituradores de picdra, ctc.). El
arranque con carga pesada sélto ¢s posible con motores de rotor bobinado o
con motores de doble jaula con arranque directo.

En cuarto lugar, intcresa saber si la carga que sc ha de accionar es de ve--
locidad constante o casi constante, como c¢s ¢l caso de la mayoria dc éstas, o
si requicre una amplia gama de velocidades en forma discreta, como es ¢l caso
de la mayorfa de las maquinas-hcrramicntas, o si requicre una variacion con-
tinua de la velocidad.

Para el primer caso se aplican mayormente los motores asincronos trifési-
cos de jaula de ardilla normales o de uso general.

Para ¢l scgundo caso, se aplican los motorcs asincronos trifisicos de jaula
de ardilla de dos o cuatro velocidades denominados también motores de am-
plitud modulada o de polos conmutablcs.

Para el tercer caso, sc debe proveer a los motores normales de dispositivos
y equipos de rcgulacién especialces.

En principio, cualquicr motor pucde regularse para adaptar su vclocidad a
las necesidades de su carga mecanica.

En quinto lugar, interesan la aceleracion recomendada cn el arranque y
la deceleracion, en el frenado para cada carga en particular. Esto se hace con el
fin de limitar los esfuerzos considerables que se presentan durante cstos perio-
dos transitorios de funcionamicnto y que al‘ccmn tanto al mecanismo como a
la carga misma.

En sexto lugar, inlcresa la forma de aplicacién de la carga, es decir, si
ésta sc produce de alguna de las siguicnics formas:

(I) . Casi sin golpes, como cs cl caso de los generadores cléetricos, las fa-
jas transportadoras, los gusanos transportadores, los ascensores livia-
nos, los winches, ¢l avance de las miquinas-hcrramicntas, los ventila-
dorcs, los compresores centrifugos, las mezcladoras de articulos de
igual granualacion.

(Il) Con golpes medianos, como es ¢l caso del movimicento principal de
las maquinas-herramicntas, los ascensorcs pesados, los movimeintos
para desplazar y girar la grda, los ventiladores para minas, las mezcla-
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doras para articulos de granulacién diferenic, las bombas de expul-
sion, las bombas auxiliares.

(11D) Con golpcs fucrics, como es ¢l caso de las maquinas cortadoras de me-
tales, las punzonadoras, las maquinas para mezclar jebe, las laminado-
ras, las dragas de cuchara, las bombas centrifugas pesadas, las bombas
auxiliares pesadas, 1as maquinas perforadoras, las prensas compactado-
ras, las chancadoras, los molinos de bolas.

Es evidente que cl servicio que presta ¢l motor en €l primer caso es un scr-
vicio suave y descansado a difcrencia del tercer caso en el cual el motor debera
prestar un servicio severo por 1o que para la misma potencia de la carga seria
recomendable un motor de mayor tamafio para el caso I1L

El tiempo de aplicacion de la carga es también un factor prepondcrante en
la seleccién de un motor ¢ influye en la determinacion del factor de servicio
el cual se verd aumentado con la mayor duracién de 1a conexion de la carga.
La aplicacidn de la carga pucde realizarse de difcrentes formas: continua, in-
termitente, intermitente continua, temporal, tcmporal continua, maniobra in-
termitente y maniobra continua, tal como lo prevén las normas.

Finalmente, intcresa saber ¢l momento de incrcia del conjunto de todas
las masas giratorias, asi como ¢l de las que sc trasladan, con respecto al cje
del motor, para lo cual s¢ decbe tener ya ideado ¢l mecanismo total compren-
dido entre el motdr por escoger y la carga conocida. Un momento de incrcia
muy elevado pucde ocasionar ticmpos de pucsta en marcha mayores que los
permitidos por los motorcs, micatras que un momento demasiado pequefio
puede ocasionar accleraciones muy grandcs cn el arranque, por encima de los
valores recomendados para una carga cn particular,

9.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR

En su punto de operacion, véase la Figura 9.2, ¢l motor acciona a la ma-
quina movida o carga con un cierto torque T y una velocidad de giro .

