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.
Se ha escogido este tema para indicar importancia de

" " - . - 1 ' '. •' • - : '

"la materia Accionamientos Eléctricos; la energía eléctrica tiene -

muchas,. aplicaciones y aproximadamente 70J6 van á las fábricas para

realizar procesos tecnológicos y a la tracción eléctrica*

La Tesis siguiente consta de dos. partes;:
- '"" ' " . ; . " • " . . ' ' • • " . . ' " / . " "•* •'•..'.•'-'' '•'"'• -

La primera parte abarca toda la teoría, que se ápli-

ca para el cálculo de los mismos y las exigencias estandárd. Se ha

elaborado un cuestionario para la elección de la potencia motriz.

Importancia especial se puso en las relaciones térmicas del motor

y su duración y también a la ley de la serie 'de máquinas y al fre-

nado d e motores. - " • - . . " . - "

La segunda parte calcula >1 elevador de minas para -

la fábrica de cemento y_ la planta de BibliéEn, como aplicación. -té"c-
- • . . • • . . . - • • • . - : - . • • . . • - . - - _ ;-, r .---. - - : /•;

nica de lo anterior. , . -: . -

' Lo interesante an la materia "Accionamientos Eláctri

eos", es que ésta reúne leyes de la Electrotecnia con las de la m£

canica. Especial "advertencia se puso a las relaciones dinámicas cu

yo descuido ha causado muchas averías. -
- - " ;;.."-. • _ -~ ' ' . . . - ' • • ' " ' . .

•" También se han considerado las relaciones térmicas

en una máquina, y se ha estudiado la posibilidad inofensiva de so-

brecarga de una máquina.. -.- -

: Al final aparecen en forma concentrada otras posibi-

lidades del transporte según el estado de la" técnica actual.
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- • ' ' - • Z á "£ 1 1 í ;' :

GENERALIDADES SOBRE LOS ACCIONAMIEMOS ELÉCTRICOS

• T_l '
. ' - . - . . . - . - . : ;. - •

La Importancia de los Accionamientos Eléctricos.-

El gran progreso de las máquinas durante los últi *«/

mos decenios, hasta llegar a los notables rendimientos de hoy día,

^ ' - - se debe en buena , par te a que la Industria Eléctrica se ha esi'orza-

^ _ — do constantemente en crear, accionamientos adecuados» Así" se ha lle_

gado a -la .perfecta unidad entre la máquina y él- motor que la opera.

Gracias a los modernos dispositivos de mando eléctricos, la máqui-

na nías grande ha pasado a ser un instrumento fácilmente manejable

para quienes las operan» La. mayoría de las, empresas han participa-

do decisivamente en estos perfeccionamientos, fabricando motores jt
- ' . " - . - ' ' •' ' •

propiados y creando .dispositivos de mando y reglaje perfectamente

- . adoptados a las necesidades»

Las relaciones que existen entre el motor eléctrico

y'la máquina a operar constituyen los Accionamientos Eléctricos.

-. ; . 1-2 . ' • : . / . ' . . - . ' - ' -.'.:- • - _ " ; • - , .

•-i r Elementos de un Accionamiento Eléctrico.- :

' - • . • En la figura (l), podemos ver las partes de una ins-

talación y donde están localizados los accionamientos eléctricos:

; lí - Red de transporte y. distribución de la energfa eléc-

" ' . _ trica., . ~ .

2: Motor eléctrico», " :

-1:' 3« ' Máquina a Operar*, - "- .

~ ._ . - 4i Inercia de todo el sistema (Volante):



• ; ./•• • • - • • • • . ; • — 2 -

Elementos de regulación, reversión, conexión, etc.

INERCIA TOTAIT REDUCIDA

" " " • ' . "Fie. i • .

Otado, elemento que gira tiene Inercia;' y, si tomamos

en cuenta laa partes móviles de cualquier máquina, vemos que la I-

nercia es de suma importancia y lo determinante en el tipo de mo -

tor a utilizarse, ya que la Inercia se hace presente en el período

transitorio de cualquier máquina.

Sabemos quei -

- - F * m.a m — .a (l)
" - . . " ' . ' . • * ' " " - -: ' ' "

F * Fuerza, . . ' . . . .

m — = masa,

G «Peso (Kg)

g = Gravedad (m.seg~ )

a - Aceleración radial,

en el movimiento rectilíneo a = /rr (m.seg" )

en el movimiento oiroular
dt

(rad.seg" )



' . " " " - " - " - • " . . , - : ' . . . . ' - " - 3 -
" . • - • a «~oe>r_-. r • . • 1".-. - . '- ,

r » radio (metros).

En la ecuación (l) , multiplicamos ambos miembros por

r$ y, reemplazamos-á por su válon

F.r » m.a.r . . .

: - 2 ' - - - ^
P.r * m.r .oC

- " - ' - ' 2 • ' ' • " • - - " • • " -
Dondei ra.r , "es el valor de la Inercia en el inovi -

miento circular y.se la representa porj

p " / ' 2
I **(H) » m.r (K¿".m.seg ) (2)

Usamos @ para no confundir con I, q.ue es el valor de

la¿; corriente en circuitos, eléctricos.

El producto P.r es el momento de giro, momento total

o torque en el movimiento circular$ ;

' 9 / . .
\iro '" .?!.r = m'r •°c" I'̂ ^ I".5̂ (m--*f) í?)

De la misma forma la inercia es tamtién propiedad de

toda la materia. Es fenómeno conocido que para poner en movimiento

un cuerpo que se halla en reposo es preciso aplicarle cierta fuer-

za. En realidad, la fuerza es necesaria siempre que haya que modi-

ficar en magnitud o en dirección la velocidad de un cuerpo. Para £

lio, se requiere aplicar cierta aceleración, o propiamente, la i -

nercia es la fuerza con que la masa del cuerpo - se opone a la acele_

ración que se la quiere imprimir, y aún éa proporcional a la misma.

De aquí, se desprende la Primera Ley de Newton sobre el movimiento

que dices MJío hay variación en el movimiento de un cuerpo, a menos

qué una Fuerza actáe sobre él"

• En el movimiento rectilíneo, la inercia es directa-



mente proporcional a la masa del cuerpo, que -es la relación entre

el peso y la gravedad, y su dimensionamiento viene dado por:

f" ' •—1 2
m = - (Kg.m .BQS ) (4)

6 . - .

Las ecuaciones- de un cuerpo que rota alrededor de -

un eje de simetría son: :

_ ; : : : ^F "'. oV . . " '- . - . :
3C I '

: VSiatema coplanario
.'-. - -" "-. 2J » oJ - '- - - ' ' -- :
-' ' y ; - ' ' - • - - -

=EMom » I»o<l«= O Suma algebraica de Momentos

de las Fuerzas con respecto al eje de rotacidn. . .' :

La Inercia se presenta cuando la máquina entra en -

accionamiento, o sea, cuando está-acelerándose o desacelerándose,

en procesos transitorios.

Ótr-o caso de accionamientos sería, con interposi-

ción de engranajes, correas, un caso de éstos, tenemos en el si -

guíente.grafioo; Figura (2)

MAQUINA. A OPERAR

FIG. Z-



c
" ' . - - " " - • .- - - . • " -' "•"*

-1-3 " ." . ; . -.! • -" . - "'" X. ""•-•'" ' • ; , , ' . - ;

Características Principales de un Motor Eléctrico¿-

Para determinar un motor g_ue trabaje con seguridad

y económicamente,.deben conocerse exactamente las condiciones de .

trabajo, no solamente en lo que .se'r.efiéró- a la potencia en CV p

Kff y .el número de revoluciones,-sino también en lo que respecta &

pares de giro-EL! eje del motor a diferentes cargas, rendimiento ~

de la máquina accionada, trabajos de aceleración y frenado, fre -

cuencia de conexión y otras características* ;

Los motores eléctricos suministran la energía mecá-

nica para los procesos tecnológicos*:, - , .

Procesos tecnológicos son. la transformación o -trana

portación de la materia»

Otras características vienen dadas por "Las Clases

de Servicio". , "

I-3-a" - " . .. : ;: '.:: . " \" ' • ' - _ . • - - ' " . ' - -

Clases de Servicio."- . . / '

El motor eTáctrico se puede adoptar ampliamente a -

las diferentes exigencias de los procesos de trabajo.

, Las normas para valoración y ensayo de motores elé*c

trieos, comprenden, 5 . Oíase s" de Servicios:. . -

1° .- Servicio. Continuo,- J3«C_. Figura (3) , ' .

: El motor llega sin pausas.a su temperatura final ad.

misible en un tiemp'O dependiente de la carga. / . '

En la placa de características no hay advertencia -

alguna. - " . " .



• •"; " . " - . . " - • " ' " " • - • : . " " . " ' . - 6 -
- " '• • 2°.- Servicio Breve*- S«B« Figura :":(4)-_ . -

"T . El motor de"be dar una potencia elevada durante 15,

. JO o más minutos. Esta potencia incrementada, sólo de"be mantener-;

. s e durante el tiempo indicado en la placa, por consiguiente, el -"

motor tiene que enfriarse durante cierto tiempo, hasta la tempera^ .

tura ambiente. En la placa!de características puede indicarse por

*• ej. 20 KW" 60 min.- Por cuánto los peores enemigos del motor son .-

las perdidas (hierros, co"bre, rozamiento). La temperatura no déte

pasar de un cierto límite que depende del aislamiento*

3%- Servicio Intermitente.- S¿Í. Fig (5)

El motor se conecta y desconecta en él transcurso ^

de breves períodos de tiempo en los que,-por regla general, su -

carga varía considerablemente. En este caso el tiempo total de -.

funcionamiento, compuesto de tiempo de conexión y de la pausa, no

•«> - " • " •, ' " ' - ' • • • - .
de"be ser superior a 10 minutos. Los factores decisivos para el ca_

lentamientó del motor son el factor,de conexión (ED = Relación -

del Tiempo de Conexión t_, al 'tiempo de conexión t + pausa t ).
• • • • • • • . . ' - Jr• -

. - - En el gráficos. • "- - : ' '-.'.• - •:'.** • • . . ' . - . • - ' , " ' " ' • " .

' • • " . - - O! .- t . + f ' " . ' " . : - - -.. , ' . - - c , p - • - . . . .
* - • ' • •;. • - ' ' ; • " ' . " - • • . " . '• - • . - -

. . E s un tiempo-eatipüládo en las normas de un proceso -

rígido. El trabajo de aceleración y-de frenado, así ¿onio la fre-

cuencia de conexionado (grúas,- montacargas, accionamientos auxi -

-liares de trenes de laminación). En la. placa de características -

it : se indica 20, 40 ó 60?£ ED*: " . .
^A ' -. • " . ' ' . ' • • • • ' • - • ' • - - ' . - - • " - • •

: ; Estos servicios dan energía para que se realice un

proceso tecnológico. . . ". . v -
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4° . - Servicio Continuo con. Carga Intermitente. - J5_._C ..C._! * Figura.- (6)

El motor está sujeto, J.o mismo que en el régimen dle

servicio intermitente, a exigencias interrumpidas de la carga, pje_

ro funciona en vacío en las pausas, con lo cual la propia ventila

ció*n puede enfriar el motor durante las pausas* Así pues, al con-

trario que en el Servicio Intermitente, el motor puede someterse

a una carga mayor, como sucede por ej., en el motor primario de -

un Grupo Convertidor Leonard, cuyo generador se carga intermiten-

temente* . . - . • " - ' " " " . " . - . ' - • -

5°.- Servicio Continuo con Carga durante Períodos Breves. .§.*.C.*.C»B.

Figura (7.) . '

En este caso, el motor está sometido a solicitacio-

nes "breves de la carga, funcionando en vacío durante las pausas, -

por lo cual se puede evacuar una cantidad considerablemente mayor

del calor* Este régimen de marcha es el que, por ej. existe en el

cabrestante de.una exclusa.

La curva de calentamiento y enfriamiento es distinta

en cada caso, lo importante es que la temperatura.no sobrepase el :

cálculo hecho de los aislantes* .

I-3̂ b - . - '-.--• - . : ' . ,_ . . " ..' --

Clases de Aislamientos»^ .

El enemigo principal de los aparatos eléctricos es -

el-calor; en ei_motor eléctrico existen muchas pérdidas, por lo -

tanto no se debe sobrepasar una cierta.temperatura para no dañar -

los aislamientos. Lo que nos indica que -los aislamientos limitan -

l a temperatura d e l motor. : - . - . . " -



. " .-- r . . • : - - "-;. - - ;' . . . - " , - ' - " - • " ' • . . " . ' " - - - 8. -

Se puede decir que la.vida ;del motor- depende;de la

vida del aislante y ésta de que la temperatura no sobrepase ci.er-

to límite.-"'" . -.. . _ '-,'••

Según las.normas Alemanas," tenemos las siguientes -

clases d e aislamientos: . ' " " ' : • " - ¿"' ~ - . - • - ' . - "

CLASE MATERIALES CORRESPOroiEMSS SOBRETEMPERATTOA. TEMP. TOíEAL

A Algodón, papel» seda; im- 60,V(0C.) . 95 (°C)

pregnada o como masa de re- . - - - " .

llenó, materias orgánicas* ,

Ah. Alambre "barnizado, préspan, 80 (°C) 115 C0^)

hojas sintéticas (a tase de ,

• carbón) . ' " . - . . ' • - - -

Ao Algodón, papel, alam~bre Tsar_ 70 .(°C) 105 (°6-)

- nizado, usados en aceite.- \

B - Mica, amianto,, vidrios apli : _: 95 (°C) 1JO ("?C.)

cados con aglutinantes* / ; /7

C Mica, amianto,,vidrio, por- ; Sin límites

: celana, cuarzo, sin agluti- :

nantes» ; -" '. ;: ... ., : " - . • -"

La sobretemperatura se considera sobre una tempera-

tura media del ambiente de 35 (°C) segtín las normas actualee»

" De acuerdo a las estadísticas se da a los materia -

les aislantes una vida promedia de 20 años de trabajo continuo. -



. • . - 1-.. . - ' • • - . . - ' ' . . • • • . - " " - - 9 •-••

Generalmente ánte:s de este tiempo a temperaturas "bajas se pres'en-
- - • " " " . - • " . " • - " ' ' . . . - ' • . . . ' . - . . . - / .
tan fallas mecánicas en los cojinet.es u otros elementos de las má

-quinas* " • • . v\ ; •- - , _ . . .

Con respecto a la vida de las máquinas, es conocida

la Regla de Móntsinger o la~llamada Regla de-los 8 (9C) . . - '

Regla de Móntsinger (G.E.Co»)..- . " - - . -
• ' " • ' . ' . - - • - ' - _ " _ - " ' • - - "

Permite caic/ular la duración de la vida de una má.qui_

na eléctrica con aislantes de la clase, A (Ah o Ao), algodón, pa-

pel de seda. --_ J .- .

, Cada máquina sufre cierto, proceso de envejecimiento ~

causado por cambio de la estructura de los aislamientos acompaña-

do por una disminución del poder aislante. "

_ - - .. .Ssta Regla se "basa en datos experimentales realiza-

dos en Laboratorio. -
" ' " " " " " " - . " •' ' • " • . - ' - " ' " - " " : " - . - .'•'•

Como promedio para servicios continuo, a una tempe-

ratura de 105 (°C)3 la vida media de una máquina es de J'.S&OB» Es:

decir que la máq.uina durante esté tiempo soporta, una sobretempera

tura de t . . ._ " - • • * " - . / • . ":-"-. .. . - . " - - - ' •,_

105 (°C).r 35:(°C);= 70 .(°C) de sobretemperatura.
- "- - -- * • ' - "

A 105- (°C) --• ./ dura 7 :años . \ ''• -. "..

- ."-*•"• » 8 4-105 .?.'... ' *'""-- 3*5-'"

. . H 105 - e . . - » 1 * 1 V •,". (| 14 . » : " " - . - • - . - "

- Lo que nos indica gue si "se; aumenta o disminuye la

temperatura en 8 (°C), disminuye la vida de la máquina en uji 50̂ .
- • . - , - - - . : - . - . • . ' . . • . . .

o aumenta la vida de la-máquina en un 100̂ . . . .
; " -. ' " - . . " . • -

A continuación, damos., los valores tabulados de la :

variación .de la vida de û na máquina ;en función de la temperaturas





;; - " - - . .'- • ' ; - " . " • ; . . - . - 10 -
A 105 (°C) dura : 7 años - ;

". 121 " » 1*75

" 129.. " , .> 0.875

-•" " !í 39*8 :áfas * . " -;

» 3.61 «'-"••;-• " 19-9 •.:"''

* T ; '» 200 " " 16,? horas - . ; . _ .

* " - • " _ " • - ' " • ' " ''.250-;''" :\" /' 12..Q- minutos v

' .- - " 300 "' - : " 10*2 segundos.. - ' :

" 97 "; r-" * - -14: anos

;: w eg . » . » • • • • " ti •-- 28. . " - ' , - . -

¿v . ' • " " . . " si :" »• . ." - 1 1 --" 56 "

:•. /'•;. -- . " r 73 ° ." "' • 112 íf . " - . . - " .
•i> " - • • ' . . • - . - • ' •. - - . . . -

. - La Figura."(8) nos. da la curva de . la variación de -

. •' ; : - la vida de las máquinas en funsión dé., la temperatura.

En los/cortocircuitos de las máquinas aparecen es -

tas altas temperaturas-en: corto tiempo, y acortan la_vida de la -

misma aunque aparentemente no se noté*- • • .

. . Para, los cálculos.económicos se considera que una m

. . máquina con tres turnos "diarios de tra"bajo dura 21 años.

" " i-3-o ' ; ' . " • " . . - . , . - ' • " . . - . ';./": • " - ; . " " ' ; , " • - " • " . - . - - ;"• . ' - • ' ' • " ;
Condiciones EspeciaJe-s.- ; . ' . .- • -

\ 1°*- Variación de la Potencia de un motor con la altura.,-

':" ..• En las grandes .alturas, la evacuación del calor de-

bido a las pérdidas es menos .a causa de la menor densidad, del ai-

; re* Empero esta limitación empieza a regir a partir de alturas de
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1000 metros, sobre el nivel del mar.

La variación dé la potencia de un motor con la altu

ra se da en la fórmulas . . - - . -

Tí". «• Potencia en función de la altura h.

K = Patencia Uominal '- o . ' - . -

De O a 1000 metros sobre el nival dej. mar no se to-

ma en cuenta ninguna variación.

Ya que no existen disposiciones especiales de ningia

na clase..La disminución de la potencia en función de la altura y

tomando en consideración el número de revoluciones por minuto del

motor, la potencia varía según la siguiente tabla;

Para número de revoluciones sobre 1000 r»p.m.

' : O -.1000 m. 100̂  de K/

1000 - 2000 "

2000,- 3000" , Q$% '.' "

3000 .- 4000 » 7776 " »

Para número de revoluciones hasta 1000 r*p.m*

O - 1000 m. 100̂  de: K
• - ' - - - : : ' • O

1000 -;-2000 m. $5fo "_ " • . -

• 2000 *,' 3000 M 90$ » "

3000 - 4000 " . 85̂  . »| "

La causa para qué a más de la variación de la poteii

cía del motor debida a la altura para cada.caso, .sufra variacio-

nes al cambiar el número" de revoluciones; se debe a que al aumen-

tar el número de revoluciones aumentan las pérdidas debidas a ro-
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zamiento, hierro, cobrei etc. y por consiguiente la evacuación

del calor producido por éstas pérdidas se hace más difícil, lo -

' '-
que viene a redundar en una disminución adicional de la potencia.

2° * - Kormas Generales que deben seguirse en la determinación co ~

rrecta de un Accionamiento*- .

La máquina es un factor conocido* Ha sido proyecta-
" • - ' - . - • - . " • ' - • .

da para'cumpxir unos fines determinados y tiene ciertos requisi *

- - " - - * - . - • - .

tos de velocidad y par motor» Estos son conocidos del proyectista

y del constructor y, por consiguiente s"e dispone de información-**

relativa a los mismos- Deoerfa ootenerse una inrormacidn especfíU

ca acerca de las siguientes cuestiones i

A: MAQUINA A OPERAR . - ; -

'!•*) . Carac-cerísticas, clase y finalidad, .

2°) Si tiene la máquina un eje o más.
: ' . . - .

3°) El GD2

4°) Montaje.fijo o variable .

5°) Cuántas má'quinas de las mismas características es-
' ". . ' - . - ' -

" - - "tan operando» . . - . ' -

Bs CONDICIONES DE. SERVICIO

I»- Para un Accionamiento con velocidad constante

6°) -- Velocidad del eje .

7°) Potencia en vacío " ' . - . - . ' '

8°) Potencia con carga (Diagrama del Proeeso

9°) . Clases de Servicio

10°) Sentido de rotación (Hay reversión del sentido)



2 . - . . ' . • •
El GD del material en proceso intermedio de trans-

formación .

El arranque (número de arranques por hora, por día;

arranque en vacío .o con carga; duración del arran -

que; arranque rápido o lento.)

II,- Para accionamientos con velocidad variable

13°) . Velocidad del eje & accionar entre n- a n? r.p^m.

14°) Regulación escalonada (pocos escalones, muchos escji

.Iones) -

15°) Dentro del proceso se requiere a más de la veloci -

dad normal cambios a velocidad mayor por cortos pe-

ríodos dê  tiempo. . .

16°) Potencia para la velocidad variada superior en va -

cío." -'' - --. :. - • • " • ' . "

17°) Potencia con carga a la velocidad superior hasta -

125$ de la carga.

18°) Clase de Servicio en S.B. diagrama

19°) Sentido de Rotación (Si sé trabaja en ambos senti -

d o s o no) " - . . . - ,
O ' -- . . • " ' - . . - ' :

20°) El-GD: ¿Leí material en proceso intermedio de trsns-

" formación . . : : _

21°) Elarranque (cuántosarranques por hora; arranque -

. en vacío ó con carga)

Ci GOroiCIOÜTES PE SERVICIO ESPECIALES.-

22°) Parada y Preñado (l»a parada se efectúa mediante la

apertura del awitch; o se efectúa mediante frenado f



<as la finalidad del frenado el acortamiento del pe-
" - ' - : - . . " " ' . '

rfodo de parar o debe considerarse un cierto reco -

rrido)

23°) Para la Inversión del sentido (Se invierte el senti

.do de rotación de la máquina parada o de la máquina*

en rotación) .

24°) Relación de la velocidad con la carga (Cuáles son -

los límites de la velocidad permisibles; está permi^

tido una baja de la velocidad entre los estados de

vacío y carga, en cuántoj está permitido un aumento

de la velocidad si la desconexión es repentina o sií

•bita) . ; ;
Existe alguna relación entre dos accionamientos.

El accionamiento de "be trabajar sin vibraciones, sin

ruidos y sin interferencia arla radio

Di TRANSMISIÓN PÍSL ESFUERZO DEL EJE MOTOR AL EJE DE LA

. MAQTTIFA A

27°) Posición del eje a accionar (horizontal, vertical,

inclinado _u oscilante)

28°) Dimensiones del eje a accionar (Forma de cuñas, to-

lerancias) / .

29°) - (á) Accionamiento por correa plana (dimensiones, de

la polea a accionar , distancias, de ejes, senti-

. do de rotación, polea tensora)

(b) Correa de Cuña (diámetro, ancho, quien suminis-

tra las correas v las poleas)



* - (c) Transmisión por cadena (diámetro y ancho de las

• -" poleas, guien las suministra)

(d) Transmisión por acoplamiento (fijo, móvil, em -

; tragues acopladles y desacopladles en reposo y

' •- en marcha, acoplamientos de seguridad)

.- (e) Accionamiento por engranajes (diámetro, ancho)

(f) Existe o no un esfuerzo axial, cuál es su, valor

_ y si su dirección es al motor o del motor.

E: MADEJO, REGULACIÓN Y CONTROL : ; :

30°) " Cómo es el arranque del motor (a mano, por medio de

telemandos de uno u otros lugares, directamente o -

en relaciona con otro) "

31°) Cómo se para el motor (a mano, por medio de telcman

- '- - dos.de uno u. otros lugares, directamente o en rela-

ción c o n otro) .-. • - ' . • . - .

32°) Regulación de la'velocidad (a mano, automáticamente

o en. relación con otra máquina)
> ; . " - - - • - . - . - - • •

33°) En accionamientos automatizados, cuál es el elemen-

tó_ q.ue dirige el arranque, la parada, la regulación

34°). Instrumentos de medición, número y clase de los m±a_

mos (Corriente, Voltaje, Velocidad, Potencia, Cosyó

35°) protección del motor* '

3̂ °) Relaciones de dependencia entre los eleiñentos de un
' - ' ' • - . . . ' . : ' - - - • " - ' . - " • . - -

.. proceso, automatizado*

Fi ' LA IHSTAIACIOIT SE LA HAQ.ÜIHA EN LOCALES

37°) Dónde y cómo de"be ser montado el motor (so"bre un so



:• : - - • - " • - • , - - "••-. ;' ' - : : • • - •"' '. ••-'. ' . " • - • - • ". - l6 -

. calo de concreto o sobre otra máquina)

38°) Es ei eje del motor conectado indirectamente con la
_ ' . - - • " - . . : ; • - , - -

máquina herramienta, o es sobre el eje del motor -

montada-la máquina herramienta.

39°) Dónde serán colocados .los aparatos de conexión.

40°) Lugar de la instalación del motor (clima seco, hume
- . " • - " ' . . . • -

do, r' tropical | gases explosivos o gases cáusticos* -

otras : influencias químicas; 'si están presentes: po¿

vo, aceite) será colocado el motor en el exterior.

41o") . -: .' Temperatura del ambiente"

42°) Nivel ~so~bre el mar al que seré colocado el motor.

