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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto analizar o¢on cierta profundidad
el sistema mecdnico y eléectrico del Funioular a Cruz Loma. La tesis
consta de ocuatro capitulos; en el primer capftulo se determinan 1oé'§g
pectos generales y caracteristicas del sistema, en el segundo capitulé
bajo el t{tulo de cdloulo de la potencia, se hace un estudio sisteméti
co de los esfuerzos de tensidn mecdnica en el cable para distintas con
diciones y el andlisis de la cadena oinemdtica que comprende los engra
najes, poleas, embrague y freno mecénico, asf como se estudia el calen
tamiento y enfriamiento de las méquinas eléctricas. En el capftulo ter
cero se hace la seleccién y el estudio de factibilidad del tipo de mo
tor a emplearse. Finalmente, en el capitulo cuarto se estudia, propia

mente, el acoclonamiento, sistemas de frenado, dispositivos de marcha y

arranque y el andlisis exhaustivo del sistema Ward - Leonard.

Debo agradecer, por la ayuda preastadsa en el desarrollo de eata tesis
al Ing. Jaime Veldzquez, director de la misma, y al 1Ing. Oscar Puig

quien me facilité los datos iniciales para el cdlculec.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES
1.0 OBJETO DEL FUNICULAR

Funicular es la palabra con la que se suele designar a 1los vehiculos

de tracoidén movidos por cable.

"los ferrocarriles funiculares oconstituyen el medio de transporte més
ventajoso para ganar las oumbres o puntos altos de las montafias oon po

co recorrido”. (1)

El sistema en estudio consta de dos vagones que se mueven sobre rieles
acocionados por medic de un cable de acero desde una ocabina situada en
la oima de Cruz Loma. En la misma se enocuentran todos los diapositivoé

de comando y maniobra.

El objeto del funiocular serd trasladar personas déadé la estacidn infe
rior, aituadg al extremo ocoidental de la calle La Gasoca, en la ociudad
de Quito, hasta la estaciédn superior. Esté sistema de transporte permi
tird el acoeso rdpido y seguro al lugar .indiocado, desde el cual se pue

de admirar el pintorescc paisaje y participar en los juegos, pasatiem

(1) Hitte, Manual del Ingeniero., Editorial Gustavo Gili S.A., 1950, To

mo IIT pég. 1374.
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pos y distracoiones de que se dotard a la estaoién superior.
‘1.1 - SITUACION GEOGRAFICA

Betacidn inferior:s 78° 31t 4,8" Longitud occidental
| 0° 11' 18,9" Latitud sur.

BEstacidn superior:s 78° 31' 59,61" Longitud occidental

0° 11! 4,66" Latitud sur.

Alturag sobre el nivel del mar (2)
BEstacidén inferiors Cota del proyeoto y del terreno: 3.134,00 mis.
Estacidn superior: Cota del proyecto y del terreno: 3.944,00 mts.

Cruoz Loma es Abseryablg desde casli todos los lugares de la ociudad de
Quito y es freouentemente visitada por excursionistas y paseantes. Bay
un sinnﬁmefo de senderos. que llegan hasta la cima desads distintés pun
tos como los Tanques dei Placer, Universidad Central, La Gasca, Cotoco

llao, etc.
1.2 CONDICIONES ATMOSFERICAS

Actualmente no existe una estacidén meteoroldgica en 1la zona del Ruku

Pichincha. Los datos de Quito (2.818 ﬁts.) han sido proporcionados por

el Observatorio Astrondémico.

(2) Ing. Oscar Puig, Funicular a Cruz Loma, 1966, Tomo I, pég. 30



1.2.1 LA PRESION ATMOSFERICA

Los valores de presién obtenidos son los siguientes:

Afio 1965 Quito (2.818 mts.) 1966 1967

Presién atmosférica media: 547,7 mm Hg. 548 mm Hg.. 547,68 mm Hg.
" méxima: 550,6 mm Hg. 550,86 mm Hg. 551,1 mm Hg.

nfnima: 540,0 mm Hg, 544 mm Hg. 544 mm Hg.

Como el oaso mds desfavorable es de 540 mm Hg este valor nos servird
para calcular las presiones minimas de las estaciones superior e infe

-

riore.
1.2.2 fORMDLA PARA EL CALCULO DE LAS PRESIOFES ATMOSFERICAS

La presién atmosférica depende de la densidad del aire, de la altura,
de su temperatura y de la humedad. Coﬂaidefa;emos-la altursa ocomo dnico
factor determinante de las variaciones de densidad del aire‘tamando-cg
mo datos conocidos 105 registrados por el Observétorio Astrondmico de

Quito.

Por el principio de equilibrio de fuerzas, las presiones de la columna
de aire se igualan con las del barémetro de merourio, estableciéndose

por la altura barométrica la medida de 1la preéién atmosférica.

Esto sirve para establecer una proporcién entre los pesos especificos

y las alturas, esto estd dade por la ecuacidn:
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s b
(1.2.1) V-

Siendo:
/Q peso especifico del aire.
/o' Peso eapec{fico del mercurio.
o/h diferencia dé alturas. (barométriocas).
0z diferencia de alturas entre dos localidades.

El signo - se debe 2 que conforme aumenta h disminuye =z.
A temperatura constante se puede obtener‘ﬁna proporoidén similar a 1la
ecuacidén (1.2.1) estableciendo un peso especifioo /3 donde la altura

barométrica es h, y A donde sea h.

Asi tendremos:

(1.2.2) 'ﬁ-H‘bﬁ

by

De las proporciones (1.2,1) y (1.2.2) se deduce lo siguiente:

De (1.2.1) tendremos (1.2.3) oz = - féijﬂ ; despejando o de (1.2.2)

y Teemplazando en (1.2.3) da ) = 4é—/2 (1.2.4) y luego,se obtiene

Ao
Phe
la ecuacién iy e dh (1.2.5)« Integrando (1.2.5) entre h y
h, -z / - ’O/’””/’ i,/"’ [th.-tho]
Y finalmente Z=F, = l}—h—[ Lnhe - th} (1.2.6)

El peso especifico del aire J? var{a segin la altura. Para ello al ni
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vel del mar /7 = 0,001293 gms/cmB.

Como conocemos la presién mfnima en Quito /= 540 mm Hg,. podemos cal

. cular /7 para Quito segin (1.2,2)

760 mm Hg '= 0 mm H
0,001293 P

Asi,

- 340 1706001295 ¢ns/on>

S ='0,000918 gm'a/cm3

Reemplazamos los datos en la férmula (1.2.6) con lo siguiente:
Z. m 2,818 mts.
S = 13,6 gms/om3
A, = 540 mm Hg 6 0,54 m Hg
= 0,000918 gms/cm3

_ _ 13,6 x 0,54 -
_z 2.818 0,000918 In 0,54 Ln y

3 - 2,818 - 4.929,52 - 8.000 In h
z2 = > 2.111,5 - 8,000 In h

z + 2.111,5
8,000

(1.207) Inh = -

1,2.3 PRESIONES ATMOSPERICAS MINIMAS EN LAS ESTACIONES

Estacidn inferior, Altura z = 3.134 mts.

’ 3,134 4+ 2.111,5
Segin (1.2.7) In h = = )
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h = 0,510 m Hg = 519 mm Eg

El Peso especifico
19 x 0,00129 ' 3
f= 5_9_%5—2 = 0,00088 gms/cm

Betasoibn superior, Altura z = 3,944 mts.

Segin (1.2.7)  Ln b m - 22244t 211000
)Ln h= = 0,757

h = 0,469 m Hg = 469 mm Hg

. Bl Peso espeoifi&o
6 00,0012
ﬁ - .4_9_3_:7_6.6.__.2 = 0,0008 gms/om3

En idéntioca forma se calculd la presién especi{fioa atmosférica media,
la misma que es la signiente:
Bstaoidén inferior hm = 527 nm Hg

Estaoidén superior hm = 474 mm Hg

Evidentemente la presidén atmosférica influye en los rendimientos de
las méquinas puesto que la evacuacién de ocalor estd intimamente rela-

olonada con la misma.
1.2+4 TEMPERATURA EN LAS ESTACIORES

Se acepta la norma de variaoién de temperatura ambiente con la altura
que dioce: "ogada 200 mts. de altura la temperatura baja 1°C. La tempera

tura minima al césped puede llegar hagta - 10°C en 1la oima en los dfas



especialmente frics.
(1.2.8) - At = F==
Estaoidn inferior Ah. = 3.134 - 2.818 = 316 mta.

h = 3.134 mte. At = zlog - 1,58°C

Estaoidén superior: Ah = 3,944 - 2.818 = 1,126 nts.

h = 3,944 mts. Ot = 1_5(1)_36 = 5,63°C

Los valores de temperatura obtenidos para Quitc ason los siguientes:

1965 Temperatura ambiente medias 13,5 *C
/ ‘médxima: 24,9 °C

minima; 3,2 °C

al oésped minima: - 2,2 °C

1966 Temperatura ambiente media: 13,6 °C
' méximes 25,9 °0

- minima: 2,5 °C

al oésped minima: =~ 3,4 °C

1967 Temperatura ambiente mediai 13,5 °C
méximas 25,0 °C

minima; 2,8 °0

" al césped minima: - 3,0 °C

Promedios generalea'de temperatura:
Temperatura ambiente media: 13,5 °C

médximas 25,0 °C
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minimas 2,8 °C

al césped minimas - < 3,0 °C

De acuerdo ocon estos datos las temperaturas de las estaciones serdn:

Estacidn infericrs:

Temperatura ambiente media: 13,5 = 1,58 =

ndximas 25,0 - 1,58

al césped minima: - 3,0 - 1,58 =

Estacidn superior:
Temperatura ambiente ﬁedia: 13,5 ~ 5,63 =
mixima: 25,0 - 5,63 =
nfninas - 2,8.— 5,63 =

al césped minimas - 3 =~ 5,63 =

12 °¢

23,5 °C
1,2 °C

~ 4,5 °C

Ts9 °C
19,4 °C
- 2,8 °C

Ll 8’6300

Como datos interesgntes van a coﬁtinuaoi6n los valores de humedad rela

tiva y lluvia para Quito.

1965 Humedad promedio: 76,1% .- minima: 31 %
1966 . " " ' 19 % " :28%
1967 " " s 17,3% "o 27%

1.3 . CARACTERISTICAS DE LA VIA

Las caracterfsticas del perfil seleccionado permiten acomodar,

lluvia 1.279 mnm

968 mm

907 mm

a bhase

de pocos rellenos y cortes, l1a linea real a la lfnea exigida por la ca
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tenaria del cable para que no se produzcén levantamientos o sobrepre
sionesAen las poleas de apoyo por-lés cuales oiroula el cable a lo lar
go de todo el trayecto. Se ha‘establecido, con aceptable aproximacidn,
una curva parabSlica en lugar de una cicloide o de una catenaria que
resultén complicadas para los célcuiog; De acuerdc oon las normas esta
blecidas, la siguiente ecuacidn es fécil de manejer y se ajusta al per

fil del terreno con gran aproximacién. (3)

"y = 1,008718 . 1074x%+ 0,29 x (1.3.1)

De la misma ecuacidén ¥y pbr'integraoién se desprende que la linea del

perfil tiene una longitud & = 1.925,944 mts. (4)

En el punto medio de la via existir4 un tramo de .desvio con el fin de
permitir el cruce de los cochea agscendente y descendente que circulan
por 1la misma via. - Bste tramo afiade a la longitud & pocos cms., la

misma gue llega a ser 1.926,04 mts. Diagrama (1.3.1)

(3) Ing. Oscar Puig, Funiocular a erz“Loma; 1966, Tomo I, pdg. 29.

(4) 1a. Pdg. 34..
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' TABLA DE VALORES PARA EL GRAFICO DEL PERFIL DE LA LINEA DEL FUONICU

LAR (5)
X ‘ r COTAS PENDIENTES %
(I 0° © 3.134,00 0,29 29

200 62,03" 3.196,03 0,3304 33,04
400 132,14 3,266,14 . 0,3707 - 37,07
. 600 210, 31 3,344,31 0,4010 40,10
800 296,56 3.430,56 0,4514 45,14
1.000 390,87 30524,87 0,4917 49,17
1,200 493,26 3.627,25 0,5321 53,21
1. 400 603,71 - 3.737, 71 0,5724 57,24
1.600 722,23 3,856,23 0,6128 61,28
" 1.740 810,0 ' 3.944,0 0,6410 ' 64,10

DIAGRAMA (1.3.1) TRAMO DE DESVIO

le— 51,9 —sle— 24,52l 51,9 —»

(5) Ing. Oscar Puig, Funicular a Cruz Loma, 1966 Tomo I, pdg. 35 y 210
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cerca del Bstadio Universitario y la subestacidn N° 11 en la Oalle Sel

va Alegre.

De la subestacidén N°® 9 se toma££ un cirouito primario hasta .la eata
cién superior del funiocular a 6,3 KV, en este sitio se instalard una
oémara de transformacién pera la distribucién de la energia. El1 cdlen
lo del tendido de 1a'1inea plantea interesantes problemas mecéniqos

por la fuerte pendiente de la zona de instalaocién.

Los coches tomarén energfa de una linea de captacidén continua instala
da junto & los rieles y convenientemente resguardada de oualquier ocon
tacto fortuito. Para mejorar la regulacién de tensién, en esta linea,
se podrén realizar varias tomas desde transformadores colocados en pun
tos diferentes del tendido el&ctrico. La corriente proporocionada a los
ooches servird para d;rles luz eléotrioa en el interior y los faros de
guia, calefacocién y aparatos de acondicionamiento de aire, sistemas de

comunicaciones y el accionemiento del sistema de frenado ocontra riel.

De la misma manera la ocorriente de la estacién superior alimentard 1la
cdmara de transformgoidn oon todos los dispositivos, para el acoiona
miento del sistema motriz de la casa de méquinas. La corriente suminis
trada proporcionard luz, ocalefacoidn, acondiocionamiento de aire y to

dos los servicios gque demanden energia.

Es indispensable conocer con exactitud la potencia que demanda el sig

tema y la energf{e consumida para los cfloulos econdmicos. La pafte co
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rregpondiente al estudio del frenado tiene, por muchas causas, dimpor-
tancia grande: proteger vidas humanas, lo que implica esmerarse en po
ner las mdximas precauciones. Un solo sistema de frenado traerf{a consi
go muchos riesgos que no aQ,debenloorrer. Hay que dispoﬁer de wvarias
posibilidades de deteninn y- frenado de los coches para as{ dar una ma

yor garant{a de seguridad,
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'CAPITULO 1II

CALCULO DE LA POTENCIA

2,0 DATQ3 PREVIOS AL CALCULO

2,0.1 DATOS IMPUESTOS

Aceleracién de arrangue a = 0;345 m/seg2
Velocidad de.régimen v 5_3'i/ség
Ecuacidn. del perfil .y = 1,008718.107%° 0,29 x
Peso del coche lleno W1 = 12 ton.
Peso del coche vacio- <™ 5,6 ton.
Peso unitario del-oable
Improved Plow Steel P = 5,75 Kg/m‘
(7) Coefiociente de rozamien o
| to del cable r = 0,25 Kg/m

2.0,2 ECUACION DE LA TENSION DEL CABLE ASCENDENTE

El cable debe ascender por la rampa de rendiente wvariable dada por 1la

(7) HUtte, Manual del Ingeniero, Tomo III, pdg. 1383. En el coefi
olente r de rozamiento del cable por metro lineal, estd conside
rade la resistencia debida a la rigidez del cable, poleas de 1la

‘via, etc.
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ecuacién del perfil. Em el diagrame (2.0.1) se puede apreciar el ele

mento del cable dl sobre el qﬁe actia el propio peso dp, la fuerza

de rozamiento dr y la normal dn. El diagrams (2.0.2) muestra 1la

descomposioién de fuerzas del elemento dp y del mismo se desprenden

las siguientes ecuaciones dindmiosas:

21‘1 = 0

(200,1) - 4T - dp - dr = & _dm
ZFy = 0

2.0.2 dp_ - dn = O dp. = dn
( ) Py Py = &

El rozamient?/;( serd ignal a la relacidn:

Coeficiente unitario de rozamiento (r)

M Peso unitario del oable (p)

(2.0.3) M =-§-

Reemplazando r y p tendremos:

0,25 K
(2.0.4)  y = S ~ = 0,0434 Kg/Kg

(2.0.5) /1,{ = 43 Kg/ton

Del mismo diagrama se deduce ques

(2.0.6) //y "%ﬁ

La tangente en el punto A del diagrama (2.0.2) forma un éngulo con el

eje horizontal., Dicha tangente es variable con la variacién de la pard

bola ¥y se obtienen las siguientes funcionea:
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DIAGRAMAS DE TENSION EN EL CABLE
A . .

dpl \dn

DIAGRAMA (2.0.1)

dl

%|dy
dx

Elemento: dm de masa

DIAGRAMA (2.0.2)

Y
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(2.0.7) sen OC-‘% )
(2.0.8) 008 ¢ = %%

Del diagrama (2.0.2) se obtiene:

d.pI

(2.0.9) geno( B._é:ii_
4 _ . ap

(2.0.10) c0B o< = _—Idp

"El peso tiene la ecﬁacién{
(2,0.11) P = p.ln
Siendo p el peso del cable por unidad de longitud, P el peso total
¥y 1 1la longitud,
La derivada de P oorresponde a:
(2.0.12) dP = p.dl

La ecuacidén (2.0.1) a4Tf - dp, - dr = a_dm se transformard en:

(2.0.13) T - dP.sencc- 4dn = & dm
reemplazando dp, por dp.sen X segin (2.0,9) y ar por//ydn segin

(2.0.6) tendremos:
H .
(2.0.14) ar - p.dldl—yydn = a_dm
pues dP = pdl segin (2.0.12)'y'aencﬁ = %%‘ segin (2.0.7)

La ecuacidn (2.0.14) puede ser de nuevo modificada as{:
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X

2.0.1 aT - - d = dm

( 5) pdy /4 P, = 8
pues ségin (2.0.2) dn = dpy. y también

(2.0.16) ar - pd, -/L{d.p 008 o< = a_dm

dado que d.py = dp cos 0% conforme (2.0.10)

Para oonseguir una ecuacidn fédcil de calcular hacemos los siguientes

cambios en la ecuacidén (2.0.16), reemblazamo%/%/dp.cosfx P°€/4dP“%§

segin (2.0.8) quedando ‘
: . 4
(2.0.17) aT - p.dy —/4@ 3l = 8y dm

de acuerdo con (2.0.12).