Maquina

Motor
Movida

e ¥Hr

Fig. 9.2 Acoplamiento directo de un motor a su carga.

T y @ cn el ¢je son comuncs al motor y a la carga y constituycn los
factores basicos de la potencia transmitida.

Los motores cléctricos ticnen sus propias curvas torque-velocidad, lla-
madas también caracteristicas dinimicas.
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La curva torque-velocidad constituye una propicdad de cada motor cléctrico
llegando a scr decisiva para la eleccion del motor adecuado.

En la mayor parte de las aplicaciones, los motorcs s¢ alimentan a tensién
y frecuencia constantes directamente de una red, y trabajan scgiin su propia ca-
racteristicade torque-velocidad de acuerdocon lascondiciones determinadas por
la carga mecénica que accionan, cuyo par resistente depende de la velocidad a
la que es arrastrada.

Sin embargo, existen aplicaciones ¢n las cuales se debe proveer a los mo-
tores de dispositivos y equipos de regulacién que pucden modificar las ca-
racteristicas dcl motor adaptindolas a las condiciones operativas exigidas en ca-
da caso particular. En principio, cualquier motor puede regularse para adaptar
su velocidad y torque a las neccsidades de su carga mecanica.

Existen diversos tipos de motores de jaula de arditla, sicndo los mas co-
munes los dc barras profundas o de doble jaula de ardilla debido a su buen com-
portamicnto durante ¢l arranque y durante ¢l funcionamicnto con carga.

Las caractcristicas nominalcs mas usuales para los motores eléctricos son
las de servicio continuo que dcfinen la potencia de salida en kW, hp 6
CV vy las cualcs pucden mantenerse indefinidamente sin exceder los limitcs
establecidos. En caso de sobrecarga del motor por la mdquina accionada, o sea,
al rcbasar el torque nominal, debe tenerse en cuenta que los motores sélo
estin obligados a soportar como maximo, durante dos minutos, 1.5 veces la
corricnte nominal, en caso contrario s¢ calentardn indcbidamente.

Para un servicio intermitente, periodico o diverso, puedc darse
una caracteristica nominal de corta duracién, que define la carga que puede
soportar la maquina durante un ticmpo determinado. Los periodos normales pa-
ra caracteristicas nominales de corta duracién son 5, 15, 30 y 60 minutos.

Las velocidades, tensiones y frecucncias se especifican, asimismo, en las
caracteristicas nominales del motor debiéndosc tomar las debidas precauciones
para las posibles variaciones de tension y frecuencia. Los motores deben fun-
cionar satisfactoriamente con tensioncs del 10% por cncima y por debajo de la
tensién nominal (a la frccuencia nominal) y a frecuencias del 5% por encima
o por debajo de la frecuencia nominal (a la tensién nominal); la variacién com-
binada de la frecuencia y la tensién no debe exceder del 10%.

Los motores de dos o cuatro velocidades pueden scr de varios tipos: de tor-
quc constante, de potencia constante o de torque variable, para cada uno de los
cuales los bornes se deben conectar scgin sc indica en la parte posterior de la
placa.

‘Los motorcs de dos tensionces son de potencia constante y se debe tener es-
pecial cuidado cn aquellos motores cn los que ¢l embobinado dcl estator esta
formado por dos grupos de bobinas. La forma de concctarlas para cada tensién
viene indicada también cn la parte posterior de la placa.

Los torques de arranque, minimo y maximo, vicnen dados en cl catdlogo
del fabricante con respecto al torque nominal por medio de unos coeficientes.
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Con estos valores del torque se pucde construir aproximadamente la curva de
torque-velocidad o, en su defecto, calcular el valor del torque motor medio.
Véase en la Tabla 9.0 tomada del catilogo de la firma nacional DELCROSA
para sus motorcs trifdsicos asincronos de 4 polos, las columnas centrales.