GJ . INDIGACIOgES EIiECTRIGAS -

43°) . La Red (Central propia p energía suministrada del -

- exterior, corriente, "voltaje^' constante o variable,/ • " . - • . - ' - . / . • -. .

frecuencia) . :

.Sé pide una tensión para. la regulación.

Motores de -jaula, hay un límite de potencia y hasta

donde; arranque en estrella y en delta, límite y

hasta 'donde) ...

Existe* un Reglamento para. la ejecución de las ináquî

\_nas y : aparatos»

47°) La Tarifa. ' - .

48¿) El eos f de la instalación (actual y deseado con la

instalación nueva) Será considerado- el cos: (# en la

tarif ación. '. '-

49°) Cuál es la Potencia en corto circuito en el punto -



de conexión. .

Cuáleŝ  son las medidas de protección.

QgBAS INDICACIONES ACCIDENTALES.- ESPECIALES DEL CA

A, .primera vista parece ésta una lista formidable, ;-

pero es evidente que. -sólo-- algunas de estas particularidades coneu

rrirán en una determinada máquina. -; ..." . :

.Además sabemos que las ̂características de un motor

eléctrico vienen dadas en la placa y que sons \

MACA DE

El estampado de : las placas de características se re

aliza de acuerdo con las normas DIN 42961-

Las placas se fabrican en do.s tamaños y se usan uní

parlamente en toda clase de máqiuinas y de corrientes.

O

T-Y P

o

-B. Nr

20-

FÍG.9

O

O

. : TJa explioaci'dn de cadaUno de los; espacios corres

pondientes se da a continuación: _ :
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ls Fabricante o marca de origen." - • . . " " . . •

2s Clase de corriente: '.. • .

Están admitidas las siguientes abreviaturas i

Gr para .corriente continua

E para corriente monofásica

2 para corriente bifásica:;
' - - • ' . - ' • - - -

D para corriente trifásica

S para corriente hexafásica.

3» Forma de punoiohamiento.

, Están admitidas las siguientes abreviaturas: -

S e n para generadores; - " - • ' • " . .

r Jíot para, motores

, Phas para compensador de fase

Eü para grupo convertidor de un inducido (conmuta
' " '

;- KÜ_ para grupo convertidor en cascada*

4.5 Denominacidn del modelo (íEipo o niímero de lista de

la máquina) •

5s : •' Numero de fábrica (número de la máquina) -

6~í .Clase de conexión Utilizando las siguientes expre -

r sionesj ; - : : .

Monofásica abierta. • _

- Monofásioa con fase auxiliar

Bifásica^ de fases unidas.

Bifásica, de fases desunidas (tetrafás)
_ - * . . - ' _

En estrella trifásica con punto neutro accesible.



Trifásica en triángulo.

Trifásica abierta.

De n fases abiertas- por ej* hexafásica abierta.

'..En inducidos trifásicos se suprime el signo da* co -

- ' - • nexión. ;

7$ Tensión nominal, en grupos convertidores la tensión

de corriente continua nominal y la de corriente al-

terna nominal.

8s Corriente nominal,, en grupos convertidores las co

rriente continua nominal y la alterna nominal.

9* Potencia nominal en EW o W en todos los motores, en

generadores de corriente continua y asincrónicos, y

, . grupos convertidores <ie un inducido de corriente al

terna y corriente continua*

Potencia nominal en KVA en generadores sincrónicos,

compensadores sincrónicos-de fase y grupos converti

dores de un inducido.de corriente continua y de co-

rriente alterna.

lOi Abreviatura Kff, IOTA, W o YA.

lis , Paotor.de potencia coe f.' ;

En generadores sincrónicos, los cuales deben sumi -

nistrar corriente reactiva capacitiva de avance, y

en motores sincrónicos y compensadores de fase, los
- ' - X - • - ;

cuales han de recibir corriente reactiva .retraísada,

: hay que agregar el signo <-< U» (subexitado)

12: Régimen da marchai -
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A marcha constante: ninguna observación.

B marcha con pausas» KB y tiempo de racimen de mar-

char convenido.

C marcha intermitentes AB y factor de conex'ión.

13: _ Sentido de rotación: ,

-.' A'la derecha desde el lado del accionamiento.

A la,izquierda desde el"lado\del accionamiento.

14? Número-de revoluciones nominal.

15t Frecuencia nominal." -

16: : Clase de conexión para la exitación.

Ver explicación (6) -

17i La palabra«Exitación ̂> en máquinas de corriente -

continua, sincrónicas y grupos convertidores de un

'inducido. La palabra «Inducido¿?> en máquinas asin-

: crónicas. ' -

18i Tensión nominal de exitación o tensión retórica.

191 Corriente de exitación en régimen de marcha nominal

(en corriente de exitación,superior a 10 A) o la ca

rriente del inducido*

20j Observaciones adicionales (por ej* cantidad de me -̂

dio refrigerante con ventilación independiente, re-

frigeración por agua, etc.) ' .'. '

3°v- Influencia de la Temperatura del Ambiente en la Potencia Mo-

triz. ' --- • .

Tiene gran importancia para motores que van a traba

jar en el tr.Ópico y también si se coloca el motor en un ambiente
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caliente con temperaturas encima de 35 (°Q)•

Un aumento de la temperatura del ambiente sobre 35

(°C) disminuye la potencia motriz y el rendimiento.

Sabemos que el rendimiento de una máquina es la re-

lación entre la_potencia que. suministra y la potencia que absorbe,

O sea: :: ; -•;. :

.,',..,; Potencia útil
- Rendimiento Potencia absorbida . • , .

: Esta expresión se puede poner también en una de las

dos formas $ ' - : " _ • - . - - v • .' - / -. ; . . " _ - • - . ' . . -

Potencia útil
Rendimiento

Rendimiento >

Potencia útil -f Pérdidas

Potencia absorbida - Pérdidas
. Potencia absorbida

Por lo tanto, si las pérdidas de, la máquina se cono_

cen, se puede obtener el rendimiento correspondiente a cualquier

potencia útil o absorbida. . ;

Gomo en la determinación de los rendimientos inter-

vienen magnitudes eléctricas máa.bien que mecánicas, la formula -

en que sólo interviene (potencia útil eléctrica) aplícase para gjs

neradores en tanto que, la fórmula que lra que sólo interviene (pô

tencia absorbida eléctrica) se aplica a los motores.

En todas las máquinas, se .originan pérdidas, que se -

traducen por una"producción de calor y una elevación de temperatu

ra de la máquina en servicio; y por tanto, el calor generado den-

tro del motor debe ser evacuado hacia el exterior.

Las-perdidas.de cada máquina se separan en grupos
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_ - Pérdidas constantes . • "- • ' • •

— Pérdidas variables

Las pérdidas pueden repartirse de acuerdo a-las si-

guientes cifras usuales?

Pérdidas por rozamiento y en la exitación 1/8 paras,

cada una, pérdidas en el.hierro 1/4» pérdidas por efecto Joule en

el arrollamiento del inducido 1/2 del total de pérdidas. O sea:

Pérdidas por rozamiento -1- constantes

Pérdidas por exitació*n -1- constantes

Pérdidas por hierro -2- constantes

' • - . " - - ' • " . ' - - ' • • - ' - ' " 2
Pérdidas por cobre -4- IR (parábola)

La relación de pérdidas arriba anunciadas son en el

vacío. . _ ' "

- El calor generado dentro del motor debe ser evacua-

do hacia el exterior y cuando la .máquina está en servicio estas -

pérdidas son también función de la carga a más de las pérdidas -

anunciadas anteriormente. " - _ _ • . .- _

Por tanto vamoa a ver que ocurre cuando la tempera-

tura del ambiente.sobrepasa los 35 (°C) <iue es la temperatura con,

siderada como normal para el funcionamiento de cualquier máquina.

Para comprender estas relaciones, estudiaremos el -

diagrama ÍT° 1. - ^

En el eje de las aboisas, tenemos a la derecha la -

Oarga Bfominal en JÉ. Y ñacia la izq.uierda tenemos la escala corrê

pendiente a la temperatura t (°C).

; Á la derecha del eje de las ordenadas en la verti -



• - ' , . • . .-• -;.".. . ': " • - - .;. • - • " - 2} -
cal tenemos las p'érdida& en el motor y a la izquierda en línea -

punteada tenemosLla línea que marca la temperatura máxima a la- -

que puede trabajar el motor o sea t a 35 (°C)'t' sobretemperatura

que puede soportar por el aislamiento. Más a la izquierda tenemos

el porcentaje dé pérdidas transformadas en-calor en Koal.

Por tanto a la derecha tendremos la curva correspqn

diente de las pérdidas en función de la potencia. Ya la izquier-

da, tendremos la recta (l) roja correspondiente a 35 (°C) y al c£

eficientec¿ de transporte de calor.

Sabemos que a 35 (°C) el motor trabaja sin pérdidas

o sea al 100$ de su carga nominal.

Por tanto el motor trabaja sin pérdidas, lo que iná

dica la línea paralela al eje de las abcísas que va de la recta -

correspondiente a 35 (°c) a. la, recta, de pérdidas.

Para calcular las pérdidas de la máquina y colocar-

las a escala en el eje de las ordenadas, son dados siempre como -

datos de toda máquina (m'otor) la potencia absorbida menos pérdi T-

das y su rendimiento, pudiendo por tanto aplicando la fórmula de

rendimiento para motores, calcular la potencia absorbida, para --

luego evaluar las pérdidas. Estas pérdidas para ver su equivalen-

cia en Kilpcalorías, se multiplican por 0.236 Kcal/Kw, obteniénd£

se la pérdida que se desprende en calor en Kcal.

J31 coeficiente alfa de transporte de calor es la -

gradiente de temperatura que nos determina la inclinación de la -

recta correspondiente.

Cuando la temperatura del ambiente es de 60 (°C), -
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la recta (2) será paralela a (l) cortándose en el punto A con la

línea de temperatura máxima de los aislantes, si trazamos una pa-

ralela al eje de las a"bcisas hasta cortar la curva de pérdidas y

bajamos la paralela desde ese punto al eje de pérdidas, se puede

apreciar que ha disminuido la potencia del motor al 65̂  de su po-

tencia nominal} siendo la disipación del calor de la máquina mu -

cho menor 60 (°C) se resta de 95 (°C)> pudiendo disiparse tan só-

lo 35 (°C) y ttp 60 (°C) que es la diferencia de temperatura cuan-

do la máquina trabaja a la temperatura normal. ~

Existe una temperatura del ambiente límite que pode_

mos hallarla mediante este diagrama trazando la paralela de C a B

y trazando la paralela a la recta de temperatura (l) nos da 80 -•

(°C); aquí el motor no puede trabajar con carga sino en vacío pa-

ra no pasar la temperatura máxima de los aislantes; la disipación

de calor en este caso es mucho menor que en el anterior y corres-

ponderá a una diferencia de temperatura de 15 (°C).

En esta forma se puede encontrar para cualquier teni

peratura superior a la normal la pérdida correspondiente de la pjo

tencía. . . - - - . .

•1-4 : - • : - - - . . - • ' . • • - ' . • • . - ; - . -

Momentos Motrices*- . " " ' ' " " '

Se los llama también momentos motores activos.

Para utilizar cualquier motor es necesario-determi-

nar el momento que será necesario para que funcione.la máquina. -

Este se lo puede determinar, considerando la ecuación general de

los momentos.



El momento activo del motor tiene que vencer al mo-

mento pasivo de la carga. : •. • • • " . - '

Si entre loe diferentes motores existentes, consiste

ramos las dos clases de motores: Serie y Derivación (Shunt)

SHUNT SERIE
' - • . - FIG.-IO ' . . . - -

I*a íVerza que experimenta un conductor en un campo

magnético viene dada por la fórmulax~

.. F •'- B.i.l (Newt) (6)

F = B.l̂  (dinas) (?)

B « densidad de flujo en líneas por centímetro --

cuadrado o gauss.

1 - longitud activa del conductor en cms.

i --corriente en amperios. • , •

Lai relación entre las fórmulas (6) y (7) viene dada

por cuanto un amperio práctico vale 1/10 amperio c.g.s. p a"bainpe-

rio*

En estas fórmulas B, l e i deben ser perpendicula -

res entre sí,-es"decir, sus ángulos mutuos han de valer 9P9* Si -

el ángulo q.ue forman dos cualesquiera de estas cantidades, como -

por ejemplo B y ij i y 1 o i y B, es distinto de 9pK, las fórmu -

001541
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las deten multiplicarse por el seno del 'ángulo formado. '--:

-En la fórmula (6) se emplea .el sistema M.K.S., ex-

presándose E-en weber por metro cuadrado y 1 en metros.

'La fuerza en kilogramos, viene dada por la fórmulat

: F = -10,2 BVi.l*10~8 (K¿) -;, : (8) " . ;

M « F.r"'-' V " (5-)'-". ' - . ' . - " . ' - ;

TUT =1 -'• T O ^ "R' i T 1O T

r » Hadiio del inducido -,'

;CMivio,2 x'ao"8 •',"

-M ¿"'•••Ojj-.f.í- (Kg-m)

El flujo depende de la corriente dé exitación.

Él flujo en la máquina en derivación es constante,

por lo _tantp el momento sería:

motriz = C., 4Í.<t>
M i

cj> = - ote.

motriz « C,.. .i
. , Ml -.:.'

FIGJI

v -El flujo en lá'máqúina serie, es función de la co

rriente.de exitáción

motriz * C,, .i

FIG.I 2



La constante C,r depende de las características de -
• • • . • " . : - • - . " • • M • - - : - - : ' - :

construcción del motor, y se lo puede determinar por la siguiente

fórmulas .

=O,, == * ¿f\1-' -- JA. a 6.0 . - . -

p * pares de polos.

- . N »• número :de conductores en la superficie del in. ' - . - - . , _ . . • - . . _

ducidb. " . - . ; "
' ' . . - " ' . • ' - . " •- - . ; ' - . - - "

a = número de circuitos de. pasos paralelos de la

corriente. . -

Para un motor dado ,

"' "-" M; .«.-Cu.^i:,;- -
M "•". : - . : ' . . .

. ' El par es proporcional .a la intensidad de corriente
- • " . . " " • : . " " - " " ' • • . - - " " •

en el inducido y a la intensidad del campo magnético.

Esta es una relación muy importante que de"be recor-

darse, porgue permite calcular rápidamente la variación del par -

con la_ carga en los distintos tipos de motores.

X*5 ••" . .-' '•"; : " ' - ";- , • -' "-- - , - - -:- .

Característica Mecánica ."-- '

La característica mecánica viene dada por la reía -

ci<5h entre el momento y la velocidad.- - ;

, n »; f (Mom) " - '

- En el siguiente gráfico podremos apreciar las ca -

racterísticas dé diversos tipos de motores*• - • ... . , - : _ . . • • • . - - . . . .- . - . - - - - .

1$ Motor sincrónico
• • "• -' . - " • " . - - • ' .

2: Motor en derivación y corresponde también a la par-

" te -importante del motor asincrónico.
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. FIG.

4:

Motor compound

Motor serie

n - Velocidad de la máquina en vacío (rev/min) -
o . . • • _ • - - ' . " • • • - • . • = _ • - / > - ' . . . . : - ' ' . .

cuando M » 0_

Si el motor es aincrónico, la yelocidad :es indepen-

, diente del momento y tendremos, una recta 1. •

Para' el motor en derivación, la característica es -

la curva 2 :y la pendiente depende dé la resistencia del rotor y -

de la resistencia del arrancador. .

-La Curva 3 es la característica del motorc compound.

La Curva 4 es la característica del motor serie, la

cual es muy importante para motores de tracción (ferrocarriles, -

tranvías, etcv). Es peligroso dejar sin carga los motores series,

por que es casi seguro que sus inducidos alcanzaran velocidades -

para las cuales la fuerza centrífuga puede llegarlos a hacerlos -

saltar en pedazos.

Los motores en derivación y sincrónicos, se utili -,
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zan muchísimo en la industria textil.

Momentos de las Máquinas a Operar1.

Para utilizar cualquier motor es necesario determi-

nar el momento que será necesario para que funcione la máquina a -

operar, ésto se_ _1 o jpuede determinar considerando la ecuación gene-

ral de momentos. ' " " " . ' "

El momento activo del motor tiene que vencer el mo -

mentó pasivo de la carga. El molino por e¿. tiene un momento pasi-

vo a vencer por-él momento activo del motor*

Los accionamientos pueden ser clasificados en 4 gru-

pos, tres de éstos grupos, siguen una fórmula recién publicada y -

desarrollada por el Ing. TSCHILIKIK. .

. MTpasivo - M + (M - M ) I- \)jj -- o en. 'O '

en = carga normal o nominal.

n s» -velocidad nominal o normal.. :n .
n ~ cualquir velocidad.

M,. «'" Momento del motor qué aparece en el eje de la

máquina, o sea el momento activo del motor . -

que vence al momento pasivo de la carga.

M m Momento debido al rozamiento de las partes moo - • .. •

viles .de la máquina. Este momento es necesa -

rio para vencer el rozamiento*

M > Momento de la máquina a operar a velocidaden.

normal o sea con carga nominal.

x * •-. exponento para determinar la clase de momen-
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tos dé la máquina, en otras palabras caracte-

, ; . • riza a los J momentos tecnoldgicos. Puede va-

riar de O a 2 - . ' • - " • - ° - - ' .

Examinemos cada .uno de1 estos casos: ; .

ler. Caso.- Cuando x = O -: .;' - j ; . - ' ' . ' - . . . - - "

M- -= H -f "(M - .- M V ( •no o • • en o7 \

K. = M 4- (M
jL o . v «en oy V n

o

JSL - M +'(̂  ~
-. • Ti -• . o en . . __

M. = M + -M - E = .M - - ' " " - . - .TÍ : o en o en: .¿ : . . . - • . .

. _ Momento pasivo es igual al momento de la máquina a

operar a carga nominal. ÍTo existe ninguiia. dependencia con la velo-.

cidad* Según, esto el momento, es constante jpara cualquier velocidad

de la máquina. (Pig. 14) " - , ';- ' '. . . " . . .

La máquina típica de esta clase es la grúa; también

aparece este momento en los cambios a_ém"bolp y en las cintas de -

transporte. . ."•' : - " - , ,

La: Potencia en función del momento será:

' . N & M.n . - ' •" ...--.:-"_- : ' (13) • >

K . .. .«• M.LÜ -= M.1̂  ;-. - . v; _ - ' _ (14) : '

El rozamiento" es "casi constante. -

-El peso que vleyanta la. grúa es' constante y si no se

varía la veloidad del movimiento;: será constante. : - - -

El Momento .es constante.
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M « k- - " •' '".•• - , - ; " '•'

La potencia será una línea recta

; - - - ; / . Mres . ,- » - 3c- ..

Representamos en un gráfico. (Pig. 15).

¿do Caso.- Cuando 3c .-»- 1 -"
*x

••+'"" ----'»
o'¿Ano

+- (M- - M )f»V
o x CN o/\n/'* ~

_ _ff
JJ . •--. .o Cff o n" ' ' '

El 'momento a vencer es: una línea recta y es propor-

cional a la velocidad. (í*ig. 16) : " , - ::

La potencia es proporcional al Momento y a- la veloci

Pero .el momento a su vez es proporcional a la velo-

cidad por lo tanto la potencia será:

- - -';- . • - ; • - JT, » M . n . - • " • ; • ' • - - - ' - " . - ' :

La máquina típica es; el oalandrio. También se tiene

esta característica en los generadores con exitación independiente.

• " _ -• -"• -. - . •, '- M =» k_ .n - - . • -
- " " . - - - ' ' - " . " - • : • - - y ".'..- r .... - - :

' ." "" ' . " - .- • " \ ~~: • BT .-• M.,n-" " " . . . . " . ' . •' - - •' ""-. . - • • . " "



Hepresentamos en un gráfico; Fig 17*

5er. Caso.- Cuando x » 2

a] "

,2":° ' - - o

ÍL ".» M + (MrtM - M )( —Ti o . CIí o \
. . . . O - ' ' - :,

Por lo tanto el momento es función del cuadrado de

la velocidad y la característica sería una parábola. Fig* 18

La potencia es proporcional al momento y a la velo-

cidad -
.- , " ' " . .' ." M.n . » K r'" ' • . '-

Pero el momento varía con la velocidad al cuadrado,

por lo tanto la potencia sería:

Tenemos como máquina típica-a un ventilador o a, un*

centrífuga. Fig* 19. V : . " :

- - • » ! • 1 2 - / f, -. \- = k-n (paraDola;

"" - • "2 - • •

. N - ^én (parábola ciíbica)

La Fuerza centrífuga es; ^proporcional al cuadrado die

la velocidad ~ . . 2 2 2
T? m^- -m ̂  R - " m ? R '._-ro « R * R - m.o;.it

4to, Caso.- No sigue la fórmula indicada* ;

En/las máquinas enrolladoras no se sigue la ley de

los momentos y se caracteriza precisamente porgue el-momento va -

ría y la potencia permanece constante. •

. Kn este caso la curva del Momento resistente es una

hipérbole. Fig. 20-- r -.'.-' \



" 1/2
M = k-.n '

•1-7 . ."• , - - ' . ' . .- ;.
Ecuaciones Fundamentales de los Accionamientos Eléctricos* -

La Fuerza de 3)̂ &lem"bert, y

: la II Ley de Kewtqn.

.. . •• Estas sonólas ley«s fundamentalesdde los acciona -̂ :

mientes eléctricos. .

En el moTimiento rectilíneo! • ' . • ,.

Aceleración -'* a * -rr ,
: : . .. .- _ . dt • '

. Fuerza acelerante « I 1 = m.-rr- (K¿)
- . , . -. • . / . . Cl u

La Fuerza dé E'Alembert es la q,ue se opone a la T-

Fuerza Acelerante, introducida para equilibrar un movimiento va -

riado. • .

F. Acelerante - :F. D'Alembert
• -- < — __ — - - -¿_« — __ — . - ̂. • ;

• - En el movimiento circulan . .- :

-.. . " Aceleración »" oC W — - ;
CLU " - . " - . " . . "

. El Momento acelerante o Momento decelerante es iĝ ials

-dt P

En el movimiento giratorio, así como en el rectilí-

neo y el circular tenemos la ecuación fundamental de los Momentos

para los accionamientos eléctricos t

motriz antagónico o
resistente
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lotriz - *. motor

M , f- . _.-• , * es el momento resistente oantagónico o resistente . .. -

el necesario para vencer el rozamiento: de la máquina.

Para acelerar o decelerar las masas

En el movimiento rectilíneo de manera semejante, ne_

cesitamos en lugar del momento una Fuerza

í1 4. - = ' 2 • 4. -'x / ^ *••— (16)motriz antagónica dt * ' .