~

Pero m = 2 y dm = %? - R4l y también

4 g
(2.0.18) aT - pdy - yp.dl &= - a_am
te //J ' dal x
Por lo tanto
a_P.
2.0.1 dT - .= 4 pdx = — 4l
( 9) Py~ 4P .
Integrando ' ’ .
T2 ) 1
. P ]
(2.0.20) T -/ pdy +/ /upd.x + axgd.l
. LA x4 1 :
. . M R P
(2.0.21) T = p(y2 - y1) f/UP(IZ - 11) + 85 (12 - 11)
Siendo:

T : tensidn del .cable asoendente
P ¢ peso unitario del cable

//{ 1 coeficiente de rozamiento del cable
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a_ 3 aceleracién de arrangue

g & aceleracidén de la gravedad (9,8 m/segz)
Vo 8 ordenada de.la estacién superior

¥y 8 ordenada de la estacién inferior

s absocisa de la eataocidén superior

absocisa de la sstacidn inferior

1, ¢+ longitud total del cable hasta la estacidén superior.

La ecu&éiGn (2.0.21) se puede desarrollar adn més asis
. | axP axP
T = py, - Py, t/quZ ;ﬂPx1 + fE—lz - -—E—11
y agrupar los términog'que tienen.subindice 2.
a_P a_P

x - - 3
(2.0.22) T (2, T/qpxz - " 1,) - »y,  MPX4 = 11

Al primer término de la ecuacidn podemos ‘llamar tensién néxima Tm pues

son los valores m&ximos gque corresponden a la estacién superior.

. a_P
x
(2.0.23) T, = PY, +/qp12 * g 1,
¥y la ecuacién (2.0.22)'qhedaré finalmente:

a

LI . - " _I
(2.0.23) TwT - p(y1 *HX 11)
Para cualguier valor.de coordenadas:
, ay
(210.24) 4 T = Tm...— p(y +/I41 + "'E" 1)

Las condiciones iniciales x = 0, ¥y = 0, 1 = 0 determinan la tensién
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al momento de arranque, la misma gque corresponde a Tm.

2,0+3 LA LONGITUD DEL CABLE

La ecuacién de la 1ongitud del cable es la.siguiente:

(2.0.25)

Para una ecuacidén

n = 0,29, tendremos:

(2.0.26)

(2.0.27)

y:mI +DI,

[\/:TTM

en la gue

&
ax 2mx + n;

¥ la longitud

x
2 =
32 :
L = 1 +(2mx + n)“ dx -
x

1

Hacemos los siguientes reemplazos

(2,0.28)

(2,0.29)

(2.0.30)

Z = 20X + N y‘derivando'

dz = 2mdx de donde

: 2z
2
L -Jf 1+ *2 4z
Z, -

Bin

3x = —;, segin esto

0, lo que e8 lo mismo

Z, .
1 2 .
L = 5o | 1+ 3z 4z
m

1

Easta integral es de la forma

JfV1 + 22 az

m = 1,008718 . 10~4

y
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¥y cuyo desarrollo es como sigues:

(é.0.31) - tg§ = z; dz = sec25 6.9; sec 6 = {1 + z
(240.32) fV‘ + 22 4z = _/-59036 ae

_Reemplazando los sigulentes valores

(2.0.33) - dﬁ = 5e02@ d6; u = tgf; v = secP; dv = tghsecpds

(240.34) fvdu = Uv - fudv
Poniendo en (2.0.34) los valores correspondientes

(2-.0-35) sec394d9 = tg f8ec o - tgzﬁ sec P de
Pero .

(240.36) : ftg29 sec 0 a0 = ﬁ1 - 00526 )sec3(9.d@

. 530396.9 -fsec@d.@

Por lo tanto
(2.0.37) fsec:}@ d8 = tg@secl - f53039 aée +_ﬁsec¢9d5’
2 f5903€ d¢ = tgfsecd + Ln(sec H + tg6)

(2,0.38) - faeo%d@:, 1/2 tggsecd + 1/2 Ln(secd + té@)

Reemplazando los valores de (2.0.31). en.(2.0.38)

(240.39) /\/1 + 2° a4z = 1/2 z\/ + 1/2 Lu(z+ |1+ 2 2y

. 001580
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(2.0.40) L = ——jf \/1+ 2% az =

(2.0.41)

L = {I: \/1+z +Ln(z 1+2 ] [z 1+zf+Ln(z +v1+z$)]}

Pars simplificar los odlculoss

V Ln(z + V1+—z l

(2.0.42) A~

2
Ln(z2 + 1+ 22)

(2;0.43) B =

4 m
2 2
z, V1 + 25 + Ln(z, + \[1 + z3)
(2.0.44)  E m At !

La eouacidén (2.0.41) se reduce as

(2.0445) - L = A + 3'- K




X Y 2, 55 \1+35 A A B B! B A+B LmA+B=K
0 0 0,290 0,084 1,041 0,302 748,35 1,331 0,286 709,03 1.457,39 0
200 62,03 0,330 0,109 1,053 0,348 862,25 1,383 0,325 804,50 1.666,75 209,36
400 132,14 0,371 0,137 1,067 0,395 979,82 1,437 0,363 898,86 1.878,68 421,30
600 210,31 0,411 0,169 1,081 0,444 1.101,43 1,492 0,400 992,02 2.093,46 636,07
800 296,56 0,451 0,204 1,097 0,495 1.227,41 1,549 0,437 1.083,84 2.311,24 853,86
1,000 390,87 0,492 0,242 1,114 0,548 1.358,11 1,606 0,474 1,174,27 2.532,38 1.074,99
1.200 493,26 0,532 0,283 1,133 0,603 1.493,79 1,665 0,510 1.263,30 2.757,09 1.299,T1
14400 603,71 0,572 0,328 1,152 0,660° 1.634,73 1,725 0,545 1.350,82 2.985,56 1.528,17
1.600. 722,23 0,613 0,376 1,173 0,719 1.781,20 1,786 0,580 1.436,86 3.218,06 1,760,68
1.740 810,00 0,641 0,411 1,188 0,761 1.887,13 1,829 0,604 1.,496,18 3,383,31 1.925,93
 TABLA (2.0,1) DE LAS LONGITUDES DEL CABLE ‘
"Eouaoidn de la pardbola T o= 1,008718.10"'412 + 0,29 x
2, \/1+—z$+1;n(z1 + 1+z$) . a4 1
Constante K = 7 j m= 1,008718,10"%; <= = 2,478,393 n = 0,29
m 4m
Para X, = 0 ¥ Z, = 0,29; por tanto X -l 1:457,385 .= 1.457,39
AV =z, (1422 5 A m2,478,39 At; B" =z, + \1+22 ; B' = In(a, + |1+ 22)
2 2 *41%y 2 2 2 2

B = 2.478,39 B!

-Lz—
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2,04 ECUACION DE LA TENSION DEL CABLE DESCENDENTE

De la misma manera como se proocedid al cdclulo de la ecuaoidn de ten
sién debido & su peso, ouendo sube, se procede al odlculo d4e 1la ten

8idn cuando baja.

De aouerdo ocon el diagrama'(2.0.3)

2 PFx = m.a_

(240446) dT 4 dr = dp_ = - & _dm
ZF}'-O
(240.47) dn - dp_ = O

7
- 4z
ST
Segiin las relaoiones ya estudiades anteriormente la eouaocidn (2.0.46)

puede ser transformeda en la gigulente:s

pa_.
. X
2,0,48 ar = - ypdx ~ —= a1
(2.0.48) p dy ./Am 2

Integrando
pa
(2.50049) T = P(yz"’"x-l) '/P(xz"x-‘) - f (12" 11)
. Paxz
(240.50) T = py2_->/qpxz‘e 1,
. ./ 1
(2:0.51) T =2y =g+ pEy ¢
- ax 1
).

(2.0452) P =T - p(y j/yx - =
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2.0.5 CALCULO DE LA POSICION DEL EXTREMO DEL CABLE ASCENDENTE GON RES

PECTO AL EXTREMO DEL CABLE DESCENDENTE

La longitud total del cable permsanecerdi oonstante en 1926 mts. Por con
siguiente es neocesario caloular las coordenadas del extremo del cable

descendente en relacién sl ascendente.

Como el odlculo es sumamente.engorroso ¥y no presta mayor utilidad al
desarrolle de la tesis se‘pﬁqde trabajar con valores aproximados y ob
tener los datos requeridos de la curva ocorrespondiente al diagra

ma (2.0,.4) o _ i

De esta manera se ha establecido la tabla (2.0.2) oon las relaciones
de longitud, abscisas y ordenadas de los extremos del ocable,

. . axl
En la eouacién (2.0.52) T = LA ply - x - ' )

Tenemos que:

T ; Tensidn del cable descendente.
T : Tensidn méxima cuando el coche estd en la estacién
in#erior.
p : Peso unitario delloable.
¥y : Ordenada del extremo dél cable., .
/u :+ Coeficiente de rozamiento.
X : Abscisa del estremo del cable.

a_ : dceleracidén de arranque.
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TABLA (2.0.2) DE LAS LONGITUDES DEL CABLE ASCENDENTE Y DESCENDENTE

Cable ascendente ) Cable descendente
1 1 14 % T2 1
0 0 0 1.740 810 1.926
200 62 " 209 1.562 700" 1.717
400 1132 421 1.380 594 1.505
600 210 636 1.196 488 1.290
‘800 296 854 999 - 390 1.072
1.000 391 . 1.075 794 292 851
1.200 493 1.300 590 209 626
1.400 604 1.528 378 122 398
1.600 722. 14760 166 52 166
14740 810 1.926 0 0 0
|
Y

dl

Lo

{

| -

s ! -

\\ } d p }d p )(
\\I! ,// y

DIAGRAMA (2.0.3) DE LA TENSION DEL CABLE DESCENDENTE
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g 1 Aceleracién de la gravedad (9,8 m/éegz)

1 s Longitud del cable al extremo.

Se puede considerar la tensidn dindmica en la que se tiene en ouenta

la aceleracidn impuesta para el a.rranque'o-. frenado de los coches y 1la

a_l
tensién estdtica prescindiendo del término % .

2,0.6 TENSIONES EN EL CABLE- ASCENDENTE DEBIDAS AL PESO DEL COCHE

Bouaciones de equilibrio: de acuerdo .al diagrama -(2.0.5)

Qoche ascendenites

=Fx = ma
X

(2.0.53-)' - T -« R - Ween = mz:'n.':’C
Ef‘y =0 ‘
(2.0.54) N - Weosx = O

Eouacidén de rozamiento:

R . ] . .
(240.55) /4- y de donde R V{N resmpiflazando (2.0.54) ¥
" R -=/./Wdoso( sustituyendo en (2.0.53)

(2,0.56) T -/qu0st< - Wsenx = ma_

. ’ | .
(2.0457) T 7,/Wcosoc + Waenwx + z Ox
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2,047 TENSIONES EN'EL CABLE DESCENDENTE DEBIDAS AL PESO DEL COCHE

De acuerdo con el diagrama (2.0.6) y haciendo las mismas consideracip
nes que en el caso anterior, se estudia el dlagrama de fuerzas cuando

la aceleracidén es hacia -abajo.
Ecugolones de equilidbriod

> Fx = ma
Tx

.(2,0.58) T+ R - Weend = - ma_
ZFy = 0
(2.0.59) N -~ Wecosx= 0

Eouacidn de rozamiento:
R
(240,55) HMEF
Reemplazando {2.0.57) ¥ (2.0.55) en (2.0.58) tendremos:

2.0,60) T + yWoosxk -~ Ween = -~ m.&a
. /4 X

2.0.61 T = Wsena - yWooB8(X ~ m.&
( H By
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DIAGRAMA (2.0.5)

Wsenx

o oo | W

Wcosx \*

DIAGRAMA: (2.0.6).
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2,0,8 TENSION TOTAL EN EL CABLE ASCENDENTE

La tensién en el cable ascendente estd causada por dos fastores: el

unoc, el peso propio del cable con el rozamiento en las poleas; el otr

el peso del coche y su respectivo rozamiento.

Por_el peso propio del ocable:

o
’

Reemplazando los valores de x, ¥, 1 en la ecuacién (2.0.24) en interva

los de 200 en 200 para x, se obtiene la tabla siguiente: (2.0.3)

X

200

400
600
800

1.000

1.200

1.400

1.600

1.740

TABLA

Y

62
132
210
296
391
493
604
722

810

L

209

421

636

854
1.075
1.300
1.528
1.761
1.926

(2.043)

A

357
760
1,209

1. 705

2.248

2.836
3.47
4.153
4,658

B

0

50
100
150

200

.250

300

350

400

434

c

42
85
129

173

297

263
309
356
390

o

449

945
1.488
2.087
2.T15
3,399
4.130
4.909
5.482

N

407
860

1.359

1905

2,498

3.136
3.821

44553
5,092

Td

5.482
5033
4.537
3.994
34404
2,767
2,083
1.352

573

Te

5.092
4.685
4,232

3,733

3.187
2.595
1.956
1.271

540
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EQUIVALENCIAS DE LA TABLA (2:005)

X Absciea en mts. .
Y Ordenade en mts,

Longitud del cable en mts.

b
i

P.y
B - P-Il
a

C = =Pl
g

M=A4+3B+C="T7(x,y)
N=4 + B = Tt (x,y)
Td Tensién dindmica Td'- T - T{x,¥) en Kgus.

Te Tensidén estética Te = T! - T (x,y) en Kgms.

.
1

Pego del qoohe:

Para el desarrollo del odlculo de tensionéa debidas al peso del coche

hay que considerar dos posibilidades:

a) Cooche vacio W, en Kgms.
b) Coche lleno ﬁi en Kgms.
Ademds esvindispenéabiq conocer la variacidn de pendientes gue sufre

el coche segin los distintos lugares en que se encuentras.

La ecuacién (2.0.57) permite establecer la tabla (2.034)



cab
din

(] 0 0

200 62 209
400 132 421
600 210 636
800 297 854
1,000 391 1.075
1.200 493 1.300 2,083
1,400 604 1,528 -1.352
1,600 T22 1,761 573
1.740 810 1,926 0

54482
5,033
4,537
30994
3.404
2,767

TABLA (2.0.5) -

EQUIVALENCIAS

X Abscisa en mts,
Y Ordeneda en mts.
L Longitud en mts,

Toab Tensidén dindmica del

din oable en Kgms,

oab

Tensidén estdtica del
est

eable en Kgms.

ocab
est

5.092
4.685
44232
3.733
3.18T
2.595
1.956

1.2T1

540

e PR &

égd

4,046

Coche

S

D

Coche lleno

3,624
4.050
4-451
44745
:5.210
56565
5,901
6,221
6,526
6,729

1,888
2087
2.274
2.411
2,629
2.794
2.951
3,100
34243

‘34337

44472
4,874
5.167
5.633
5.987
6.324
6.643
6.948
Te151

Tensibén dindmioa
por el peso del oco-
che lleno en EKgms.

Tensién estétice
por el peso del oo~
ohe llenoc en Kgms,

Tensién dindmioa
por el peso del co-
ohe vacfo en Kgnms.

vaoio

v
L5

1,691

14890
2,077
2.214
2.431
24597
2.754
2.903
34045
3,140

;Goohe-lleno

9.161

" T.151

T total

. TD ‘.TE TD

9.528
9.505
9.411

8,716
8.735
8.68%
8.478
84397
8.160
T+851
7.492
7.065
6.729

7.370
7.120
6.811
6.405
64632
5,561
5.034
4,452
3.817
3,337

9.036
8.754
8.407
74995
Te521

Tensidn estdtioa
por el peso del co~
ohe vacfo en Kgms.

T <total

Coche vaofo

Tg

6,783
64575

64309

54947
5.618

5.192 -

4.710
4.174

3.585 -

2,140

Tensién dindmica en Kgms,

Tensién estdtioa en Kgms,

— g{ -.-<}
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2,0.9 TENSION DINAMICA AL MOMENTO DE ARRANQUE PARA EL COCHE

ASCENDENTE

Segin las oonsideracion;s hechas acerca de la tensién dindmica ¥y estd
tica, se puede admitir gue em el primer mémento, la tensidn en el oa
ble corresponde & la. que hemos denominado tensidn dindmica en el punto
de abscisa 0; y pasados los 8,7 seg. de aceleraoién, dado que el tramo
es muy pequefio (13 mts.), la teﬁsién estdtica estard dads por la deno

minada tensién estdtica en el punto de abacisa 0, sin mayor error,

Para el coche ascendente lleno, las ecuaciones de la tensién de arran

gque en funcidn del tiempo serdn:

Para t =0 ’ T = 9.528 Kgna.
Para t.= 8,7 seg. T = 8.716 Kgms.
(2.0.62) T = m.t +°9.528
(2,0.63) 8,716 = 8,7 o m '+ 9.528

Despejando m

8,7
n = = 93!3
(2.0.64) T =~ 93,3.%t + 9,528 Rgnms,

Para el ooche ascendente vacio las ecuaciones de "tensidn al momento de

arranque serdn:

Para t = 0 T =« T«370 Kgns.
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Para t = 8,7 seg. T = 6;.'7.83 Kgms.
(2.0.65) P = m.t + 7.370

(2,0.66) 6.783 = 8,7.m + T7.370

6.78% - 7.370
(2.0.67) m = 5.7

m = = 67’5,
Y la ecuacidén serd:
(2.0,68) = T .= - 67,5. % + T.370

2,0,10 TENSION AL MOMENTO DE LLEGADA (FRENADO) PARA EL COCHE

ASCENDENTE

En éste caso el coche a los O seg. se encuentra produciendo una deter
minada- tensién gue estf{ dada por la tensién estdtica a 1la absocisa

1.740 y, como el movimiento ‘es' retardado la acelei‘acién es negativa.

La eouacidén (2.0.57) se transformars eni
- (2.0.69) T =,W.coBc + W.senbﬁ ~-¥
e | g x

¥ la tensidn a la llegada se calculard con 1los siguientes valores:

25 Kg/tén.

%

W, = 12 ton (

goscx = 00,8418
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sencc = 0,5397
a_ = 0,345 m/eeg’

g€ = 9,8 m/seg2
Por lo tanto, para el cgche 1lenoz
Para t = 6 seg. . T = 6.729 Kgnm.
Para f,-”8,7 seg. T ='6.366 kgm.
Pafa t = 8;7 seg; se ha calculado segﬁn la férmula (2.0.69) asi:
T = 253 + 6.476 - 423 = 6.306 Kam.

_La,ecuaoiGn de tensidn para el coche ascendente llero, a la llegada sg

rés
(2.0.70) T = m.t + 6.729 Kgm.

T = 8,7.m + 6.729 Kgn.