Si ¢l arranque dcl motor sc realiza en forma directa, el motor desarrollard
sicmpre estos valores de torque, pero si sc utiliza algin método para cfectuar
el arranque del motor con la idea de reducir la clevada corriente de arranque,
aquellos valores de torque se verdn reducidos cn todos los casos a valores que
dependen del tipo de arrancador utilizado.

La corricnte dc arranque también viene cspecificada en cl catidlogo del fa-
bricante como una relacion con respecto a la corriente nominal. El valor dc es-
1a corrientc corresponde a un arranque dirccto a tcnsion plena e influye en la
eleccién de! método de arranque del motor.

Los motorcs s¢ disciian para trabajar con cl ¢jc cn una posicion deter-
minada, asi se cuenta con motores que trabajan con el cje horizontal, o con el
eje vertical y hasta con ¢l eje inclinado. Por otro lado, sc disciian también para
trabajar sobre cl suclo o bajo techo y hasta apoyados en la pared.

Los motores se disefian también para soportar las condiciones del ticmpo
y del ambicnte dependiendo de cada aplicacion cn particular, siendo més caros
cuando mayores son las exigencias.

Sc establecen otras condiciones de funcionamicnto de modo que el motor
pueda soportar sobrecargas razonables de corta duracidn. Asi, el usuario de un
motor pucde confiar en poder aplicar durantc un espacio de ticmpo de corta
duracién, una sobrecarga del 25 al 90%, por ejemplo, a la tensién normal,
dentro de un amplio margen de seguridad. Esto va a depender fundamental-
mente del tipo de aislamiento utilizado en el motor. Cuanto mas sobrecarga
pueda soportar un motor, mejor es el aislamicnto utilizado y mas cara es tam-
bién la miquina.

Las dimensiones del motor y el peso del mismo vienen especificadas en el
catdlogo del fabricante y sirven para ayudar a dimensionar ¢l equipo o la ins-
talacién completa.

Los motores se clasifican ¢n motores para fincs gencrales (normalmente
ventilados) y motores para fines espccialcs.

Un motor para fines generales ¢s cualquicr motor de 200 hp 6 me-
nos y 450 RPM 6 mis, de scrvicio continuo, discilado, clasificado y presen-
tado con caracteristicas normalcs para ser utilizado sin restriccién en una apli-
cacion particular.

Se emplea aislamiento clase A y, de acucrdo con las especificaciones de
la NEMA, la clcvacion de temperatura se limita a 40°C por encima de una
tempcratura ambiente no superior a 40°C. También se emplea aislamicnto cla-
se B.