En las fórmulas (15) y (l6) cuando "bajamos una car-

ga, el peso ayuda al trabajo y en este caso el Momento acelerante

o la Fuerza acelerante se sumaría al Momento Motriz o a la Fuerza

Motriz, por tanto en los segundos miembros utilizamos los signos,

+ o - . • , . . . - . . . . . - • " " ' - " . . ' --'

De las ecuaciones fundamentales (15). y (16) podemos

despejar las respectivas aceleraciones: -

dt

. . - + M . . . .motriz - resistente
~~~ ©~ ' ~̂ "

• , , 4- M . , "v
motriz - resistente • « • ' « • T— : - —• - * Mov. Circular

dv motriz •* resistente .
dt ^ m

T? ' + "5* "
motriz - resistente Mov. Rectilíneo.a » : : • - - .-

:, m

Tenemos 2 estados de trabajo ' . . , . .

1°) Estado Estacionario

: Mecánicamente caracterizado por ser la

aceleración nula o seas. _

4r -« Ó " ' a "« • O -
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. ̂  - O ot - O.Ü.1»

En este estado no juega ningún papel ni la masa de

la máquina ni la inercia,. :

• En este estado ; ,

motriz resistente

- " -' Tí1' " •' - : ' « - TP •• ' . " " " ' ' • - " -
motriz . resistente

2° ) Estado transitorio:

.; '... . Mecánicamente caracterizado por que las -

aceleraciones son diferentes de cero.

En este estado son muy importantes tanto la .masa de

la máquina como la Inercia. - .

Este estado transitorio aparece en el momento de la

aceleración y deceleración o -sea en el período de variación de la

velocidad. ^ ,

En el estado estacionario, se dice que el motor dé-

te vencer solo el rozamiento, pero actualmente se conoce que este

rozamiento no es constante a las actuales velocidades.

• - El rozamiento, en función d* la velocidad sigue el -

siguiente diagramas (Ver Fig. 21)

Al comenzar el movimiento hay un pico en la curva -

de rozamiento, ya que en el reposo se produce un asentamiento de

la parte móvil sotre la parte fija, por esto- es que, se conocen 2



. . , FIG.21 . . - . - .

clases de rozamientos! . .

- (a) Rozamiento de arranque o fricción de reposo.

" - ("b) Rozamiento de movimiento o friccion.de movimien

' " • *°- . . . • " - • - " ' ' • - .

Las máquinas en las cuales la fricción es grande co

mo es el caso de las cilindradoras, laminadoras de perfiles de -

acero; se han ideado sistemas para disminuir este pico de la cur-

va, inyectando aceite a presión en los cojinetes.

Luego que. se ha vencido el pico de la curva ésta dé

crece para luego volver paulatinamente a crecer al aumentar la ve

locidad, pero sin sobrepasar el nivel máximo de pico de rozamien-

to. - • . : : . • - - . - .-" . " • " " - . " • -

Ecuación d e Momentos i . " - ' " ' . ' " - " -

M- • « . Par motor o momento motriz

¥ = Par resistente o momento que vence al roza

miento*

B _ » Momento de aceleración o deceleración « MO

•mento dinámico; ' • . " -
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Xas clases :de momentos son:

-En. la nomenclatura técnica distinguimosj
" • ; 2 ?

a) Momento de Impulsión: GD (Kg*m )

~ - " " - -- - - G.T) 2--
"b) Momento de -Inercia Polar: (5) » -r— (Kg.m.seg )
- .. . • - - " , . ô

e) Momento de aceleración •'« B » <£) -jr (Kg.m) Mo-
dt

mentó dinámico

d) Par* motor » M «

e) Par resistente =* W (Kg.m).

Los momentos a) y "b) no son momentos en el sentido

de la mecánica (Kg.m)

En los procesos tecnológ'icos hay que tomar en cuen-

ta los siguientes períodos o estados de las máquinas

1) Período de aceleración (la corriente asciende)

. ( I " >\ 31 , )' • " . acel : normal7

2) Marcha a velocidad normal

3) Tariación de la velocidad

- 4) Deceleración o frenado.

1-8 ,. . : ,. " =. . ": ;"" • ; •*. ' " . "-. ' " . ," .' •
La Inercia y el Momento dé Impulsión.- :

Tin elemento importante en las máquinas a operar es

la Inercia de las partes giratorias o sea la Inercia Polax

2 _ • .' -.. I » • (H) » m.r
•"' ' " -: -. " • " ' •• P' - .

. " di = dm.r2
- : -p . . - • . . - • . . • • ; ' •

En un motor tenemos una inercia grande, pero en la
. . -i- - .- O -

placa sólo se indica el valor GD que es el valor del momento de
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impulsión de la máquina.

Si suponemos él peso del motor concentrado en BU pe-

riferia entonces: .

' " x-v--" '2I » @ = m.r
p :

TVa«C£jr\cerjTVa« o.

I = m.r
P

I *"-©p ̂

ff 2y

r GD2
L » -T/r
P 40

2GD /K¿.

GD . • . _ 1n- -27T siendo g ̂  10 m.seg

2 .2. m ^
.-m)

. '
En las placas y catálogos encontramos el valor GD ,

con lo que se puede calcular I

I .40 (Kg.m ); I - ®
p P

GD
40

La Inercia y el Momento de Impulsión sirven para ha-

cer los cálculos respectivos.y encontrar el tipo de. motor más eco-

nómico y técnico para un proceso cualquiera.

1-9 " ' . " " • • " " " " .

Reducción de una Cadena Cinemática•-

a) Movimiento Circular: .

FIG. 22

Para conocer la potencia del motor a usarse, ea nece
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sario poder acelerar todas estas masas, entonces se puede hacer un

artificio y reducir la Inercia. -

Pueden reducirse ya sea los momentos de Inercia I ,
• • 2 -

o los Momentos de Impulsión SD .

Como del motor se conocen todas las características

mecánicas y eléctricas,, se hacen las reducciones de las Inercias -

aa Eje del Motor

En un sistema giratorio se acostumbra a reducir las

masas al eje del motor j" pero es posible hacer la reducción a cual-

quier otro eje* En un sistema en movimiento rectilíneo (grúa) la -

reducción es también posible al cable ¿

.. Sabemos ~q.ue ;

M M
resist. p dt

Siendo I el valor de la Inercia reducida al eje del
: P :

motor.

Para poder aplicarresta fórmula, se idea el siguien-

te proceso de reducción de inercias y entonces el gráfico anterior

quedas

ROTOR RED

FIG.23

La reducción de.Inercias se hace mediante la Ley de

la Conservación de la Energía.

La Energía cinética del sistema será:



E « — m-v ; m « — ; v « ¿¿> .r : r = -7?
9 2 g '; 2

_ : I7 O 2 2 : 1 G 2 vDx2;" 1 OD2 2
E - * r - ''10 - ' " *

- &D v •-." " -TI 2- •••'-•..como -r̂  » I 5 B = TT I_.cü
4& ; P . P 2 p ,;

Para el caso de la figura (22), tendremos:

' : -. .- . : - '"•••' ' . o ' - " . " " - O - ' " - - "
, . - • ' - • O)2 - - . tú ' • ' . , : .

m • /w^ . m T m
£l , ¿t . ' a tkr7íí . . ^ DI J, »~^~" -» -
cinética , red 2 red 2 .

T * a T
- 2*2 + - 3 * 2

De donde i
- ,., - v -2 :.

luego::

Sabemos que s

, - - , . : , , ^ - .La, -.velocidad angular cu •* /Q

• - - ; . ; .
•éü. -« UÚ: • ; - =. .-
m motor 60

'i ¿n •'- ̂  • "'s» "ojL- ou x • . . - i « ¿ ¿en igual forma — * -̂ ~-.':''tí) ••' 27rn n „m jtt1 ,-nt ^ m m

. Reemplazando o) en función de n, tendremos»
- " - - ": "~'"--" •" " Pr\ L /ní>\' '

.̂.(I. + Il,::(i2 + l3̂  .(x̂ ŷ )
Esta sería la ecuación de la Inercia reducida de una
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cadena cinemática*

Considerando la Ecuación de Momentos tendríamos i

TUT M + T ¿H?M , = m X -T3Tmotor, res. ^ p dt

En este accionamiento hay que distinguir dos clases

de Momentos.

De acuerdo a la ecuación anterior podemos decir:

motor acelerante total .

M •'. - M ..,,
resxs. estático

aceleración ~ dinámico

De donde la ecuación sería; -

motor * estático - dinámico

- Q*r Q = Peso (Kg) r = radio (m)

Sabemos que en el movimiento giratorio la potencia. .-

del motor viene dada por la fórmula:

«„en

. Fórmula con la cual podemos calcular también el Mo

mentó Estático del Motor. .

M T — '
íiinámico *• p'dt

El momento dinámico, lo podemos transformar en fun

ción del momento de Impulsión y del número de revoluciones.

Entonces se puede escribir la Ecuación Pundamental
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de los Accionamientos)

motor

T
Vdt

. n

do>
dt

CT2 27T
60*dt.* 40 *60*dt

dt "'575'at

Luego la.Ecuación serías

)2 dn
motor estático 3?5"dt

b) Movimiento Rectilíneo•- • . • ' ; "

. Gran.número de accionamientos se realizan de esta ma

ñera, como ejemplos tenemos tranvías, montacargas» etc.

EJE

FIG-.24

-TAMBOR PARA
EL CABLE -

CABINA

m, v Cm/seg.D

Su"be o baja una masa m, a una velocidad v (m.;seg ) «
' O " • • - ' " " " - . - -

El rotor tiene un GT> y gira con una velocidad n y tiene también. -.

una Inercia polar I . Se conocen además I.• , . que gira a n —
Jr. pm , ; tamoor ^ ° . . . . . .

R.P.M. igual que el motor. En la masa m, están incluidos la cabina,

el cable, las vagonetas y_ la carga.

Entonces el problema se reduce a reducir la masa del
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movimiento rectilíneo a¡l eje del motor. ;

E.cinética giratoria - E.cinética rectilínea

SegTÍn la ley de'la conservación de la energía:

- •- ' " v: ' ' ". 2 '
1 2 ' m̂

-TS, a- -=•: IQ ví » I *—— '
. cin. 2 . V red 2

red .

La Inercia total del sistema serás

T T "-' T / "V-*-j_ i. i — -L- j_ - . + J-. i. + m/——total motor tambor \LÚ
" •;- • • - . " " . ' m

c) Movimiento Circular 'y .Rectilíneo. -'•."-• . , - ' ' ; • " .

Cada acoionamiento tiene partes en movimiento giráto

rio y partes en movimiento rectilíneo, las cuales se reducen al -

eje motriz o a cualquier eje. . - ;

En él" caso de movimiento circular y rectilíneo simúL

táneamente reducidla .al eje motor, se hace mediante la fórmulaj

\/ • \7 • " . - . "

1-10' ' ' : 'V ̂  . : . "". -\:. ' :••( - . . . . • • • ' • - • • • . '
' - -. . -. " • •• "' 2 " •

Ensayo para la determinación de CrS - .

Se necesitan:

1 cronómetro, 1 tacómetro y 1 metro.

El-peso Q acelera el motor al "bajar de A a B, y se -

tiene una energía cinética en el motor, que es.igual a,la energía

de posición del peso Q o sea; (f^/y.-'-íS^

2 ' - ":' '. •"- • ' . ' ' - . " - "
(5)"o~"~ " m.g.h = Q.h -' . " ' • . -



R O T O R

COJINETE DE BOLAS

F I G . 2 5



. . • .•;• ,.- . : • • ' . ; • . ' • . . • . . - 44 -
a) se p"btiené del tacómetro a "base de las revolucio -

nes por minuto. - ^ . - .. - . .

~ - ' - 2
Si no se. puede hallar de esta manera GD , se lo haóe

descomponiendo al elemento de máquina en partes geométricas o sea

en masas en- movimiento. . . - ' . " • ' . - . - -

.1-11 ' ". /. • -: '" ;•;- : / - " " . ; ; . / - . - - ' . • -' _ ".

Período dé Aceleraoidñ . >

: "" .= . Sa"bemos que ' el Momento dinámico para masas girato —

rías viene dado por la fórmula ¡ . . . ' " - . . -

Pero tam"bi.é"n podemos reducir masas con movimiento -

rectilíneo al momento giratorio, aplicando la ley de la conserva -

ció"n de la energía; y así tendremos:

1 " 2 " x-̂  cu :
- m . v - - - ~ , de .donde - . _

sp &D2./2A _ GD- _.' G
4e '^ 40 | " " 5. ' " - T o

de'.donde' reemplazando tendremos:

^2 ^ £ v2 / ' 1 " \
4fiT g' .

- Este es el Momento de Impulsión de una masa con moví

miento rectilíneo, reducida a su equivalente en el movimiento gira

torio. ' . . . . - . ,
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Si queremos saber el valor de la aceleración angular

en el movimiento dinámico motriz del conjunto, debemos partir de -

la Ecuación Fundamental de los Accionamientos Eléctricos de Ñewton

- H , .- M + M, . ". - . . "motor res din. . . . . .

. M , = M , - +Z(H)%r 'motor res - dt

de donde el valor de la aceleración angular será;

dt

M • I - M 'motor - res

- Mmotor res

- «.". &D2/375

En la parte (l-9) en la sección a) Movimiento circu-

lar habíamos dicho que la reducción de una cadena cinemática podía

• ;- - : 2 ' ' - - - - -
hacerse también reduciendo G-D 5 y, si tenemos i elementos cuyos ro

tores o masas con movimiento rotatorio tienen:
O - "

El momento de impulsión reducido será:

2 2

Siendo i el factor de reducción.

i-i2" • ". : . - • - . " - " ";. - " . : ; ' . '

Relaciones Mecánicas de los Procesos Intermedios

Los periodos intermedios son: el arranque, el frena-

^ do, la variación de la velocidad, que son de gran importancia en -

todos los procesos tecnológicos. : ;

En los procesos de arranque y frenado no hay rendi.-

mientos suficientes, por tanto el acortar su tiempo de duración es



una tarea muy importante. Estos procesos constituyen los períodos

transitorios de las máquinas. .,

Estos períodos sons

a) liempo en los procesos transitorios} y,

b) Recorrido en el período transitorio,

a) Tiempo en los Procesos Transitorios ' ' r

En las grandes instalaciones donde los procesos tran

sitorios de diversas máquinas son inmensos y continuados, tiene —

gran importancia el tiempo y el número de períodos transitorios de

una máquina, por lo que.son estudiados con detenimiento y reduci-

dos al máximo, aumentando la economía sin" reducir el rendimiento -

general. • • " . - ' ~ _

De la ecuación de la Aceleración angular que dice¡

' , M ¿- - M - - . - 'dn motor res , ^-TT' = —•—TÍ—: , tendremos
Clt .2. /„„,- ' • - - ' • — _ .

dn
M. \t — -rr-ir- .-».- ~r - ' .375 M . - M - - - - - - - .-< . motor res.- ,

Es una fórmula fundamental para calcular el tiempo -

en los procesos transitorios. Por cuanto el par o torque del motor

no es constante, ocasionando una gran variación en el arranque que

es .el período en el que se desea,tañar mayor estabilidad.

Debe anotarse que en el período de aceleración o de-

celeración n es variable. Y_por tanto en la Ecuación Fundamental

M + M + Ma. • O ' • . .m - ros - din

Los signos + y .-indican que cualquiera de las magni^

tudes pueden estar accionando o frenando (oponiéndose al cambio de

movimiento). - " "
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Para el casó que estamos considerando que el"M

• - . - . . • • ' . motor

está impulsando y será +, siendo M y M._. -, por tanto_ ' re s CLizi

aD2 dn

Y en general para nuestro caso el tiempo en el prpce_

so transitorio seríai

" x -f** SS2 dn -'•• ' ' ..
*l-2 •"./- J75'5FT~ ~. ' -*_ motor

En general M ,. , M y GI>" no son constantes,motor res

: ..' 2 - " ' " " " " ' " :
Puede asumirse GD constante, pero hemos visto que -

el M ,' » f (n) y; es diferente según el tipo de motor.

En igual forma M « f(n) y es variable como se in
. .- res > —

dica en las figuras (l4> 16 y 18) de los momentos de las máquinas

a operar. Y como para el cálculo del tiempo los Homentos tienen —

que actuar simultáneamente, el cálculo del tiempo en algunas máqui

ñas y motores se.puede calcular y en otras no se puede calcular ma-

temáticamente sino sólo gráficamente.-."

' Para, el cálculo del tiempo podemos distinguir los s¿.

.guientes casos: . "- .. '•' . _ , :

a) M . « f(n) = constante
' motor x .' • - . • : . - . - . - - . . - . r

M « f(n) «constante
rea . • y -

En este caso

1-2 375 -M. m

sierido n. «= O para el arranque

. G3)2n - ' a - - - "t * — ^—— siendo n narr - M ,. - M .normalmot res :
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: Esta fórmula se aproxima mucho a.la realidad, sobre

todo en motores pequeños. ; ' " "" " '. -

b) M , ' = f(n) ~ ' • " "••"
J • motor ^ / - - . - - . • ..

M = f(n) -res v y .. - . •

Mo.m ocel=0

Y\l

RESULTANTE
ACELERADA

Dibujamos el gráfico de la figura' (26) en el que con

sideramos el Momento motriz y el Momento de la máquina a operar, -

siendo estas características de las jnáquinas rectilíneas; y vemos

que cuando el momento de la máquina a operar es O, o sea en veloci^

dad O, el par o momento' :motriz.es máximo y la diferencia entre es-.

tos dos es el momento que queda para para acelerar la máquina; para

una velocidad un poco mayojr, el momento acelerante es un poco me r

ñor y así hasta que en .el "punto de trabado,, (intersección de las -.

rectas) el momento acelerante es cero

-Si en lâ  figura (.26) - :

• X-- / d ' " ' ' ' - 4- ' -/ ' * •" 'tang c¿- « — y si tangcc^ p ~
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d "» b.n , . • " . " • - • . - ' - : :

De donde ' ̂  „

M -, « M = a - bn -. - " " • • -mot . res . . _

Sabemos que ¡ * . - " ' :

- ' 2 - • -. - •, " " '. '
aj. G-D dñ .- • •- • • • - • - ... •• . ¿dt -s= -̂ 77̂ .77̂ - — - , siendo M , - M « a - b n375 M , - M . mot res

v • mot

GD

;res

2" ' •
375 / a '- ion

Cuando t =' O y n - O -

1 • ' - ' ' '2 •"..-.. '•''•'•
O - « l?Hr 1 (a - b.O) .-+ C

x

--21; a
p _ QD - n
" 375b., .

de .donde,

375"b nva - bn' > -

La :dimensión "dé

_- • es segundos «.Tque se llama constante electro-

mecánica d e l accionamiento. . . . . . ̂ . :

Por tanto la ecuación quedaría!

t « T*l (—:—r—)v despejando n de la ecuación tendréna - .bny * . . u. —

mos: -.-j. - ^ - ' - ' - -
1̂ , (~——>T~") ^e donde tendremos ¡

a - _ - / . . : . - , . . % . " t/5? - - ' ".( a - b n ) . e ' = a
e = a . bn '

v "t/l" - .t/ÍDbn.e ' » a.e '
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dremos -que:

Para calcular el tiempo en un émbolo cualquiera ten-

GD
375, .a -bii ln

a - bn..

a - bn.

dibujando en un gráfico tendremos.:

rPARA VARIACIÓN ENTRE ni Y : ' n z .

-'--.- ' " • FIG. 27 - " • - . :

b) Cálculo del, recorrido en él^período7 transitorio:

.Sabemos que:

n « rlp.m.

- n

-y.1 como dt = -03)* dn

n.GD2..

. .>.- Mmot res
2

n.GD .dn
. 60-375(* -

.Recorrido; entre .n... y n-

n.
-G3)":
22300

ndn
.H -:~M -'n., m r

para M ¡' y M — constantes*• • mot - res.,.i: v. . - -

l,2 45000̂ - 11,) ;
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motor como generador.

Sabemos que la ecuación fundamental es:

* • " M - M - - ••" '"On -„,- m res -;• - . :

- 51 -

res ^_ '
•: "":" ' " 2T /no ''

CT [ ndn
s1,2'~\22500 -Jn^ a - "bn

-'"V-GD2- 1 f " "" : ," /• --:
81,2 = 22500-̂ 2 La - bn ' a'ln(a * ̂'J nx

'1 2 " 22500' 2 L̂ - T ""2 " a'ln(a "̂ 2) ""a + bnl ~ a-^^ía - **i<

a « "bn̂•r-- a « on_ , - -j
*J-L/ j- a- ; J, " , _ •

8̂  „ *= -PT̂ F̂ X - — r-ln r— + n -. n i
L. U a> •" Uii,-. J. ¿--*

ll'a,
'1,2," 225000* "b

Que es; -la fórmula para .el rec-orrido en el período —

transitorio en :un. intervalo cualquiera--

c) Cálculo da-1. Tiempo mediante la Integración Q-ráfica.

Arranque y frenado de un motor según la característi^

ca mecánica dada para el motor. . ' " •-,--"

Tenemos como datos:*

Motor:

'•'y—"&D2"» 30 (kg.m2) • • . . - - . -

• T; xp = 4§--" °'75 (kff-n*s»S2)

Momento antagonista « 30 (Kg.m) = ctte. no es fun —-

ción de la velocidad* - ..

.:"*'• Momento del freno = 30 (Kg.m)

Para estudiar la variación el motor será puesto en -

1° Por el rozamiento. Apropio (rodamientos, resisten-

cia del aire, etc).

2° Por aplicación del freno, y - .

3° Mediante frenado eléctrico, haciendo funcionar al



Sabemos que la ecuación fundamental es:

-dn
dt

. - H - - M-dn -me' -BB-- res

Integramos la ecuación gráficamente. Para ello supo-

nemos que M. , «= ctte,; K =» ctté* para que la integración sea

fácil. .

Para este estudio es importante, tener en cuenta las

escalas correspondientes. Para ello, necesitamos 4 escalas, de las

cuales podemos escoger 3 escalas y calcular la cuarta de la siguien

te manera: . . . -

Ksca^ast

tiempo; 1 seg* = 2 cm. m, = 1:2
"C • • - .

'revoluciones: 100 rpm » 0,6; cm. m « 1:0,006

momentos: 10 kgm '« 0,8 cm. --11^= 1:0,08

De la fórmula tenemos que: - " -

&D2 dt."-- "
"̂ —•z1 =» ~r— -¿: Ja - .
375 to

MaD<

i

r\
. ¿i*111*

: ~" r

1

1
0,08 "

0,006
O£T "7

1

2

. - 2
> de donde 1 kgm « 26,7 cm.

: Conocemos que:

2G-D motor = 30

M! _ -22. _ o os :
375 ' 375 ~ °'08 :

Por tanto la escala para nuestro cálculo de la inte-

gración gráfica será:



0,08 x 26,7 =.2,l"56:;cm. £¿¿21,4 mm. :

, . Con Tos valores de. las les calas impuestas y la escala

calculada, trazamos el."diagrama -H°. 2. : - • - . • ' • . ;

Para efectuar la integración gráfica hacemos uso del

sistema de coordenadas cartesianas de la.siguiente forma:

En el .eje de las abcisas (+) marcamos la escala de -

. .-tiempo,."'••". ; • ; - ' . . - ..'."•'•'

. En el eje de las ordenadas (+) marcamos la escala de

revoluciones. , . ;

En el eje de'las abcisas (-) marcamos la escala de -

- . momentos; _ • . . . /

1°) Con el,valor .del momento resistente q\ie conoce -

mos es de 10 kgm. trazamos,,este valor en el-diagrama y será una. -

recta paralela al eje de ordenabas. _ : \ _ \'

, 2Ó) Si_el motor trabaja a 1500 rpm. y tiene al arran

car uii par de 60 kgm, con estos da"bos ren las escalas correspbndien.

tes al unir estos puntos obtenemos él M , <iue será la caracte -
- - • , .; " : . : - - - .- - motor .- r

rística del íaotor*- ^ . . .. ._ ; .

3°) A la recta de la característica del M ., dismi. . J • . . - - . - . • . . . - : • - -., . motor —

nuímos el valor del M- y dibujamos al momento acelerante real, ̂
res " - . - • - . . . " .

paralelo al anterior pero menos 10 kgm. En este momento, la veloci^

dad será menor. Esta recta es la característica mecánica del motor»

4°) En el eje de. las abcis.as (-) marcamos el -punto -
" - -' • O - - '"-'-, - • - ' ; ' ' -"

correspondiente a GD /375 con la escala calculada..

; Para el cálculo del tiempo de arranque sé procede de

-la siguiente manera:; .. . : ;



Bajo la- recta dé la característica mecánica del mo -

tor tenemos el área correspondiente al momento acelerante real,, "ha.

jo el cual el motor en un cierto período de tiempo llegará a alean

zar su velocidad nominal.

. Esta área total, la dividimos en áreas parciales o -

sea en paralelogramós de compensación, para lo cual la ordenada co_

rrespondiente a la velocidad del área total, la dividimos en un nú

mero de intervalos que nos darán las áreas parciales. Para nuestro

caso se han tomado seis intervalos.

Con el valor del momento acelerante que es la "base -

de cada paralelogramo de compensación, lo trasladamos al eje de

las velocidades en su magnitud; luego uñimos este punto, con el --

2 ' ' " " • - ' - •" • -
punto fijo GD y pasamos;uña_paralela a esta recta a partir del—

origen hacia el primer cuadrante, hasta que corte la prolongación

de la línea del intervalo, repitiendo este procedimiento para cada

intervalo. -

En esta forma obtendremos la curva (velocidad, tiem-

po) , la qué nos indicará el tiempo que tarda el motor en el arran-

que para alcanzar su velocidad nominal*

V" ., Tamos a estudiar ahora la variación del motor cuando

es puesto .en reposo. . :

Una vez que el mo_tor ha alcanzado la velocidad nomi-

nal, desconectamos el motor y dejamos que pare sólo por la acción

del momento antagonista.

' - Como el momento antagonista es un momento negativo -

Cjue produce el par antagonista y es constante, su valor lo proyec-
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tamos al eje de las velocidades pero hacia abajo y unimos este pun
2 ' . i . " '

to con el valor de GD , y tendremo.s una recta cuya paralela traza-

da a continuación del punto en el que el motor alcanzó su veloci -

dad nominal, nos dará la recta (velocidad-tiempo), en el cual el -

motor pararía. (recta l)

Cuando a más del momento antagonista aplicamos la ac

ció*n del .freno, tendremos ambos momentos negativos que sumados y -

proyectados al eje de las velocidades hacia abajo y unidos con el

2 •
punto G3) , nos dará una recta, cuya paralela trazada desde el opun

to en el que el motor alcanzó su velocidad nominal;, y tendremos la

recta 2 (velocidad- tiempo) en el cual pararía el motor por la ac-

ción del momento antagónico y del freno. -

Vamos á considerar el caso de qué a. más del momento

antagónico, hacemos actuar el freno y hacemos trabajar al motor cp_

mo generador,

Al actuar el motor como generador, el valor de la ca

racterística mecánica que es .de 50 Icgm. serán negativos que suma -

dos a los momentos antagónicos y momento frenante nos darán el mo-

mento total frenante, cuya área será la comprendida bajo esta rec-

ta. Al igual que el caso de la aceleración dividimos en áreas de -

compensación y procedemos al igual, con la tínica diferencia que la

proyección de cada momento frenante será hacia abajo del eje de -T.

las velocidades. Para hallar la característica del motor .como gene_

rador, el valor del Momento mecánico se lo traslada al eje veloci-

2 •dades y se une con el punto GOD , trazando la paralela a esta recta

desde el origen hacia el segundo cuadrante* ,
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Resumiendo, cuando .se trata de hallar el tiempo de -.-

aceleración o de frenado-de un;motor, se escogen las escalas como

se indicó en nuestro .caso, se trazan las curvas'. características —

tanto del Moin. motor como dej. Mom.' antagónico, tomando siempre en-_

.consideración el punto de -trabajo, según las .curvas-o sea el punto

de la curva correspondiente al trabajo del motor a su velocidad no

minal, desde este punto se traza la paralela a la curva caracterís_

tica del motor disminuyendo "el..momento antagónico en caso de arraii

que y dividiendo en áreas de compensación, lo que nos dará en for-

ma gráfica el tiempo durante, el .cual,él .motor debe trabajar en es-

te período. : :'_ : . - - " • - . . " ' '." ".' '. ' ~ -'..-.'••••-...

1:̂ .13 : •,'-.. . - '' : ̂  --, : ' :_: .- ;'•. - v . . - . . _ . --:- . -
El-Calentamiento de una Máquina Eléctrica*- .

TJna máquina eléctrica es un cuerpo ho^mogéneo, en el

que, en eí; momento, de conexión todas las-partes de la máquina s_e —

hallan a la .temperatura-del ambiente; desde él momento de puesta -.

en marcha se presentan las pérdidas .de la máquina (en los arrolla-

mientos, cojinetes, anillos colectores, conmutadores, etc.) las. ̂—

cuales se ponen de manifiesto _por un _aumento'.de la temperatura. Es_

té calor, debido a la pérdida de energía eléctrica, se almacena—

principalmente en el motor. Al'aumentar el exceso .de temperatura,

una parte progresiva'del calor, debido a~la .pérdida de energía —

eléctrica, es evacuada a través de la superficie de la carcasa y -

por medio de la ventilación propia o independiente hasta llegar a

la temperatura límite, .que está determinada por la: clase de aisla-̂ -

miento. ' - " • ~: . - - - " - • ' •"": . - . , :
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Sin embargo tenemos que hacer notar que el calentá -.

miento en la técnica es la sola temperatura que soporta la máquina

a partir de la temperatura ambiente, qué para las consideraciones

técnicas se supone es de 35 (°C)*."-

. Las casas fabricantes tienen .sus respectivas curvas

de calentamiento y enfriamiento(exponenciales) para los diferen--

tes tipos de máquinas." " - • • • •

"Un motor bien elegido alcanza la temperatura final -

que le corresponde-.según la clase de aislamiento, como los aislan-

tes en su mayoría son de origen ̂ orgánico, son combustibles. Como

aislantes tenemos hoy los silicones que ño son sino cadenas de ele_

mentos de silicio que han"aportado" un notable adelanto en las tem-

peraturas que soportan (160,°C), pero como todas las partes de la .

máquina no se pueden aislar con silicones, se disminuye el límite

de sobretemperatura que la máquina puede soportar« Este límite de',

calentamiento determina, pues la potencia nominal del.motor. Si -

hay la posibilidad de mejorar la refrigeración o hacer que el ais-

lamiento del arrollamiento principalmente amenazado sea aún más re_

sistente al calor, tal y como se .tiene previsto con el aislamiento

de silicon, ̂ entonces se puede aumentar más la potencia. . _

En todo foco de calor, tenemos una cantidad Q;de ca-

lor que se.produce; una cantidad de calor que se disipa por radia-

ción y una cantidad de calor que sé acumula en el punto.

La Ecuación que se utiliza para cualquier proceso en

el cual se desarrolla calor, se la conoce con el nombre de" " Ley -

Universal del Calentamiento1'; y es la siguiente ecuación diferen -
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ciáis . -v _

- - Q.dt '»": Gd^ + Az#dt
: -

- .- Esta es la ecuación térmica de una máquina eléctrica.

- Esta ecuación nos indica que el calor producido en -

un. intervalo de tiempo es igual al calor almacenado (C«d& ) más el

calor evacuado o radiado por radiación o ventilación (A

;. Equivalencias :\ ,-418"6' .Joules " í=- 1 ..Kcal ,-

4186 Wseg. = 1 Kcal 'J .-,.-•

4|186 Kwseg • » 1 Kcal . '

1 KWH «..860 Kcal. ;

Dimensiones:

dt - -

C » .capacidad calorífica de ~ la máquina

;A * Radiación del calor al exterior

seg,(»p)

W / \~1 - / S-l -

Q depende de las perdidas de la máquina, las cuales

pueden ser calculadas... , •'-'",. " . . - . .;

C-y A, dependen del peso, de la calidad y de la for/-

ma de la máquina (inclusive su ventilación) y de la relación Cu ŝ
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"bre Fe. \ _ - " : - ,

C y A son halladas siempre que : se conozca a la máqujL

na de la cual se está tratando.

Despejando de la ecuación general, obtendremos la —

temperatura en función del tiempo como sigue:

*a _ Q -_
dt /- f í ; - . ; . - ; - . - • . , , . .

I-13-a » . - : - -

Casós Particulares. .

Volviendo a la fórmula general y si consideramos las

partes importantes para la integración tenemos los siguientes ca -

SOS! . - " . _ . - - .

1°) A » Ó no hay radiación de calor

dt " C

-Sabemos; qué en toda máquina que trabaja a régimen —

normal Q.= ctte. y C — ctte. (depende de las características de —

construcción de la máquina) Ver Anexo.

. Se ve que la temperatura de la máquina sobrepasa rá-

pidamehte la -final « por fortuna este caso es raro. f'3~ z¿*

2°) Q * ' A^ ' - " " . : ; _ :. -• .

En es;te caao no se almacena calor, el motor ha alean

zado .su 7/i final. ,~ ... - -

f j,^f. .-• : ; . - • " • -,."• -A final

este caso todo el calor .producido es radiado, es-
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to es posible sólo a¿ la temperatura final de la máquina. Fíq-2-%

3°) C » O La máquina no tiene capacidad para almacenar calor.

*t ";- . 9 '

En este caso al conectar la máquina sube violentamen-

te la temperatura. Este caso en la actualidad no se presenta./>>,3O

4°) Q » O tf.0 hay calentamiento de la máquina. : •

Pero si la máquina tenía almacenado calor a una tem-

peratura final,', hay enfriamiento. /v>- ̂ / -
«• • - - O : - - " ' - -

dtí Avfinal_. m. _ . _ Ecuación del enfriamiento
¿~ü, ~ l* . _

Ahora q.ue hemos visto los casos más importantes de -

la ecuación diferencial* vamos a integrarla. - _. . •

Integración de la ffunci'ón

-. Q 1

t - t »"- f ln (Q -^O

(Q - A) + t

En condiciones iniciales ' " " . , _

«1/4.t: =, O y- zí«:i. inicial

O ».-
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Reemplazando él valor , de. t , Atendremos

t = - ln(Q - A ) + ln(Q -

El valor cié .

n - - " -•- ' . ' " - • • ' . " . •
-r- = 03 , que es la constante de calentamiento

-A . . - . " • - ' " . . - " - • • • - • ' " •

" A " ; - * • " " L

t/T,.., " Q'
e • - -

- .A.e

Y como sabemos que ;;

Q . • . . . . . ..
~~~ «¿ según él aislamiento.