(2.0.71) 6.306 = 8,7 m + 6,729
6.306 - 6.729
T eT
LM o= -il48,6_

(2.0.72) ‘P = ~ 48,6, t + 6.729
La ecuacidn de tensién para el cable ascendente, con el coche vacio a
la llegada serd:

Para t = O seg. T = 3,140 Kg.

Para + = 8,7 seg. T‘a 2.943 Kge.
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Pars los 8,7 seg. se ha calculado con la férmula (2.0.69) asi:
T = 115 + 3.022 - {97
(5.0.73) T =m% ; 3,140 -
T =8,7.m+ 3;140

(2.0.74) 2.943 = 8,7.m + 3.140

L. 2943 - 3.140
8,1

-m = - 22.6

(2.0.75) P e -22,6.% + 3.140 K.

Con las ecuaciones obtenidas anteriormente es factible reunir en ta
blas los valores de variacidn de la tensidn segundo a segundo, durante
el pericdo de aceleracidén y frenado, hasta gue los coches adquieran su

velocidad uniforme. De esta manéra s€ han obtenido las tablas (2.0.6)

y (2.0.7) :
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ARRANQUE ~ Ascendente LLECADA-Ascendente
Lieno . Vacio Lleno Vac{io

t T T T 7

. Beg Kg.- ‘ Egs Kg. . Kg.
.0 9.528 7.370 6.729 3,140
1 9.435 7.303 6.680 3.117
2 ©9.341 o 7.235 . 6.632 3.095
3 9.248 . 7.168 6.583 3.072
4 9.155 7.100 -6.535 3.050
5 9.062 7.033% 6.486 3,027
6 8,968  ° 6.950 6.437 3.004
7 8.875 - . 6.898 6.389 2.982
8,0 8.782 6.830 6.340 2.959
8,7 '8.716 6.783 6.3%06 2.943

TABLA (2.0.6) y TABLA (2.0.7)
2.0.11 CALCULO DE L& TENSION EN EL RAMAL DESCENDENTE

El cdlculo de la tensién en el ramel desoendente se debe desarrollar
teniendo en cuenta que el cable qqa une lps dos vehiculos tiene una
longitud oconstante de 1.926 mta, Eso implica que los intervalos de abs
cisas y ordenadas nc varian en forms. uniforme sino en funcién de la va

riacién de la longitud.
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El desarrollar una férmula resulta muy compliocado ya que la longitud
es funoidn logaritmica de las abscisas; por ello ée han utilizado loa'

datos de la tabla (2.0.2).

- La tensién debida al peso propio del oable se consigue reemplazando
los valores de abscisas, ordenadas y longitud, de la tabla (2.0.2) en

la ecuacién (2.0.51).

X b4 L A B c ~A+B+C ~A+B T T

1.740 810 1.926 4.653 434 390 -3.834 -4.224 0 0
1,562 700 1.717 4.025 390 .348 —3.287 -3.635 547 569
1.380 594 1.505 3.416 344 305 -2.767 -3.072 1,067 1.152
1.196 488 1.290 2.806 = 299 261 -2.246 -2.507 1.588 1.717
999 390 1.072 2.243 249 217 ~1.777 -1.994 2.057 2.230
794 292 851 1.679 198 172 -1.309 -1.481 2.525 2.743
590 209 626 1.202 147 127 - 928 ~1.055 2.906 3.169
378 122 398 702 94 81 - 527 - 608 3.307 3.616
166 52 166 299 41 34 -~ 224 - 258 3.610 3.966

0o 0 0 o o0 o0 0O 0 3.834 4.224

TABLA (2.0.8)
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EQUIVALENCIAS DE LA TABLA (2.0.8)

X Absoisa del extremo del cable (mts).

Y Ordenada en mts,
L Longitud en mts.
A = p.y
B -/up.x

X
C =~=_,L

g

La tengién debida al peso del coche pars diversos valores de X, Y y L

se saca reemplazando estas magnitudes en la ecuacidén (2.0.61)..

La tabla (2.0.2) servird para ir obteniendo las‘fﬁnciones.trigonométrl
cas a partir de la pendiente. Deé esta manera se ha desarrollado 1la ta

bla (2.0.9).

La suma de las tensiones debidas al peso del cable y al peso del -coche
serd la tensidn total en el cable correspondiente al ramal descendgg

te. ‘Los valores se registran en la tadla (2.0.10).



X

1,740
1.562
1.380
1.196
999
794

- 590
378
166

0

Y

810
700
594
488
390
292
209
122
52
0

L

1.926
1.717
1.505
1.290
1.072
851
626
398
166
0

TABIA (2.0.9)

EQUIVALENCIAS

Tg

0,641
0,605

0,568

0,531
0,492
0,450
0,409
0,366
0,324
0,290

X

32°40°7
31°10!
292371
27°59!
26°10!
24°14!
229151

20°07!

172551
16°10!

gen o

0,540

0,518
0,494

0,469
0,441
0,411

0,379
10,344
0,308
0,278

008X

0,842
0,856
0,869
0,883
0,898
0,912
0,926
0,939
0,952
0,961

X  Abscisa del extremo del oable en.mbts.

Y Ordenada del extremo del cable en mts.
L Longitud del oable, en mts.
Tgo Pendiente )

senx Seno del &ngulo de pendiente.

oo Coseno del 4ngulc.

L

W, W

253 6.476
257 6.210
261 5.930
265 5.630
269 5.292
274 4.926
278 4.544
282 4.13%0
285 3,691
288 3.336

423
423
423

423

423
423
423
423
423
423

wI.

D

5.800
5.530
5.246
4.942
4.600
4.229
3.845
3.425
2.983%
2.623

W1 = /qw.oos « Kgms,

W

W% -W, - W

U‘d

- W

3

P W.seno Kgms,

I
E

6,223
5.953
5.669
5.365
5.023
4,652
4.286
3.848
3,406
3.046

v
D

2.707
2.581
2.448
2.306
2.147
1.974
1.793
1.598
1.392

1.224

» Tensidén dindmioa

Coohe lleno
Kgms.,

- Tensidn Jestétioa
Cooche lleno
Kgns,

Tensién dindmica

Goche vaoio
Kgma,

Tensién estdtioa

foche vacio
Kgms.

v
E

2.904
2.778
2.646
2,504
2.344
2.171
1.991
1.796
1.590
1.421

_97-



' 810
700
594

. 488

390
292

1.740
1,562
1.380
1.196
999
794
590 209
378 122
166 52

1.926

TABLA. (2.0.10)

EQUIVALENCIAS

X Abscisa en mts..
Y Ordenada en mts,

L Longitud en mts.

Cab

i Tensién dinémica del

oable en Kgms.

Tcab
cable en Kgma.

1.717
1,505 1.
1,290 1.
1,072 2.
851 2.
626 2.
398 3.
166 3.
00 o 3.

B Tengldén estdtica del

Cab

589

14152

1.717

2,230
2.743

3.169

"3.616
3.966.

4.224

5,800
5.530
5.246

4.942
4.600
4.229
3.843
3.425
2.983
2.623

S
5t
e

6.223
5.953
5.669
5.365
5,023
4.652
4.266
3,848
3,406
3,046

2.707
2.581
2.448
2.306
2.147
1,974
1.793
1.598
1.392
1.224

Tensidén dindmioa
por el peso del co-
ohe lleno en Kgms,

Teneidn estdtica

_ por el peso del co-

che lleno en Kgma.

Tensién dindmica
por el peso del oo-
ahe vaofe en Kgnms.

2.904

2.778.

2.646
2,504
2.344
2.171

1.991
1,796

1.590
1.421

T total T total

Goche lleno Coche wvaoio

Ty T . Tg
5.800
6.077
6.313
6.530
6.657
6.754
6.749
6.732
6.593
6.457

2.707
3.128
3.515
3.894
4.204
4.499
4.699
4.905
5.002
5.058-

6.223
6.542
6.821
7.082
7.253
T+395
-T+435
7.464
T.372
7.270

2.904
3.367
3.798
4.221
4.574
4:914
5.160

5.556
5.645

. Tensidn estdtica
por el peso del co-
ohe vaofo en Kgms.

Tensién dindmica total
en Kgma,

Tonsidn estdtica total
en Kgms.

5.412

_L‘br—
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2.0.12 TENSION DINAMICA AL ARRANQUE PARA EL COCHE DESCENDENTE

El célculo de las tensiones al arrangue y al frenado tiene importancia
en el disefio del sistema de arranque y en el diseﬁp del meoanismo del

freno.
‘Para el andlisis de la teénsién dindmioa al arranque tendremos:

~Para el coche desoendente lleno:

8i t =0 T = 5.800 Egms.
Si t = 8,7 seg. T‘='6.223 Kgms.
(2.0.76) TE= m.t + 5.800

(2.0.77) . 6.223 = 8,7.m + 5.800

6.22% ~ 5.800
n= 8,7

_ 423 45
Rog,7 T 458

(2.0.78) T = 48,6, % + 5.800

. Para el ooché descendente vacio:

Si t =0 . T = 2.707 Ka.
8i t = 8,7 seg. T = 2,904 Kg.
(2.0.79) T e mt + 2,707

2;904 = 8,T.m + 2.707

197 |
m = 8,7,"22’6
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(2.0.80) T = 22,6, %t + 2.707

2.0.13 TENSION DINAMICA' AL MOMENTO DE LLEGADA (FRENADO) PARA EL COCHE .

DESCENDENTE

En este caso la pblea superior esté éoportando todo el cable y el peso
del coohe, Sin mayor error se puede considerar que la aceleracién re-
tardada no actia pqra el cable y no hay aumento de esfuerzos en el mig

mo por tener una magnitud muy pequefiay

La tensién para el cable serd la misma tensién estdtica que ' vale
T = 4.224 Kgm. y pars el coche a -t = 0, T = 3.046 Kgns. y &

t = 8,7 seg, T =’3.471, pﬁeé de acuerdo con la ecuscién (2.0.69)
T = 3.336 - 288 + 423 = 3.471 Kgms.

Segin esto:

Para el coche‘descepdente lleno:

Para t = O ‘ T = 7.270 Kgms.

_Para t = 8,7 seg.. T = 7.695 Kgms.
(2.0.81) -+ T = m.t + 7.270

7.695 = 8,7 .m + T.270

m

_ 1695 = 7.210
C 8,7

m = 4_-8.19

(2.0.82) . T -'46,9. T+ 7.270 0



- 50 -
Para el coche descendente vaoios _
Para t = O seg. . T = 5.645 Kgns.

Para +t = 8,7 seg. T = 5.844 Kgms.

(2.0.83) T = m.t + 5.645
| 5.844 = 8,7+ m + 5.645

199 _
m = 5<% = 22,9

(2.0.84) f = 22,9;-t + 5.645

Con todas las ecuaciones obtenidas anteriormente reunimos, como se hi
"zo en el ocaso del coche ascendente, +todos los valores de variacién en
‘una tabla, segundoc a segundo, durante el per{odo de aceleracién y fre

nado. As{ se han obtenido las tablas (2.0.11) y (2.0.12)

ARRANQUE Descendente LLEGADA Descendente

_ Lleno .. Vaoio : Lleno Vacio
£ P T T ‘ T
seg Kg.v ; . Kg. EKg. Kg.
0 5.800  2.707 . 7.270 5.645
1 5.849 2.730 T7.319 5.668
2 5.897 2.752 7.368 5.691
3 5.946 . 2.775 CT.417 5.714
4 5.994 2.797 7.466 5.737
5 6.043 2.820 - - 7.515 - 5.760
6 6.092 2.843 7.563 5.782
7 "6.140 . "2.865 ©7.612 5.805
8 6.189 = 2.888 7.661 5.828
8,7 6.223 2,904 7.695 5.844

TABLA (2.0.11) TABLA (2.0.12)
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2.0.14 ECUACION DE LA POTENCi&

Para el cédlculo -de la pétenéia del motor hay que considerér lo gque ocu
Pre con los mpmentos}.El momento motriz de la mdquina conforme a lag
leyes de la mecénica serd igual a la suma,dellmoménto iesistente mds
el momento dinémico.'El momento reéistente :efé el que actdia debido al
peso de los‘coches ¥ al rozamiento del cable y de los vehfculos. E1l mo
mento dindmico correépdﬁde a todas ias ﬁartes. con movimientos rotato
rios, es decif, las poleas de gufa, la polea motriz y los engranajes

de reduccidn de velocidad.

La potencié, jgualmente ~ por ser el producto del momento por la velo
cidad angular - vendrd dada por la potencia debida al momento resisten

te ¥y la potencia debida al momento dindmico.

De acuerdo con eéto se desarrollan las siguientep ecuaciones:
(2.0.85) Moo= M, + M
(2.0.86) M, = I.X

Siendo I el momento de inercia y oc¢ la aceleracidén angular,

2 2 .
- ' 2 @.D°, G.D°.w
(2.0.87). I= m.rt = 2 figt My
' ¢4
(2.0.88) M 2 cyr- n. GD

A" 60.4.8.1%

' [
(2.0.89) Ma = 2,67 5855 S o [Xem |
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Y el momento resistente:

(2.0.90) "M =F.r; Pero F=T, entonces
(2.0.91) . M_ = _(T - T,).r ; Ahora bien r =Y y Q= T,~T,
(2.0.92)" = 9,55 9*‘-' [Kgm]

La eouaoidn'(ZlO.éS) se transformard en la siguientes

2"
(2.0.93) M = 2,67 5> ZGL’ + 9,55 97" I:Kgm]

»

Como'ladpotencia es iguel, por las leyes de la meoﬁnioa, al momento
por la velooidad angular, la ecuacién (2.0.89) en funcién de la poten

oia se transformard en

- , 2
G])

(2.0.94) P = 2,74 ——5 2= |Kw

a 10002 L ]

Y la potencia debida al momento resistente,

(2.0.95) 2, = -1%5‘-’7— [k ]

Por lo tanto la -ecuacién de la potencia acelerante serd:

: ' 2 2
GD Q.v
(2.0.96) P, = 2,74 —— 'Z— + Kw
_ 41.0002 By 1027 [ ]

Las ecuaciones desarrolladas sirven para calcular el momento_y la po
tencia acelerantes; durante el periodc de movimiento uniforme el pri
mer término de las ecuaciones (2.0.93) y (2.0.96) vale cero puesto gue

las aceleraciones angulares valen cero y estas ecuaciones se convier-
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ten en:
Movimiento unifqrmé:

(2.0.97) - 9,55 27 [gme]

1

Y la potenoia

(2.0.98) P = %—é—‘{? [ij

Y luego en el perfodo de deceleracidén o de frenado, la aceleracién es

negative ¥ las ecuaciones serdn:

. =¢p°
(2.0.99) Yies = 9,55 9"71 - 2,67 1nooo o [Xen]

'Y 1la potenciae

-'V'

- Qv 22@1)
(2.0.100) B . = 1027 - 2,74 (57555 OOO) (k]

Se va a establecer shora los valores de potencia para el caso de movi

piento uniforme segdin la ecuacidén (2.0.98) siendo

Q = 'I'2--.-T1 en donde T2 es tensidn del ramal ascendente

¥ T1 es la teneién del ramal descendente.
Las tensiones del cable T, y T, estén dades en Kgms.

La velociddd de régimen v = 3 m/éeg. de gouerdo con los datos del acd
pite (2.0.,1). El rendimiento del mecanismo 7 ge fija en 91% teniendo
en cuenta las pérdidas por rozamiento del aire, las pérdidas en los co

jinetes, las pérdidas por deslizamiento, pérdidas por flexidén - del cg
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ble, pérdidas motrices por efectos caldricos y magnéticos, etc. (8)

2.1 POTENCIA DEL MOTOR

Para el ocdloulo de la potencia dél motor hay que tener en cuenta los

tres periodos de fundignamienfo del sistema:

8)

%t =8,7 seg. ¥y el espacio recorrido, de acuerdo con la férmula

Perfodo de.aoeieracién; A este periodo corresponde 'ﬁn tiempo

- delnespaoio corresponde & 13,05:mts. gque aproximamos e 13 mts,

Perfodo de frenado. La aceleracidén de frenado es la misma " que
la de arranque oon signo negativo. Poxr tanto el tiempo y el es

pacio recorrido serd el mismo- a la salida que a la llegada.

Perfodo de movimiento uniforme.fDe los 19264mta., descontamos

13 mts. del arrangue y 13 mts. de la degeleracién ﬁﬁ llegada.

Por consiguiente’el espacio recorrido con movimiento uniforme
serd de 1.900 mts.
El tiempo de marcha normal serd, por las ecuaciocnes del movi

miento, igual a 10,55 .minutos.

Teniendo en cuenta.la ecuacién (2.0.100) demostrada pare el célculo de

la potencia en el perfodo de frenado y la ecuacién (2.0.96) para la po

(8) Htte, Manual del Ingeniero, Editorial Gustavo Gili, 1950, Tomo II,

Pdg. 304,
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tencia en el arranque, en ambos casos es8 indiséensable calcular el fag
tor GDZ del sistema., Este factor GD2 llamado también médulo de inerocia
o factor de inercia influye decididamente en }as oondio;ones de arran
que y frenado. A base de este factor se puede deducir el valor de 1la
corriente de arranque y las posibilidades de sobrecarga del motor en

el periodo tramsitorio.

Es por lo tanto impéesoindible oalcular y diaéﬁar todo el sistema de
engranajes para oconooer las masas que hay que acelerar en el arranque,
¥ luego, oalocular el ﬁédulo de inercia referido al eje del motor, tan
to de las masas rotantes como de los c;ches segin las férmulas de
transformacién que se desarrollan mfs adelante. Evidentemente no se
caloulard una potencia basada en la potenqia méxima que demande el Bsis
téﬁa s8ino en una potencia media que permita una sobrecarga en el motor
de aocouerde con lo que establecen los manuales, ¥y durante perfodos

cortos de tiempo.

2.2 CONDICIONES DE ARRANQUE Y FRENADO

De las teblas (2.0.5) y (2.0.9) desarrollamos la siguiente tabla

(2.2.1) en la que se dan los valores de las diferencias de tensién ra
ra los dos ramales del cable gensiderando las respectivas coordenadas
¥ longitudes de los extremos., Esta tabla servird para saber en forma
aproximada ¢émo varia la potencia utilizada solamente para mover a los

coches prescindiendo de la inercia de los mismos y de todo el sistema
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rotante. La potencia se calcula de aocuerdo a la ecuacidn {2.0.98). Uti

lizando un faotor de rendimiento de 91%.

De acuerdo ocon los datog ohtenidos la‘potenoia para el arranque podr&
subir de un valor cero a un éalor muy grande que puede ser hastg el do
ble del nominal en las peores condiciones, i en el tiempo de 8,7 seg.
. que corresponde al periodo de arfanque. De la misma manera, y debido a
la inercia, - el métor estd{ impulsado por la inercia durante el frena
do - la potencia puede hacerse muy negativa, es decir, que él sistema

motriz se convierte en sistema de recuperacién de energfa.