La potencia necesaria de un motor para una aplicacién determinada se halla
facilmente cuando el motor funciona continuamente con carga sustancialmente
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D Tabla9.0
MOTOR ASINCRONO TRIFASICO
DELCROSA CONROTOR AJAULA 50HZ 4 POLOS
S A SERIE NV 60HZ
TENSION DE CONSTRUCCION MAXIMA - GOOV
S0
il o e [ o [ CH oM | | AR | ™ i
HP | KW |canca CodCnilCnlin |y ]mefrom| 3
(‘)’i‘ o= ool IERNY 71 a a |ess|om |26 |26 |28 |38 | 4 02135, o
oc [oe 1ol N 7t b4 |mojorzizajzaaef3e) 0] 1], 0
bod Dol Boie IR N\ 80 a 4 |mo|om|as |25 |27 | aa | 28] 18178} 156
54 By eitd I 80 b 4 |mofoms|as [2s far fas| 35 ] 20108, ] s
ol IR e I 90 La a |rmolomfaz{re |27 |sa|gsf28f18 tas
Ef D Beoll N 90 L 4 |mofors|2z {20 |2s|sa| s8] 37|22, a0
. g_g 2z :‘;33: NV 100 La 4 |eofoso|2sfao|ar|es] 32 ol oW E°YS
i5] 36| N o100 14 feofosjas |20 27 {eo | 0| 1230, s
5l at el w12 M 4 |mojos2f2as |22 [28 66|50 | 92480 1 o
S|l N 132 s 4 |seo|oe |23 |21 f20 fes [80] 22 01ar] eis
:g ;ig :‘:g NV 132 M 4 |esofoss| 24 |23 |30]es g;g :g:: ouss| 720
mlnZlee] N 10 M 4 |eorolosf22 19 |0 fes [329]2%00m |
Rl lisel w160 L 4 |ess|oss|as {20 a0 fes| 2]1000em} 12
IR iR N 180 M 4 |eooss |20 |15 {28 ]s0o| % 1T 0ss | 172
wlZe i w180 L 4 Jeso|oss| 20| 1s |28 feol| I7]%45 oes| 108
ozilues] w200 L 4 |oo|osefar |20 2e a0 i3 Bfia ] a0
wlaafwe]l w225 - o5 4 |wsfosfarlaofas |oo| 25| Bfao | m
s potll ol I VIV oM 4 loto)ose]27r {20 )25 ] a0 :5.,2 o tez | w0
oy Wl v 250 M 4 |os|ose|2s |20 {24 | 70| 28| 1% 034 | aer
bt Jobdl Belid NV 280 4 |wo|oss|2s |21 |25 |80 |2 reals7 | e
o2 | w20 M 4 |oo)oss |26 |21 [25 8o | 30| B )77 | 7
oy e | wv 3ts Mra 4 Jozs|oes |26 [ 20|25 | s0 30 25 [ 120 | 107
o] waime]| w3t M 4 |wo]oss |26 |20 |25 |s0] g0 | 25 |1a0 )0,
2ol tea il wo as Lr 4 Jos|oss |26 |20 |25 |80 p0 ]| 3% ]rar|re0
ol ime] w a5 L 4 |oo|ose |2 |20 [2s |60 |80 ]3] is7]10s0
NOMENCLATURA:
N Cn -~ par nominat CM - parmaxmo
% - eficiencia en porceriaje Ca - parde arrangue la - comente de arranque
Cos ¢ - laclor de polencia Cm - par minimo -~ comerie nominal

249



constante, ya que Unicamente hay que contarcon las necesidades de potencia
dcl equipo impulsado.

Un motor para fines especiales se discfia especificamente y cstd des-
tinado a una aplicacién detcrminada, donde las necesidades de la carga y ¢l ci-
clo de servicio son perfectamente conocidos.

La clevacién de temperatura permisible con aislamicnto clase A es, gene-
ralmente, de 50°C, sin que cxista concesién alguna por factor de servicio.

Los motorcs de caracteristicas nominales de corta duracién se cncuentran,
por regla gencral, en la categoria de motores para fines especiales.

Cuando el motor funciona dentro de un ciclo de servicio mais o menos re-
petido, el calentamiento medio debe hallarse por las pérdidas del motor durante
las diversas fases del ciclo, incluyendo Ia variacion de la ventilacién con la ve-
locidad del motor.

Se decbe conceder especial atencién a los motores que sc arrancan y se frc-
nan o invierten su sentido de giro frecucntcmente, ya que tal clase de scrvicio
es equivalente a fuertes sobrecargas, cspecialmetne si se encuentra implicada
una carga de inercia muy clevada.

También se debe prestar atencién a aquellos ciclos de servicio con puntas
de torque tan elevadas, quc motores de scrvicio continuo elegidos sobre bases
puramente térmicas, no serian capaccs de sumigistrar. Es a dichos ciclos de
servicio a los que s¢ aplican gencralmente motores para fines especia-
les, con caracicristicas nominalcs de corta duracion, los cuales, en general,
poseen mejor capacidad para producir el torque que otros motores destinados a
producir continuamente la misma potencia de salida, aunque tengan una ca-
pacidad térmica inferior.

9.5 ELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

La eleccién del motor eléctrico de un mecanismo o de un equipo se efectia
en el orden siguiente:

1 — Se determina la potencia estdtica P, durante ¢l accionamicnto de una
carga nominal a velocidad constante, es decir, cn condiciones permancntcs:

P
carga
Py = == (W)
Puaga © potencia de. la carga nominal (W).
: es el rendimicnto de todo e€! mccanismo, el cual en muchos casos
puede considerarse igual a uno.