' "~

Tendremos .que:

fórmula General de la variación de la temperatura en

una máquina.. " - < : ' '• • . • •- -" . ' .- :

í°) EL' OALM.O!AMIBN*Ó •- ., , " -".: .- ' - .

De „ la í drmulá de la temperatura instantánea
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Cuando -¿ = O el 2° término se anula y nos queda

Que es la fórmula general para el calentamiento de -

la máquina.

Representando en un gráfico tendremos ¡ la figura (29)

El valor de T que es la constante térmica de calenta

miento, varía según las máquinas; así tenemos: / :

Para / !6 Kff -, TÍ 6' - 10'

" - JO EW-,1 T: 30»

: » .100. m Ts 60'

Mayor de 100 OT T: 90 -*: a 3 horas

Es decir depende»

'. á) magnitud de la máquina, -

>) constrccidn de la máquina,

c) yentilaci6n.de la máquina - velocidad^

T depende y varía según la máquina esté o no parada

(reheralment̂ r , - - ' . '

. • • ' . T '«'. 2'á J":ÍD" - :par- . " mov.

Así la casa fabricante nos dará el valor de i, valor

que ha sido determinado experimentalmente en donde interviene el -

peso del cotoe-y del hierro y sus constantes de capacidad calorífî

ca C y G-, y el rendimiento.
cu j! e . -. . . .- •

La constante térmica T es el valor que debe tener la

fracción t/0? para que la temperatura cuando t - T valga el 6yfo

de vi? -:. . ; ". . _ ; "' • -

Se puede demostrar : :" : ' • .; ;v '



-Ji. =

- 63 -
- e" ' ) cuando .t = T

J! m$f (1 -."e"1) = Jtf (1 > 0,367) . ... ..

VÍ= 0,63 ZA/- ». 63$ Jíf . _

Cuando el tiempo es de 3̂  a 4T, sirve para démostrar_

se q.ue la diferencia entre el valor teórico -dé víf y el -valor real

de iXF en este intervalo es de 1 a 2̂  de diferencia. -

víf. depende de la clase de aislamiento y es la sólo -

temperatura admisible. . :

Ib indicado tenemos en el siguiente gráfico:

2°) EL ENIHIAMIEOTO .. . "• .. .

De la "fórmula de la temperatura instantánea

Cuando -la'máquina después de calentarse después de un

proceso y en éste ha llegado a su ví final de acuerdo al límite dado

por el aislamiento, estavC final pasa a ser la temperatura inicial

para el enfriamiento, debiendo llegar a la temperatura final que -

en este caso será cero. Por :tanto .en la fórmula de la temperatura

instantánea, como VT. final es igual a O, el segundo término viene -

a ser la fórmula para el enfriamiento. '. .



final = 0 Q -:« O

- • -1=3- z £ e

Representado, en un gráfico, tendremos la figura Jl.

Un _ensayo de calentamiento de una máquina eléctrica

se considera terminado cuando su temperatura no aumenta en más de

dos grados en una hora. ' - " - . . - . . - . -

Para el enfriamiento tendremos:. ' . ' "

a) Máquina en vacío: T calentamiento = T enfriamiento

ID) No gira la-máquina (está parada)

_ $ enfriamiento. = 2 6$ T calentamiento ..

Bsto es debido,a gue la^ventilación propia .no funci£

na. . - . " ' . - , ••.-.-'.. . . . . •'•'- • _ - • " _ ' - ' - - : :

Cuando T calentamiento = T enfriamiento, la constan-

te térmica T es.el valor que de"be tener la "fracción t/T para que -

la-temperatura cuando t '«; T valga".56,8̂ ' de..ífíj, ;' : .

S e ,̂ >uede demostrar: - - . . .

-V?6»8?1
Lo indicado tenemos en el siguiente gráfico:



El Calentamiento y el Enfriamiento en las Clases de Servicio»-

Hingun otro motor tiene la adaptabilidad de un motor

eléctrico. Por cuanto existen motores desde fracciones de ffattio -

hasta 20*000 OT (laminadores y elevadores tínicos); motores que po-

seen hasta7-000inversiones de sentido (movimiento) en un minuto*

Por tanto el motor eléctrico puede adaptarse ampliamente a laa di-

ferentes exigencias de trabajo. -._.'•

Hemos hablado de las Clases dé Servicio en las; parte

I-3_a teniendo en consideración lo dicho para cada uno, aplicare-

mos para cada clase lo que se ha tratado sobre él calentamiento y

el enfriamiento. " . - . ' : * -

1° ) Servicio Continuo S.C. / ,

.Para el calentamiento, conocemos" su Potencia en Kff ¿»

= N, au constante de calentamiento•«• T, su víF dada por la clase de

aislamiento. r - . -- ' - - •

Por tanto el gráfico será:

final

FI.G. 34

Para el enfriamiento, la máquina-.está."en* vacío por

lo mismos

T cal. enf.
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Por tanto el gráfico serái

f/íM N

3G°/C

• ; : ' T " •" - - . *

2°) Servicio Breve.- S.B, F1G.35

Como para cada aislante hay un calentamiento final -

máximo admisible llamado calentamiento límite que 'no puede rebasajr

se, toda máquina puede soportar durante un "breve espacio de tiempo

una carga superior a la correspondiente al servicio continuo; por

tanto aunque se le sobrecargue al motor nunca se déte sobrepasar -

la temperatura admisible del aislamiento*

Hay por tanto que calcular el factor, de sobrecarga -

= P - - - ; . . " ' . " _ • , • - • •

Sabemos que la máquina en servicio continuo alcanza

la potencia nominal N , -. , también que las pérdidas están en re_

lacidn con el rendimiento de la maquinadlas que se transforman en

Cantidad de calor O , . Y s'i el accionamiento está bien escogi

do tendrá un vif^

,

- . ; - -
normal .

Cuando la máquina está en Servicio Breve, la máquina

puede soportar durante un breve espacio de tiempo una carga supe -

rior, o sea en este caso la potencia será exagerada, tendremos

H „ > y como las pérdidas están en relación oon el rendimiétLexagerada * - -̂  —

to de la máquina que es constante, tendremos una cantidad de calor



_ . . . . . . . . . . .
exagerada Ó -: •'-'-. ., por tanto tendremos un vífi _ »

e êxagerada-' ̂  : - exagerado - - , -

. \Por lo mismo para la máquina en servicio confci

nuo tendremos:. ~ ""-'". V

normal. - - , JC -. -"...-. - ^

Para la máquina, en servicio "breve tendremos?

:-/ f í '"-••-. exagerada . - - - . . - " . : . : "
^/normal'"[.'.' A . . ;

Al relacionar estos valores tendremos:. "

'-"'•:-. - "*0: V • " V - "a -: í ; " -" 7Jy £fí~vo tr *air£> cr- O~VD cr ' •¿^c/^CA.CUp^ * P JLotp^ • . C^ACtfe • . _ . . .

'•-" " -•'* ff •--' "'.-** a : '.'-"- U • " . - • * "P. " " ' :/̂•norm. l̂orm. norm*

. ' Considerando él Momento máximo (M , ) de la carao" : :••' ."."• vuelco7 —

terística mecánica dé los motores, tendremos los siguientes valo -

res del factor p, dependientes de la clase "de máquina.

Máquinas asincrónicas"o de jaula . ;

\ 1,8 - 2 veces el Mom. normal

Máquinas asincrónicas, con anillos rozantes :

;-2 :- :2j5-veces el Monr. normal

Máquinas sincrónicas. -."...-' . . ; . • - • ' . ' . - -

- :'- .:_'•- 2 . veces el .Mómv normal

X • r _. Motores de. corriente continua . -

• .-"."." :2- veces .el Mom noirmal .?•• -

. Motores de corriente alterna con colector r

1,6 á, 2'veces vel Mom. normal - -

El factor p queda determinado por el Momento máximo

y el calentamiento. -'- ;

Sotoecargando el motor p veces más, el calentamiento



será también p veces más, y tendremos el siguiente diagrama:

tsB
' - FIG.36 .

Para evitar el daño del motor se lo desconecta o se

le quita la carga en el punto A, que corresponderá a un tiempo s

t -- tsij

Desconectándole a tOTl, se tendrá la respectiva curva
OJ5

de enfriamiento.

Vamos ahora a considerar la relación entre p y t

En el calentamiento tenemos:

SB

- En el punto critico A,: sus coordenadas serán:

t^- y "̂ n̂ormal.
OJJ

Refiriéndonos a la curva según la ecuación de calen

tamiento tendremos t

s $: /-i -V^\ = •p.vés - . . _ ( l - e ' )
^ normalv y

Anormal p" ""normal"

1 = p(l - e-^/V

En esta forma podemos calcular:
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a) tc_ es dado según el proceso tecnológico, se cal-
O.D

cula entonces p - - "- -

p * : ~t • -
1 ^ e SB/T . " - . - = • -

El factor p calculado en esta forma debe satisfacer

los valores dados para las diferentes clases de máquinas en reía -

ciÓn con el Momento máximo*

b) p es dado, se debe calcular t-..
, bi5

i p « ^"^SB/O? _ p _ P
= - 7 P' . :: ;...-; *" e+tSB/0?

p — 1 ' ae —+ ^-e dónde
eTSB/T

- 1

3°) Servicio Intermitente S-* I. :" - . . ' • -

En este servicio alternan los espacios de tiempo en

'que la máquina'queda conectada con aquellos en que está desconec-

tada de la línea, cuya duración'-no basta para -que el enfriamiento

de la máquina llegue a la temperatura,del medio refrigerante. El -

curso de la curva de calentamiento (Fig. 37) para la relación ED.

El proceso entre el tiempo de conexión y. desconexión dura 10 minu-

tos, de los cuales el tiempo de conexión puede ser 20 - 40 -

del período o sea . :'

2, 4? 6 minutos de trabajo; y,

8, 6> 4 minutos de reposo
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Debido a.los espacios dé tiempo eii que la máquina se

enfría en las pausas, la temperatura no llega ni mucho menos a la

correspondiente al servicio continuo* . ., - .

Para el gráfico correspondiente se tomará en cuenta

las curvas tanto de calentamiento como de enfriamiento de la máqui.

na correspondientes al ciclo d.e trabajo en servicio continuo y de

enfriamiento para el motor desconectado. " - • " " ' " , "

Como se ve en el gráfico, los picos de las curvas no

alcanzan a la temperatura_final ..dada por el aislamiento. ••".

= IO
F I G. 37

. Un motor que trabaja en servicio intermitente, puede

ser ligeramente sobrecargado.

4°) Servicio Continuo con Carga Intermitente.- S.G.C.I.

Como;en servicio intermitente el motor está sujeto a

exigencias interrumpidas ;de la carga, pero"funciona casi en vacío

en las pausas, por lo cual la propia ventilación puede enfriar el

motor en las pausas. Cuando el motor trabaja en las pausas la ca *-
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racterística T de la-: temperatura es igual a I de: calentamiento;

S.G.G.I.

•-• " . . . . ; - " .- ' „ - -/""_.. -_. : - F re. 3.a" - . " . " :" ''.-.-. : -,. _ • .' " '- . ~ .

5°) Servicio Continuo con Cargas Breves/- S.C.C.B.

El motor está sometido a solicitaciones "breves de leí

carga, funcionando en vacío durante las pausas, por lo cual se pue_

de evacuar una cantidad considerable de calor detido a la propia -

ventilación^ en este, caso, Í calentaíniéntor, será; igual T enfriamien.

-to... . . " ' " - • •' • "-., • .-..-' "•' '~ •*.-. • •-." " " " ', " " • ' . • • -."*. ' . "

I G.39

6°) Servició Conexión y Desconexión.- S«C.D.

"Es un caso especial del, servicio -intermitente en el

que el motor para los procesos de trabajo tiene que ser sometido -
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a. inversiones rdel sentido de rotación.

S.C.D,

! " " - . " " • • . . . F I G . 4 0

La representación de la potencia y del tiempo es la

indicada en la figura 40 . - _

El calentamiento.de! motor no queda determinado fun-

damentalmente por la carga de trabajo, sino por los procesos de —

arranque, frenado y de inversión. Este es en general un servicio -

con un elevado número de ciclos de trabajo.

1-14'"; • - • . -•";• o • ' '_...- " L - ' - • - . : . -"

La Yentilación,-

Un buen funcionamiento del motor está determinado -

por la ventilación.

Las pérdidas por efecto Joule, por rozamiento y otras

que'* se producen en la máquina tienen que ser disipadas por el me -

dio refrigerante (por lo general aire), que envuelve al inducido y

al sistema inductor. Por tanto cuanto, más eficaz sea. el éñfriamien.

to de la máquina a tanto mayor carga podrá trabajar sin que los —

aislantes corran el riesgo de deteriorarse por el efecto de un ca-

lentamiento excesivo. :

En general en máquinas de tipo pequeño o muy pequeño
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es suficiente que las enfríe, el aire que circula en su alrededor,

en tanto que en las máquinas'-medianas .hay que hacer circular una -

fuerte corriente de aire por su interior con este objeto, para lo

que deberá tenerse en cuenta las partes de la máquina en las cua-

les se produzcan las mayores pérdidas térmicas. Según el sistema -

que se emplee para impulsar el aire fresco dentro de la máquina, -

distinguiremos segán las normas" E*E*M. y R.E¿B.

; I-0) La autorrefrigeración, con la cual el aire re —

frescante pasa por las partes rotativas de la máquina sin ayuda de;

un ventilador especial* .= • "

2°) La ventilación propia, con la cual el aire re —

frescante es movido por un ventilador adosado al inducido o impul-

sado por éste, y

- " .'- - 3°) La ventilación independiente, oon la cual el ai-

re refrescante es impulsado por un ventilador con un motor propio

de accionamiento. ;. - . - - , . - ;.:-. ' • " - • ' " " " "

Con :autoenfriamiento y con ventilación propia, el -

efecto refrescante depende en grado sumo de la velocidad a que gi-

re la máquina, por que cuanto menor sea la velocidad, el calor~ce-

dido al .exterior será menor o sea que se enfriará.menos la máquina.

Por esta razón en máquinas de poca velocidad la intensidad de la -

corriente que produce el calentamiento debe mantenerse baja, en eĵ

tos"casos podrá ser conveniente un sistema de ventilación indepen-

diente, pero fuera de ellos, en máquinas\--medianas y grandes se pre

fiere hoy día la ventilación propia.

Es necesario conocer la cantidad;de aire necesario -
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para extraer el- calor generado en el motor.-; . ..

• . . / . La Siemens utiliza ;la :siguient'e fórmula para calcu -

lar el volumen, de aire; . - ' / • :

y '—• Q»¿39 x Pérdidas en KW ; . ; . " • -
aire.: 0,3 x.4.1. . o: .. . -

" ' • ' . u . • • ' ...

- - • . " . " " " " . " " . V • - " • " ' • ' - -\ V . !s Volumen de. aire en nr . _ ;

. . "'A-. ~ diferencia de "temperatura1 entre el ambiente y
- •' v _ " • . - - . - . ' ' " . - ' - •

... la temperatura del motor. ' - .

. El;contenido de_polvo en el aire que enfría el motor
" X

no debe ser mayor de 0,5 "-"1 mgr/m <|e aire.

Existe la refrigerapi<5n de aire con camisas y tubos ̂

en la cual la corriente de aire qué circula en el motor con, e,l câ

rácter refrigerante, pasa a lo largo de: un gran número de tubos co

locados aiialmente por todo el contorno de la carcasa de doble pa-

red, a través de los cuales llega el.airé al exterior; Estos moto-

res deben tener un ventilador interior para la circulación interna

del aire y un ventilador exterior para soplar él .aire a través de

los tubos; en locales muy polvorientos o donde haya peligró de ex- -

plosiones, y .segiín sean las \s locales existentes hay que

tomar el aire refrigerante desde afuera a través de tubos acopla -

.dos; a veces hay que intercalar" también unos filtros, pero así lle_

ga a ser tan grande la resistencia que hay.que optar por la venti-

lación independiente* En las industrias químicas se utiliza también

la refrigeración en circuito cerrado la que asocia la evacuación -

del calor y la protección contra el polvo. El refrigerador de aire

se compone de un sistema de tubos refrigerantes que están enfria -



dos por agua. •".. - .- .

1-15 . - . : • ..;". : . . '' ' - " . " " - " " " • •
Elección dé la Potencia Motriz.- ; :

La,medida para, la potencia de una máquina eléctrica

-viene dada por "su calentamiento durante el servicio,.

.:. El dimensionado del motor viene determinado por los ",

valores del par de giro exigidos al motor durante su marcha normal,

arranque y frenado,' pues, él par de giro exigido corresponde a la -

corriente en eümotor y. las pérdidas caloríficas de éste _son pro -

porcionales al cuadrado dé esa corriente* Por lo tanto el motor. de_

"be estar dimensionado de tal .manera q_ue .estas pérdidas no sobrepa-/

sen su temperatura límite admisible. :

La fijación de la potencia "de un :m6tor es a veces djl

fícil, pero.como sé dijo al comienzo para la fijación de la poten-

cia hay que tomar en: cuenta en primer lugar su calentamiento en .-

servicio de donde: •- ...- " " • * , . • • ...

Q — Q,- . . ŝervicio'.."' Anormal • ,.

Para la_elección de -la potencia motriz, los científi

eos han elaborado 4 métodos:. • . . .

_a) Método-de las pérdidas equivalentes, . -

b) Método ,de la1;.corriente equivalente, _.

\. • '• ' c) Método del momento equivalente,

.d) Método de la potencia equivalente. -

El método más usado es el c), pero para entenderlo -

es necesario estudiar los métodos a) y b)

-- La causa de la rpoducción del calor son las pérdidas.
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Como sabemos las pérdidas, constan de una parte cons-

tante y de otra variable (bajo carga)

Pérdidas¡ / ' " - ' ' . " ' " ;-.

Constantes

Variables: Bajo carga variable.

Considerando un motor en derivación y otro en serie

tendremos: . ^ ,

Motor en derivación

w

F 1 G f . .4 l

Motor en serie

Perdida
T o t a l .

i n f . I

F I G.V-42



Método'de las Pérdidas Equivalentes*^ .

En un diagrama de-'la potencia en función del" tiempo.,

se determinará la pérdida /media -y de ,1a Lista de Motores se podrá

escoger un motor 'con, la misma pérdida en potencia normal.

.Considerando un 'céisp"general, se procede de la si -—

guiante maneraí ; -" •_• - •- ;

. En la, figura: 43 e** la que se tomará la potencia en -_

función del tiempo, de/berá tenerse el diagrama de un proceso tecno

lógico, el. cual servirá de "base ,para tomando en el eje de tiempo -

intervalos iguales o~ no ,\r la curva de la potencia en -

una curva escalonada equivalente en/los intervalos de tiempo "donsa

aerados* . - " V - ^^ ; V. . - • •_ -.

Ooh. u2ji valor de la potencia estimada del motor, spli

citamos el diagrama de las pérdidas en función dá.:la potencia. Ver

figura 44. --"-'- ••••"..'' r -'- " ' • " ' " . : " -- •,:"-."""-.'" ,v '•: " . " '•--' •- "

Con los diferentes valores de "la potencia escalonada

de' la figura 43í trasladamos éstos en :su magnitud al eje correspon

diente en .la figura 44j lo ,gue..nos dará un valor correspondiente a

las pérdidas que corresponden a cada valor de .la potencia, este iíl

timo valor lo trasladamos nuevamente.a la figura 43 como ordenada

y tendremos asi los distintos, valores _de las pérdidas para las dis_

tintas potencias. ; " - . _ - . " ' - .'•"-. - " -

-'•'- ' "Con estos valoré's .de pérdidas que también serán esca

loriados, obtenemos una recta .descompensación de pérdidas, cuyo va-,

lor promedio deberá, ser menor o igual a las pérdidas a... potencia np_



minal.