En todo caso oconviene examinar lo que ocurre en los sigulentes ocuatro

caso0B8!

a) Coche ascendente lleno y descendente lleno.
b) Coohe ascendente lleno y descendente vaocfo.
e¢) Cooche ascendente vacfo y desoendente lleno.

d) Coche ascendente vaocfo. y .descendente vacio.

Evidentemente las condiciones més desventajosas corresponden al oaso
b) o sea coohe ascendente lleno y descendente vacfo. Si el sistems ae
disefia para este caso con seguridad también gerd vAlido para los otros
casos. Bl ocaso méds ventajoso corresponde alicaso o), 0 sea ocoche ascen
4dente vao{o y descendente lleno. Es probable que en este casc 3e tenga
una gran reocuperacidn de energfa y qué dgta se pueda aprovechar en un

banco de acumuladores u otro:sietema.



Tampign en este acdplte se deduce la ecuacién del momento de inercia
;&e las masas rotentes reféridas al eje del motor. Todo el sistema de

engranajes ocorresponde al médulo de inercis de un o¢ilindre. Y matemdti
" camente se puede enoéhtrar;unareeuacién del faotor GD2 aplicable a

oualquier rueda dentada, pifidn o polea.
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8in considerar los 'efectos debidos & topdg:el sistema dindmico de engrang
Jes y poleas sino solamente la tensidén debida a los goches y el oable

tendremos las sigiientes tablas'(2.2‘."2) -y (2°2".:‘3) segundo a segundo para

el arranque y frenado. . Ct
(seg) (%g) (xg) (k&) (k&) (k&)  (K&)  (Ka) (Kg).
LL: v . A v L, LL _LL VvV _V. LL V. .Y
t TA TA T]) T]) TL "TZD TA -7 TA"'TD TA"TD

-

Y 9.528 T.370 S.BOO_ 2.70.7 ‘__5.728 6.821 1.570 4,663
1 9.435 T.303 5.849 2.730  3.686  6.705  1.454  4.5T3
2 9.341 T1.235 5.897 2.752  3.444  6.589  1.348  4.483

3 9.248 T.168 5.946 2.775  3.302  6.473 1,222 4.393
4  9.155 7.500 5.994 2.797  3.161 6.358  1.106  4.303
5  9.062 7.633 6.043 2.820  2.919  6.242 990 4.253
6 3.9633 6,556 ’6.092';2.843 2.876 6.125 858 4,107
7 B4BT5 6.898 6.140.2.865 2.735 . 6.010 .+ 758  4.033
8 . B.782 6.830. 6,189: 2.888  2.593  5.894- . 641 3.942
8,7 B8.716 6.783  6.223 .2.904 :2,493. 5.812 560 -3.879

TABLA (2.2.2) PARA LA TENSION DE ARRANQUE 7 - -



uniforme y corresponde a la ecuacién (2.0.98).

fijemos v = 3m/§e§ ¥ 7 = 0,91 = 91%

Para el arranque se tiene en ouenta gue

(242.2) v = a.t ¥ la ecusoidn serd
Tas = Tdes
(2.2.3) - P = —-735—7;- . at
Y para el frenado
Taso ~ 8 (8,7 - t)

(2.2.4) P =

102 7

Como 8 = 0,345 m/segz, reemplazando los datos numéricos se tendré:

P .
P'H,’ [ ]
‘ T
P -tJE%EWET—- . [Kw] o
P = 0,03094 (T, -~ T, ) |[Kv]
-TBB-
(2.2.5) p - —28___des 32,32 [xw]

Aplicando estas férmulas se tiene la tabla (2.2.4) de potencia demands

da por los coches.,



XQBO

0
200
400
600
800

1.000

1.200

1.400

1.600

1.740

Coche asc, lleno Coche aso. lleno

Coche desa., lleno

Potensia Kw

7,1
67,9
57,6
'43,2
35,4
23,7
13,1
8,4
-6,4
16,7

Coohe deso. vaoid§ Cooche- deso.
Potencia Kw Potencia
179,8 17,3
166,1 1,0
151,11 -15,8
131,} -32,0
118,3 -50,6
100,4 -68,2
83,4 -84,3
64,3 ,~101,8
46,7 -117,2
3345 -127,8

TABLA DE POTENCIAS PARA LOS COCHES (2.2.4)

lleno
Kw

_Coche aso. vacié Coche aso. vaofo

Coohe desa. vacfo X

Potenoia Kw

120

99,3
17,7
53,4
32,3
8,6
-13,9
~38,3
-61,0

=T7+5

deso

1.740
1,562

1.380

1.196 .

999
194
590
378
166

0

-.3915
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Con relaocién a la‘potencia que se debe seleccionar para el motor es ng
cesario tpner en ocuenta que el motor debe funcionar a una altura de
4,000 mts, lo cual implicard que la potencia de fédbrioca tendrf que  ser
mayor en un 15% de la potencia a 4,000 mts. (9). Por otro 1lado, como
las condiociones de arrangue puedgn, por breves gegundos, elevar la po
tencia hasta en un 100% por la corriente de arranque, el motor debe es

-

tar oapacitado para este incremento de ocarga.

Sobre el cdlculo de la potencia del motor se establecen los siguientes

oriterios en el tomo XI de la Esouela del Técnico Eieotricista.(10).

"Para conseguir buenas condiciones de funcionamiento y un servioio segu
ro, resulta muy importante que la poteno;& del motor sea convenientemen
te determinada. En muchos casos se calculan los motores ocon férmulas
sencillas para la md&xima potencia a desarrollar. Esto da motivo a que
" en servicio normal resulte larpotencih exagerada, ya que el valor mé&xi
mo se requiere raramente. Claro estd gue previendo la potencia con gran
amplitud se consigue sencillamente la eliminacidn de averfas por calen
tamiento exagerado, pero también debe tenerse en cuenta que el precio
del motor resulta mayor y que por lo- tanto la instalacidén entera puede

hallarse en diffciles condiciones para la competicidn. También puede

(9) Manual ARG, 9a. Edicién, tabla 10/12, pdg. 602,
(10) Hans Teuchert, La Escuela del Técnico Electrioista, Tomo X1,

rég. 191.
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ocurrir que un motor demasiado potente presente dificultades para su re
gulacién. Depende pues de la pericia del proyectista el determinar 1la

potencia del motor lo mds exactamente posible, de forma que la instala
oidp’quede en buenas oondiciones per lo gue se refiere a la competen
cia, pero, sin embargo, aufioiéntemente holgada para poder oumplir +o

das las condiciones requeridas per la préctioca.

Por lo tanto, resultg convenlente escoger el motor, no por la potenoias
mdxima a desarrollar, sino de acuerdo con el término medio del valor de
la ocarga. El dato de carga mdxima sélo debe ser utilizado para ocomprg
bar si el motor escogido tiene un par'motbr suficiente para 1los oasos

raros en que la energia aloance su valor mdximo".

En el caso gue nos ooupa se puede egtablecer la poteﬁcia de 170 Ew para
todo, el estudio, potencia gue luego habrid gue comprobar. El motor puede

tener una capacidad de sobrecarga de un 100%.

2.2.1 "EBOUACIORES DEL MODULO DE INERCIA

Desde la ecuacién (2.0.85) hasta la (2.0.100) se puede observar la im
portancia grande que tiene el faotor GD2 llamade médulo de inerocia para

los sistemas dinfmicos.

Para un cilindro el falor GD2 puede deduoirae asis-
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(2.2.6) IA- nr2
Siendo I el momento de inercia
m la masa
r el radio dgl cilindro

Derivando la ecuacién (2.2.6)

(2.2.7) 4 = r°dam

Pero
(2.2.8) n = %‘ y también
(2.2.9) dm = %? resulta
(2.2.10) a1 -_r2 %f

El peso P agerd

(2.2.11) Py
Siendo Y peso especifico del material
V volumen del ouerpo

El volumen del cilindro es

(2.2.12) V- wre L

Donde L es la longitud del oilindro
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(2.2.13) P J‘7Tr2 L  derivando

(2.2.14) dP = 2 Y7 rLdr

Reemplazando en (2.2.10)

5 ; &r
(2.2.15) dl = 2 Y77 =" L =
Integrando
roety
(2.2.16) I= _-—ZT
¥ como
(2.2.17) GD° = 4 g I tendremos
(2.2.18) ap® = 2 s 41 4 también
4
(2.2.19) @2 = _{1513__14

Reemplazando los valores
T = T)9 gr/om5 del hierro.
D
r = 3 dado en mts.
L = 1longitud en mta,
2
g = gravedad 9,8 m/seg
(2.2.20) 6p? = 392,69 y 0% L
Para el hierro

(2.2.21) ep° = 3.102,3 4 1 aproximando

6d% = 3.100 D4 L
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2.3 CALCULO DE LA TRANSMISTON Y ENGRANAJES

El accionamiento correspondiente al funioular esté dado por el siguien

te diagrama de bloques,

Sistema de

control

Energia LJ Sistema _J Mecanismo de Sistema de

Eléctrica Motriz transmisidén Coches

DIAGRAMA (2.3.1)

Es necesario disefiar un sistema de acoplamiento, transmisién y engrans
jes que permita adoptar una determinada potencia motriz, +teniendo en

cuenta los rendimientos.

Una vez diseflado el sistema de engranajes, se procederf{ a calcular el
médulo de inercia de cada uno de los elementos del sistema, para poder
analizar 1la cadena cinemdtica y establecer de un modo més real 1la Po

tencia,
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2.3.1 DIBUUO‘ESQUEMATICO DEL MECANISMO A CPERAR .

DIAGRAMA (2.3.2)

En el diagrama (2.3.2) se pueden distinguir los siguientes elementos

del sistema:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Par adicional de ingrcia, volante
Motor, rotor del motor
Acbplamiento y freno

Engranajes

Tambor del cable, polea motriz
Polea de desviacidn

Coche que sube

Coche gue ba’ja.

El dibujo esquemético muestra la forma en que se intercalardn los dis

tintos elementos para la transmisidn del movimiento.
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2.3.2 DIBUJO ESQUEMATICO DE LOS ENGRANAJES

Para poder disefiar el mecanismo de transmisién hay que tener en cuenta

lag siguilentes consideraciones previas impuestas:

Veloocidad del motor n = 600 r.p.m.

Velocidad de las poleas de desviaocidn y de la polea motriz v = 3 mlip

Loes elementos mecdnicos de reduccidén de velooidad serdn de acero con

§= Ty9 gr/omB

Hay que considerar que el mecanismo debe disefiarse para operar una de
terminada potencia metriz, la que se ocalculard en forma aproximada en

otro apartado.



N

9y 10

® 2 N v AW

Motor

Volante
Acoplamiento
Engranaje pifién
Rueda dentada

Pifién

Rueda dentada

Polea motriz

Polea libre

~ 70 -

DIAGRAMA (2.

10

3.3)
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2.3.3 DEDUCCION DE LAS FORMULAS DE 'VELOIGIDA.I) Y FORMULA DE LOS RADIOS

Las velocidades serdn:

Polea 8 v3, LU3
Ruede .d'enta.da. T Wy
- Pifién 6 | o
Rueda dentada 5 W,
Pifién 4 _ , Wy

La velooidad en la polea 8 serd:

de aquf se deduoce

(27}.1)_ vy = WyTy
v
(2.3.2) . Wy =2

3

En el pifién 6 la velocidad v, serd igual as

(2.3.3) v, = w2£2 y
(2.3.4) vé,- (UBrBA de donde se d;duce
{2.3.5)- 'wzrz - U.J}r% ‘

Reemplézando el valor de w, de (2.3.2)

3

(2.3-6) ’ u)2r2 -

Wl
. o
W=



- T2 &

En el pifién 4 tendremos una veloocidads .

\L - Wy z, y también
(2.3.7) v, = W} ' de donde se deduce
(2.3.8) , WyT, = WyT) despejando w,
. u)1r1 ' : )
(2.3.9) w, = reemplazando w, en {2.3.4)
2 ré - 2 )
w, r C Vg
) 11 3 .
(2.3.10) T - - Tl
2 3 r3._3
v. r,r, T
(2.3.11) 2 . 122
| Wy T3 T3

La férmula (2.3.9) establece las relaciones entre los radios en fin
¢ién de las velocidades. La velocidad v3 = 3'm/seg y,cu1 corresponde a

la velocidad de 600 r.p.m.
. ' 4 2T

La velocidad de 1 r.p.m. corresponde a 270 1/min.-o o 1/seg.
La velocidad de 600 r.p.m. serd igual a

- } 600 . 2 '

(2.3.12) bU1 = —70—1 1/seg

wy = 20°7T 1/seg
(2.3.13) oy = 62,8 1/seg.

Reemplazando la velocidad v = 3 m/seg ¥y w, = 62,8 1/seg en la ecua

cién (2.3%.11) tendremos -
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. " m/ge ————21.1'1'21. |
(2.3.14) 62,6 1/seg = 1) T%

r,r, T
(2.3.15) f%ziggz - 0,048 m

Los valores Ty» rz,.ra, ré, rg deben ser peleooiona&oa de acuerdo a

la transmisién de potencia requerida y a la resistencia de los materia

les.

2.3.4 RADIOS DE LOS PINONES Y RUEDAS

Para dimensionar los pifiones y ruedas nos imponemos los valores de los
radios respeciivos qﬁe deben cumplir con los requisitos de velocidad,
de acuerdo a la férmula (273.9). Luego estos valores supuestos deben
estar en relacién ooﬁ la resistencia de los materiales y los valores
gque se dan enfla préctica. Bsta comprobacién se ha hecho tomande 1las
referencias dadas en "Wyatt, Machine Desing, Mc Graw Hiil, 1962, pég.

81" y "ASME Handbook, Engineering Tables, Mc Graw Hill, 1956" pdg 4-23

Una vez hecho este andlisis hay que ver si las dimensiones adoptadas
estdn de acuerdo a la potencia del motor, conforme al estudio de la ca

dena dinemética.

Los valores impuestos sons:

1‘1 - 0,26 m.

1",'2 = 1,2 mtsl



» 74 - .
- 0’26 mts.
r% = 1,4 mta,

T = X

Buscamos, aplicando la ecuacién (2.3’.15) el valor que conviene a r

(2.3.15) 25 . 0,048

ré ﬂré
0,26 x 0,26 x X
(2.3.16) 2 3-fe =t L 0,040
1,2 x 1,4 x 0,048 0,081
(2.3.17) X ==55,76x 0,2 = 0,067

El radio de la polea motriz serd 1,2 mts.

2.3.5 'VELOCIDADES EN LOS DISTINTOS ELEMENTOS DEL SISTEMA MECANICO

‘ ) V..
De acuerdo & la eoumcién (2.3.2) [,U3 = ;2 tendremos
. S 3

(2.3.18) Wy = iT%éiﬁﬂ = 2,5 1/seg
Luego, por la ecuajcién (2.3.4) 'vz'-l Wy r%
(2.3.19) Vo = 2,5 % 1,4 = 3,5 m/seg

‘Por la ecuacién (2.3.3) v, = W, T, tendremos

(2.3.20) 3,5 = W, . 0,26

3
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- (2.3.21) w, = g%g% = 13,5 1/seg

Y ooneiderando la relacién vy = w,.r} (2.3.7)
(2.3.22) vi o= 13,5 . 1,2
v, =-16,3 m/seg
Y como Vo= wyr, entonces
(2.3.23) 16,3 = w, . 0,26
16,
(2.3.24) wy = 556 = 62,8
w

y = 62,8 1/seg.

Se ve que en ouanto a las velocidades se refiere,

disefiado el mecanismo, Ahora tenemos gue comprobar

acuerdo & la resistencia de materiales.

El cuadro de velocidades serd: -

Pifién N° 4 r, = 0,26 mts.
n -} 600 I.p.m-
w, = 62,8 1/seg.

v, = 16,3 m/seg.

Ruede dentada N° 5 vy = 16,3 n/seg.
‘w, = 13,5 1/seg.
n2 = 129 TeD.M.

ré # 1,20 mts-

estd perfectamente

que estd también de



Pifién N° 6 - V5 = 3,5 m/seg.
fub = 13,5 1/seg.
= 129 r.p.m.

T = 0,26 mts-

= 3,5 m/seg.

= 2,5 1/seg.

Rueda dentada N° 7

= 24 roleo

= 1,4 mts.
Polea motriz N° 8 v, = 3 m/eeg.
. = 2,5 1/seg..

3
3

n3 = 24 r.p.m.
3 = 1,2 mts.

2.3.6 NUMERO DE DIENTES DE CADA PINON

De la ecuacién (2.3.11) se puede deducir la siguiente relacidén: La len
gitud 1L de la rueda denteda es directamente proporcional al nimero

de dientes z de medo que:
(2.3.25) L=2Tr==f(z) =3
Reemplazando el valor de r en (2.3.11)

21 ° T3
1 z!
2,2
M. 21

(2.3.26) Kbi que

EL3
" .
Al

N .



v Z,Z,. T
(2.3.27) 2 =22
‘ w, 2} 2}

Agumimos los siguientes datoé, conforme a la tabla 4-12 del ASME HAND
BOOK, Engineering Tables, M¢ Graw Hill 1956, para lo cual es necesario

traduocir las dimensiones a pulgadas por medio de la rglacién:

(2.3.28) 1 m = 39,5" °

De esta manersa,

Pifién N° 4 r, = 0,26 mts. = 10,0"

. %, = 20 dientes.

Rueda N° 5 ) = 1,20 mts., = 47,5"
zé = 95 dientes.

Pifién N° 6 r, = 0,26 mts. = 10"
Z, = 20 dientes.

Rueda N° 7 , ré = 1,4 mts. = 55,5"

z, = 111 dieptes.

2.3.7 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS ZHAJE[‘ERIAI_.ES DE LAS RUEDAS Y PIL

foNEs (11)

La férmula desarrollada én'Béymond'J. Roark "Férmulas for stressand

{11) Mechine Design, Wyatt, Mc Graw Hill NY 1962 pég. 50 se ha oonsul

tado para todo el desarrollo.
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gtrain", 2Ed., pég. 276 Mo Graw Hill Book C. Inc. NY 1943, para el es
fuerzo gque se produce al contacto de dos cilindros ocon los ejes parale

los es
w(d, + d2)/d1d2 2
(= )78y + (1 - 45078

(2.3.29) S, = 0,708

Siendos

S = Esfuerzo mdximo de contacto en p.s.i.

Factor de conversién de unidades.

(o]
-
-3
o
o]
L}

Carga por pulgada de contacto 1bs/pulg.

&

= Didmetros de los ocilindroas en pulgadas.