La expresién de la potencia de la carga va a depender del tipo de carga. Asi,
por ejemplo, cuando la carga es un generador elécetrico trifdsico, cuya tensién
en bomes es V(V) y entrega una corricnte I(A) a una carga cuyo factor de
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potencia es cos ¢, la potencia de la carga sc calcula con la expresion:

Poa = V3 V.1.cost (W)

Si la carga cstd constituida por un ascensor que cleva una carga de pcso
F(Nt) a una vclocidad v(m/s), entonccs:

Pcarga = F.v W)

Si 1a carga estd constituida por una bomba centrifuga que cleva un caudal
Q(m3/s) de un fluido cuyo peso especifico ¢s 7y (kg/m3) a una alra mano-
métrica h(m), entonces:

Pcarga =Q. v .h W)

Y si la carga es, por cjemplo, un compresor altemnativo cuyo cigucfial cxi-
ge un torque medio T(N.m) a una velocidad angular w(rad/s), entonecs:

Pcal'ga =T. @ W)

2 - Se determina Ia potencia mecdnica real Prey afectando el valor de la
potencia estdtica de un factor de carga o de servicio Cg, ¢l cual depende del
tipo de carga y dcl ticmpo de funcionamicnto:

Pra =Cs. Py W)

Los valores del factor de servicio Cg son tomados de la experiencia. Esta
recomendacién puede usarse en aquellas aplicacioncs en las que las necesidades
de cargay el ciclo de scrvicio no son bicn conocidos o varian grandemente, te-
nicndo cn cucnta que en caso de sobrecarga, es decir, con factores de servicio
menores que uno, los motores ¢stdn obligados a soportar como méximo, du-
rante dos minutos, 1.5 veces la corricnte nominal si no, se calentardn indcbi-
damente.

3 — Usando ¢l catdlogo del fabricante de los motores sc escoge ¢l motor cu-
ya potencia nominal sca igual o mayor que la potencia real Py

La eleccidn del motor depende ahora de la velocidad requerida, por cuanto
las velocidades de los motores son casi {ijas, normalmente cuatro: alrcdedor de
900, 1200, 1800 y 3600 RPM, para motorcs de 60 Hz. Se ticne, cntonccs,
cuatro altcmnativas de solucién para la combinacién motor-transmision.

Sec escoge la altcrnativa quce ofrezca menor costo, menor peso, menor tama-
fio, menor corriente de arranque 0 una bucna combinacién de todas cstas carac-
teristicas y algunas otras como cficiencia y factor de potencia, por ejemplo.
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Se recuerda que en el catdlogo del fabricante se encucentra toda la informa-
cién concernicnic a las caracteristicas del motor.

4 — Verificar si ¢l motor clegido pucde arrancar, para lo cual ¢s preciso que
¢l torquc motor durantc ¢l arranque y la pucsta cn marcha sca sicmpre mayor
que ¢l torque resistente de la carga.

Se debe tener especial cuidado con aquellas cargas cuyo torque de arranque
cs alto y que probablemente requicran un arranque directo o con aqucllos
motores que tienen que ponerse ¢n marcha utilizando algin arrancador para re-
ducir la clevada corricnte de arranque.

Debe recordase que los motores de doble jaula de ardilla o de barras profun-
das sc caraclcrizan por {encr un torque minimo menor que €l torque de arran-
que.

Los valores de torque de arranque T, o de torque minimo T,,;, pucden en-
contrarse a partir de los datos que aparccen cn cl catilogo para cada molor en
funcién del torque nominal T,,, a mancra de coclicicntes (Véase la tabla 9.0):

T T

a . < mn

T, ’ T

donde T, s¢ determina dividicndo la potencia nominal P, del motor entre la
velocidad nominal w{n) dcl mismo, las cualcs aparccen como datos cn ¢l ca-
tdlogo.