Sabernos que"'

.Perd.'nominal*

Perd. ,.
.promedia

de donde /

Perd. /.
promedia

. total, t

Perd.

..-"'78 -

"nominal . - ''

Se~-a_dmite una diferencia + o - &fo .

Si las diferencias son grandes, se:: escoge otro motor

y por. lo mismo ..otro, diagrama del rendimiento en funcióix de la; po -

tencia; y como este diagrama, a veces no se lo ;puede obtener, por -

lo q,ue este método :es difícil de aplicarlo. , - ;• :

pz P3 ]AP
"7

= Perd . nom.

F IG. 43
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Método de la Corriente Equivalente.-- . . - • " . - . .

. \n este caso se sustituye la corriente variable por

una corriente constante equivalente que tenga las mismas pérdidas

que el proceso tecnológico. . . .

Al igual que el caso anterior debe tenerse un diagra

ma del proceso tecnológico "(potencia o momento en función del tiem_

po); con esta curva deberá transformarse en una curva escalonada -

equivalente en los intervalos de tiempo considerados.

Debe tenerse .-'además un diagrama de. la Corriente en -

función de la Potencia .o - en "función del momento que/por lo general ..

no se' tiene y se debe proceder con estos diagramas como en el caso

anterior» _ - ' - _ " * . "" -:

Habíamos dicho que las pérdidas constan de una parte

constante y de. una parte variable en función de la carga que es

proporcional a IR. / '" . _ '. '-.- : .

jCon'la I promedio obtenida similarmente al -método an
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terior, ésta -tiene que. ser igual a la I normal del motor escogido

para la potencia o momento considerado. " ,.

.Por l o mismo; - . " " " - .

2 -
t̂(K 4- I ™0'meái0**0-. -SB- a 1a pérdida del motor es-

. : . cogido en la lista.

t̂(K + I2.R) = t-̂ lC + I2.R) +t2(K + Î .R) + ..... + t (K + I2.R)

Dividiente todo por. :̂ t y sacando el factor común

respectivo tendremos:

(K + lJ.E): - Kít^ .f t2 -f ... tn)-+ Rd^ +.i|t2 + ... ljtn)

' '• R(l?t.-+. Î t0 + I2t )
K -f I2.R . K -f " i X X 2 2 n np ;. - . :s:t

t.ir -f t0i^--:+ t T-11 2.2 n n

Método del Momento Equivalente.-

Es el método más utilizado actualmente.

Habíamos .visto en 1-4 j que los momentos para los mo-?

torea serie y derivación venían dados pon .

Motor derivación . . .

M , , •= O,, .i. : motrxz M^

Motor Serie "

motriz - 0M *i
- , . . ' - - . 2 . .

Por tanto aplicando la corriente equivalente hallada
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por el método anterior a estas fórmulas tendremos

, _Mqtor Derivación

M

M • « Mequiv.

i - - ie qui v..

M '. equxv.

M '
—eq *

= vj
/ I2H

\
\.

b ".C2 +1 ,'-lí
t.1

I2t2 2
4- t

2

2
-M +.

_•,
-

2, 2T t C
. n n M

. . tn

Motor Serie

eq.»

Meq n

M tn -n
.-tn

Método de la Fotenoia Equivalente.-^ '_

Habíamos visto en 1-5, de la característica mecánica

que para el motor en derivación - ; ,

n̂ '̂wJ-̂ ' constante - - " :

,T salmos que ' . .- .

U" = -M.-6¿> « Potencia - • ' ,

Siendo N eq

-M--. = M : - --:eq .

$' - = a) .M :
'eq - . eq,
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2 2
M üít-•«•i- . . - i -»- .*. t— t~. - > - . ji:' n

fíeq., ~ - V/ --t1:+ t2:+ .v.v;=tn_
___ _ _ _

iftv -f JO_.+ .......nS« , , 1 1 . 2 2 - . n n
•-.t. -Kt0 +-...,. t ;1 • 2r . n ;

Para ;el motor serie

. por la misma 'característica mecánica sabemos que ;',.

. n =£=. ote. _~, ":-_ "; • -. -r-/.. . ' - .

' -. Luego no podemos decir que _ N • .« M. ¿¿) ."- " „ . . .

1-16. . "'• . . " ---..";.: ;."'-.;/. V ;.;/:-;-, v r - . " : " " - ; - " . ' • -. / ; '.-• ' • . '-•''•'••

Arranque de Motores de Corriente Continua.- :

. Al funcionar un motor aparece una fuerza contraelec-

trpmotriz E, que. actúa en sentido, opuest.p. a la tensión dé "bornes..

Se conoce que la í'uerza cpntraélectromptriz, viene -

dada por la fórmula - Vv ..-""•- .: .- . :_ . . / ;

.0" Toltios •}--•"•' . :' •".

.:- Z '=» número de conduc-tores dispuestos en la superfi

cié, del inducido,'; ' - . - _ .. "."• : " ;

p! «. número d e pares d e polos ' - • - - . . . . -

a. « número de circuitos en paralelo de paso de" lia,

- ; "corriente ~ :..,.. / . " . - / - ' • - . .

n = la ..velocidad del inducido en r.p.m.

-=; flujo total que'penetra en el inducido desde -

. uii podio norte .'.T - •'--. '.. - . " . .:

- Como Z, pV:y-'a son "constantes", para un motor determi-

nado la-f .'c .e.m, será: - . ; .- . -

"- ; E' =. k.
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• Segtín esta fórmula, la f,c.e.m. es nula cuando '-. el mo

tor está en reposo* mientras que -cuando -ésta llega a la velocidad

de régimen alcanza su valor máximo. . : ~ , . -

Por'tanto la corriente I. absoryida de la red ̂ por el

motor queda determinada por la diferencia de ambas tensiones y la

resistencia interior R, de la máquina; segiín la Ley de Ohm

' • ; :ü .-•-" E - ' - " - - " - . ' • - " > : " . "....

, u ->"E."+-Í.-H?. '.-" •• _ ' \ - - • ; - • ' 1 ̂  '• . " " " ;-'"••• " v ' - --..:•. • - - - . ' .

en la que I. está determinada -por la; diferencia de -.

ambas tensiones tí '- E, la q.ue .para la mayoría de las máquinas fun

cionando a plena velocidad, llega aí valor de J a 10?í de la ten —

sión de "bornes "Ü. Pero cuando el motor está parado E = 05 de mp_

do que la diferencia U - "E ;= 0, resulta por tanto, igual a la -

tensión de "bornes total. En consecuencia inmediatamente después de

conectar el motor y antes de que éste empiece a funcionar puede

producirse una intensidad de corriente I. de diez a treinta veces

la normal» r ; - . ; - " - ;- ". .

Sobré todo en máquinas medianas y grandes surgirían

por esta causa grandes solicitaciones: mecánicas y térmicas; además,

estos golpes de corriente de tal intensidad resultan táinbién parâ . .

la red por lo general - insoportables'1, .por cuanto' se traducen- las -

más de las veces, en; oscilaciones inadmisibles .de la tensiíSn.

.- -. Para evitar estas elevaciones en la corriente de co-

nexiónj se aplica al motor Tínicamente una parte de la tensión de-

linea durante el período de arranque. . El resto .de la tensión de la-
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red - se.consume "en tal caso encuna resistencia 'conectada en serie -

con el inducido, que se llama-resistencia de arranque. .

La'-magnitud de la resistencia del reós.tato de arran-

que Rfi se determina por la Ley de Ohm. Si se prescribe que en au -
-"- v -

sencia de f.e.m. "(es decir ;e.stando el motor parado), -la punta de -

la corriente de arranque I. no ha de rebasar cierto límite, enton-- - - -u. - .... - -.

ees el valor de la resistencia del _reóstato de arranque ̂ deberá ser

Tí - -2- * • •"" :" 'ItA — _ — JX . ; - - . -

. A V :- * ; . ;

Con excepción de. los arrancadores del tipo más pequé_

ño, a ésta resistencia.se le agregan algunos escalones previos o -

de preparación. • . - - . ".. : : -

Para la magnitud de la punta dé corriente de. arran -

que admisible es decisivo el par motor."de arranque requerido.

En cuanto -el motor ha arrancado por el efecto del" -

par motor y después de haber alcanzado su .corriente la punta .de

arranque I. comienza a surgir la fuerza electromotriz contraria, ̂
•"• . - • • " • - ' - • ~:

por.esta razón disminuye ̂ la_corriente; en cuanto la corriente ha -

llegado a un valor suficientemente "bajo, es decir, a la llamada co

rriente de maniobra I . , puede desconectarae tanta resistencia de
min " - . - - . •

arranque como sea. preciso.para que la corriente vuelva a su valor

máximo I. y una vea haya bajado de,nuevo la corriente al:valor —-
•H- • - , " " - - " ' . - . - . • - " • • • - - . " • - -

I . se desconecta-otra-parte de. resistencia de arranque y así su-
min . . . . " " " - " . . . •

cesivamente.hasta que todo el reóstato de arranque quede desconec-

tado y el motor haya llegado a su velocidad máxima*
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Calculó del Reós'tato de Arranque.- . ' . - ; - .

. El-ñdmero de contactos,; la intensidad de. las corrien

tes I. e l . y otras magnitudes esenciales para el cálculo de re-A min ~r ' ? .

(Sstatos están fijados en la. norma VDE 0650 sobre "Reglas para el -

Cálculo y ensayos de "arrancadores: y. aparatos de .iManiobra, R-.B*A«V

para máquinas; entre 1,5 y 100; KW5' se'gtín estas prescripciones, la -

corriente de punta'de arranqué J. para la puesta en marcha .'a plena.
'• ' "- . . ' - - " " . .--- ' '•"• "" . . , < - . " ' . ' . ' ' - - T. . •

carga debe ser 1,5 veces, y la corriente-de maniobra I - . "- 1,15 ve-

ces la corriente nominal dé la máquina, " ' ; • ' . _ _ - . • .

•Para nuestroi ..caso distinguiremos:.. - . ' " " . " - ' " . • '

- . -. Arrancador para motor en derivación, y

Arrancador para Motor Serié. /"

El método del cálculo, pu^de hacerse analíticamente., o

mediante construcción geométrica. ' -"•' . ,

Como-hemos visto que una conexión Directa sin-arran-

cador .aumenta la corriente de 10 a 30 veces la corriente normal, -

esto es lo que se debe- .evitar.. - . -./': - - . " . - - .

- _ "-Para disminuir este valor.a límites aceptables,, lo -

hacemos por medio de. 4 o 5 éacalones o d.e 6 a 20 escaloñes, usánclo

se de 4 a 6 escalones en" máquinas que soportan golpes mecánicos ta.

les como las.máquinas herramientas; y, dé 6 a 20 escalones, en las

máquinas que no soportan golpes, -generalmente en las máquinas uti-

lizadas para, la Industria textil. ' ..:•-•
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Cálculo de un Arrancador para un Motor en Derivación» -

Para esto necesitamos como dato la característica me_

canica del motor en derivación. "- ••"•''

"Sabernos que; la característica mecánica depende de la

función . - : r •. . . . ; - .. . -

. "n = f (M) y a su vez, ; .

Para el motor en derivación consideraremos el. si —

guiente gráfico de conexií5n: ' . " - . - • .

u :

Ra

exc.

Arrancador

F I. G..45..:, . - . • ' " - , . :

_ R - Resistencia, adicional e3i el circuito del indu
. • a, ', ' - -,- . • - - - - - •• • " - • • - • —

cido conectada en 8eri.ev~que.es variable y se.,1a denomina arranca-

do r " - - . ' _ ; - ' " • ' ' • ' ' : - : '. • " - • : . . * - . _ " - • • • - ' . - - - .

Estudiemos algunos .principios: . :

. - : í) Equilibrio de tensiones: ; _ ~ :
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2) Satemos que el valor de la f.c.e.nu E, es igual

E = K*n. ̂

= G . n. i— \j i • .u. •«el

,\, , PotenciaJv Momento Velocidad angular

M = Í (̂ ?Ír- S«S) (K«-m)

Si multiplicamos l) por I. ,' tendremos:

U. I. « E. I, + I?(R. + R. ) 'x i . xx x ay

Lo que nos dice que la potencia exterior es igual a

la potencia interior o mecánica jiás la potencia de pérdidas que se

transforma en calor.

- K ¿ .." « E. I. » M . * ¿>mecánica ' x mot

Reemplaisando el valor de E anterior y despejando M,

tendremos? . . . . " - . . " .
>T E. I. C n .n.oí.I. . . .
N x . el y i_

u) ~ uj - LO

- r
"

M = C .<.!.• m T x

Lo que nos 'interesa es encontrar el valor de'n = f(M)

Reemplazando este valor y"el de E en 2), tendremos:

u . » c - .¿í.n + :i.(R. + R )e_L x • x a . . -

m
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Despejando- n, tendremos: •;

„

Se tiene como datos:

uV'n* 1T . .. , I. i :I » con estos datos se puede
. / nominal i exc . . . . . ^

construir la característica mecánica de;l motor, en derivación

.. n - = f-
I. - I -'I "i n - - exc

u.i --." : '
n : '-. . - - - . :~
IT

M ~ 97" — H = Potencia nominal, n « veloci

. - _ dad nominal. - •_

Con estos valores se puede trazar. el punto de tra"ba

jo a velocidad nominal." r-

Nos interesa el valor de n y sabemos que cuando eno

el motor M = O, este alcanza su velocidad en vacío o sea n
• - - . . - - o

«
o C T .<¿ : .el T . -- - -

Si multiplicamos ambos miembros de la igualdad por

n , tendremos:
n

n .n = -r 2L
o n . C ., . c¿

TJ.n TJ*n __- U.nn n - nno " C - . - í ó . n E - - . „ - " T J - - I(R. + R-)el r, n - - - - - i ay

como se trata de n * R = Oo a
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n
U . ., .n -normal normal

TJ - I, .R.i x

determinar.

Uos interesa encontrar el valor dé R.
:".. --; i -

R. rést"á en las placas, otras veces no, y se lo puede

Sabemos que el rendimiento es-i#ual a

í +-3Í ^ a - j pérdidasn perdidas -.- ,

n ,: de dónde

7-I2R - - Hn n

.: n - \

0,5(1 -?)
B.. ="1

n por^ue sabemos que parte de las

perdidas debido al calentamien-

to, Foucault. valen o,5 de íí , -,.-, y se deben a R.
3 . ' . . pérdidas : . - . " .. • i

Podemos ver esto en un gráfico

nn.,

Min

F i G. 4-6
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Es decir que la placa nos permite el cálculo de la -

característica mecánica de un motor.

.Ahora podemos calcular el arrancador a base del pe -

ríodo transitorio, paso del estado de reposo al régimen normal de

trabajo. • - . .> .

Por ausencia de la fuerza electromotriz contraria, -

la corriente ;que se desarrollaría en el motor en el arranque es -

muy elevada, ya que como dijimos antes . / : ' - - -

Debe limitarse,;.esta corriente a.un valor soportable,'

las normas dan para motores de este:tipo " ,

" que I. = 1,5 a 2-1 : ., = valor máximo que debe- - .. ^ A Anormal . :. - u .

alcanzar la corriente.

-Por tanto el valor.de I., deberá estar limitado.por.- . • , •**, " • .

una resistencia adicional en serie que se^conectará con la resxs -

tencia del inducido, ' . -

T . . : -TT - . " : - . .
I,•A.^.~ R. H- Ri a

• H.. : = "TT — -R .

Al empezar a girar el motor, irá acelerando la velo-

cidad mientras su par motor.sea mayor que el necesario para la car

ga. Según acelera el motor,/su fuerza contraelectromotriz- sube y -

la corriente del inducido desciende, con el correspondiente deseen

so del par motor. Es entonces necesario reducir la resistencia, a

medida que la velocidad del motor aumenta, cortando o cortocircui-

tando un escalón cada vez, hasta que finalmente toda la resisten ~
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oia quede fuera.del: circuito." . . :

-•-"Un método gráfico de proyectar la resistencia necesja

ria para la aceleración se expresa en la figura 47 '

- Como- la fuerza contraelectromotriz desarrollada es -

proporcional a la velocidad, las ordenadas representan a la vez el

porcentaje de velocidad, de fuerza contraelectromotriz. La abcisa -

es el porcentaje de la corriente "en plena carga. . - . -

Suponiendogue la corriente de arranque sea el 175$

de la corriente, la resistencia total,,. incluyendo el motor y las -

conexiones serái. '

:, .'. ,1,75? ; - : . ' ..

El puntó a representa la corriente inicial, y el mo-

tor acelerará segiín la línea dibujada de a a 100, pero si está ple^

ñámente cargado no acelerará mas allá del punto b, ya que el, motor

de plena carga necesita el WOfo¿Le la corriente, por consiguiente ":

en b debe cortarse un escalón de resistencia. El punto c se escoge

para dar una irrupción de corriente igual . a a, y se dibuja una lí

nea de c a 100. Se sigue este procedimiento hasta alcanzar un p̂ nto

en el cual la línea hasta 100 caerá ya directamente en el punto H

o muy cerca de ~é"Í. . /

La línea gh representa la curva característica del - :

motor, y la línea kh es ,1a reducción de velocidad entre la marcha

en vacío y la plena carga, debida a la caída ohmica en el inducido

y las conexiones. Luego el punto_h representa, la velocidad para la

que el motor acelerará*bajo plena carga. Solamente es necesario

proveer resistencia para acelerar.el motor hasta ese punto* Si la



líltima curva cae directamente sobre el punto h> el.proyecto es co-

rrecto, y con tres escalones1 de resistencias se obtendrán las .—

irrupciones de corriente deseadas. Si cae entre k y h, las irrup-

ciones de corriente pueden reducirse ligeramente. Si cae entre f y

h, las irrupciones deben ;aümentarse;y si ello es posible, será ne-

cesario otro escalón* En este caso se reducirán:las irrupciones -

hasta que la curva final de la aceleración pase por el punto h.

Cada una de las curvas ab* cd y ef representa una -

curva característica del motor, con un cierto valor de resistencia

en serie, gh es la curva del motor solo con la resistencia de las...

conexiones5 ab es una curva con toda.la resistencia en serie; cd -̂

es la curva con^un-éspalón suprimido,: y ef, la curva con dos esca-

lones suprimidos* _La línea gh representa, la .caída de tensión en el

motor a plena carga? bd es caída dé tensión en el primer escalón -

de resistencia; df, el _del segundo escalón, y fh del tercer esca -

Ion. Los ohmios necesarios son entonces; •

Primer escalón .- -r-r x ^' 7cT

; . :Seg&rido escalón .- TT- x -r

'. Tercer escalón = r̂ ~ x ̂bk J

Bajo la plena carga, ̂el motor funcionará a la,velocji

dad b, con toda la resistencia, en el; circuito, en el punto d con -

un escalón cortado, en el punto f," con-dos escalones cortados y en'

e-1 puntó h con toda la resistencia afuera- Si varía la carga, la -

velocidad variará también, estando siempre sobre una de las curvas.

Para proyectar .gráficamente una resistencia de la ma



nera descrita es necesario saber o -suponer la resistencia del mo -

tor. Ha de conocerse la corriente de base I . para el cual se cor
' min . —

tan los escalones de resistencia. Entonces si sé conoce la irrup -

ción de corriente, puede hallarse el número de escalones, o si sé

conocen éstos puede hallarse la irrupción, y en cualquier casor pue_;

de determinarse la gradación de los escalones de resistencia.

Tenemos la siguiente figura: . • •

CALCULO .DE UN ARRANCADOR
MOTOR. EN .DERIVACIÓN

FIG. -48

Podemos hacer la siguiente proporción:

o
R, + JL

•••ss V

- -1 i

Con Is característica 2, tendremos:

V

Con la característica 3v tendremos:

I« R. +' X, -f X, + X
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Todo esto por semejanza de triángulos.

. I0 .R, + X, • • .
-. í • • • \- X - X tr -Según a) -=- = - = - = V

. 1 - i

Y.R. - R. + x,

- V.R± -

: !„ .^ R. 4- ^ + X»
« - /• ' t. A ' ¿ 1 J . ¿L trSegún t) nrr- * — = — y - = V

Y(RÍ + x.j_

VR. 4- VX, = R. + X-, +

-R± - R± +T.XI

X2 - (Y -

Sabemos que; - . . - •

X1 = R. (Y - l) , reemplazando arriba ten

. - dremos:

x2 = .(Y - >)£% +.-R Í (V.- . I ) Í ] Í . . ; • _
x = (Y - i) I R. (i 4- v -2 L i

: X 2 = (Y - 1)R±.Y

I0 R. + X-, + X0 +" X
_ t \ 1 X __ ¿
Según o) - R . + Xr -f X2

Y(R, + X-, + X0) -- R. + X, + X0 + X,
X X ¿. X X ¿. 3

Y*R. + Y.Xn + V.X0 ^ R. + X, + X0 + X
X X . ¿. - - X X ¿
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x3 = H^CV - .i) + x¿(v - i) + x2(r - i)

•JL- = (V -

Reemplazando los valores de X_ y X«, tendremos

= (v - -1)+1^(7;- i) > (v -

C1 + V - 1 + (V -

+-T2 -

En: igual forma

La Resistencia total" es igual , a:

R. .:+ R , • « R. +2- +. X0 + X_
-- x. T., 2 3

R. + R . . " - = R4 + Xn(l + Ti - ext . i IV. .

R - - . * • « XÍ, > . ' T + r,V -H XnV + /...ext 1 1 T. 1 .

R . - ' - "« X. (Va + V1 + - . V 2 + V-5 + .... )eoct - . . lx .. ,~ /

Segiín la

V-^ - 1 2 +--v + 1•V - 1 -

' ' • - R ( y - iy " = 73 -



. y?

R , 4- R. ,/ -
'- p . X .- . V5V de donde.-ttv : -

de donde, generalizando

TZ.R, = R. + R . - , . ' "
i a ext

mímerp de escalones del arrancador.

R.y • ~ R. -4- R ,
x i ext

G R. +-H _,
v " -" • J- ext

= R± •••.-

Y -\
2

-a.

R. dado en lista o calculado, -1̂  elégidc

tr ' 1 , ^•v,- = - iog- ̂ S-T

. En esta forma podemos determinar analíticamente el—

cálculo del arrancador para un motor en derivación.

I-l6-a-2 - ' : ". ; ..'••'-,„-•• : ' ' . . ' • f _.,' -' -. -../ • " • ; " . " ' • '

Cálculo de un Arrancador para Motor en Serie*~ ;

Los motores serie se aceleran comunmente por medio -

de resistencias en serie,; del mismo modo que-.lo a motores en. •deri'yja

ción, pero las curvas'de arranque son diferentes.
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El mejor método para-la solución gráfica es trazar -

primero la curva corriente-velocidad del motor solo.

: Para ello, consideraremos el' siguiente gráfico para

el motor serie: ' . ': ;

O : -O :: .. "

U

ICRe = R E

Ra

F I G. 49

;Ra = /Resistencia de arranque.

.R.
'A,

Resistencia interna del motor..

: : R_ - Resistencia de la exitación.
E - .

.; . .Trazamos, la .característica propia .de la máquina o -

sea cuando_.Ra está córtocircuitádá. . .

- En esta curva,marcamos el punto normal de trabajo a

corriente nominal y velociaad nominal/ para este punto la caracte-

rística natural viene, dada por: . ;

" ' ' . " . n/= f (I)/ . - \'

nmot
ü ~- I.RM

•:.;°eî
donde s
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La corriente de arranque para los motores serie es

IA - 2 I
A n

Teneindo como dato U , e I . se puede calcular R
n n n

' / " U . ' " •
H- - -=an i -. • - • - • n . .

Conociendo la potencia 4el motor en KW, se puede caJL

cular el rendimiento: :
- •• . H-, .1000 ."

Con los valores anteriores, e e puede calcular R. y
•A

; RE " -°"'5 V

Al lado izquierdo del diagrama corriente velocidad -

marcamos en el eje de las abcisas (-) los valores para las resis -

tencias, el procedimiento para el cálculo de los valores de la re-

sistencia de arranque por escalones, es el siguiente i

Marcamos Ifl, e igualmente el valor de IL-, que este -

último será constante. ; _

Con el valor de I., calculamos la resistencia corres_
.' - ' Jl. . > - ™~

pendiente para este valor de la corriente de arranque, que será:

"i ' - f " - .-X, - A / - . .

Marcamos este valor en el diagrama.

Se traza la curva correspondiente para este valor de

resistencia.
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Luego se trazan curvas- características para valores

de resistencias intermedias entre la característica nominal y la -.

característica para la resistencia de arranque. O sea que en este

caso se está determinando el número "de escalones que se desea para

el arrancador. Lp qué nos interesa es buscar el valor de I1 para -

el cual se cortocircuitara la .resistencia de cada escalón para vq¿

ver a I., hasta llegar a la intersección de este valor con la ca -
•"• - " " " ; , " • ' ' " ' " - - - " -

racterística natural. "

Con el valor de. I., vemos . a qué. velocidad correspoñ-
' • " •&, ' ~' - ' : " ; " " ' '_ '

dé en la curva de característica natural y este valor lo proyecta-

mos hasta el punto de: resistencia constante, unimos ¡-e sjte punto, con

la R, calculada y obtendremos la diagonal a-g.

Nos imponemos valores de • I. por tanteo . . ' . - • . - . "

; . " - • . _ IY » impuesta

y obtendremos, diferentes valores de R? . -.:_

' ' ' ' . - • ' - • - " ' - • • v ^̂  Z" - • " " ' ^ - • - ' • • " ' ••"/• "'-' "'

: R2 Ir ; ; / - - - . . . .