Relacidn de Poisson de los meteriales de los cilindroe.

M1 pa

E1 o = Médulo de. elasticidad.
- -

Asumiendo una rglaoidn de Poisson de /4: 0,3 y teniendo en ocuenta que:

(2.3.30) d, = 2r, y

(2.3.31) d, = 2r, tendremos la eouacién (2.3.29) trans

formada en:
2r, + 2r, 1/2_
4.r1r2

(2.3.32) sc'- 0,708

Resolviendo las operaciones:
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(2.3.33) S,

Elevando al cuadrados

(2.3.34) S




-‘-804—‘

LI
w(r1 + "'J

1 1
— .+ ———
E 1 E2

(2.3.35) 5% = 0,35

Asumiendo gue K, factor de esfuerzo por contacto de carga, es igual a

2
Se /1. 1
(273.56) Kc H'ﬁ <ﬁ1- + 'ﬁ;)

Entonces
(2337 T = wEeg) v
: AN | 2
) K,
T4 2

Con los valores as{ deduoldos, la-eouacidn (2.3.38) se transforma en:

2
(2 3 ) K Sc 1. + 1"
»3+99 ¢ ¥ 0,35 B, E,
’ g 2
Despejando Sc
: 0,35 K
2 ’ o
(2.3.40) 8, = 1—;—1
E, = E

Reemplazando el wvalor de;‘ K<J de la ecuacidn (2.3.‘40)

0,35 w(;‘;— + ;:—-)
: 2

(2.3.41) s2 - T

E1 E2

N




N
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£1 aotuar ya no.la—supe:ficie cilindrica sino los dientes, se produce
el esfuerzo que es igual a la carga sobre el ancho del diente., Por

lo tanto:

F
.(2'5'42) w'f T

.donde

w = carge de contacto.
F = carga en lbs.

b = ancho en pulgadas del diente.

La ecuacién (2.3.41) se transforma en

1 1
0,35 F(z— +7)

R c
(2.3.43) 55 = v 1 . 2
— + ]
E1 E2

S = esfuerzo de contacto en psei
r yr_ = raedios de cohtacto
cy ¢,

B, ¥ B, = M6dulo de elasticidad del material psi

Por experiencia el esfuerzo se produce en el punto de contacto, este

punto estd dado por:

d1 sen&
(2.3.44) rc1 = — 3
o ~d, sen(

2 .

Despejando en la ecuacién (2.3.43) el valor de F



\_5- _../-" ' angulo de

R D P> ey DERsIdn
N D |\l A

punto de
contacto
| diametro
d, de contacto

DIAGRAMA (2.3.5).

sib‘(h];- + '-12:)
(2.3.46) F = 3 3
0,35(z—* o)

01 o}

Reemplazando los valores r, ¥yr

. en la ecuacidn (2.3.44-45)
1 ’ ’

2

2. 1 . 1
Sob (i:: + 'ﬁ;)
(2.3.47) P o= "

2 ?
0’35(6.1 gsend + d, sencp) ‘




' : 1 2
(2.3.48) F =
0,7 (d1 + dz)
sen q) d1 6.2

Desarrollando mds la ecuacidn (2.3.45)

' E

Sibsencﬁ » 2 4,4, (E1—+-1—)
. 1 2
(2.3.49) P = 7,4 (d, + 4,)

Establecemos las siguientes constantes:

2

S ' .
c 1 1 .
(2.3.50) Ky = 7,4 (i}: + -ﬁg) ‘sen ¢ oy también
. 2 (12
(2.3.51) Q = W sustituyendo Ky y Q

(2.3.52) F = Ky Q.b a,

La ecuacidén (2.3.52 es denominada la necuacién de desgaste de Buocking-

“ham" (12)

Si se considera que el ancho del diente del pifién b, es inversamente -

proporcional el difdmetro, en la prdofica se ocalcule asis

) | .
(2.3.53) Py =3

(12) Efa.rle.Buckingham, Analytical Mechanics of Gears, Mc Graw EHill
- Book Company, Inc. NY 1949,

Ver también en Wyatt, Machime Design, pége T3.
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Siendos

d

P. el paso dismetral

b = ancho del dienfe[

////rorque T

— QCOS&/Z

21
F = d1~c03@

. DIAGRAMA (2.3.6)

La fuerza F correspondiente a los dientes en funcidén del torque es:
(2.3.54) .M =Frcosd

(2.3.55) 27 = F.2rcosd

(2.3.56) 20 = Fd, cos

’ .o2m
(2.3.57) F= -———d1 5050
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El paso diametral Pd debe ser igual al nimero de dientes sobre el

didmetro primitivo de contacto.

1
(2.3.58) - By -3
De donde, reemplézando dT
. N1 o 27r Pd . .
(2.3%.59) 4y =3~ ¥ F= (2.3.60)

a N, cos ¢

Siendo
N el nimero de dientes.

q, el didmetro primitivo de contacto

P. el paso transversal

d

En la ecuacién F = K Q@ b d, (2.3.52)-sustijuimos el valor de b

de (203055)

(2.3.61)  b =

L ¥ tendfemos
Pd -

c
(2.3.62) F=K;Q 5; a,

Luego sustituimcs @ por el valoxr que se deduoird de la .ecuacién

(2.3.51)
2 d2
(2.3.51) Q=35  Pero
2 1 .
| N, &
(2.3.63%) m, = §- =g =~ Porque hay una relaecidn directa y
1 1 :

- constante entre el nimero de dien
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tes y los didmetros primitivos de contacto, entonces:
(2.3.64) Q= ——

2 o
1+ m

(2.3.65) Q
. G

Sustituyendo el valor de Q de la ecuacién (2.3.65) en la ecuacidn

(2.3.62) tendremos:

2 nm

: ’ G_C
(2.3.66)  F = ¥p 15 3, %

1

Reemplazando el valor de F de la ecuacidén (2.3.60) tendremos:

2T Pd 2 mG c

(2.3.67) ¥, o5 .KZB T+n P, 44

Despejando el valor del paso diametral de tendremos:

2 m,

: G
P S S R
(2-3-68) Pd = 2,T
Finalmente .de la ecuacién (2.3.58) se desprende que d, = 5= (2.3.59)
. d

y reemplazando 4, en la eounacidn (2.3.68) tendremoss

2 Bg N1
o, Meesd Ky iy OF)
(2.3.69) Py = T
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Pasando Pd al otro lado

: 2 m
2 G
3 CN1 oos K’.B1+mG
(2.3.70) P = =7
Bxtrayendo la raiz tendremos:
| 2m, 7Y3
2 G
0Ny cosd X33 n,
(2.3.71) P, = CRL;

Esta férmula deducida a parfir del .esfuerzo gue soportan los dientes
de un engranaje segin la.potencia que deben transmitir, es la fdérmula

bdsica para encontrar el paso diametral del diseflo de ruedas dentadas.

Oonsiderando el torque en 1ib-pulg ¥ la potencia-en EP tendremos

(13)  (2.3.72) pr . £3:000 EP donde

n
T! = Torque en ib-pulg del sistema
HP = Potencia

n = Velocidad del pifién -en r.p.m.

Pero hay que considerar %arios factores que modifican el valor del par
inicial T' estos son los llamados factores de servicio Cs ¥ faotor de
velocidad. Estos factores se dan en tablas.y estdn afectados por 1las

caracteristicas de las ruedas dentadas que se producen en el mercado.

(13) Wyatt Machine Design, Mc Graw Hill, 1962 FY, pég. 75.
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Aaf el torque T que nog interesa serd: .
M. [
(2.3.73) T G 0, T
Siendo P el:tofqdé'real’¥ SR
C_ el factor de sérvicio
Y el factor de velocidad
T' el torque nominal del sistema

La velocidad lineal-viene.dada .poxr:

e Teis74) v = BB (piss/minuto)
Donde d = didmetro primitivo

n = revoluciones”por minuto.

El siguiente cuadro representa los factores de velocidad expuestos

Machine Design de Wyatt, pdg. 76,

6,0
Factor
de velo- ,

. . A‘\B\
cidad C 40 - P;Z%k@’

v D -//J o
X - o% ,
, (AN
. . R QQQ / Q‘Q,
cﬂ
2,0 C’—/_,——-——f—‘”m Precisidn

0 2.000 o 4.000 6.000

Velocidad pies por minuto

TABLA (2.3.1)

en
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ios %alorés de la superficie de fhtig; Yy factores de esfuerzo de carga
se hgllan expuesatos en la tabla (2.3;3)'sgcado-dél libro, antes mencio
nado, Machine Design de Wyatt, pég. 78.
En todos los casos ae trata de ruedas de aéero de distinta dureéa

Brinell (Bhn, Brinell hardness number).

Material del 4 Material de . : Ky ﬁB
pifién Bhn rueda dentada ?hn 1432 1 20°
Acero ' [50 &cerq ' 150‘ 30 41
Acero 200 Acero 150 43 58
Acero 250  Acero : '150 ‘ 58 79
Acero ZOQ ' ’.-Aoero 200 58 - 79
Ac;ero - 250 . Acero 200 76 103
Acero 300 . Mcero . 200 96 131
Acero 250 : Acero - 250 96 131
Acero- 300 ' acers 250 119 162
Acero : 350 Acero © 250 144 196
Acero 300 © Acerd - 300 144 196
Acero 350 ' A;ero 300 171 ‘ 233
Acero 400 Acero - 300 . 186 254
Acero %50  Acerc 350 201" 7' 275
Acero 400 - Acero - 350 ° 233 318
Acero 400 : Aaero 400 268 366

(14)  TABLA (2.3.3)

(14) Wyatt, Machine Design, pdg. 79
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La relacién entre las constantes KB ¥ Kc estd dada por la férmula

K, sen@
(2.3.75) Ry = ——7

2.3.8 BSPECIFICACIONES DE LAS RUEDAS DENTADAS Y PINONES

De acuerdo con las dimensilones establecidas en los acépités 2.3.6 y

2.3.7 wse debe comprobar y especificar las ruedés dentedas segin 1la

resistencia de los materiales.

Calculamos primero el paso diametral P, seglin la ecuacién (2.3.71)

. 2 . 2 mG- » 17,3
“ c N1 cos ¢ K_B ﬁ-;g
(2.3.71) Pd = 2 T

Vamos a calcular el pifién N° 4 cuyas dimensiones son

Pifién ¥° 4 T, = 0,26 mts. = 10"
Z, = 20 dientes
n, = 600 r.p.m.
v, = 16,3 n/s = 50 rie/seg = 3.000 ples/min

y rueda N° 5 con los siguientes datos

jré

= 1,20 mts. = 47,5"

zé = 95 dientes

n, = 129 r.p.m.

v, = 16,3 m/8 = 50 pie/seg = 3.000 pies/min.

Aplicamos los valores siguientes a la férmula (2.3.71)

C = 3T
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N1 =2z, = 20 dientes |
NS = 400
cosd = cos 20° = 0,94

Ky = Resistencia del material Acero de la rueda y acero del pi

fin 150 Bhn y 150 Bhn esto da un'Kﬁ para 20° = 41

X - 2 mG
H mG
n .
1 600
mG-§=1—29=4,65

2 x 4,65
@ TR - e
El torque serd T = cé_c; T1
Tt = 63,000 HP/n

Conforme al acédpite (2.3.4) férmula (2.3.20) le potencia de.nuestro

gistema es 230 HP, asi:

T = 63.000 ., 2 %OEP

Tt = 24.200 1ib - pulgada.

Consideraremos un coefioiente CB de servicio igual a CB = 1,25 corres
- pondiente al motor eléctrico con 8 h de trabajo diarias y un coefiocien

te de velocidad correspondiente a 3.000 pies/minuto, de sacuerdo a la
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tabla (2.3.1) =C_ = 3.
Asf, el torque T serd:

T 1,25 x 3 x 24.200 1lb-pulg.

T = 91.000 1b-pulg.
207 =

182,000 1b-pulg.

Reemplazando estos wvalores en la ecuacidn (2.3.71) tendremos:

Pa' B . 400 . 0,94 . 41 x 1,64 ] 17
a’™| 182,000

" Y
237.000 : 3
‘Pa-’[%ﬁ] =[] P

P, o= 1,1 ~ 1

a

El didmetro 4, de acuerdo a la férmula (2.3.58) serd:

1

N‘ N
= §l reemplazando N1 por 20 dientes y Pd por 1 tendremos:

a, =22 - 20" ‘yla velocidad V =4

1 3 ;/ 12  deberd cumplir

1™

la ecuacidn (2.3.74)

n. 20 . 600

v = Se = 3140 -~ 3000

El difmetro de la rueda 4!

), serd proporcional 'a la relacién de velocida

Ades

1.
) 600

on 129
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dé = 95" apiroximadamente,

El ancho de las ruedas estard dado por la ecuacidn (2.3.61) b = %L
’ ' a

Bl valor de o qued$ fijado en 3T

d
b = 10"

Las especifiocaciones del pifiln N° 4 serdn finalmente:
Pifién de acero, 150 Bhn- 150 Bhn, 20 dientes a 20° 20" de didmetro pri

mitivo y ancho de 10", .

Rueda de acero 150 Bhn- 150 Bhn de 95 dienteas, 95" de diémetro Yy an-

cho de 10".
Especificaciones del pifién N° 6 y de la rueda N° 7

Dimensiones del pifién N° 6 ‘

= 0,26 m = 10"

= 20 dientes

n, = 129Rr.p.m.

- 3,5 m/s = 700 ﬁies/min.
Rueds dentada N° 7 o ‘

= 1,4 mts = 55" .

zZ! = 111 dientes

n = 24 I‘.p.m-



1.-_95-.

v, = 3,5 m/s = 700 pies/min.

Aplicamos los valores que se indican & continuacidn para reemplazarlos

en la ecunacién (2.3.71)

2 2my, 7 Y3
C N, cos P ?ﬁ T—I—E;
Pa = |~ 2T
G =31
H1 = Z, = 20 dientes
N2=4OQ

1 :
Cos @ = cos 20° = 0,94

Epe resistencia del material, acero de 1la rueda y acero del pi-
fién 300 Bhn - 250 Bhn

Ky = 162 para 20°

mG=12—49--'5,4‘

Q= 52 - 1,68

T'=65.ooo%
o

T! = 63.000 . 1

R\~
O

P = 112.000 1lib -~ pulg

T=C_C_ TV
N v 8
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G, = 1,25 |
T =3 x 1,25 x 112,000

T = 421.000 1b~ pulg

Reemplazando en la ecuacién (2.3.71)

842,000

: 3

. [?so.ooo] Y
d = | 842.000

p, = [1,14] 73

Py = 1,07 ~ 1

[?TT. 400 . 0,94 . 162 . 1463:}V3
P, =

N
El didmetro, conforme (2.3.58) es a, = fl
20 ‘
44 =T = -20"
La velocidad ‘
T, 20 . 12
v = - 17 5 ~ 700 pie/seg

El didmetro de la rueda N° T serd

45 129

Zon = 24

@1 = 111 pulg.. Ancho, b = == = 2% . 1o~
5 P, 70

Las . especificaciones serdn
Pifién de acero de 300- 250 Bhn, 20 dientes a 20° 20" de didmetro primi
tivo y ancho de 10", Rueda de acero. 300 ~ 250 Bhn, 111 dientes a 20°

111" de diémetro primitivo y ancho de 10"

7
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2.3.9 CARACTERISTICAS DE LAS RUEDAS DENTADAS Y PINONES

DIAGRAMA (2.%.7)

Conforme a la tabla 4-18, pdg. 4-22 de Engineéring Tables, Asme, hand

book, Mc Graw Hill, 1956.

Los valores para dimensionar las ruedas y pifiones se calculan asi to-
das en pulgadas.

(2.3.76) A= 1,6 B para acero

i

(2.3.77) A

1,8 B para hierro dulce

T

Do (promedio)

(203078) B = 6



(2.3.

(2.5.

(2.3.
(2.3.

(2.3.

(2.3.

(2.3.

79)

80)

81)

82)
83)
84)

85)

3

B=5 r.g?m. (minimo
3

B =7 r.g?m (méximo)

G = Tabla (2.3.4)

J = Tebla (2.3.4)

’ F
H=-1—2‘
L=0,33 W

W = 0,33 \IF & tebla (2.3.5)

WH =W - 0,8 pulgadas por pie.

Tabla para calcular G y J

Paso Diametral G . J
5/4 4 3/4
1 144 3 5/8
1 Y, 1 2 15/16
1 Y2 7/8 2 71/16
1.3/4 7/8 2 g
2 3/4 11/8
2 ¥4 3/4 AR
2 o 3/4 1 .9/16
3 5/8 1 5/16
3 Y2 5/8 1 %8
4 9/16 1
4 Y2 9/16 15/16
5 9/16 /8

TABLA (2.3.4)
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—————1480
—_— 170 N
R ETY 1 — 1
— 1 (50 'lp“ 30
— 1 a0 —r—* 28
— | 130 —_— 20 . 26
—_ 120" —1 8 | 24
— o S 22
— 100 llﬂm -20
. 19
—)30 , 18
S— 3 17
R N /5] ! wm 16
80 =g 2 - 15 -
75 (=] JES— 11 w 14
< ——7 < .
A — 3 g5 & —1 0 o) 13
i 3 = [,
[45] P SN Y] [~} —+ g =] - 12
3 = . Ay By
5 —F 45 1
a = —g—8
— = 50 23 Py 10
B & s o 7 )
3 ~
A —4w § — - 3 '
= o < ”
o) —_] 35 m o ?
= E - —t—5 I TABLA (2.3.5)
m O a0 e av @ 6 .
=S = o —1—4 =&
a — 1 28 le a 5
- = 3k o 4%
= < 5
[ S—1 ) - Lz m 4
H u‘w
— —r—2%
) — 1 15 3
- Z 2
S Ly, 2

2.3.10 DISENO Y CARAGTERISTICAS DEL PINON N° 4 Y RUEDA DENTADA K°® 5

Conforme al diagrama (2.3.7), las caracteristicas del pifién N° 4 serdn
Badio T = 10" = 0,26 m.
Didmetre D = 20" = 0,52 m.
Nimero de dientee 2z = 20 dientes
Ancho F = 10" = 0,26 m.

Velocidad n = 600 r.p.m.



- 100 -~

Velocidad angular w = 62,8 1/seg.
Velocidad lineal v = 16,3 m/seg.

v = 3000 pies/minuto.