5 — Verificar que ¢l ticmpo de pucsta cn marcha tpm; sca como maiximo
¢l indicado ¢n 1a Tabla 9.1, dc acucrdo a la [EEE.

Tabla 9.1
maximo tiempo de motores de
ta en marcha potencia hasta
tpm (s) (kW)

6 5
10 10
16 16
21 70
24 100

Los valores indicados cn la Tabla 9.1 sc aplican sobre todo cuando las ma-
sas a acelerar cn el arranque, en condiciones normales de instalacion, no son
considerables. En ¢l caso que deban acclerarse masas rotativas considerabales
(comprcsorcs de aire, compresores para hiclo, médquinas provistas de volantes
importantcs) la duracién de la pucsta cn marcha cs mayor.
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Estos pequeiios ticmpos permitidos ticnen la finalidad de proteger al motor
contra ¢l sobrecalentamicnto de la maquina debido a las clevadas corrientes que
se presentan durantc el arranque y la pucsta en marcha del motor. Por esta ra-
z6n no debe permitirse una duracion prolongada de este periodo de pucsta cn
marcha.

Como se sabe el sobrecalentamiento origina una reduccion de la vida til
del aislamiento tanto dc las bobinas del estator comao de las placas de los ni-
cleos del estator y del rotor.

El deterioro del aislamicnto de las bobinas del estator pucde terminar pro-
duciendo un cortocircuito que malogre ¢l motor "quemandolo” o clectrizando
la carcasa de 1a maquina (al reducir scveramente la resistencia del aislamiento)
con ¢l consiguicnte peligro para cl (los) operador (es).

El calculo exacto del ticmpo de puesta cn marcha cuando s¢ quicre sclec-
cionar un motor carece de sentido considerando que €l método de scleccion uti-
liza una serie de aproximacioncs, aunque tolcrablcs, tanto para ¢l motor como
para la carga. De modo que este ticmpo se determinara considerando valores

_promediados de los torques y de la accleracion.

Suponicndo que ¢l motor se arranca con carga nominal, y que cl torque del
motor T, sca mayor que el torque resistente de la carga T, €n €l mo-
mento del arranque, esto significa que sobre las masas giratorias del sistema
estara aplicado un torque acclerador T, que las sacard del reposo aumentando
su velocidad angular ® con una aceleracién angular o , hasta que el conjunto
motor-carga alcance una velocidad constante de equilibrio w(n), la velocidad
nominal.

La aceleracién angular promedio o (rad/s?) es igual, por un lado, a la ve-
locidad angular w(n) (rad/s) alcanzada entre el ticmpo de puesta en marcha tpm
(s):

o(n)
tpm

(rad/ s2 )

por otro lado, la accleracion angular promedio es también igual al torque ace-
lerador promedio T,. (N.m) dividido entre el momento de inercia T (kg.m?2)
del conjunto de todas las masas giratorias, incluyendo el rotor del motor:

T
2
I
donde el torque acelerador promedio —T.ac (N.m) es igual al torque motor pro-
medio Ty, (N.m) menos ¢l torque de carga promedio Tear (N.m):

a = (rad/sz)

Tac =T - Tca (N.m)

mot B
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E! torque motor promedio Ty €5 constantc para cada motor; se determina
a partir de las caracteristicas del motor torque minimo T, (N.m) y torque
maximo T,,,, (N.m):

_ 2
T = (0.85) A/2)(T,, + T_.) (N. m)

El factor 0.85 pcrmite garantizar un funcionamicnio fiable del equipo en
caso quc la tension de la red caiga hasta un 85% de la tensién nominal. El
mismo factor csti clevado al cuadrado por cuanto sc sabe que ¢l torque depende
del cuadrado de la tension aplicada.

El torque motor promedio no depende de la carga. Al variar la carga y
¢l cardcter del trabajo, la constancia de la magnitud del torque motor pro-
medio conducc al cambio dcl torque acelerador.