El valor que corresponda a_ I- , será aquel cuando al

cortocircuitar las resistencias en los diversos escalones impues-

tos y la diagonal correspondiente a. R9 con la velocidad de I- en -"•
. - • • . - - • • - - ' . " - • . . « . ¿.. - - A.

la curva de característica nominal no tenga ninguna diferencia al

trazar las líneas abj be, cd, de, ef y fg, o sea que ¿ata última --

debe coincidir exactamente en el punto g, anteriormente marcado.

La representación de lo indicado tenemos en el si -»

guiente diagrama. Pig 5P ; : ' .

En esta forma se puede calcular los valores de la re_
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aistencia para los diferentes escalones.

1-17- ' • " - . " - : \ '. " . - - . -:-•" .' - ". " '- - . ; . " - • . . " - ; ' . - " ,

LA. SERIE DE MA.OTIHA3 Y SU CARACTERÍSTICA•-

Por Serie de Máquinas se entiende una serie de máqui

ñas ûe son similares en su estructura mecánica y eléctrica* Esta

similitud se limita a sus partes elementales y su relación, en caía

"bio pueden diferir ;en tamaño y potencia. " , _

La serie de máquinas contiene, muchas características

que su conocimiento es de gran utilidad para, cálculos prácticos.*. -

Se pone de manifiesto que constantes eléctricas y me_

canicas de máquinas singulares, sé varían según ciertas leyes en _-

relación con su potencia, de-podo que se:puede estimar estas magnjl

tudes para una serie entera, ai se conoce estos datos dé una sola

máquina de la serie.

Estas leyes son más exactas cuando la serie de máqui

ñas no es muy grande; ya que, en series largas se manifiestan dis-

crepancias en los fines de la serie» causados por características

individuales de máquinas grandes y pequeñas*

Existe "buena concordancia si la potencia tiene 'la re_

laciÓn aproximada de 1:25* Esta zona abarca las potencias más,.usa-

das de 2 a 50 K(¿. --". : "; - ;.>--' . " - ' . , ;

Se supone una constancia de la inducción magnética y

densidad de corriente y que la sección total de los conductores -

crece en forma cuadrática:en relación con las dimensiones lineales

.de la máquina; así aumenta él flujo magnético y la tensión también

en forma cuadrática. " -
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La potencia de la máquina es proporcional al produc-

to de la tenei<5n y al flujo magnético y consecuentemente auménta-

la potencia con el expónénte^ 4 referido a las dimensiones lineales

de la máquina.
• : • - ' - . * "~-rÁ ' ' - • - - - ' - " .
Potencia v-o lf\ Siendo L una magnitud lineal.

, Dos máquinas de la misma serie tienen»

Ambas son máquinas de la misma serie entonces se ob-

tiene la relación* -_. - .•.->"-.-"-'
• • -. - - ". 4 . - • •-.-. '-;: -• ' - " - _ • - . - " .'- A '

•D T " " T> T. "

También se juede decir que:

' "
: Lo que indica que las dimensiones lineales de la má-

quina son proporcionales a la raíz cuarta de la potencia.

Si se duplica la potencia de la máquina aumentan las

dimensiones lineales" en la siguiente formas

2 L 4 " •" 2 :_ : . . • ; _ . • • ,\_ ;
Siendo TA .».. 2 Pl, tenemos:

pi Li ::: -. : : V
2P, " - 4 • T 4
1 L2, L2

Ll
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1,19

Por otra parte el peso de la máquina (G) crece con -

la tercera potencia de laa dimensiones lineales de la máquina.

G

T - > W^/ "̂

G '•̂  ff^'4 ̂ x̂ - y ir-' "
Igualmente duplicando la potencia el peso aumenta en

la siguiente forma; . \ • - :

O, ~

Ir y ffliendo

W*-/4
4

_

T
V 8

1
1,68

peso por unidad de potencia (g) decrece

• : v :
--• ff ~ x/ "T «

y duplicando la potencia

, ^ i : :

"1/4 N/2 - 1,19
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S-t ' - ' ' • • ' •

*2 > TÓ9 •• °'84gl

Con suficiente exactitud puede aceptarse, que el pre_

ció de la máquina es proporcional al peso.

Precio x-xy G ̂  N5'4

Las pérdidas de la máquina son proporcionales al cují

drado de la densidad, a la inducción y al peso del cobre y del hie_

rro. . " . ' : ' - . ' - : _ - . " . - ' . : ^ - - : . ' ' - • " - " • " • • ; " - . • - • ' • - •

Con una densidad e inducción constantes, las pérdi-

das de la máquina.son proporcionales al peso de la misma

y reducido a la unidad dé potencia:

Esta relación rige para las pérdidas totales y tanto

para las pérdidas de cobre y hierro por separado.

Resulta que el rendimiento de las máquinas grandes -

es mejor que el de las pequeñas, esta consideración entra también

en las nomas«

, Las máquinas más .grandes son relacionadas a la uni «

dad de potencia más pequeña; y son más "baratas y tienen mejor ren-

dimiento. - ; " : •

En la relación de las pérdidas, varía también la pea?

dida relativa de tensión y el deslizamiento^
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Á s ̂ j -~

Siguiendo la serie de máquinas en ambas direcciones

se presentan discrepancias* En máquinas pequeñas se manifiestan djl

ficultades a causa dé la pérdida de tensión y de la corriente en «

vacío» Ambas magnitudes se aumentan simultáneamente y deben ser -

equilibradas por un aumento de las dimensiones» Las dimensiones de

máquinas pequeñas no -disminuyen según la ley anterior. .

~íhi máquinas mayores aparecen dificultades por el ca-

lentamiento; ' • _ . ; ' "

Mientras las pérdidas en la máquina son proporciona-

les al peso: . A

G ¿ v N^, la superficie para la evacúa-

2 1/2ciÓn de calor: S ô  L v x̂̂  N / ót

- . Q pérd. ̂

Superf . '/-̂  W1/2 * W°'5

. • 1- • Se observa que las pérdidas crecen más que la super*

ficié radiante. 21 equilibrio entre calor producido y superficie -

radiada está alterado y puede ser compensado por aceptar mayor tem

peratura o mayor ventilación.

Una: comparación de todos los valores hecho, en algu *

nos casos anteriormente da los siguientes valores •, todas reducidas

a la potencia:
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Proporcionalidad entre Potencia y las distintas mag-

nitudes y dimensiones de una serie de máquinas: -

Dimensiones • _ .. L K ' 4

Peso a N^A

Peao por unidad 8 m "ñ

Precio /•-". P

P - 1 /APrecio específico p * — K 7^

Pérdidas : :- '" .- Q

Pérdidas relativas ;•*•-'> . 1 " 5

2 • • . - • • . . " • • • ' • g
Inercia G3> - GD

" GD2Inercia relativa -TJ—

T N1/4

Aumento temperatura durante el /? r>TP i/o

arranque del arrollamiento :

Deslizamiento S K-*/4
. - - " ' _ - " ' - • • " ' ' S '

Corriente en vacio relativo ~- -TST /

JZ \- •'• , -: ^KXA
1/8

N5A

Velocidad del aire v "Jf '*

motor ventilado . . ÍT

Potencia para ventilación K

Cantidad de aire Q .aire

Presión de aire ' p
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- o • '•* " - -
Determinación de SD de un Motor. -

En los períodos transitorios (aceleración y decelera

ción) de un accionamiento eléctrico, este valor es de gran impor -

tancia.
" ' - ~ - - - "O • " o

Este valor (Kgm ) representa la inercia (Kgm.seg ) -

del rotor y también la inercia de todas las partes giratorias del

accionamiento»

En las listas de todos los motores siempre aparece -

este valor, bajo el nombre de.Momento de Impulsión*

Se determinanel Momento de Impulsión de la siguien-

te formal -

La máquina llega s una velocidad de 10 á 2Ofo mayor -

de la normal sin carga y luego se la desconecta y se deja la máqui

na parar, se puede obtener la curva de n « f (t).

De la curva se puede determinar la subtangente 3? pa

ra el punto n « n . _ ;

Se mide la potencia en vacío a n y se obtiene P . -
-_ " . ' ' " O . : O

Esta potencia sirve Tínicamente, para cubrir todas las pérdidas,

que en el período de deceleración actúan como momento frenante*

Mediante la ecuación de un accionamiento eléctrico -

se obtiene* - : :-

-^ ÍD *P
OD2 - 365 x 103. ° 2-° Kgm2
.-- - ..-- n •. - •• " . o
Sé conoce que la Ecuación Fundamental de un Acciona-

miento Eléctrico*

frenante
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Cuando el motor está desconectado M . -= Omotor
M - " " - • '

d¿¿> faenante /* \ * \ » «v:̂  ̂ j — rp" (deceleración)

~« • - • . ,frenante en este caso

La Regalaoifa de la-Yelocidad¿-

Cpnsideraremoa los siguientes casos:

: a) Motor der Corriente Continua en derivación.

b) Motor Serie de Corriente Continua*

c) -Motor ÁsínorÓnico*

I-19~a • ; " -'"••. \ ''•': '-:- '-. ,:'-.^ ".,,-': ..... . '

Motor de Corriente Continua en Berivación.-

/ De la característica mecánica resultan cuatro meto

dos de la" regulación de ̂ la velocidad;'

U: *:".E'-Í I :(R int -f R ext) - - ;
•- ' ' : " ' -, - • ' . aV -.-. .- -. v -" :~-;. -•' .--
- . ' . - - - . ' & m C- ^<¿^»h- '' -"" '- - -"- - " -

' - . - • ' " ' - ^e . ".. : - ; ' "" ' • . - . • - • • - - " '
TJ:" « C -*'¿ ,ñ :"-r I (R int -f R ext). - • _ : ^- e .". -- . - av ••_ "-• '

C *<¿.n «• ü ¿- I (R int -f R ext) ..-, -«. r-:> . • ax - 7 - -
TT -. Ia(R int •«- R ext)' - . . - • ; • . = • : * " - ; - v ; . ; ce-¿> ~"̂  . /, . - - ;;

Métodos j .

":;••; i a Mediante variación de R ext,

_/.; 2& Mediante variación de I rotor,

- - / 3& Mediante variación del Flujo; y,

'. ̂ "-Vó'diairbé variación de la Tensión

. . / Aplicada. " :

!*• -Medíante variación de la R ext*- (Figuras 51 y 52)



Fig. 51

REGULACIÓN- DE LA VELOCIDAD
MOTOR DE C. -C. EN D E R I V A C I Ó N

+
Q

Rexí.

R2> R| > R rotor
Fig. 52

nc

n0

no

Fig. 53

Rext.

Fig. 55

kn0

knfl

Fig. 54

I exc.

Fig. 57 Fig. 58
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En este método la regulación de la velocidad se ob -

tiene intercalando una resistencia directamente en serie con el ITL

ducido del motor, haciendo que actúe sobre el inductor la diferen-

cia de potencial total de la línea.

Debido a la caída de tensión ojie produce la resisten

cia, varía la f«c.é^nu E.

La resistencia debe calcularse para servicio conti-

nuo para la corriente máxima* r:

La variación de la velocidad es posible únicamente -

debajo de la normal, cuanto más baja es la velocidad tanto más in-

clinada es la característica,.

El motor está bieñ.:aprovecnado si con distintas velo

cidádes.el momento es constante e igual al nominal» ..

Las principales objeciones que pueden oponerse a eete

método son la energía excesiva que se pierde en,la resistencia en

serie con el inducido y que la regulación de la velocidad es muy -

pobre. A causa de estas pérdidas grandes esta forma de regulación

no es económica y sé la usa raras veces»

2& Mediante Variación de I rotor.- (ffiguras 55 y 54)

La variación de la velocidad motivada por los caá —

bios de la carga puede reducirse por. medio de una resistencia en -

derivación con el inducido, su finalidad es aumentar la corriente

que circula a través de la resistencia en serie. Si la corriente -.

que circula por la resistencia en derivación es alta en proporción

con la del inducido, la variación de la corriente en éste afectará

poco a la corriente que circula por la resistencia en serie. En
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consecuencia, la tensión de la resistencia en serie se alterará mu

cho con los cambios de la carga, y la velocidad permanecerá más -

constante. Sin embargo con este método se malgasta aún más energía

que en el de la resistencia serie simple»

Características /

U - E + I rot , R. + (I rot 4 I )R rot.- i ^ p'
. E + I..R.

E + I. .R. - I .R I : -•- -——^—-
i i p p p. - K

" , ."" ' • • " " . - - - ..P

E =~ G *:é •ñj'~ U - C . é .n i M * C . (á .1 rot.-. - . - _ e-, / - , . . - - ' " , • e /.-.. o ' m /

y se pone ;¿= R ^ ;¿
- - ' - • . ' - : . . p Í .

^ resultas n »>4.n - k* R ext Í H1.M
- - : : - '. " : C .C.-¿-- . --_. ^ e- m /

El valor de í e;s siempre menor que 1 y para un valor

de Á tendremos una serie de curvas siempre menores que la caracte-

rística natural.

La característica tiene una velocidad disminuida —-

(̂ n ). Su inclinación depende de R y R ext* Puede obtenerse de es
O : P ""

ta manera distintas características por debajo de la característi*

ca natural. ".-.,.

3ft Mediante variación del Flujo.- (Figuras-55* 56 y 57.)*

Este método se aplica generalmente por su sencillez

y la pequenez de sus pérdidas.

Se. considera la corriente del rotor constante e igual

al normal.a

Según la característica mecánicaí

U i **" a „
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Con este método si aumenta el flujo disminuye la ve-

locidad y si disminuye el flujo aumenta la velocidad, por cuanto ~

el flujo es inversamente proporcional a la velocidad.

El Momento M * C 4* I » por lo tanto es también inm a - —

versamente proporcional a la velocidad, desciende en forma hlperbÓ

lioa con la velocidad. : .

La potencia como producto.del Momento por la Veloci-

dad, queda constante»

- - - ' '-- ; N ..'"Sai ' " " • " - -
975

ios métodos normales permiten una variación del 2"0j£

en más o en menos como máximo que es muy poca variación*

Existen motores de construcción especial (motores re

gulables) permiten una variación en relación 1*2 o sea 200$ y atín"

3 á 1 o sea 300̂  en más o en menos» naturalmente son más costosos*

; Los motores comunes trabajan en la región de satura-

ción con un margen a de variación de la corriente con lo que se «

consigue un pequeño margen de variación de flujojíde la velocidad

A * - • - ' - ^ " -, . " " . : . . • - • • . ' • • " • • • . - - - . :
n • • " • • - . - • _ . - - - . . - ; " - .

Para un motor que' trabaje en la zona de la curva con

el mismo margen a de variación de la 1 exc. consigue una variación

mayor del flujo y de la velocidad ̂ . ~ ,
. \ n/". .. •"-•".' . -

Se debe considerar que la velocidad en vacío» con djB

bilitamiento de la exitación aumenta en comparación con la .carapte

ríática natural y el momento disminuye proporcionalmente con el

flujo.

4a Mediante variación de la Tensión Aplicada.- (Figura 58)
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Se exige una variación de la tensión aplicable en

forma continua. Las características son paralelas a la natural y -

están siempre debajo de la característica natural. Su aplicación -

es el Sistema Convertidor Ward Leonard»

En este sistema es fácil inveritr el sentido de rota

ción. En este sistema además del motor accionador se necesita un -

equipo motor generador ? y -el costo de la instalación del equipo es

por consiguiente alto*

i-i9-b _. - ; "
Motor Serie de Corriente Continua^-

La regulación de la velocidad se obtiene en la misma

forma como en el motor en derivación» segiín la fórmula de la carac

terística t .r- . -
U - I rotor(R. + R exc + R ext)

n - : '. • - a..¿ ' :" '." ' -. • - . . • . e . / . . - .

M •• "« C • c^*l rot - C «C.I rot.- m / - m . :

A +.R'exo-+. R ext)

Métodos:

1¿- 1̂  Por una resistencia variable»

2^ Mediante una resistencia paralela al ró

tor.~

5̂  P<?r debilitamiento del campo.

4"J Por variación de la tensión aplicada»

í& Por una resistencia variable.» (Figuras 59 7 60)

La velocidad del motor serie puede ser reducida por

debajo de la nominal por medio de una resistencia en serie en el -
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circuito rotor*

2* Mediante una resistencia paralela al rotor.- (Figuras 61 y 62)

En este caso la corriente exitante es superior a la

corriente del rotor» La característica mecánica corta el eje n y

aparece una velocidad ideal* El motor se asimila al motor en deri-

vación* , " . - . - " • • -

3A Por debilitamiento del campo** (Figuras 63 y 64)

. Con este método se obtienen velocidades por encima -

de la nominal* ~

4a Por variación de Ja tensión aplicada»" (Figuras 65 • 66 y 67)

Tiene su aplicación en conexión de dos motores en ae^

rie y en paralelo*

El accionamiento mediante dos motores se aplica para

- - ' • • " . - ': • " - . " - ' 2 ' - " • • ' " - - "
aumentar la seguridad y para disminuir elrGÍD . "~ "

Se usa este método en tranvías, grúas pesadas y ele-,

vadores pesados* r

i-19-c . ." • ; - - • : . • " . , . - - . - . "•
&otor Asincrónico*- :

Las fórmulas principales

íl S) m" 6°*fn •• no.v " ' * p
n - n - . :\

1 ^.E 2*R .3 £-'

M * R2 -f S2.X2 ^2 '*

del motor asincrónico sons

a o\ f
?-'**' ^.iTi-l ' Hz

« Constante constructiva.

Tensión inducida en el rj

tpr frenado.

Resistencia de 1 fase.

Reactancia de 1 fase.
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- + ̂  : -vuelco - X?

- 2

~ . x

:-" 2 M .3

De ésta resultan tres métodos usuales:

1& Variación de la velocidad por variación del desli

zamieñto S mediante una resistencia en el circui-

to rotor*

2a Por variación del mímero de polos.

3* Por variación de la frecuencia.

!«• Variación de la velocidad por variación del deslizamiento S.-

(Figuras 6? y 68)

El deslizamiento se puede hacer variar introduciendo

resistencias en el circuito del rotor.

Un defecto significativo es que las pérdidas son —

aproximadamente iguales al deslizamiento S*

Sus inconvenientes son que reduce el rendimiento y -

la reculación de la velocidad es deficiente. ,

2a Por variación del número de polos. -(Figuras 69» 70 y 71)

Por medio jie un interruptor conveniente, las conexi£

nes del estator se pueden variar de manera que se modifique el nú-

mero de polos 9 con lo que se varía la velocidad de sincronismo del

motor y por lo. tanto la velocidad del rotor.

Este método es el más usado*
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Se cambia el.numero de polos por cambios en las co -

nexionesi serie, paraleló»

3a- Por variación de la frecuencia.- (Figuras 72 y 73) : ,

Esta método exige un convertidor de frecuencias que

alimenta uno o más-motores* V

1-20 " • . " , V.. .' ..: ;" . / - " ' •; :" • "-'-- • " . -

El Preñado•» :

El estudio se limita a los motores de corriente con-

tinua y del motor asincrónico^» :

; - En_muchos procesos tecnológicos1/ sé exige-una parada

rápida o un cambio de_ sentido de rotación» : •'"""'-

Para este fin ;se hace necesario el uso,del frenado -

Hay tres categorías de Cenado Eléctrico :

Í* El frenado generatorio con suministro de la ener-

gía a la red» ; \- Bl: Frenado dinámico o frenado en c*c«

j& El Frenado con contracorriente o frenado en con -

traconexión*

Consideraremos los siguientes casos; . .-'••:-

a) Motor de: corriente continua en deriva -

.-.'.'.-" :. b) Motor serie de corriente continua.

; c) Motor Asincrónico. , '

i-2o-a - v -- .; . - - .--;-.-; -".'-"-;.;; ; . • • - _ " " . . . - ' - . . - - : . . . ' • • " - • ,;-
Motor de Corriente Gontinua en Derivación'.-
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Son usuales 3 Métodoss

1» Frenado Generatorio.

2» Frenado Dinámico o en Cortocircuito

3ft Frenado con Contracorriente o Frenado en

Contraconexión- >

1* Frenado generatorio*- (Figuras 74 y 75)

Es Tínicamente posible, si la velocidad sobrepasa la

velocidad en vacío (n )• La tensión inducida en el motor debe ser

mayor que la tensión de la red; en este caso el motor puede traba-

jar como dínamo» a lo cual la corriente y el momento invierten el

sentido. La máquina operadora impulsa al motor*

La característica mecánica, toma ahora la formas

n "«••£ "$" *v j_ ' ' • ' -O . i ext w - ... .
- '"Ve .C .f2'Hf*e¿aaor - : - .- • - • • - ,

- . - e m ; '.. " . " ' , ' . ' - • ' : • " - • "

La nueva característica queda representada! por un haz

de rectas inclinadas saliendo del punto n en el segundo cuadran-

te como prolongación de la característica del motor como motor*

Para un Momento frenante dado la velocidad es tonto

más alta cuanto más es la resistencia»

Se aplica esta clase de frenado en máquinas elevado-

ras en la bajada de cargas.

La carga impulsa al motor y el motor transforma la -

energía mecánica en eléctrica la cual será suministrada a los con-

sumidores.

2i El Frenado Dinámico o en Corto Circuito•* (Figura ?6)

£1 inducido será desconectado de la red y conectado
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a una resistencia, pero la e litación queda conectada con la red. -"

Siendo el sentido de rotación el mi amo, la tensión inducida queda

la misma como en servicio como motor» Pero por falta de la tensión

de la red, cambian la corriente y el Momento el sentido.

+ A.
n „ ext M

r p d>2 frenante
Ge- m'r.

Esta fórmula será representada por un haz de rectas

saliendo del centro del sistema de coordenadas* Para un Momento ~-

frenante la velocidad crece con la resistencia en el circuito del

inducido* -

3* El. Frenado con Contracorriente o Frenado en Contraconexión* •

ÓFigura 77)*

"En este caso el rotor gira por la influencia del mo-

mento resistente ó del momento dinámico en sentido opuesto a su co

nexiÓn* Esta forma del frenado existe en máquinas elevadoras cuan-

do el motor está conectado para Veletrar* : la carga y la carga baja

al motor* La más frecuente aplicación está para. parar un motor rá-

pidamente. En este caso se invierte la dirección en el rotor. Por

este cambio de la polaridad de la armadura las tensiones en la ar-

madura y de la red tienen el mismo sentido, la corriente ha cambia.

do la dirección y el momento acttfa contra la rotación.

Las características están en el segundo y tercer cua

drantes. \

n

- c-.c -.e m
I-20-b ;

Motor Serie.-
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E * I(

siendo É * C »a»<¿ resulta la característicemecá- : ~ , e •

nicas

depende de la característica magnética de la máqui

na que es aproximadamente t -

= ' *T '.-' pero debe averiguarse mediante én-
' • "

sayo. Para obtener una formula se desprecia la saturación del cir-

cuito magnético, y se considera .tínicamente la parte rectilínea de -

la curva de imantación y de esta maneras

y M = Gil-. 56 *. C.C .1 ._,
•- - . -• - ./•/ - . • m . ina -

De esto resulta la ecuación de la característica de

la máquina* -

n » " " •* .. ~ {

1& Erenado Qeneratorio.-

El frenado generatorio con suministro de la energía

a la redi es imposible» .porqué la tensión en el rotor nunca puede -

superar la tensión de la red.8 ^

2& Frenado Dinámico o en Corto Circuito•-

A fin de realizar el frenado dinámico o reostático -

se debe separar el motor de la red? invertir las conexiones de las

escobillas del inducido con el inductor y cerrar la dínamo a tra -

vés dé la resistencia exterior, esto cuando no hay que invertir el
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^ sentido de giro al frenar; en caso contrario hay que invertir las

conexiones entre inducido ,e inductor.
%r . " • " _ . - . - ' - ' '. . '- - • - . . . . - • '

3a El Frenado con Contracorriente ó Frenado en Contraconexión .»-

-,. " ' (Figura 78)

Aplicación en grúas cuando el motor será impulsado -

por la carga contra su sentido de rotación* El momento de carga su

pera eí momento motriz en Corriente Continua*

I*a característica se encuentra en el cuarto cuadran-

' -'•' ' '--. • ~. . te* - .- . " - , - • - ' ' .-" . '; ." - ;" .; . ."; - . - "-

- " . . '--;•-: .-=..,",: - I-20~C . . . : ' :. -..:"" ' - • - " . • " " V . . - - " ' . . V . . . = " ' . . _

• •' .'..."• : -- Hotor " "

Son, usuales tres métodos * \ 1& Trenada generat<5rico con suministro de

^ ' energía a la red.

•_ . ' ' ' ; ' 2̂  El frenado con ̂ contracorriente o freria-

r _ do por contracpnexián.

5a El frenado dinámico- o frenado con co —
" " • • " •

rriente directa»

1* Preñado Seneratorio*- (Figuras 7?-a y 78-a)

El frenado generatorio es posible tínicamente en velo_

cidades sobre el sincronismo t ' -

no -- n 21̂
S *= • '- M • m. --. ¿ , S » deslizamienn S ;S ' v . —

S. S to de vuelco.
' • . :- - " ' - " " ' . . " - - . - • . - v

Con esto la máquina dél>é ser impulsada y trabaja pa-?»

ralelamente a la red; la carga desexitada para la exitaciÓn percifce

de la red. Laa? características están, situadas en el segundo cuadran
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te. El momento de vuelco generalmente es mayor que en el servicio

motriz*

2*- Frenado en Contracorriente,-

Los puntos de trata jo están en el cuarto o en el se-

gundo cuadrante.