Ancho del eje del pifién

; . B ;
Eje B=6\ /2 . segin la ecuacidén .(2.3.78
T.p.m.
6 \3/?9
00

6\>/T,383

o
|

-]
i

=]
|

6 . 0,725

[+
n

4,4 pplé-

Ancho A = 1,6 B segin la ecuacidn (2.3.76)

A = 4,4 x 1r6 =T Pulg'l

Ancho del brazo interior Gstegdn la tabla (2.3.4) para un Py = 1

¢ =1 1/4!:.

w
Velor de J, segin la tabla (2.3.4)
J’ = 3"

Valor H eegin la relacién (2.3.83)

Ancho del brazo W = 0,33 Vif 6 +tabla (2,3.5). Segin la tabla:

W= 432n
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.Valor de W1 del brazo

Wy = 4,5 - 0,8 = 3,7"

Las dimensiones y caracteristicas de la rusda dentada N* 5 serén

siguientes:

' Radio 1 = 47,5" - 1,20 mts.
Didmetro D = 95" =.2,40 mts,
Nimero de dientes 2z = 95 dientes.
Angcho P = 10" = 0,26 mts.
Velocidad n = 129 r.p.m.
Velocidad angular w = 13,5 1/’seg.

Velooidad lineal v = 16,3 m/s = 3000 pies/min.

Ancho del eje de 1a rueda

3
HFP
B-6 'TePele
-\ /7305
B=6 129

Ancho A de la rueds

Aw1,6x 7,2 11,5

Valor de G psra P 1 tabla (2:3.4)

a”"

las
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G-' - 1 J{4n

Valor de J segidn la tabla (2.3.4)

J o 3N
Valor de H conforme la relacién (2.3.83)
10
H =4..1_2_ - 5/6n
Ancho del brazo W segin la tabla (2.3.5)

W = 10,5"

Valor de W1

' W, = 10,5 < 0,8 = 9,7"

2.3.11 DISENO Y CARACTERISTICAS DEL PINON N°® 6 Y RUEDA DENTADA N° 7

Pifién N° 6

Radio T = 10" = 0,26 m.

Difmetro D = 20" = 0,52 m.

Ndmero de dientes = = 20 dientes.

Ancho F = 10" = 0,26 m.

Velocidad =1 = f29 T.p.m.

Veloocidad angular w = 13,5 1/393

Velocided lineal v = 3,5 m/s.

v = 700 pies/min..

Ancho dél eje del pifién B

3 330
Bub '1-%5
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Ancho A= 1,6 x7,2=11,5"

Valor G' para Pd = 1

6, = 1%4"

w
_Valor de J segin tabla (2.3.4)

J = 3"
Valor de H por la relacién (2.3.83)

10
Hu'ﬁ- 5/6"

Ancho del brazo W = 0,33 \/DF & tabla (2.3.5)

W= g4¥2n

Valor W1 del brazo

w.] = 4,5 --0,8 = 3,T"

Rueda dentada K° 7

Radio r = 55" = 1,4 mts.
Didmetro D = 111" = 2,8 mts.
Fimero de dientes & = 111 dientes
Ancho F = 10" = 0,26 mts.
Velocidad n = 24 r.p.m.

Velocidad angular @ = 2,5 1/seg.
Velooidad lineal v = 3,5 m/sy

v = 700 pies/min.




Ancho

Ancho

Valor

Yalor

" ¥alor

Ancho

Valor
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B del eje del pifién

3.
230
B-6 "2}&‘

B=6x2,14

B= 12,8" ‘ B

A= 1,6 x 12,8 = 20,5"
G' para P L

G' I 1/4‘u
de J segin tabla (2.3.4)

d!

J '3':;-
de H por la relacién (2.3l83)

10 .
Hs'ﬁs 5/6"

del brago W = 11,5"

de w,‘ = 11’5 - 0’8 = 10’7"'

2.3.12 DISENO Y CARACTERISTICAS DE LA POLEA K° 8

Diagrama (2.3.8)

Para el disefio de la polea N°'8 e8 necesgario

congiderar las caracteristicas del c¢able.

(15) La longitud del cable L = 2.000 mts.
Cable 6 x 19 + 1 Seale de igual paso, arrg

llamiento tang y preformado,

Peso por unidad de longitud 5,75 Kg/m.

(15) Ing. Puig, pég. 234
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, Didmetro D = 40 mm,

- Didmetro de los alambres externos de los cordones O = 3,18 mm,
Calidad improved plow steel con alambres de FB = 180 Kg/mma.

Segin el Manual Hfitte pdg. 1073 (Manual del Ingeniero, -Edit. Gustavo
Gili S.A., Barcelons, 2a edicién, 1950) "El didmetro mfnimo D _de
flexién del oable no debe ser en poleas de carga, poleas de conduccién
¥ poleas de friceidn inferior a 4C veoes el'diégatro d del cable, en
los tambores de las mdquinas de extraccién no-bajaré de 35 veces dicho
didmetro y debe ser, por lo menos, de 500 veoea.el~diémetro- o del
alambre més grueso que entre la fabricacién del cable (se ‘exceptdan
los alambres del alma de los cordones, siempre que su didmetro no-rehé
se en mds de un tercio el @iémetro del més grueso de los hilos restan

tes).

Segin estas consideraciones el did@etro esoogido para la polea motriz
D = 2,40 nmts, Gumble,con estas especifioaciones oomo se demuestra a

continuacién.

Diémetro minimo de las poleas
D =« 40 x 40 mm = 1,600 mm.
Dotn ™ 1,6 mts. el didmetro de 2,40 m, cumple con lo especifi-

- .cado.

Seglin 1o indicado para.el alambre més grueso

© = 3,18 mm; D, « 500 .x 3,18 = 1.590 mm
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D = 2,40 m.; ocumple.

polea
Cédloulo del Angulo del ocable pafd que no resbale en la poles,
Aplicamos la férmula de EBuler: -

T1 - Tz a1 (16)

"(2.3.76) T, =T, e

= Tengidén de wun ramal
Tz = Tensidn de otro ramal
* = Angulo central en ra

dianes

M = Coeficiente de roeza

miento.

DIAGRAMA (2.3.9)

Segin la tabla 17, pdg. 1096 del Manual Hfitte, tomo II, el coeficiente
de rogamiento P entre el cable de acero y la llanta de fundioidén es

H = 0,128,

Las tensiones externas sons
T1 = 9.528 Xg

T, = 2.707 Kg

9.528 _ o 0,128 X
2,707

(16) Seely y Ensign "Meocdnioa Analitica para Ingenieros”.
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(2.3.77) 3,52 = &22128°

'1n 3,52 = 0,128

1,258 = 0,128 &

(2.3.78) * = 10 rad, = 3T rad.

Si el dngulo x = 3Trad. 6 sea 540° quiere decir que el cable debe

dar dos vueltas y media alrededor de la polea.

La distancia entre ;os ejes de la polea motriz y de las poleas de des

viacidn es de 5 mts, valor impuesto en este estudio.

Ahora vamos & calcular el dngulo que abraza el cable en la polea.

DIAGRAMA (2.3.10)

La distancia C 0' = 5 mts,

R1 = R2

¥ = ¥y’ ©por ser opuestos for el vértioe

< OT M = <I0'T5M por ser de 90°

Cen estos antecedentes podemos concluir:




- = 108 =

(R, = R, = 1,2 mts) A (Xy=471) _,\'(4QAT2M A I M)

: QOTZM = Ao'méu'

Con lo que se quiere decir que si dos 4ngulos de un tridngulo y el la
do comprendido son oo.rrespondientjemente iguales a dos dngulos de otro

y el lado comprendido, respectivainente, entonces los tridngulos moh

congruentes. Al ser congruentes se.deduce ‘que la distancia O = o'M

Si OM = O'M entonces OM = 2,5' nts.

Bl éngulo que nos interesa es el 4‘-.'1'5 o* T,
(243.79) < 730! T1 - Zf+ 90°
Conocemos O'N = 2,5 mts.

Conocemos 0! '1'5 = 1,2 mts.
Entonces como
C'M

(2.3.80) cos g = or 7 AentonceAs ‘

VOOBP'— -1'*’3

S 2,5
(2.3.80) cos p = 0,48 ¥
= 61°20"

Y el dngulo 4T{0' T, = 90 +.61°20' = 151° 20

El 4ngulo gue se ha conqi’derado en el cdlculo para las tensiones de la
polea es el &ngulo opuesto al <& ']3‘,',_"0'.1.'1 que hemos deducidc arriba,
este dngulo es el dngulo OX ¥y~

(2.%.81)  of’ = 360 = 151° 20"

%
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o’ = 208° 40!

8i a este dngulo se suma una vuelta que da la ouerda alrededor de 1la

polea tendremos

(2.3.82) o ;'o_<’+ 360
X = 208°40' + 360

o = 568° 40"

Este dngulo real es mayor que los 540° deducidos de la ec. (2.3.78)

por lo tanto el cable no.resbala en la polea.

Siguiendo la misma pauta realizada para el disefio de las ruedas denta
das podemos especifiocar las poleas, teniendo en cuenta que la polea 8

" tiene los siguientes datos.

Radio r = 1,20 mte. = 47,5 pulg.

Didmetro D = 2,40 m. = 95 pulg.

Anoho de la polea
La polea 8 debe tener dos canales para que

el cable pueda dar las dos vueltas é. la

rueda.

El perfil del disefio serd como se establg

ce en el diagrama (2.3.11).

El disefio del diagrama (2.3.11). estd ocop DIAGRAMA (2.3.11)

forme al sistema de guarnicién establecido
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en Hitte, pdg. 324, tomo II, figura 506.

Conforme este disefio d, es el didmetro del cable ' 'd& = 40 mm
el ancho 1 = 3d+ 10 . {2.3.83)

y el ancho del perfil es 1,5 x 1 (2.3.84)

1= 3x 40 + 10
© 1 =120 + 10 = 130 mm

1,51 = 195 mn
Escogemos -el ancho de 20 cmts. F = 8 pulg.

Se ajustard el disefio de la polea a la miesma forma de cdlculo que 8se
ha efeotuado parea lcs pifiones y ruedas dentadas, conforme al diagrama

(2.3.7).
El valor del cilindro hueco del eje - B serd, de acuerdo a (2.3.78)
3 .
\"/___HP
B !.6 i‘.p.m.

Para aplicar esta férmula seé ha de considerar que la potencia es
230 BP, la polea B tiene una velocidad angular de 24 r.p.m. y una velo

‘cidad lineal de 3 m/s ~ 600 pies/min.

5 . /230

o
L

6 x 2,14

B = 12,8"

Ancho , A= 1,6 x 12,8 = 20,5"
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La polea serd de 6 brazos con un ancho W
(2.3.85) ¥ = 0,33 VDF D es el didmetro en pulgadas
F es el ‘ancho en pulgadas
D = 95"
| ?- o
W = 0,33 VBF = 0,33 /95 x &
W= 0,33 x 27,5
W_=_9 pulgedas

W, =9 -0,8=8,2"

El valor G del brazo serd 2", valor impuesto segin la experiencia con

las ruedas dentadas.

95"

DIAGRAMA (2.3.12)
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2.3.13 DISENO Y CARAGTERISTICAS DE LAS POLEAS 9 y 10

Las poleas 9 y 10 son poleas de guia y tendrdn las mismas caracteristi
cas de didmetro y velocidad gue la polea motriz 8. Lo itnico que varfa
es el ancho de la garganta pues solamente grrolla un solo ocable de &
cuerdo con el diagraaa (2:5.,8)° Las ruedas deberdn tener estas ocarag
ter{sticas: AT PP

.Radio rm 1,20_mtso = 47,5-pulg.

Diémeﬁrb ﬁ = 2,40 mts. = 95 pulg.

Velocidad 3_g/$, |

¢ = 24 T.Pely

Ancho de la polea.

De acuerdo al diagrama (2.3.8)

Si el didmetro 4 = 40 mm.
1="1,5d + 10

1= 1,5 x 40 + 10 = 70 mm.
Escogemos un didmetro

L=1,51= 10 om.

I'=1,5%x 70 ~ 10 om ~ 4 pulg.

DIAGRAMA (2.3.13).

De aouefdo con las’£3£mﬁlaé de disefios devfuédas ¥y pifiones el valor

del eje del cilindro huesc serd:
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cual hay que hacer las siguientes consideraciones.
La condioidén de friccidén debe impedir el resbalamiento de un elemeﬁto'

con otro y la fuerza axial debe ser igual a la fuerza normal. La ﬁﬁ;

mal actda en la superficie de contacto produciendo la frioccidn R.

F axial

'nmm (2.3.14)

(2‘3'83) FHoxmal = Foxial

La fricoién R serd igual
(2.3.84) R “/"FN

Al actuar la fuerza sobre la superficie se ﬁroduce la fuerza P o fati
~ga de compresidn. La fuerza R seri la resultante de todas las fuerzas
elementales. Actia en un punto determinado en forma concentrada produ

oiendo un momento de giro M.

La potencia estard dada por
(2.3.85) NesM.w

El dibujo sigmniente ﬁuestra el embrague cuya superficie roegante corres

ponde a la corona circular limitada pepr los radiocs T, ¥ Tye
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PITATAL R LAY

"
l
1
0
I
o
[T
&

DIAGRAMA (2.3.15)
El 4rea elemental: -

Al actuar la presidén tendremos:

(2.3.87) pds = dFy
(2.3.88) pds = p.,27rdr
El esfuerzo dF es normsl a la.superficie

(2.3.89) dR = /M.dFH

Reemplazando dF]! por pds
(2.3.90) dR = 2TWrdrpj
Multiplicando la fuerza dR por el radioc, se produce el momento rdR

(2.3.91) rdR = d¥ = 2ﬁr2p}4dr
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Integrando .
- T
a. 2
(2.3.92) M .j 21r p}Jdr
' : T
i
r3] Te
(243.93) ¥ = 2?1;#[37 xy
(243.94) M “-‘-§ﬁpu4(r23 5 1,7)

El momento de fricoidn es igual al producto del radio de fricoiém por

la fuerza de frioeién.

(243.95) M = Fo o1y
Hf = Momento de friboién
Fp = Fuerza de friccién
r, = Radio de friceién

Como hemos dicho que la fuerza de friccién es R. Entonces

(2'3095_) RA = )‘(FN

Pero ocomo

(2.3.97) Py =P.s = porm(r
_En donde | ’ ‘
Fy = Fuerza normal

P = presién

8 = sguperficie

De la ecuacidn (2.3.95) despejamos o
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Me
'Como R = Ff
. Me
(2.3.99) re = J
. . 2
(2.3.100) R = /upﬂ(re -riz)

‘Segn 1la ecuacidén (2.3.94) M, = %71p74(re3 - ris) y segin la ecua
oién (2.3.500) R'-/Apn(rez»— riz)

Reemplazando en (2.3.99) tendremos

2/3np/4(re,3 - 1.'13)

Ir -
£ 2 2
fAﬂp(re -, )
£ 3 .53
2 e i
(2.3.101) Te = 3 5 3
T~ =T
e i

+
(2.3.102) T - T

Con estas férmulas podemos calcular.el émbraghe para el caso que nos
-interesa, con los datos siguientess
Potencia KR = 230 HP

Velocidad n = 600 r.p.m.

Valores impuestos de los radios:
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Radio exterior T, ™= 10" = 25,4 cm,

Radio interior T, = 6" = 15,3 cm.

El radio de friccién r, sexrd

10+6=

I‘f = 2 : B" Ll 20,3 CIh,.

La velocidad expresada en piés/segundo serd
600 x 2 " N
Ve = -__36_—¥ x 8" « 160 pulg/seg.
vy = 500 pulg/seg. - reduciendo a pies por se-

gundo sabiendo que 1 pie = 12 pulg.
Ve = 42 pies/seg.
La superficie de friccién
Se 1T (102 - 62)
Sﬂﬁ064
2
3 = 200 pulg

La fuerza mAxima por superficie para un coeficiente de friceién 0,3,
conforme la tabla (2.3.6) es de 35 p.s.i. formada por asbesto en hie

rro dulce o acero y trabajo promedio.
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Coeficiente de f;iooidn ¥ presiones estimadas para embragues

Material y condicidn Coef. de fricecidn

- Asbestos en acero
0,3 .seco
o hierro dulce,
0,01 mojado
carga promedio .

~ Asbestos en acero
o hierro dulce, 0,3 seco

trabajo pesado

- Metal en acero o 0,3 8eoo
‘hierro dulce | . 0,06 mojado

- Acero durc en . ) 0,03 mojado
acero duro 0,3 seco

(17) TABLA (2.3.6)

p.soic

35
35

15

150
250
100

20

Si la présidn ndxima admisible es 35 p.s.i. entonces

de contacto serd

m

y la fuerza de friocién R

F = 35 x 200 = T.000 lbs,

Presidn Méx. tempe-

ratura °F

400

400

400

1000

1000

500

la fuerza méxima

R = Fmr = T7.000 x 0,3 =~ 2,100 lbs.

-.La pptencia gue puede transmitir um par de discos eatari dada por la

(17) Ver Wyatt, Machine Design, Mo Graw Hill B. C. 1962, pdg. 229.
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fuerza R y la velocidad
(2.3.103) N = R.v
La fuerza R = 2,100 1bs. y la velocidad 42 pies/seg.

N

2,100 x 42 lb-pie/seg.

N = 88,200 lb-pie/seg.

Pasando esta potencia a HP, tepdriémos

"88.200

5e0 = 160 HP

N

El nimero de discos estard de acuerdo a la relacién entre la potencia

que pueden transmitir y la potencia del sistema.,

Nimero de discos = f 8 = 1,4

Con 2 pares de discos se tiene una transferencia de potencia suficien

te para los 230.HP.
2.3.15' DISERO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA MECANICO DE FRENADO

El sistema de frenadec mecénico se debe disefiar de tal manera que se
pueda detener la marcha de los oarros en el momento oportunoc y también
dejar a los vehiculos estacionados en lgs respectivas cabinas de oon

trol..
El freno debe ir acoplado al eje dél motor, después del embrague,

En el funicular mno existiré 86lo este mecanismo de frenado sino tam-
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bién el frenado eléctrico por recuperacién de energfa y el freno con-
tra riel. Los gistemas de frenado se estudian.més detenidamente en el

capitulo IV.

Naturalﬁente, es necesario calcular el funcionamiento del freno para
loes dos sentidos de rotacién del motor. Y en este caso, es conveniente
encontrar las caracteristicas del freno para la determinacién de la po

tencia.

La forma de cdlculo del sistema de frenado serd el siguiente.