El torque de carga promedio sc detcrminard como la media de los va-
lorcs minimo y dc operacién del torque resistente, lo cual, como ¢s de supo-
ner, depende exclusivamente de cada carga cn particular,

Igualando las dos expresiones obtenidas para la accleracion angular prome-
dio sc logra una cxpresién muy Uil del ticmpo de pucsta cn marcha tpm:

tpm = .!Tu)_(nl (S)

ac

Sc observa que una forma de reducir ¢l ticmpo dc pucsta cn marcha cs
disminuyendo, si fucra posible, ¢l momento dc increia de las masas giratorias.

A continuacién sc menciona algunos datos que pucden ser de interés cn ¢l
célculo del ticmpo de pucsia cn marcha:

El momcnto de increia I (kg.m?) de una masa volanie con respecto a su
¢je ¢s:

1=1225.10-17 # . b (kg.m?2)

dondc:
r : esclradio (m); y
b : escl ancho (m).

El momento de incrcia I (kg.m2) de una masa volante girando a una velo-
cidad o (radfs) pucde quedar referido al eje del motor cuya velocidad cs @'
(rad/s) como ¢l momento de incrcia I'(kg.m?) aplicando la siguicnic rclacion:

2
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4 .
Y ¢l momento de increia I (kg.m2) con respecto al cje del motor de una
masa M (kg) que sc traslada a una velocidad v (m/s) se pucde encontrar apli-
cando la siguicnic expresion:

v (3)

El momento volanic PD2 (kg-f.m?) s¢ utiliza mucho cn los catilogos de
los motores para designar ¢l momento de incrcia del rotor. Cuando sc requicra
utilizar ¢l momento de inercia del rotor del motor, en kg.m2, cn los célculos,
bastara con dividir ¢l PD? entre 4 (cuatro).

6 — Verificar Ia magnitud recomendada de la aceleracion en ¢l arranquce (y la
deccleracion en el frenado) para la carga considerada, lo cual significa, cn rca-
lidad, un ticmpo minimo de pucsta cn marcha (y de parada) que sc debe CXI},II
al motor también.

Esta accleracion depende de la naturaleza y forma de la carga asi como del
tipo de méquina.

Como sc sabe, ¢l ticmpo dec puesta cn marcha ¢s inversamentc proporcio-
nal al orque acelerador, de modo quc un tiecmpo muy breve de pucsta ¢n mar-
cha puede llegar a significar un brusco torque de arranque, lo cual pucde pro-
ducir esfucrzos peligrosos no sélo cn los mecanismos, sino cn las cargas mis-
mas.

Asi, por cjemplo, cn ¢l carro de un pucnte-gria, un brusco torque de arran-
que pucde hacer resbalar las rucdas por los ricles; en un ascensor para perso-
nas, un clevado torque de arranque produce efectos indcseables en la respira-
¢idn y la circulacién, etc.

A mancra de cjemplo, s¢ dan las Tablas 9.2 y 9.3 coatcnicndo informa-
cién sobre accleraciones méaximas permitidas para los mecanismos de ele-
vacion y transporte.

En caso que no hubicra forma de reducir la aceleracién durante la pucsta en
marcha del sistema se procedera a incrementar ¢l momento de inercia de las
masas giratorias agregando una masa volante.

La scleccién de un motor cléctrico en aquellas aplicaciones en las que las
nccesidades de la carga son perfectamente conocidas y ¢l ciclo de servicio es
mas o menos repetido, se efectda de un modo distinto que para ¢l caso ge-
neral;

1° Un primer acercamicnto al cilculo del motor ¢s la cleccion de la poten-
cia requerida por las diferenies cargas a una velocidad constante (la recomen-
dada) después de la pucsta cn marcha.

2° Se calcula la potencia de régimen permancnie para cada carga tenicndo
en cucnta el rendimiento total del mecanismo, el cual, por scr menor que uno,
tenderd a elevar el valor de la potencia necesaria,
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Tabla 9.2

Valores aconsejados de aceleracién a (m/s2) en lapuesta
en marcha de los mecanismos que efectGan la ascension
de una carga nominal.