Consideramos una gnías Si en la bajada el momento de

carga supera al momento de arranque entonces habrá una rotación en

sentido inverso y el motor trabaja en el cuarto cuadrante* Para la

limitación de lavcorriente debe intercalarse una resistencia en el

circuito del Rotor. , _ • • " - •

3* ffrenado Dinámico.- (figuras 79 y 80)

Será desconectado el estator de la red y conectado -

con una tensión directa-. ,E1- estator crea un campo estático q.ue exi

ta en el rotor una tensión alterna. La corriente debiendo a esta -•

tensión crea a su vez un campo* El campo resultante y la corriente

del rotor crean un momento frenante* '
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CALCULO DE UN ELEVADOR DE MINAS PARA LA FABRICA PE CEMENTO "GÜAPAN"

II-l - ' -." " ^ • ; : ,- - ..-',

Cantidad de Carbón a Transportarse**

Para determinar la cantidad de carbón que debe ser -

transportada por elevador, me referirá a la cantidad de este mate-

rial que se necesitará eni

a) Fabrica de Cemento^ Guapán

b) Para el Proyecto de la Central Térmica de Biblian.

ii-i-a . . " . - . . ;
gasto, de Carbón para la Fábrica de Comento.- -

El control estricto que requiere la fabricación del

cemento hace hoy día necesaria una serie de operaciones separadas,

si bien casi todas pueden dividirse en tres grupos fundamentales*

1) Molienda y mezcla, ;

'_ 2) Calcinación; y,

3) Molienda y mezc.la finales.

Requiriéndose para el proceso de fabricación de las

materias primas tales como: caliza, marga, creta, cal de prado, -

(cal apagada espontáneamente) arcilla, bauxita, etc. con adición-»

de otras materias (escorias de* altos hornos} traas, puzolana, yeso»

etc»), las que serían procesadas en seco» o por vía htímeda, lo que

viene determinado por las cireuns.tancias, la índole de las mate -—

rias primas y- la clase de Chornos. :;

Para la fabricación en seco se emplean hornos rotatjL



"vos-y hornos de: cuba automáticos» mientras que en la fabricación; -

por vía húmeda no admite sino el uso de hornos rotatorios» Estos -

líItirnos, llamados también hornos de cocción son de palastro» lige-

ramente inclinados con respecto a la horizontal (de 4 &•-€$) y revés/

tidos de material refractario. f ,

Los procesos tecnológicos que se realizan en el hor-

no rotatorio son? : „ V

El secamiento de la materia prima* .

Calcinación. " V T

Vitrificación, y ;

Enfriamiento. -

Junto a la boca empieza la zona de desecación de la

carga donde ésta se calienta hasta aproximadamente 800 (°C)« Sigue

la zona de calcinación» donde se disocia el carbonato, perdiendo *

su anhidrido.carbónico y .que concluye en un punto que la temperattí

ra alcanza aproximadamente a 1.100 (°C)* A ella le sigue la zona «

de vitrificación que concluye a aproximadamente a íos 1*400 (°C) --

¿e temperatura. Y por líltimo al extremó del horno está constituido

por la zona de enfriamiento donde la temperatura de la elinca del

cemento baja a aproximadamente .900 ó 1..100 (*C). 3>e allí pasa el -

cemento al enfriador (recuperador) donde se aprovecíia el-calor que

atín contiene para calentar el aire del hogar. En la fabricación -

por ría hiímeda la clinca salé del recuperador a aproximadamente -

500 (°C)i en la fabricación por yíá seca sale a 700 (°C).

Para calentar al horno, se proyecta en él una mezcla

de aire con carbón pulverizado» gas natural o aceite combustible.
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Para la realización de estos procesos se requiere

cierta cantidad de calor que está relacionada con las condiciones

de-funci-onamiento del horno, se da su consunto en kilocalorías por

tonelada de materia elaborada; en nuestro caso» este consumo esta-

ría relacionando las kilocalorías necesarias por tonelada de clin-

ca que es el material intermedio en la fabricación del cemento»

Bebemos distinguir qué la cantidad de calor necesa -

ria viene determinada por el consumo en vacío (número de calorías

indispensables para mantener él horno a la temperatura de trabajo»

cuando no contiene carga iíti'1) y del consumo tftil invertido en ca-

lentar o transformar la materia elaborada*

En otras palabras í J ."

Calorías teóricas^ son las que resultan de la suma —

ción de los procesos endo y exo-térmicos que dependen de la compo-

sición química y cristalina de la materia elaborada*

Calorías prácticas, dependientes de la construcción

de los hornos*

Los valorea prácticos de ensayo oscilan entre 9Q5 y

2*100 Kcal/1 Kg Klinker según la construcción de loe hornos*

lío ee han considerado los hornos que trabajan con »

oxígeno puro, hornos con recuperación de oalor perdido y hornos

eléctricos.

Hay que anotar, que en las últimas cifras está inclu

ido un rendimiento que varía entre 20 y 55$*

Se ha acostumbrado en el control diario y anual de «

una Fábrica de Cemento indicar el consumo de carbón con relación -
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a la cantidad de klinker producido; en este caso con el Horno de

la Fábrica de Guapán, el carbón usado y de acuerdo a la informa

ción obtenida» para producir 200 toneladas diarias de klinker se

requiere de un porcentaje de carbón de entre 27 y 35?£*

Si se consideran que se trabajarán 300 días durante

el afío, se tiene?

200 x 300 - 60.000 Toneladas de Klinker*

• El gasto de carbón sería anualmente « : -- :-

- • •
60*000 x -rín ^ 21*000 Toneladas de carbón*

T 100 -

De esta cantidad anual resulta un consumo des

. 0. fon/día ; ,; -

Para tener cierta seglaridad» se fija un consumo de -

carbón de 80 Ton/día, cantidad que se necesitará para la fábrica -

de cemento» . . / .v,--

.ii-i-b : - - " \; ../:-: - .." • ' •• '•• -v ..^-". -
Gasto de Carbón para la Planta Térmica de Biblián.-

Las minas de Carbón de Biblián deberán suministrar -

también el carbón necesario para la plante térmica, cuya capacidad

se estima en la primera etapa en 20.000 Kff y en un aumento futuro

de 10*000 -Kff. Por lo que consideraré un total de 30*000 KVT a instâ

larse..- - • " - - - .._ " •-•- - - . ' - . - -

Según datos se estima hoy día que las kilpcalorías «=

que se requieren en una planta térmica son:

3.600 Kilocalorías para la generación de 1 KWh«

Cifra que considera t -

2,580 Kcal. en la turbina.
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2*9̂ 0 Kcal. en la caldera. caldera 87 - 91j£*

3*110 Koal. con el consumo propio 5 - 6$«

3.600 Kcal* Recargas para cargas parólales y el arran

que y frenado.

Consideramos la calidad regular del carbón de un va-

lor de 4.200 - 4-7QO Kcal/Kg.

Consumo en Calorías para la Primera Etapa.

20.000 KW x 21 horas x 3-600; Kcál/KWH -»' 17*2 x 108

Kcal/día.

Y si consideramos la Capacidad Calorífica inferior -

del Cartón a quemar de 4*200 Kcal/Kg.

resulta un gasto diario de carbón det

17*2 x 108 Kcal/día . .. ,A5 v IA*
4.2x10^ - W/k. ' 4-lxlO^ Kg/día.

410.000 Kg/d£a » 410 Ton/día

y con un Factor de Carga de 0,5

cd. 200 Ton/día.

Obserración.-

En la Tesis presentada por el Ing« Gonzalo Guerrero

aparece un gasto de 84 Ton/día-*

En la página 77 de la misma está escritos

Como se verá posteriormente, la Central de la Prime»

ra Etapa necesitará 7*2 Ton/h (3»6 T/h cada unidad, con un factor

de carga de 0,5 de donde 7»2.x 24 x 0,5 = 84 Ton/día»

He calculado 200 Ton/día y me refiero a los datos

del libro alemám



E. V. RZIHAj STARKSTROMTECHKIK/ tomo I Pag. 635.

En el cuadro de la misma página nos señala que el

gasto de calor para una planta muy parecida la cifra dé J»600 vm
- ',-.'. K.WÜ

Quedando en esta cifra consideradas todas las pérdi-

das como en la turbina f en la caldera* el consumo propio (5 --6/£)

y suplementos para cargas -parciales» poner en marcha y parar.

• ' • • " " " T o n
Puede ser que en los primeros años sé gasten 64 ** »

pero en nuestro caso me referiré a la cantidad calculada anterior-

mente y que es de 200 Ton/día. .

Total 280 Ton/día. '.-•'.

Y si se fija como cantidad de carbón a suministrarse

diariamente

F. 1* 80 Ton/día*

P. ir". 200 Ton/día.

Esta cantidad será obtenida en un turno de 8 horas y

en 6 días por semana.

Resulta una cantidad diaria des

2e°¿* 7 ' - - 330 Ton/día :. •- o v ..- \ ' \ - - -

y para una hora a transportarse i

» 41 Ton/h. '.--'
o . , . - - ' •

Este valor sirve para nuestro cálculo.

II-2 - . . " . - . . -: -"•'-'. 'f. : - - . - - ' : - . • " - " •

pQscripoidn del ÍProyecto*-

Para el caso del elevador de miñas a instalarse en -

las Minas de Carbón de Bibliánj en distinto a los demás en los que
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generalmente se sube el material de estratos subterráneas; en nue¿

tro caso el nivel al que se hallan situados los túneles por loe -

que se extrae el carbón es a 170 metros encima de la planta de la-

vado y tenemos que bajar este carbón en un pozo vertical de 170 me

tros* Bel pie del pozo sigue un tiínel horizontal a la planta de la

vado, a la planta térmica respectiva a un depósito*

El proyecto general del asoensor de mina para núes -

tro caso se tomará como cota O el nivel de la planta de lavado y -

provee lo siguiente;

1) Una estación de carga del material al lado o debajo

de la boca del túnel 2 que está 30 metros más bajo -

del nivel del tiínel 4 que se halla a 170 metros de -

nivel con respecto a la cota O*

2) El pozo vertical de una altura de 170 - JO » 140 -

metros» altura que se toma como base en nuestro cál-

culo*

3) Unas paradas intermedias a niveles distintos segiín -

los depósitos de estratos de carbón.-Cabe indicar

que aún no se conoce la estratoldgfa de las vetas de

carbón.

4} Una estación de descarga de la jaula al nivel 02

5) Un tramo de ttínel de 200 metros de longitud horizon-

tal de la estación dé descarga interior del pozo has

ta la planta de lavado* *
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H-3

Elevación de Pozos.-

Los pozos son* generalmente, verticales, aunque las

rampas muy inclinadas se consideran también como pozos.

Las rampas pueden tener inclinaciones comprendidas -

entre 5° y 45o* 1̂  clasificación de un plano muy inclinado, como -

rampa o como pozo, depende del sistema elevador que se adopte*

El elevador equilibrado, como su nombre indica, con»

siste en un juego duplicado de jaulas y vagonetas o "skips", de -

los cuales un juego cargado sube» mientras el vacío baja* De éste

modo, el motor salo sube el peso neto de la carga, más o menos la

diferencia de peso del cable correspondiente a cada jaula.

El elevador desequilibrado consta de una sola jaula

con su vagoneta o un Mskip!l, de modo que el motor debe tener sufi-

ciente potencia para subir no solamente la carga y el cable* sino

también la jaula y la vagoneta o "skip11.

Un elevador con contrapeso en una combinación de los

dos tipos anteriores. Este elevador necesita un pozo principal pa-

ra la jaula y un compartimiento más pequeño para el contrapeso; em

plea el mismo tipo que un elevador desequilibrado, más un contrap̂

so para equilibrar el peso de la jaula y la vagoneta o el "skip" -

y la mitad de la carga. De esta manera, la carga del motor es prác_

ticamente constante, tanto al subir el elevador cargado como para

bajar descargado»

Los tiposttequilibrado"y'ldesequiÍibradoH son en todo

semejantes a los correspondientes del pozo. H"o existen prácticamézi
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te elevadores con contrapeso.

La bajada de vagonetas descargadas, o de cargas, tan

to equilibradas como desequilibradas, puede desarrollar una cierta

potencia, la cual debe restituirse a la red, o absorberse en una -

resistencia o en un freno mecánico.

U-4 V

Datos Principales del Cálculo del Ascensor.- ." V

Carga horaria 41 *

Altura : 140 metros*

Las cargas se distribuyen en la forma siguiente!

a condiciones normales de estracción

Cargas equilibradas sont

jaula, vagonetas y cable*

Ko equilibradas; „

la carga del carbón.

Se sabe que en accionamientos hay que distinguir al

fin del. cálculo de Momentos estáticos y Momentos dinámicos, segtín

su estado cinemático.

Cabe anotar que en el movimiento de la carga apare -

cen resistencias de rozamiento en .las guías de la jaula, resisten-

cia de aire a desplazar, y"resistencia causada por el enrrollamien

to y desenrrollamiento del cable. Todas estas resistencias— difí-

cil de calcular - aparecen en los elevadores de minas como rendi =

miento del pozo. Como valor promedial se toma 80̂  de la carga to -

tal» o sea de la suma de la carga iltil, de las vagonetas, jaula y

del cable*
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Datos Para el Cálculo.-

Yelocidad a marcha normáis v » 4 m.seg"

Aceleración; a » 0,5 m.seg"

- - - - " —2
Deceleración! d » 0>4 m.seg

Jaula con capacidad de 6 vagonetas 2.000 Kg.

1 vagoneta transporta 800 Kg de carbón

~ vagoneta - peso propio 200 Kg

Peso total 1.000 Kg.

n-5 : - .
Cálculo del Ciclo.- -

Como tenemos el rendimiento horario F » 41*000 •=&.- . . . - - - - . . - - n

y también la carga útil que levantamos, podemos calcular el niímero

de viajes que se realizan en una hora (subida y bajada).

Duración del ciclo para 41 t/h

en un viaje de 4»800 Kg. de carbón (carga rftil)

^ "• A*ftnn * 8,5 ciclos aproximadamente 9 en

una hora.

Se efectúan 9 ciclos por la bajada de 4.8 toneladas.

En la subida consecutiva se transportan únicamente -

las vagonetas vacías.

El ciclo tecnológico será*

Duración de un ciclos

•"-—̂ _ tt 400 seg. Tiempo d̂ e un ciclo.

Calculamos el tiempo de arranquet

" • " - ". ..- ' . - " - . . - . .2 • - '
tenemos a «• 0,5 m.seg

y vw « 4 m.seg"
-' - '. *• .
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4t - -^= * 8 seg* tiempo de arranque

durante el cual dura el período de aceleración.

Durante este tiempo.él motor déte vencen

la jaula 2.000 Kg.~

la carga 4*800 Kg*

détoe acelerar el momento estático

Calculamos el tiempo de deceleración:

d « 0,4 auseg"

y « 4 ,nuseg~

. ' -. :' '"' -•-- 4 . - " . . " • •
*j m TT* -'"'10'seg. tiempo durante el -d 0,4

cual dura el período dé deceleración.

Calculamos el espacio recorrido en el período de ace_

S - ™ a t2 « -| r 0,5 x 82 - -T1 - 16 mts.a 2 2 4

En el período de deceleracións

S - v t -¿ a t 2
d n d 2 dec.. d

sd .-- 4 x 10"- -| x 0,4 x io2

S « 40 « ¿ x 40 « 20 mis.;a ¿

Calculamos el espacio a velocidad normal:

Como tenemos el espacio total -, 140 mts. y los es*

pacios durante la aceleración y deceleración, entonces»

* 5,. , •-. **' S • S - - . • .
total ac . dec

Sv » 140 --16-» 20 - 140 -J36 - 104

Calculamos el tiempo a_velocidad normal;



' vn 104 m 0¿t « -̂ - - -j* . - — ̂ « 26 seg.
a m. ség

tiempo durante el cual la velocidad se mantiene cons

tante* .

Calculamos el tiempo durante el cual queda parado.

Como en un viaje se demora 400 segundos y tenemos

los tiempos durante los que se realizan los procesos de acelera --

cidn marcha normal y deceleración» entonces i

t » t • - t - t - 'tparado ciclo ac dec vn

Vrado = 400-8-10 - 400-44 - 356"

Por tanto resulta una pausa de 356 segundos para car

gar y de s cargar .

Resumen de loa valores obtenidos:

-2 -1 . ,m.seg m.aeg seg* m. nivel

Aceleración 0,5 --- 8 16 -*- 16

v constante --- 4,0 26 104 4- 120

Deceleración 0,4 --- 10 20 + 140

Estos datos permiten el dibujo de los diagramas del

régimen de movimientot

Ver Diagramas del Ciclo Fig. N° ̂/

II-6 - -

Cálculo del Cable. -

Se trata de un cable de labor o de movimiento. Ee un
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cable redonde de seis cordones arrollados alrededor de una cínima.

" - 2
= 3 0 Kg/mmadm

P - 1.000 z 6 « 6.000 Kg.

Cable» 140 x z,,£> Kg/m. « 8.392 Kg.

Peso medio - 8.392 +.8.000 - 16.392 I 2 - 8.196 Zg
o t Q¿: o

S O.̂ X̂ O O«7T O «™^
- ap * 2?3>2 mm

Para nuestro asoensor se usa cable galvanizado.

Q para el Cable es:

Q - k.P ,

k « Coeficiente de Seguridad.

Para la estracoi6h por tambor se utiliza un valor de

k * 6, cuando se transporta sólo mineral.

Q » 6 x 8.196 ~ 49*176 Kg.

Para nuestro caso se utilizará Cable de las siguien-

tes característicass

Según las Normas DUT 655

Dadas por el Manual Hutte

Table 2 Pag. 1068 Tomo II

Cable de acero 28 B 180, DHí 655

Cordonest 6

Alambres en cada cordóni 37

líoímero total de alambres» 222

Diámetro nominal del Cable»- 28 mou

Diámetro de los alambres» 1,3 om*

Sección transversal de todos los alambres del cable»
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294,7 mm2

Peso por metro lineáis 2,8 Kg/m.

Carga de Rotura? 53*050 Kg.

La gran rigidez obliga a calcular la fatiga suplemen

taria que en su material produce la flexión causada al arrollarse.

Según Bach, esta fatiga en Kg/mm , viene dada por la

fórmulas

££"" m ^f 4*000 TJT - . - ' , '

Ahora bien como la fatiga a la torcíÓn es:

-• • ' 4 " . -
y la fatiga total es«

donde $

ó *s diámetro de un alambre

i -

R » -=• del tambor

Para ello escogemos el D del tambor.

£1 diámetro mínimo D de flexión del cable en les tam

bores de las máquinas de extracción no bajará de 35 veces el diáme

tro del cable d y debe ser, por lo menos 500 veces ó « .

Para nuestro casot

O • m 1,3 BUD» . " :

d m 28 mm*

D /- 35 d ~ 35 x 28 • 960 mm.
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D :> 500 S-m 500x1,3 « 650 mnu.'.

Escogemos D - 1.000 mm« . , .

Controlamos la resistencia: v

K - - - + 4.000 - .
' i V ' • . 222 "x 1.5 x %14 5°°

• • - ' . • ;"f • " : - : - :4 ; • - • ' . • _ : • .
K - 27,83 +.10,4-» 58,23 Kg/mm2.
Z ' .

Valor admisible para un oat>le de acero destinado a -

elevar cargas»

"-7 ' „

Cálculo de los Momentos •-

El ascensor no es equilibrado* Existe un solo ramal

del cable* El funcionamiento es en esta forma i (se refiere al ni -

vel bajo » O y el nivel alto * + 140 m«) El beneficio del car-

bón se realiza en el nivel +140; se llenarán las seis vagonetas,

serán empujadas a mano a la jaula y luego se baja la jaula según -

el régimen indicado (ver diagrama de velocidades). .&$'&'

En el nivel O será descargada la jaulai y, la jaula

será cargada con seis vagonetas vacias y llevadas al nivel + 140 nú

Cada ciclo de movimiento hacia arriba y hacia abajo

tiene diferentes cargas; por esta razón se estudian por separado -

cada uno de los dos movimientos

CARGAS .

Subida Bajada

Carga Kg.. Carga _ Kg,

Jaula 2.000 Jaula 2.000

Vagonetas 1*200 Vagonetas 1*200



Carbón -< Carbón 4.800

Cable varía de 392 a O Cable varía de O a 392

Totales 3592 a 3200 8.000 a~8.392

A esta suma se agrega el rendimiento del pozos

Las causas son: todo el rozamiento en las guías» re-

sistencia del aire porque la jaula actúa en el pozo como un pistón

(trabajo de desplazamiento)» el trabajo de deformación del cable-

en enrrollar y desenrrollar el mismo y el rozamiento del mismo en

el tambor*

. En la literatura aparecen valores del 8 - 12̂ . Depon

diendo este valor del estado de perfeccionamiento de la ínstala "--

ción y se entiende por "Rendimelento del Pozo" el recargo en tanto

por ciento de la carga total» que deberá considerarse como aumento

a la carga total»

Se ha escogido por ser una instalación pequeña el va

lor de 12$, que es* -." ;

Subida Bajada

3.592 x-r^ -.; 431 Xg. 8.000 x ̂ - 96~0 Kg.

3.200 x-j "384 Kg. 8.392 x j » 1.00? Kg.

Consideramos ahora los Momentos Estáticos consideran

do el rendimiento del pozo* - .

CÁRaAS

Subida Bajada

Carga + i7pozo * Total Carga +77 pozo » Total

3*592 + 431 « 4.023 Kg. 8.000 -f 960 - 8.960 Kg.
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3.200 + 384 - 3*584 Kg. 8.392 + 1.007 - 9-399 Xg

Ver diagrama, fr&~ 'fZ '
" - .- . - •/." . O - . • - _:; " -

Los valores' obtenidos representan la Fuerza*

Conocemos que el diámetro estimado para el tambor »-•

principal es de* ;

: :1.000 mm. » 1,00 m.

R - « 500 mm* '« 0,5 *B- «" brazo de Momento*

. Como Momento est :̂

• • - , : - v . M » ,F,R- -•' : ;-• • -;' -

Los momentos no son constantes sino que varían con -

la longitud del oaMe»

M subida inicial « 4*023 x 0,5 « 2.012 Kg.

M subida final- ¿ 3.5.84 x 0,5 - 1*792 Kg.

M bajada inicial « 8»960 x 0,5 - 4-480 Kgm.

M bajada fihal * 9-399 x 0,5 « 4.699 ̂ 4700 Kg».

•II-8--, " • - . - - • - ; . ' " „. "_ :.,- '"'.'" "•'•»"• ' . . - • ' / - - • . - • . - • - -

Evaluación Aproximada de la Potencia-Ho$rig¿-

Segán las fórmulas de la Mecánica en un movimiento -

rectilíneo uniforme.

Resulta la potencia:

P » F.v Kgm«seg" "

Subida -. Bajada

P.e.i. - 3-584 x 4 - 14-336 P.b.i. « -8.¿96Q * 4 - 35-840

P.s,f. «,4-023 x 4 - 16*092 P.b.f.> 9-399 * 4 « 37-596

Para una evaluación se toma el promedio*
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14.336 35.840

16.092 37*596

73.436 v 2

15*214 Kgnuseg"1 36.718 Kgm.seg"1

Estos valores en K *¿¿> 102 Kgnuéeg~ . * 1

149,157 0̂ 150 K ¿¿ p b. .» - 359,98̂ 360

A este valor se agrega un 10J& de potencia por consi-

derar el período de aceleración y ae obtiene:

P; subida - 165 K-í¿.. - P bajada « 396 K¿¿>

II-9

Elección del Motor a Utilizarse «-

El ciclo consta de subida, en él que se requiere

energía de la red» de 44" de trabajo y de 356 seg. de pausa «400

seg. y 4PQ seg. para la bajada « 800 seg« en la que no se requise

re ningún trabajo adicional*

Eléctricamente se estudia el período de subida.

Nuestro problema es el régimen de trabajo*

En este caso existe el servicio intermitente caracte_

rizado por un corto período del trabajo y una larga pausa en la -

cual ei motor está parado, luego gira el motor en el sentido inver

so accionado por la carga en la bajada 9 de modo que la ventilación

es muy buena. -

Ninguna de las clases de servicio de las normas co -

rresponde exactamente a nuestro caso; por esta razón tomando en -

consideración que los motores asincrónicos con anillos rozantes—

permiten una sobrecarga p « 2"- 2,5 veces* ,
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Adoptamos el valor de 2,3 y ®1 motor seríai

—5. ô  72 K^eñ Servicio Brebe.
¿O

- El motor deberá trabajar a una altura de 2»800 m* ¿£

bre el nivel del mar*

Considerando que un motor trabaja entre 2*000 y 3*000

mts. sobre el nivel del mar y para un número de revoluciones menor

que 1*000 r.p*nu La potencia es el 90j£ de~la Potencia Nominal, se-

gún se indicó en la Parte I-3-c (-1*.)

Por tanto para nuestro caso, se necesitaría un motor

de la siguiente potencia:

corresponde a J2

de donde i

Escogemos de la Lista de Motores de la Caes Siemens,

el Motor de las siguientes características: ~

Tipo : R-1871-8D

Peso * 900 Kg.

ai)2 s 1?" Kgm2

n s 725 r«p»m,

•/? « 88,5̂  -

eos (P i 0,87

380 V 160A

Hotor i 250 V 200 A

II-1Ó • " . - , -

Tambor a Utilizarse»-



Para jíódér subir y bajar cómodamente .la carga colga-

da de la extremidad" del Órgano dé tracción emplearemos un tambor -

cilindrico simple* ~ . ^

Éste tambor» sobre el cual el Órgano de tracción se

arrolla en forma de hélice , suelen ser cilindros huecos de fundi -

ciÓn, provistos de cubo y bordes. El espesor de sus paredes, en .-

función del diámetro D -del tambor, se fija mediante la relación sjl

guientet " - - - : f"' " '- ' • ' . . . , - . ;; ;'• - - -.-_

s - (0,03 a 0S04)R -+ 10. mm.