DIAGRAMA (2.3.16)

Sentido de giro igﬁal al de las agujas del relo}j.
(2.3.104) ZM =0

(2.3.105) P(a + b) =~ N! - B, =0

Despejando P
: N; + Ré

(2.3.106) P = T
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Pero

s R = }AN' ¥y deépajando N'
n -J% Reemplazando en (2ﬁ3.106)
_ %a+Rc
(2.3.107) P = —7T%
(2.3.108). P = R —2-tH¢

#la +®)

' La fuerga R correqponﬂeré'al esfuerzo.que hﬁy que vencer en las peo
res condiciones para parar el coche é seé cuando el carro ascendente~
estd vacio y ql.descendénte_esté llenoc. Segdn la Tabla (2.0.15); la po
tenci# de frenado_seré-iggal'a 124 Kw, esta cifra se puede aproximar - -a
130 Kw.-Considerando.que'.l Kw = 102 Kem/s. ‘

130 Kw = 13.260 Kgm/s.

Como la Potencia es €l producto de la fuerza por la velocidad tendrfa-

mos

(2.3.109) P = ROT = N

3iendo % la velobidad aﬁgular'y r ' el radio.

Despejando R
N

= reemplazando R en (2.3.108)

(2.3.110) . R =

)
N ‘a +pMc
cl

(231 2= doE)

Asumimos los siguientes datos:
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Potencia N = 13.260 Kgn/s.
Velocidad angular w = 62,8 1/seg
Distancia & = 0,3 m. "
Distancia ¢c = 0,2 m.

Radio r o= 0,25 m.

Brazo b= 1,5 m.

El coefioiente de fricocidn, tomado de la tabla 6-1 pdg. 154 de Machine
Design, de Wyatt, nos da, para asbesto y resina con metal, da un wvalor
de 0’3

Fricoidn /J‘~- 0,3

La misma tabla establece una.presién soportable de 75 a 100 p.s.i. =
- 5,3,Kg/cm2 a 7,1 Kg/cmz. La médxima temperatura a la que puede llegar

la zapata serd de 400-500°F o sea 200°C a 260°C.

"La fuerza P que es necesario aplicar viene dasda por la ec. (2.3.111l

Reemplazando los datos anteriores tendrfamos

P w 132260 _ . 0,3+0,3 . 0,2
: 62,8 4 0,25 ¥ 0,3(0,3 + 1,5)

© 13,240 0,3
P-EH)’—zg * 0,54 = 600 Kgr.

En el caso de que el movimiento giratorio sea en sentido contrario, la

o

ecuacién de la fuerza P serd estudiada en el diagrama (2.3.17).
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D ———— T

o]

o>
T

DIAGRAMA (2.3.17)

Sentido contra reloj

EMO = 0
(2.3.112) P(a + b) ~ N'a + Rc = O
N'a - Ro
(2.3.113) P o= oy

R
.Como R = /4H' ¥ KR! = =, entonoes
. . ﬂ

‘% a - Re

(2.3.114) ~ P = 3

Segin las mismas consideraciocnes que en el caso anterior, factorando R

tendremos.
. a - Mg
(2.3.115) P = R/u — 1
Como, de acuerdo con la ecuacién (2.3.110) R = Eg;‘ Siendos
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N la potencia
@ la velocidad angular Yy

r el radio, entonces

N . a8 ~ o
wr '/q(a+‘n)

(2.3.116) P =

Reemplazando los dqtos“anteriores, entonces

5 13,260 0.%3-0,3 . 0,2
82,8 » 0,25 ° 0,3(0,3 + 1,5)
~P" i} 13,260 = 0,24 "
) ﬁ,a . 0’25 . 0’3 - 1’8 .
P = 376 Kgr

El caso mds desfavorable oorresﬁonde al movimiento en sentido de las a

. gajas del reloj.

Como la zapata del freno admite una presién de 5,3 .a T,1 Kg/cmz, hay '
gque calcular la superficie minima que debe tener., Para esto se calcula

la fuerza normal a la superficie de friccidén N' segin la relacién

Nl = j}. El rozamiénto, por otro lado, estd dado por R = -;g;, se

gin (2.3.110) donde N en este caso es la potencia, w la veloocidad

angular y r el radio.

La fuerza de rozamiento, para N = 13,260 Kgr/seg: w = 62,2 Yseg,
r=0,25m ¥y ,H-' 0,3 serd

13,260

B = %7,6 x 0,25
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La normal serd

g . 830

= 2,840 Kg.
»3

Qo

La zapata del freno admite una presién méxima de 7,1 Kg/cmz, la super
ficie de rozemiento se obtendrd de la relacidn entre la fuerza normal

¥ la presién. Escogiendo 6 Ke;/cun-2 tendremos
§ = 2%%42 - 470 cm2-

Esta es el 4rea minima que debe tener el freno. Si el radio r=0,25 m,

la longitud del oilindro serd L = 27lr = 27, 0,25 = 1,57 m.

2
5

tud, entonces ésta tendrd una longitud de

Si la zapata aprisiona los de la longi-

63 cm. -

DIAGRAMA (2.3.18)

El ancho, paras la presién minima serd
2 . ,

: 0 om

o = 4 = 15 on.
Hacemos un anoho 4 veces mayor, con el fin de que la seguridad del sis
tema cobra todos los riesgos. Por lo tanto el ancho serd de 30 om. En
este caso la superficle de friociéh.de la zapata serd de

2 2

Sz = 30 % 63 om“ = 1.900 em

La presién en Kg/cm2 serd entonces:
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-
(2,3.117) P = g—
2

p = gggg - 1,5 Kg/om®

-
\O

Esta presién, expresada en psi serd .
P - 1 p.Bs i
0’071 L] . L ]

P = 21 P-Bai.

La velocidad angular de dealizamientO'del oilindro del freno es
w= 62,8Ys., y el radio r = 0,25 m. La velocidad lineal serd
v o= wr
v e 62,8 x 0,25

ve 15,7 n/s.

Esta veloocidad, para transformar a pies por minuto, habrd que mﬁltipli

car por la relacién
1 pie/min = é%iég om/seg. = 0,5 om/s,

Por lo tanto los 15,7 m/e- 6 1570 om/e corresponderén a

v = 3.140 pies/min.

Es necesario hacer el producto de la presién por la velocidad para com
probar que el freno no se calienta y no‘pone en peligro el funciona~

miento del sistema.

Para esto nos basamos en la tabla 6-2 de Wyatt, Machine Design, pégi

" na 155. Ver tabla (2.3.7)
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Limites de operacidén para frenos
Gondiociones de operaoién Limite médximo pV

Continua aplioaciéﬁ'de oarg; ¥ pobre

disipaocidn de energfa ' _ . 30.000
Aplicacién intermitente de oarga, con

perfodos de descanso y pobre disipa- ‘

cién de energia - ] | J 60,000
Continua apliocacidén de ocarga y buena

disipacién de energia oomo en bafio de

" aceite . 84.000
TABLA (2.3.7)

El valor pV serd ’
p¥ = 3.140 x 21 = 66,000

Esto significa que hay que conseguir una buena disipacién dé energia

pero que el freno no se enouéntra sobre los limites més altos.

La energia absorvida por el freno y la cantidad de oalor serd el pro’
ducto de la potencia ‘de 130 Kw por el tiempo de frenado 8,7 seg.

E = 130 x 8,7 Ew. seg

E = 1.140 Kwseg

Como 1 watt-seg = 0,24 calorias

La cantidag de calor ‘que hay que disipar, conforme lo desarrollado en
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la eouacidén (2.2.6) serd

Q@ = 274 Kcal,

El freno debe ser acoionado por dispositivos neumdtioos e hidréulicos.

2,4 POTENCIA RE DA DE PRESA ELECTRICA

En el acdpite anterior se han calculado todos los elementos de la cade
na cinemdtica, ruedas, pifiones y engranajes del funicular. Como se ha
bfa dicho anteriormente, es importante establecer las caracter{sticas

de estos elementos para el cdloulc de la potencia,

Conforme la ecuacién (2.1.6) el momento motriz es igual al momento re
 sistente mds el momento dindmico, Todos los elementos de rotacién per

tenecen al momento dindmioco.

El aodpite 2.1.3 establece una serie de prinoipios bésicos para deter
minar el médulo de inercia a partir de las masas gue se debe aocelerar.

El médulo de inercia es. necesario conocer para calcular la potencia.

2.4.1 MASAS A ACELERAR REFERIDAS AL ROTOR

El mecanismo a operar dibujado esqueméticaménte en el Diagrama (2.3.2)
- ’

acdpite 2.3.1, consta de los siguientés elementos:

1, Volante, si es necesario.
2. Motor eléctrico.

3. Acoplamiento y fremno.
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‘4. Sistema de engranajes.
5. Rueda motriz.
6. Rueda de desvigoi6n.
T+ Coche ascendeﬁtew

8. Coche descendente.

La tabla (2.4.1) estépleoé los procesos de cdloulo para la;determina-

cién del GD2 del sistema.-



Momento de inercia

3.
3 .-

4o

o

Te

8.

Masas rotatives Momento _de Transmisién Relacidén del referido al robor
Q
Ineroia» r'.p.m., N 4 r.p.m. Ker £ m2
2 o4 2
Rotor del motor GD n —_— GD
1 1 n_l 1
. n
2 1 2
Volante GD2 m._l n1 GD2
' 2 ny 2
Embrague y acoplamiento GD n -_— -GD
| 3 1 n, 3
. ’ . n )
2 1 2 ‘
Freno GDB' n1 n1 GD3‘ .
=
2 : 24 2 ¥
Pifién del motor GD4 n, n_1 ,GD4
n n.\2
2 2 2f 2
Rueda -dentada 5 G])5 n, | . n1 GD5<n1)
. 2
o2 T 2/ %2
Pifidn 6 GD6 n2 ;1-; GD6<n1>
: _ 2 n 2 n_\2
Rueda dentada T GD n 2 GD 2
T 3 2 By
n n,~2
2 3 2/ 3
Polea motriz GDB_ n5 n1 . GD8<n1>



Masas rotativas

9, Polea de desviacién

10, Polea de desviasoién

Masas ocon mov. rectilineo

11. Coche ascendente

. 12, Coche desocendente

Momento de

Ineroia

GD

AV ol ]

GD

Carga Kg

11

12

Transmisidn

TePelle

A3

Valooidadl

n/s

Relaoidn del

‘HO r-plmn
n
2
™4

n
2
4

Didmetro Dm,

gupuesto de

inercia

v 60

1Tn3

v 60
in

3

TABLA {2.4.1), conforme &l diagrama (2.3.3)

Momento de inercia
referido al rotor
Kgr m2

2/%3 2
cn9<n1>

n_\2
GD2 =2
10 n1

Momento de ineroia
referido 81 rotor
Kgr f_mz

- 2¢L ~
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2.4.2  ENERGIA EN FUNCION DEL GD2

La energia cinétioca estd dada por la férmula
‘ (2.4.1) Eo = %'m x2
La masa es la relacién entre el peso y la gravedad

‘ . &
(2.4.2) m = &

ﬁeemplazando (2.4.2) en (2.4.1)

(2.4.3) Ec = % %lvz {%gr.mz/sé]

transformando la energ{d’g Watt-seg. tendr{amos
' sz

(2.4.4) Eo = g 9,81 Watt-seg.

’Simplificando 9,81 con g
C Gv2 .

(2.4.5) Eoc = 5~ Watt-seg

¥y expresando en Kwatt-ség
G 2
(2.4.6) Be = 55%6 Kwatt-seg.

La eouacién (2.4.6) se aplica a masas con movimiento reotilineo.
Para‘los elementos de masas giratorias tendremos que, la velocidad
"es igual a la velooidad-angulax por el radio.

(2.4.7) v = 7T

Y la ecuacién de la energia serd
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2
(2.4.8) dBo = - dn reemplazando (2.4.7)
092 2
(2.4.9) dBo = > am integrandc
2
(2.4.10) Bo = %%,frzdn

Poro'_fizdn = I, momento de inercia y la eouacién quedaré
2
(2.4.11) Bo = 21

Segln lo estudiado en el aodpite (2,.2.1), eocuacién (2.2.17) se deduce

que

GDZ

(2.4.12) I = Sg

Para los cilindros de acero GD° = 3.100 4L segin (2.2.21)
Siendo D el didmetro.y L el ancho del cilindro. Cuando hay didme-

tro exterior D, ¥ didmetro interior ‘Di tendremos

(2.4.13) o0® = 3.100 (04 - 0H) 1
Como . W = g%%g (2.4.14) siendo m r.p.m.

Reemplazando en (2.4.11) tendremos

2 2 2
%IL n @D
(2.4.15) - Eo - 3 00 x 2" '4.""g
2 2
D
(2.4.16) Bo = 275%5—

(2.4.17) Eo = 140 (7%%3)2 60’
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Para.expresar (2.4.17) en Kw-seg. tendremos
(2.4.18) Eo = 37(—£L-)2GD2 Kw-seg
te 4 1000 :

2.4.3 POTENCIA Y PAR MOTOR

Cuando un conductor ‘de longitud 1 se deeplaza por un campo maghético
de intensidad B y le atraviesa una corriemte i, 1la fuerza magnéti-

o0& que se produce serd
(19)  (2.4.19) F = Bli [New]

Bsta fuerza estd expresade en Newtons cuendo B estd dado en Weber/m2

1l en mts! e 1 en amperios.

Cuando se gquiere expresar en dinas, si B estd dado en gaues, 1 en
centimetros, e i en amperios la férmula correspondiente serd.

1

(2.4.20) F’ = 75

Bii [ﬁinas]

"Para expresar la ecuacién (2.4.19) en Kgr tenemos en ocuenta que
1 dina = 1,02 , 10_6 Kgr que es el factor de conversidnm, asf la eocua-

cidn se trangforma en

(2.4.21) F = 1,02, 107 B14 Kgr

Pero cuando tenemos un inducido formado por wvarios conduotores hay que

(19) ChesYer Dawes, pdg. 518, Tomo I.
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hacer algunas oconsideraciones adicionales.

81 el didmetro del induocido es D, 1la cirounferencia del mismo serd

(2.4.22) L

nD

Llamaremos 3 - a la longitud del arco po-
lar ¥y Z el nimero de conductores. En la

periferie habrdn X oonductores dado por

(2.4.23) K = —53 conductores

Llamamos 2p =al ndmero delpares de poloa.

28 es8 el mimero de derivaciones del indu-

anmma(z4A)
cido.

La corriente total serd I,. Por lo tanto la corriente en un

tor serd
. 14
(2.4.24) i = a

La fuerza total en el inducido seréd

NIH
Wt

(20) (2.4.25) F = B

b -

Pero como 6l radio r = % tendremos el par motor

(20) Escuela del Técrico Electricista, Tomo XI, pdg. 134.
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(V1)

(2.4.27) ¥ = F

Reemplazando F

B1vI, pZ

| =T
(2.4.28) M - s 1,02 . 10~ Kem.

El flujo de induccién e8 B + 8 = &

(2.4.29) ¢ = B.S
Siendo
B 1la densidad de flujo Yy

" 8 1la superficie

Como
(2.4.30) - . 8§ = 1b, reemplazando tendremos
(2.4.31) M = ¢ I, -5%% . 1,02, 10”7 Kgr m.

Llamaremoa constante € al wvalor

. _p% -7
(2.4.32) ¢ = = . 1,02 . 10

ya que esta oonétante depende del tipo de construccién del motor. Y,

finalmente, el momento motriz serd.

(2.4.33) MU = CO I, Kgm.

F

‘Pero la potencia mecdnica de inducido seréd

(2.4.34)_ P = F.v

La velocided

(2.4.35) v = g5~ o reemplazando
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(2.4.36) P = F Zé%E n Kgn/s

Como el momento M = F ., r (2.4.26)

(2.4.37) P = M 2%%5 = 0,105 M n EKgrm/s.

Expresando en wattios tendremos

(2.4.38) P = 1,03 M n watts

~ Despejando el valor del momento

(2.4.39) M = 0,973 % Kg-m

2.4.4 7PAR DE ACELERACION, TIEMPO DE ARRANQUE Y POTENCIA 'EN FUNCION

IE GD2

El par de aceleraciéq-es igual al par motor menos el par resiastente
(2.4.40) M = M -M

La masa gque hay que acelerar estd dada por

G
(2.4.41) L

La fuerza F que se ejerce sobre la masa m &8
(2.4.42) F = m.a
Pero el momento de aceleracién sersd

(2.4.43) M = F,r

Siendo F la fuerza y r el radio del rotor, Como r = 2 tendremos

2




(2.4.44) M - F3
(244445) F = 355'
La aceleracidén
P
(2.4.46) &8 = =
2M/D
(2-4'47) a = n
2Mg
(2.4.48) & = 55
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se convertird en

reemplazandc m de (2.4.41)

h's multiplioaﬁdo numerador y denominador pcr D tendremos

(2.4.49) 5

" GD

2M gD

La aceleracién angular o< seréd

(2.4.50) x = 2
(2.4.51) x - 2HERX
. 6D° r
(2.4.52) o - 4EE
: GD
La velocidad angular cO es
(2.4.53) W = -t
Perc ademds
(2.4.54) cw - E5B

Por lo tanto
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(2.4.55) gé%& = oxXt, ~despejando t ‘de esta eocuacién
27 n

(2.4.56) 0t = o
Reemplazando el valor de < de la ecuaoidn (2.4.52)

' 2
27n GD
(244.57) ¢ = o e

El tiempo de aceleracién serd por tanto

' 2
(2,4.58) t = n}$5])n segundos
¥ ol momento acelerante
‘ 2
" .n GD
(20_4059) M = 375 ¢

La pofencia en funcidén del GD2 se puede obtener a partir de la ecua-
cidén (2.4.38)

P = 1,053¥n watt

Reemplazando M de la ecuacién (2.4,59) tendremos

n2 GD2

(2.4.'60) P = 1,03?:75—%-

watt

Que expresa la potencia méxima para obtener la aceleracién del gistema
. ' ' ; .

Esta ecuacién se transforma en

2 4p2 -
(2-4.61) P = %zg——t— ‘watts

Siendo t el tiempo de aceleracidn en segs. n el nimero de revolu-
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ciones del motor & pleno funcionamiento, Yy GD2 el médulo de inerois

del sistema expresado en Kg.mz.

Pars nuestro caso; como n = 600 r.p.m. ¥y t = 8,7 seg, la potencia pa

ra el caso que nos ocupa sers

’ 2 : 2
600 GD
P = 3 518,7 watt

2

(2.4.62) P = 114 GD° watt
¥y expresado en Kw )
(2.4.63) P = 0,114 GD° Kw

El problema de encontrar la potencia adecuada del sisiema motriz se re

duce por lo tanto a Hallar al GD2 del sistenma.
Esto es lo que desarrollaremos en los siguientes acdpites.
2.4.5 .GD° DEL SISTEMA, GD> DEL MOTOR

El GD2 del motor se encuentra en las tablas que proporcionan los fabri

cantes,

El motor eléctrico del funiocular debe tenerhlaBABiguientes carscteris-
ticas aproximadas:
Velocidad n = 600 r.p.m.