Grias de montaje, grdas que trabajan con
metal fundido 0.1

Grlas para talleres mecanicos de montaje,
varaderos o hangares y almacenes 0.2

Gruas para talleres metaltrgicos
(excepto las gruas que trabajan con

metal fundido) 0.5
Mecanismo de elevacion de la gria apiladora 0.5
Graas de mandibulas 0.8

Cabina de un ascensor con velocidad
nominal hasta 1 m/s 1.5 max

Cabina de un ascensor con velocidad
nominal mayor de 1 m/s 2.0 max

3° Se verifica el motor por ¢l calentamicnto. EI motor, debido al tipo de
aislamiento que posee, no debe sobrepasar un cierto limite de calentamicnto.

El calentamiento, como se sabe, es provocado por los continuos arranqucs
0 por la operacién con cargas muy grandes o sobrecargas.

Este célculo se¢ basa en la potencia térmicamente equivalente o po-
tencia equivalente por el calentamiento segiin la cual un motor, quc en marcha
continua, pucde suministrar dicha potencia térmica mcdia, ¢s suficicnte, desde
el punto de vista térmico, para el ciclo examinado. Esto se ha suponiendo que
¢l motor alcanza la misma temperatura en marcha intermitente que en marcha
continua.

Para estimar 1a potencia necesaria de un motor de velocidad constante, se
pucde suponcr que el calentamicnto del inducido queda determinado por las pér-
didas del motor variables durante las diversas fases del ciclo, incluyendo la va-
riacion de la ventilacién con la velocidad del motor.

Las pérdidas variables dependen de la potencia mecénica de salida. Al igual
que las corrientes que variaban periédicamente, ¢l calentamicnto medio puede
ahora detcrminarsc hallando cl valor cficaz de la curva potencia dtil-ticmpo, ¢s
decir, tenicndo en cuenta las potencias desarrolladas por ¢l motor cn distintos
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Tabla 9.3

Magnitud recomendada de aceleracion (m/s2) durante la puestaen
marcha (asi como la magnitud de deceleracion en el frenado), al trabajar
sin carga, de los mecanismos de avance o de traslacion en plano horizontal.

Gruias y carros que transportan metal liquido,
cargas explosivas e inflamables y productos

quimicos 0.10
Gruas de puente de destino general 0.15
Carros de las grias de puente 0.12
Puentes transbordadores 0.05
Carros de los puentes transbordadores 0.80
Gruas de portico y de torre 0.1
Grias apiladoras, altura de elevacion

hasta6 m 0.4-0.8
Gruas apiladoras, altura de elevacion

de 8 mymas 02-04

periodos de trabajo del mecanismo con cargas de distinta magnitud, y sclec-
cionando un motor dc uso general que tenga, por lo menos, tales caracteristi-

cas nominales:

ch.zm -t

cficaz

topcmci()n + trcpo'so/ k

dondc k ticne en cucnta la menor ventilacion en reposo y depende del tipo de
ventilacién del motor; ¢s un factor que interviene solo cuando existe periodo

dc rcposo.

4° Por csta potencia sc cfectda la eleccion del motor scgtin ¢l catdlogo.

5° Verificar que ¢l motor escogido pucda arrancar. En caso contrario tendrd

quc probarse ¢l motor de potencia inmediata superior.
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6° Verificar ¢l ticmpo maximo de pucsta en marcha. Si este ticmpo supera
¢l méximo recomendado, se procede a escoger un motor mas grande, cn su
defecto, podria reducirse el momento de incrcia de las masas giratorias, si
fucra posible. :
~ 7° Verilicar el ticmpo minimo de puesto cn marcha. En caso que el motor
clegido fucse tan grande, que estuvicra producicndo una accleracién excesiva
para los meccanismos y la carga, entonces la mcjor solucidn seria aumentar la
increia del conjunto giratorio agregando una volante.
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