Para nue.stro caso

J) = 1 m» — 1,000 mm,jHí« •=• V 500 mm*

s - 0»035R 10 - ,035 x •*• 10 - 27,5 mm.

Pero por lo general sé toma; • - . • " * '

s » 10 á 18. ffim* para R < 200 mía.

s _>.- 18 a 30 mm. para R x- 200 mm«

Para mi caso tomando s * 0,04 R ' + 10 mm* nos da

s » 30 aira»
' - ' - . - ' . • • - *

Segiín. las normas los tambores cilindricos 0e emplean

para prácticamente todos los elevadores de pozos pequeños o de pe-

queña velocidad* Para recorridos verticales cortos de unos pocos -

centenares de metros, no se considerarán apropiadas otras formas -

de tambores por debajo de una velocidad del cable de 5 m/seg. Con-

dición que se cumple en él elevador motivo del presente cálculo»

En los grandes tambores se disponen brazos como en -

las poleas* Para evitar tensiones en el cuerpo del tambor* se une

la una extremidad del cubo al árbol mediante una chaveta cónica y
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la otra mediante una chaveta plana. La unión entre el tambor y rué

da se realiza mediante pernos»

La,altura de los bordes del tambor se fija arbitra -

riamente* :

La longitud útil L del tambor depende de la altura H

de elevación de la carga. Para un tambor de radio R, el correspon-

diente niímero de vueltas serás

« H 140 140 ÁA c
. V n * 2<rR -~ 2 x 3,14 x 0,5 *-- 3YH * 44'5

' Para no fatigar demasiado el Árgano de tracción cuan

do la carga se encuentre en su posición límite inferior» se procu-

ra dejar atín en esta posición, dos a tres vueltas, de modo que, si

e es el paso de la hélice que describe el cable sobre el tambor, -

la longitud ü*tll de éste se deducirá por la relación*

I. * h»e + (2 á _3)e

e^ ** diámetro nominal del cable '« 28 mm*

L - 44,5 x 28 -f 2,5 x 28

£ - 1252 •>• 68 - 1.320 mm.

A esta cifra se acostumbra aumentar un 10̂  suplemen-

tario para evitar que los cables no monten uno sobre otro al arro-

llarse y desenrrollarse por el tambor.

1*320+132 ~ 1*452 mm.

Pudiendo acoplarse a"r~T0xtremo del tambor un cilindro

de freno del mismo diámetro del tambor»

L — 1»450 mm«

El radio del tambor va desde el eje geométrico del -
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árbol hasta el centro de la sección transversal del órgano de trac

El tambor para llevar el cable metálico puede ser 11

so, por lo cual se ha supuesto que las espiras están yuxtapuestas,

pero sin superponerse unas sobre otras.

La fijación del cable altambor se realiza fijando su

extremidad alrededor del cubo. Para evitar la rápida curvatura del

cable en el punto en que abandona al tambor, se, adopta una disposi

ción semejante a la representada en la figura. 83 -

Calculamos la velocidad del tambor: . : /

-J) « ;1»000 mm»
- * • - . ' " ' ' • " • ' . : "

v » 4 nuse'g""

Por el enrrollamiente del cable es la velocidad reo-

tllfnea del cable igual a la velocidad periférica del tambor.

de donder

v x 60
:n " TTX D

^ 60 x 4

Calculamos la velocidad angular:

La Inercia del tambor se calculas

Segán 3>ubbel 3?omo I"Pag. 230

Volumen V » -r (D « d )»L
4

D - 100 cm*



'!l"-i"«í-.**-.5Í. U'."

Fig. 84



• - . - - . - - 1 4 2 -

94 cm.

~rr '* : 2 "-?»y --•£ (loo*.- 94 )-i45

y "•- o,786(io.obo - 0.856)145

V « 0,786 x 1*164 x 144 ̂  133.000 cm3

" " ' . . : P «- --peso •-",- ^"._ :• - . ••

. ; - - - ' T* » " peso específico » 7>8 gr/cnr

P .« V.̂ ;- .135.000 x 7,8 -;' 1'040»000 gr

p = 1.040 %. ;-•-
m .^- . «- *: * ¿ m 106 Kg.ía" »seg '

- -'.'»;., - " s'9_° "•:•':- --' . -' ; - •

Inercia «• -j m(ÍR - r )

-- : ' "r - . - - . . " -. "R--;--: -0,5.. ""-.;- - , - • ." " " : " .. - • • - . .

-",. •- : . r '--/"0,47 ' . ':" "••"•' .- ' ; /; . : ".:

Inercia « -| x Í06(0,52-+ 0,472)

Inercia » 53(0,25 + Ot22) - 53x0,47

Inercia - •» X 4t7 , 250xnercaa - 10 10

" - • . - / . . - ; . - • • - . - - . • • • 2 '•'''"
\a » 25 Kg*m*seg - • . - •

il-li ' • ; ' . . " . - . . . • . " . : . • • • . • , . . " '• ' " - ;"

Dispositivos a Emplearse en la Cadena Cinemática»-

Por cuanto la velocidad que tiene el motor es dife -

rente a la velocidad que tendrá el tambor en trabajo, tenemos que

reducir la velocidad del motor a la del tambor mediante la siguien

te cadena cinemática (Figura). é*4, .
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Acoplamientos I y II»-!

Segán el Catálogo de Motores el diámetro del eje del

Motor es igual a 60 mm. .

: Y asumiendo que el eje sobre el cual girará el tam-

bor sea similar al del motor escogemos los Acoplamientos de estos
. • --.;- - . - • - • • • - . : . • ' - ; - '• :

ejes con el Reductor de Velocidades*

Masa de los Acoplamientos i

' <¿ , - 120 mm»
- - -: / ext» - , . . • " " : . • - ' .

1 * 220 mm* .;.-.. / .

. ̂  . - 60. "mm, . . ' -
" «¿e . :- '̂ : . " . • . _ " " • ' . - • -'• " ' •

V » -̂(122 - 62) 22 .« 0,786(144 -- 36)22"

V « 0,786 z.lp8-.x 22 > 1.870 cm5

Pacop. " 1-870 x 8,8 - 18,4 Kg.

1 2 2 •
Inercia Polar r«" ~ m (R + r )

.»• -•- " - ff -3.0
. •- • . • " . o - ••

m »

. r « 3 cm«
"- : ' • - . • • " - • . " . . - " •• . " '" - ' '

R. « 6 cm*

Inercia Polar - -| x 1,84(62 4- 32)

Inercia Polar « Of92(3"6 + 9) « 0,92 x 45

- " " ' : • -1 : 2 "'" : 2
Inercia Polar - 41>3 Kg.m

Cffl

Masas Giratorias de_la Reducói5n*



Como no sé dispone de un dibujo adecuado se usa una

Relación de experiencia dada por la relación de velocidades.

n GDm m

ai>2r *r

GD2
. ; r

~ ̂  r •" 1>7

11-12 - . . . - " . . ..

Datos Necesarios para el

Be loa datos realizados hasta ahora tenemos los si

guientes datos:

= Elevador de minas:

Peso máximo bajada « 9*400'. K¿.

"'..: V: - 4 m/»^ ' 10

h » 140 nits*

r mt*
Tambor _

n « ?6 f i * P » M . " . . . - . '

Coeficiente de roce de las zapatas del freno * 0,3

En él descenso actiía el peso propio P más la reac

ció"n por deceleración.-"«/_• "P adicional, que se debe a qué el peso

reacciona cuando le aplicamos uña fuerza de deceleración » P..

F, «- Fuerza de deceleración o Fuerza que debemos• a _ • . . • _ ' •

aplicar al freno.

Pj -- P -f P adicional
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P -f m.a -

« V • + v
P -»- -

F ;'..'» 9*400 -i- 376 - 9-776 Kg.v i . - . _ ' . .' "• " .- - - .
Necesito saber la energía que debe absorver el freno-

El motor está frenado ya al elevador en el descenso

porque si se dejara caer el'peaot

vf V V 2 g-h - V 2 x 10 x 140 - V 2*800

Y nosotros decimos que_ baja a 4 mts/seg. .

Por tanto como ya está actuando el motor, cínicamente

debemos aplicar 376 K£. para que la velocidad' sea cero*

Calculamos la Potencia del Frenoí

N. -• --F 3C V • • : • - - - .- ' " - •'-:-- ' : - . - • - . " '

' .f • . m • - , - • _ . - .-:.V'" • - : "- • - - - . • - " - - .
'• ' " • ' ' " • - • " - '" v> **" v r\ A

• ' Tn >." 2 ° " ~T^ m 2 m/se^»

jr » 376 x 2 « • 752 Kg.m/seg.

Esta potencia debe ser absorvida por las zapatas del

freno» -

•H-"'*» N , ^ .v « Reacción x velocidadi aDsorviaa

\bsorrlda- R ̂  - - 752 Kgm/seg.

' 752 x 60 45120 -,aA
R - TT x 1 x 7¿ - - - - 184

Q - » y > 613 Kg. _,

Si el freno debe producir sólo la detención final no



- ! - - • . .- _/;„:; / : • • v--"-- - 146 -
tiene objeto aplicar una serie de palancas para que la Fuerza F -

disminuya.

Pero» supongamos que el motor se para y por tanto dé'

bemos detener él ascensor únicamente usando el freno mecánico.

La energía del ascensor mientras dura el descenso es

energía potencial. ~ „ -

. - E" , • -- P :X ll - '- ' •'"- " •• . . . • - - " . 'pot

E . «9.400x140 «--1*316.000 Kgnu
POT» - - . -. .

Al bajar está gastando energía cinética que será -

igual a la energía potenciáis

• ' h 140 ,c
t - - * "̂ 4 -"'••?5 eeg*

E gastada- « P x v x t '"'- P x h « E ppt.

E gastada:; « l'jlé.OÓO Kgm. :. .: - "

Por la Ley de la Conservación de la Energía*

. " - Energía disponible » Energía gastada

-E freno *I1316*000 Kgm.

E freno «

37*600 x 60 Q ,7- ̂  .
rx 1 x 7¿ * 9-?75 Kg

- Q •-: J - •o " 31.250

0̂. «• 31.250 + 613 « 31-Q63 Kg.

. Aplicando esta fuerza en el frenó podemos detener el

ascensor. Con }.os 31*250 Kg. tínicamente conservamos la velocidad -

de 4 m/seg», sin permitir que "se precipite a tierra.
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II-12-a

Cálculo de la Inercia del Preno»-

T o mando en consideración que en el caso más desfavo-

rable la Fuerza que de temos aplicar al freno que eai .

ft £*s "31.900 Kg.

Que se aplican en ambas zapatas del freno; y como ea

hemos que t \ . . . _
• " 2 " ' " ' - • " . - • 2

GD - Fuerza x Diámetro de Inercia

y asumiendo en nuestro caso

el Diámetro de Inercia = D Tambor

G - - Soa:", 15.950 Kgs;

^ ̂  -̂Sabemos que "I *
' V 'P 40

T 31*900 1*190 798
Jp '2 x 40 * ̂4 .". "T"-

Seducción de Masas al E.1e del Motora - La Inercia Equivalente* -

Se reducen las Inercias al eje del motor para obte -

ner la Inercia Equivalente*

eq * . mot acop red acop II freno +

. tamb -carga

Con los valores obtenidos hasta el momento elabora -

mos el siguiente cuadro para calcular la Inercia reducida al eje .-

' 2
motor y el &D reducido al eje motor» (Cuadro anexo) . I .
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11-14

Huevo Cálculo de la Potencia Motriz*-

En la subidai

v m4 nú seg" ^ /
" ' " - " " "" p r • . .

a » 0,5 m*seg~ t - 8 seg.
" - • ' - . - " • . ' -• ac ' -,'

nú seg

a?eq. - 6,11 Xg.nuseg* <JD^ « 244,4

- 59~ dinámico • ac 375? t 375*8
.acelerante sub

M -M _ 244,4 x 725 A?
dinámico * dec 375 x 10 " 4/
deceleran sub

En la bajadas . \ » 4 m.seg"1

a =* Oft5 m.seg" . t * 8 seg.._- - . ~ " " ac

d - 0,4 m.seg" *A*~ " 10 Beg*

2

' - - acelerante

» 299 Kg,m
--- - . ' . - . • - . . " •

v '"X---'-•-' QP2*n 298 y 725 40 v
dinámico " 375-* " 375 x 8 - 72 Kgm.

M :-' " " • 298 x 725 ,A _ m
M dinámico * 375 x 10 " 58 *"•
deceleran

Momentos Resultantes en la Subidas ^

' SUBIDA - *- :2012^ 59" - 2071 Egm,

zi -" 232

M^,. * 2012 + 30 - 2042 Kgm.

232 x 100 23200
2042 " 2042
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Momentos Resultantes en la Bajada: :. , : ,

BAJABA INICIAL > 4-̂ 0 + 72 • - 4-552

.̂ «LVW - • 4̂ 99 + 58 ~ 4-757

Kte '" 4*6" + 36 - 4.755

205 ¿100 20̂ 500

Cálculo de la Potencia;* -

Segiín la Formular

Obtendremos i M , .
- - motriz

, *' " 071 • **~ - - - x i y. • • •

' i «Factor de reducción •« 9,6

W
. - - . . - . , . . .-. . . _ _ . - ^

., -.-- 7wR 2,071 x 725 ̂
-. . - ..". ,973 : ' 2 973 x 9,6 "

Hasta el momento hemos considerado que la velocidad

del motor es de 725 r»p.m*y velocidad que corresponde a una fre —

cuencia de 50 c/S. _'-"--. " •

Pero para mi cááo tengo gue utilizar un motor de ca-

racterísticas similares pero para ser usado a la frecuencia de

60 c/s.

"'••. Como el motor escogido tienet

:: ; n » 725 r*p.m. . .

' "• - . _ a' - • ' • '
- - . • - p 9K O

La velocidad sincrónica de este motor es»

120 x 50M m —.—-.—*_
-- P ' - . - . . . . - - . 7 v . - . . •

Su deslizamientoi



750 *
750 750

Este motor trabajando a 60 c/s. tiene la velocidad -

sincrónica de i ;,•-

120, f 120 x 60 onAn *c - a. - r - = 9QO r.p.m.
P ü -

La velocidad del rotor a esta frecuencia serát

900 - ...n'2 ' : " . - - :
" 900 /

30,6 * "900 - n2

n ».;. 900;- 30»6 - 870 "r.p.m* .

Por ip que realizamos . iúaa hueva Reducción de las Inejr

cias al Eje del Motor para esta velocidad y un nuevo Cálculo del -
O ' ' " . " " " • • " " - - " - •

UD equivalente. (Cuadro 2)

Con estos: nuevos valores Calculamos el valor de la -

Potencia Motriz* ,

.En la bajadas

220,4 "X 870
375-t " 375*8
220 1 4 x 870 c,
375x10 ' 51

En la subidár

181,6 x 870
sub. = 375 ' « e -

181,6 x 870
'

Ar>
- 2

Momentos Resultantes en la Subida:

MSÜBII)A INICIAL - >'012 + 53. -. 2.065 Kfe«.:

MSUBIDA PIÑAL > X'792 + 42 . -"



Kgm; .

Scte-"•"•-- 2.012> 27 - 2.039 Kgm*

X 100 ^ v, ,w
2.039 .~: "'•'T-

Eléctricamente se estudia únicamente el período de -

subida-.- -.-•; - . " -•• ' • ' • " ' • • ' " " , . " - . - . ' . - / . • ' . " • • " • " ... - "•-'• '

~<- Como, la diferencia entre los momentos iniciales y f¿

nales es 231 K¿a. o en porcentajes el H?2j£. Se considera el Momen

to Constante » , 2*040 Kgm. (con un 77 pozo = 12̂ ). Ver Diagrama

Momentos Fig 85. .

La Potencia serát

^ itr ••'"-"'H¿'*n v 2.065 x 870 TAvir/.i
;-.*,. -- "973̂  : " 973 x lll? " 16V K¿̂

En el cálculo aproximado de la potencia s~e tuvo el -

valor de 165 KU) , Los dos valores resultan satisfactorios y desde

el punto de vista de un régimen dé trabajo denominado "Servicio —•"-...

Continuo"* ; . .' 1

Pero el problema es el régimen de trabajo, en nuestro

caso como se Índice anteriormente existe él servicio intermitente.

Por lo que verifico el valor del factor de sobrecar

ga para el motor:

t servicio « 4̂  segundos

Período « 800 segundos :.

.El factor de sobrecargaj - • . -

'" - ' - •". . ' . . - . - • - - ':" 1 - " • - 'i.' • • • - - - . • • •

:e T

1
: ^ 4Ü/r , :.--0,055 " -i - 0,9464

lr- e: 8QO -." - ° /
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1 100 ,fl ~
7 T̂ 2 " s7̂  * 18'75,56 x 10 2O° - _

Lo que indica que en el corto tiempo de trabajo, el

motor podría soportar la sobrecarga estimada,

11-15

Control do la Temperatura•-

Motor 5560

8 0 ~KU) . . - • " . ,

; 77 * 0,68 : : . . . . . .

. " ; . . - ' - eos '̂ -m 0,89 : •.:•• "' :. •

Los 60 Ka)están disponibles en el eje del motor.

La potencia entrante « - Qn » 91
- - v»Q:7

Se transforman en calor 91 - 80 * 11

y el Calor producidos

Q - 0,239 x 11 - 2,62 Kcal/seg.seg . -. _

En él ciclo de 44 segundoss

2,62 r 44 - 115 Kcal.

El peso del motor '* 900 Kg.

La ecuación del calentamiento de un motor:

Q dt » Az^ait .+ C d2^

Los valores de los coeficientes son:

n - ' ,o ff ' : '•-.
T̂fi' 1 " *A Para re f* -i» la', s obre temperatura

- (60°C) resulta:

A . - ^ - - 1,92 .

T * T ^ C = T.A T « 4 0 »
• •"• • "
C : * 40.x 60 x 1,92 - 2.400 x 1,92 * 4.600
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De esto resulta la ecuación térmicas

- " • - ' • - . - -'•'"_', 2,62 dt « 1*92 2#dt + 4.600 dz#

ÍI-15-a ; . ; - ; V " , • /.

Diagrama del Calentamiento.- ' • ' :. •

Sobretemperatura = 60°

Temperatura ambiente «35° _ _ , .
..* En Servicio

- - Temperatura máxima » 35° +60° " » 95° « ĵ
•- Continuo.

.5 « 40' x 60 » 2.400

Factor de sobrecarga P «• 2,3

En ServicioTemperatura ambiente » 35°

Temperatura máxima * 60 x 2,3 = 138°C ..- -• , ..Breve-.
T " - 40 x 60 -m 2.400 seg.

Tenemos la fórmula de Calentamiento;

44

2.400 seg.

60(1 - é"

60(1-0,982) » 60x0,018 «= 1,08(°C)

Ahora calculamos el calentamiento después de 800 aeg.

rn/i -a- 800/2»400v .-./, - -l/3\l — e ' ) » oO^l — e • /

60(1 - 0,716) * 60 x 0,284 * 17(*C)

Estos Cálculos son a Carga normal.

Ahora calculamos el valor de la temperatura para la

sobrecarga: -..'_.' ~ '.
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800 seg,

138(1 - e" 1/5) « 138 x 0,284 - 39(°c)

Se han calculado los puntos de la curva de calenta -

miento y de esta curva resulta que después de 44" tendremos un ca-

lentamiento de 1,08(°C)

: que sobre la Temperatura ambiente nos da un valor des

35 + 1,06 'n- 36(°C)

Debemos anotar que el motor de 80 KcJha, sido única -

mente calculado desde el punto de no sobrepasar el límite de la co

rriente de arranque. Ver Diagrama (Fig 86)*

IÍ-16

Control de la Corriente*- "

Se controla la corriente usando un eos J^* 0,8

Cuando el motor se sobrecarga:

Sobrecarga - V* - 8 0 x 2 , 3 - 1 8 4

Trabajamos con 180

180 K¿¿/ » v/ 3 * E . I . coatf - 1*^73 x 220 x I x 0,8

I180 " 1,73 x 220 x 0,8 - 6°° ***»

Calculamos la corriente para la Potencia Nominal:

- 80 K¿Ú - /~3 x 220 x I x 0,8

. - • . - - " . '. 30
-̂ 80 " 1,73 x 220 x 0,8 ~ . 265-AM^;.

La relación i ||i > 2,3

Es una relación de corrientes que es permisible»

II-17

Consideración Especial. - - ' • - . . ' - •
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"_-.-" I»a particularidad dé -esta instalación exige una con--

sideración especiáis _ ' "-"^ :.U-v.. : "

A principio se hatía pensado en la instalación de un

grupo Ward Leonard; él hecho de qué la Potencia Máxima Motriz apa-

rece en la subida con una potencia dé :l6p K£¿*y en la bajada por -

propio peso la potencia es 400 Kól) . :

Los primeros 160 Kí^debe suministrar el motor y al —

fin entrar de la red, 'mientras Jos 400 K#)son disponibles en el -

eje del motor* Ahora bien podemos pensar en utilizar esta potencia

pero un cálculo del trabajo nos indica que esto no valdría la in~-

versión necesaria»

4QO £¿í) durante 44 seg. sqn en KtíÍHt

400 x 44. " 'V:'

y durante todo el día un turnos.

9 ciclos x 8 horas - 72

" ' . - - , : . ;-'í---72>jc"-"4»5-^-a-" 354; ; '"¿te/ai a.

, . En la Tiesis del .Ing« Guerrero el costo del

16/5 centavos^ T¿ ^ . j; -- • ; ' • - -

: /- y /en; el añor '/ 7 -••' ' " .. ./• L.>. _ ' - . " . . ; ,-' -. - -" " ;

:". * : """ ' ' - ̂  ; 5ÍS x."36C) '̂ ff 21*000 ; J .

- • - Ésta, cifra- en el transcurso de algunos años» daría -

una suma considerable ,_. pero, como la potencia está disponible sólo

durante 44 segr causa continuas perturbaciones a la red en forma



~,-- que los aparatos reguladores siempre .están en el proceso de regula.

- ' ••"-_ - ' - ción. . " ":— " : - ; ~" ."." - " . . ' " . ; • " . : -. - - . -

. Fuera de- éstos son: 354 x 360 - 130. £00 Etdfí.

en comparación., con -los 13 V 40Q >000 K#)H de la planta

0,9̂ » de producción es muy poco y además los incon-

venientes y el gasto relativamente grande de la instalación no me*
. ... :'-- • . - . . • " : " • • " , - •' •"••'- -• • -.--- • . ". .. -

rece su consideración. " . . .- ' .

Por esta razón, se resolvión instalar un motor asin-

crónico trifásico.

La corriente es facilitada' al motor a través de un *

Conmutador que permite el cambio de marcha invir tiendo las dos fa-
- • • ' - - . - . - • •- _ " _. . - -

s.es. El arranque y la regulación se efectúa mediante el reóstato -

conectado con el circuito del rotor» Para el frenado a más de los

métodos vistos en la, parte I, se prevee un, freno mecánico que debe^

rá ser diseñado por el fabricante para las especificaciones dadas;

n-18 ' " '" v; ...-,-; : . ; - - , - - . . . • -

Otras -posibilidades*.-

j Actualmente se piensa en transportar el carbón por «

camiones desde las minas a la planta de lavado, y por cuanto el es

tado actual de la carretera no es bueno hace indispensable la cons

trucción de una nueva carretera y de una flota de camiones por lo

menos 12» cuyo mantenimiento es muy costoso. Debo indicar que como

un notable aumento del :poder calorífico no se obtendrá especialmen

te para la fabricación del cemento, un lavado del carbón no- es in-

dispensable * ya que se conoce que hay muchas fábricas que trabajan
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.̂ con peores cartones* •- : ,.-.. /
w ' . ' - _ . - " " .. ' - . ;" " - - _ - - """ ' •

Será en el futuro inevitable pensar en otros métodos

de transporte del ̂ carbón.* de'.la mina a la planta de 1 avado .

La una se indica en la presente Tesis» la apertura -

^ del pozo seguramente localizaría nuevas vetas de cartón aprovecha-

.̂ - bles. Debe indicarse que este trabajo será costoso pero el mismo -f - " " ""~ - - " " . - - • ~. " - - • ' • '' - - " • -& . . _ - . . •- - ;;_- :.-•- - -r ... . - .- .-:_-.- - . . ;. v . • - - ̂  • •
aumenta el potencial carbonífero. " !

^ ~ _ . " . La 2da. /posibilidad es la construcción de un eleva-

dor de rampa de unos 2 Kms. en él cual se enganchan "las vagonetas

en el cable sin fin accionado por un motor. La parte costosa es la

elaboración rectilínea de la rampaj el costo del accionamiento ml£

mo es poco* El mantenimiento y el servicio es insignificante»

^ '_ La 3̂ a-* pos,Íbiliáad_és la construcción de un, funicu-

•- • - • lar a la planta de lavado y luego.a la fábrica de cemento* En com-
^ - - . • " • • " . . : - . - > . •-..: -•:. - ' - • - . " " - -: -

paración con la anterior es más costosa* ~

. " La 4ta« posibilidad y la más moderna, consistiría en

una molienda en la boca del túnel situado¡.en la cotâ 2.800 mts. .y
bT " ." -." " . ' :. ." -." ' .. • ~' -~:: . . - .'*' :'- - " /- ,. " " - • - - - ' "•

el bombeo del ;p oí YO de carbón hasta la planta térmica y de ahí a •*•

~ _ ^a fábrica dé Cemento»"Ya jque es pr,óblemático el mantenimiento de

ciertó~s depósitos para ambas plantas. ; -'"-• .

Sin tener datos acerca dé: los costos de instalación

no puedo dar una comparación económica de estas posibilidades.
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