-Potencia N = 170 Kw

La tabla 21; pdg. 1310 del manual de Eﬁfte, establece las siguientes



- 142 -

caracterf{sticas para mdquinas de 100 y 200 Kw;
Méquina de 100 Kw
n = 600 r.p.m.
Peao 8in excitatriz = 1930 Kg
Peso con excitatriz = 2180 Kg

¢0% - 134 XKgn?

Rendimiento Jl = 91%

Méguina de 200 Ew
n = 600 T.p.m.
Peso 8in excitatriz = 3200 Kg

Peso con excitatriz = 3500 Kg

6D° = 190 Kgm°

Rendimiento T = 91%
Para la méquina de 170 Kw se debe hacer una interpolacién.

Considerandoc, en forma aproximada el incremento lineal de las dimensio
nes con el incremento de potencia podemos hallar los respectivos valo-

res que nos interesan,

De acuerdo al Diagrama (2.4.2) que sigue a continuacién, el peso de la
méquina de 170 Kw serd 3.100 Kg y el factor de inercia:

(2.4.64) GD2 = 170 Kg. m2
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 DIAGRAMA (2.4.2)
2.4.6 GD° DEL SISTEMA. EMBRAGUE Y ACOPLAMIENTO

El factor GD2 del embrague seré igual al producto del diémetro de frig

cién al cuadrado por la fqerzg_de aéoplamiento.

El radio de friccién se _ha fijado en el acdpite 2.3.15 en
r = 8" = 20,3 cm. ¥y la fuerzaﬂdetff}ccién R4=ﬂ2:1OOH1bs. para un ele

mento. Cpomo son dos discos habrd que multiplicar por 2. Las 2.100 lba,

corresponden a 950 Kg.

Por consiguiente
G = 950 Kg. . y el diédmetro

D = 40,6 cme = 0,4 mis.
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e0° - 58 Kgm>

El GD2 total del freno seré

ep? - 212 + 58 = 270 Kgm®

= L=

GD, = 270 Ksm2

2.4.8 GD2'DEL SISTEMA. PINON N° 4, RUEDA N° 5
Pifién N° 4

Radio r = 0,26 mts. Didmetro D = 0,52 mts. Ancho = 0,26 mts. Velg

cidad n = 600 r.p.m. Velocidad v =« 16,3 m/s.

El valor W corresponde al ancho de la rueda, de modo que, segin 1lo

indigcado en 2.3.11,

W = 442" = 9,4 cm.

Por lo tanto

radio exterior r, = 0,26 mts.

b ' radio interior r; = 0,26 - 0,094

[\\\\ 7~ r; = 0,166 mts.

El didmetro interior Di = 0,33 mts.
DIAGRAMA (2.4.3)

2

Aplicando la ecuacién (2.1.38) GD? = 3.100 D4 1L

60° ~ 3.100 (04 -ph) 1

2

¢d® = 3.100 (0,52% - 0,33%) . 0,26
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GD° = 3.100 . 0,0610 . 0,26

¢d% = 49 Kgm®

"Rueda.N° 5 .
Radio r = 1,20 mts. Didmetro. D =.2,40 mts.
Velocidad n = 129 r.p.m. .- Velocidad v = 16,3 m/s.

Ancho L = 0,26 mts.
Ancho de la llanta W = 9,7" = 0,24 cm.
Radio exterior 1,20 mts. D, = 2,4 mts,

L 1,92 mtB-

Radio interior 1,20- 0,94 = 0,96 mts. bi

0% = 3.100 (2,4% - 1,92%) . 0,26
GD° = 3.100 x 19,7 x 0,26

¢D% = 15.900 Kgn®

Reducoeién del GD2 al eje del rotor por las relaciones de velocidad

5 n, 2
GD;VB GD (;%)
2 1292
6Dy = 15.900 (253)
6D2 = 15.500 x 0,046

=N
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2.4.9. GD2 DEL SISTEMA. PINON N° 6, RUEDA bENTADA Ne 7

Pifién N° 6
Radio r = 0,26 m., Didmetro D = 0,52 m.
Ancho F = 0,26 m. _ Veloocidad n = 129 r.p.m.-

Inoho‘de la llanta 3,7" = 0,094 ms = 9,4 on.

r; = 0,26 - 0,094 = 0,166 |

Didmetro exterior D, = 0,52 m. Diémetréniﬁterior D, = 0,33 m.
e - 3.100 (0,52% - 0,33%) . 0,26

Reduccién del GD2 al eje del rotor por relaciones de velocidad

2 129.2
GDy = 49 (3—200‘) :
2
8Dy = 49 x 0,046
e = 2,25 Kem®
- N
Rueda dentada N° 7
Radio r = f,4 mts. Didmetro D = 2,8 mts.
Ancho P = 0,26 mts. . Velocidad 24 r.p.m.

Anoho de la llanta W = 0,27 mts.

Didmetro exterior = 2,8 mts. Difdmetro interior = 2,26 mts.

ed? = -3.100 (2,8% - 2,26%) . 0,26
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6D°.= 3.100 (62 - 26) . 0,26

6D% = 3.100 x 36 x 0,26

2 2

GD° = 28.000 Kgm

Reduccidén del GD? al eje del rotor

= 28,000 (é%%)z

N

..GD

=

= 28.000 x 0,0016

-

@D

GDy ~ 44,8 Kgm®

[aN)

2.4.10 GD2 DEL SISTEMA. POLEAS

Polea motriz

Las ocaracterfsticas de la polea motriz . son

Didmetro D, = 2,40 mis. Ancho L = 8" = 0,2 mtse.

Velocidad n = 24 r.p.m.

Didmetro interior D, = 2(1,20 - 0,2)

Dy = 2 mts.

D2 - 3.100 (Di - D:) L

ed? = 3.100 (2,44 - 24) . 0,2
oD% = 3,100 (33 - 16) . 0,2
G‘Dz = 3.100 . 17 . 0,2
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6% = 10.500

Reducoidén del e0® a1 eje del motor

2 2 ,24.2
602 = 60° (&)

GDi = 10.500 x 0,0016 -

2

N

6D, = 16,8 Kgm

Poleas de desviecién. Polea de desviacién N°* 9

Didmetro

D - 2,40 mtﬂc
= 2 mts.

Anoho I =« 10 on.

Velcoidad n = 24 r.p.m.

60° = 3.100 (ng - Df) L

e0° = 3.100 x 17 x 0,1

2 2

GD 5.250 Kgm

Reducoién al eje del motor
2
6Dy = 5.250 x 0,0016

6D2 = 8,4 Kgm®

La polea de desviacidn 10 tendrd el mismo coeficiente GD& = 8,4 Kgm
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2.4.11 MODULC DE IKERCIA DE LAS MASAS CON MOVIMIENTO RECTILINEQ

El caso méds desfavorable corresponde al coche ascendente lleno y al

descendente vacfo. Los datos correspondientes soni

Coche 1 G, = 8.716 Kg.

1

Coche 2 G, = 2.904 Kg.

La velocidad de los coches es v = 3 m/s. .

El didmetro supuesto para ambos coches serd

v .60 _3.60
s = TT-n3 T 7. 28,8

D B 1’75 mtse.

El médulo de inercia GD2 serd el producto de la tensién G de los op
ches por el cuadrado del didmetro supuesto de inercia, por el coefi-

ciente de reduccidén al eje que en este caso serd

n, 2
28,8,2
;2 - (2% « 0,0023

1 .
Coche i, _
6> = 8.716 x 1,75° x 0,0023 Kgm>
ed° = 35 Kem®
Coche 2

@d® = 2.904 x 1,75° x 0,0023 Kgn>

e = 11,7 Ken®
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2.4.12 GD2 DEL SISTEMA. TOTAL AL EJE DEL ROTOR

El GD2 del sistema serd la suma de los GD2 de todos los elementos redu

cidos al eje del motor.

GD2 dei motor " = 170 Kg-m2
GD2 del sistema de embra
gue y aooplamientd = 152 Kg—m2
GD2 freno = 270 Kg-m2
GD2 pifidn KN* 4 - .49 Kg-m?
rueda N° 5 | = 730  Xg-m°
piﬂéﬁ.N° 6 - 2,25 Kg—m2
ruedas N° 7 "~ 44,8 Kg-m?
polea motriz . * 16,8 Kg-m2
polea de desviacidn 9 = 8,4 Kg—m2
Coche 1 - - 35,00~Kg—m2
Coche 2 - 11,7 Kg-m2
GD; - 1.488 Kg-m°

2.4.13 MOMENTO Y POTENCIA DE ARRANQUE
El motor en estudio deberd tener las siguientes caracteristicas:

Potencia 170 Kw ocon capacidad de sobrecarga de 2,1 veces sobre la po

tencia nominel en un lapso de tiempo aproximado de 5 seg. para las con
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diciones mée desfavorables y capacidad de sobrecarga de 1,6 en las con
diciones intermedias-de trabajo, para un periodo'més largo de tiempo,

hagta 3 horas segin el estudio de elevacién de temperatura del acédpi

te 2.5.9
Velocidad nominal deltmotor T{ = 600 T.p.m.
angular o w = 62,8 Ys,
tiempo de arranque t- -‘48}7 seg,
velocidad lineal del sistema . v = >3 m/s en la polea direc
triz
aceleracién angular | K - 17}2 s,
aoeleraéidﬁ lineal del sistema ° a = 0,345 m/s?
tiempo de frenado t = 8,7 seg.
aceleracidén de frenhdo..- X' = - T,2 Vsegz.
rendimiento W = 91%
peso ap;oximado‘ _ G = 3,100 Kg.
GD2 del motor : . GD2 = 170 Kgm2
60% gel sistema - | G])g'- 1.488 Kgm>

aislamiento tipo B

temperatura mdxima 6f = 90°C

constante de oaléntamiento T = 120 min.

Sérvicio intermitente, 10,5 min. de funcicnamiento, 10 min. de

parada,

Kcal

itradiscién 4 = 0,0535 Too—
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Constante de almacenamiento C = 385,2 E%%l

Altura scbre el nivel del mar h = 4.000 mts,.

A continuacién se desarrollan las ocurvas de potencia para arranque y
frenado teniendo en cuenta el sistema de coches y engranajes. Aplican-

do las ecuaciones del acdpite 2.0.14.



Coche: Asocendente lleno

Desgendente vaafo

Arranque S5ap® = 1.488
v v | = T, 2 7, P12? %}{ 2.$ggéiinz Ma ?%E%T 2,74(7365)" EE%D? o
¢} 0 -0 6.821 T 360 . 274 634 (o} o} 0
’1 0,345 | €9 6.705 354 274 628 25 18,8‘ 43,8
2 0,69 138 6.589 345 274 619 48,9 38,7 i 87,6 [
3 | 1,04 | 207 | 6.473 340 274 614 | 72,5 . 58,2 130,7 @
4 | 1,38 | 276 | 6.358 334 274 . | 608 | 94,4 _ 17,6 172,0
5 | 1,72 | 345 | 6.242 326 274 600 | 116 97 213
6 | 2,06 | 414 | 6.125 321 274 595 | 131 116 247
T | 2,42 | 483 | 6.010 316 274 590 | 157 135 292
8 2,76 552 5.894 - 309 274 583 [ 175 155 330
8,7| 3,0 600 5.812 305 274 579 | 188 168 356

‘Momento con m.r.u. at t = 8,7 seg., M = 305 Kgm; t = 642,0 8., M = 57 Kgm.

Potencia con m.r.u. a: t = 8,7 seg.y P = 188 Kw.j t = 642,0 8., P = 35 Kw,

TABLA (2.4.2)



Coches Ascendente lleno
Descendente vaocio

Frenado

LYo R |, g 7, | 9997 %7% '24%%%§§%23 Yies0 ?%337 12, 74(3555)° :zinz Paesc
8,73 600 | 1.084 | 57 -274 -217 | 35 68 | -133

8 2,176 552 ‘ 1.012 53,1 -274 -220,9 30,1 =155 -124,9
7 |2,42 | 483 | o1 | 43,6 -274 -224,4 | 24,6 -135 10,4
6 2,06 |414| 869 | 45,5 -274 -228,5 | 19,3 -116 - 99,7
5 1,72 | 345 | 798 | 41,6 -274 -232,4 | 14,8 - 97 - 82,2
4 1,38 | 276 726 38 -274 -236 10,8 - 11,6 = 66,8
3 1,04 | 207 | 655 | 34,6 -274 -239,4 | 71,35 - 58,2 - 50,85
2 0,69 (138 | 584 | 30,7 -274 -243,7 | 4,34 - 38,7 - 33,36
1 10,345 | 69 512 26,7 -274 -248,3 | 1,92 - 18,8 - 16,88
o |o 0 462 24,7 274 —249,3 | o 0 0

TABLA (2.4.28)
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Coches Asocendente waefo

Degoendente lleno
2

Arranque =60% = 1.488
X . - Q g 55 &Y 2,67a560°| L lav |, 74(=B )2 sep® | oo
0, -7, | % aq [ 000 oz | #0007
o |o o | 1.570 | 82 274 356 | -e- ———— ———
1 0,345 69 1.454 76' 274 350. 5,4 18,8 . 24,2
2 0,69 138 1.338 70 274 344 9,9 38,7 48,6 .
© 3 | 1,04 | 207 | 1.222 64 274 338 | 13,7 | 58,2 9 &
4 | 1,38 | 216 | 1.106 | 58 274 332 | 16,5 17,6 94,1
5 1,72 345 990 5.2 2l74 326 | 18,3 97 115,3
6 | 2,06 | 414 874 | 46 274 320 | 19,4 116 135,4
T 2,42 483 758 40 274 314 | 19,7 135 154,7
8 2,76 552 641 34 274 308 | 19,1 155 174,1
8,7 | 3,0 | 600 560 | 29,4 274  |303,4] 18,1 168 186, 1

Momento con m.r.u. a3 t = 8,7 seg., M = 29,4 Kgn; + = 642 s., M = - 216 Kgm,

Potencia con m.r.u. a: t = 8,7 seg., P = 18,1 Kwej t = 642 s., P = - 133 Kw.

TABLA (2.4.3)



iCoohe:

Descendente lleno

Asoendente vacio

Frenedo
(A BT Y 3 9155 E‘%‘ 2’?38§£iba‘ ¥ies0 T%Eiﬁ' 2, T4(7855)° 253D2 Paesc
8,7 |3 600 | 4,130 -216 -274 -490 | -133 -168 =301
8 2,76 | 552 | -4.202 | --221 =274 -495 | -125 ~155 -280
T-|2,42 483 -4.273 -225 -274 -49-9 -111 -135 -246
6 | 2,06 | 414 -4.345 -227 =274 -501 - 96,5 -116 -212,5
5 | 1,72 | 345 | -4.416 -230 -274 -504 - 81,5 - 97 -178,5
4 | 1,38 | 276 -4.488 -235 -274 -509 - 66,5 - 77,6 -144,1
"3 [ 1,04 | 207 | -4.559 | ..-240 -274 -514 - 5 - 58,2 -109,2
2 | 0,69 |138| -4.630| -243 -274 -517 | -34,4 - 38,7 - 72,1
1 | 0,345 | 69| -4.709 -247 -274 -521 - 17,5 - 18,8 - 36,3
o |o- o| -4.752| -251 274 -525 0 0 0

TABLA (2.4.38)
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Coohe:

Ascendente lleno

Desoendente lleno

EEGDZ = 1.488

Airrangue
’ Y . 2 2 9.5 3:{ 2’%33?2 Ma 'Tg'ﬁ 2,T4(7365)° 'z(inz Fa

0 0 0 3.728 196 274 470 0 o] 0

1 0,345 {_69 3.586 | - 188 274 462 | 13,3 18,8 32,1

2 | 0,69 | 138 | 3.444 181 274 4551 25,5 38,7 64,2
3 1,04 207 3.302 174 274 448 | 37,2 58,2 95,4 %:3
4 | 1,38 | 276 | 3.161 - 166 274 440 | 47 17,6 124,6 !
5 1,72 345 3.019 158 274 432 | 56 97 | 153

6 | 2,06 414 2.876 151 274 425 54 1'16 180
1 2,42 483 | 2.735 144 274 418 | 11,5 135 206,5

8 2,76 552 2,593 137 274 411 | 77 155 232

8,7 '3,0 600 | 2.493 131 274 405 | 80,6 168 248,6

Momento oon m.r.u.

Potencia oon m.r.u.

ag t = 8,7 B.eg., M= 131 Kgm!

atg

t = 8,7 Beg-,

TABLA (2.4.4)

t = 642,0 8.,

t = 642'0 8-,

- 28,4 Kgmc

P=~ 17,5 KEnw.



Cochet

Descendente lleno

Asoendente lleno

TABLA (2.4.4a)

Frenado
* v R, : JEAEE %7% 2;?3352232 ¥ieso T%Ezﬁ 2,74(7565)" EEiD2 Paeso
8,73 600 | - 541 - .28,4 ~274 | -302,4 | -17,5 _168 -185,5
B 2,76 | 552 | - 639 | -33,4 -274 -307,4 | -19 -155 -174
7 | 2,42 | 483 | - 736 | -38,6 -274 -312,6 | -19,2 -135 -154,2
6 | 2,06 | 414 | - 834 | -43,7 -274 " | -317,7 | -18,5 -116 -134,5
5 | 1,72 | 345 | = 931 |  -48,6 =274 | -322,6 | 17,2 - 97 -114,2
4 | 1,38 | 276 | -1.029 | °-53,5 -274 -327,5 | -15,2 - 11,6 - 92,8
3 [1,04 | 207 | -1.126 -58,4 -274 -332,4 | -12,6 - 58,2 - 70,8
2 (0,69 | 138 -1.é23 -64,6 -274 -348,6 | = 9,1 - 38,7 - 47,1
1 10,345| 69| -1.321| -69,5 -274 -343,5 | - 4,4 - 18,8 - 23,7
0 |0 0| -1.389 -74,5 -274 ~348,5 0 0 0

N 3



Coche: Asocendente vaci{o

Descendente vaofo

Arranque EG])2 = 1,488
B R O RS PP 2> %T" ,2.-.{15.01_&%212. Ma % 2,74(7555)" 5‘?-2- ‘Pa
o | 0 0.| 4.663 244 274 518 0 0 0
1| 0,345 | 69 | 4.573 | 240 274|514 17,0 18,8 35,8
2 | 0,69 | 138 | 4.483 | 235 274|509 | 33,2 38,1 71,9
37| 1,04 | 207 | 4,395 | 231 274 505 | 49,0 58,2 107,2
4 | 1,38 | 276 | 4.303 | 225 274|499 | 64 77,6 141,6
5 | 1,72 | 345 | 4213 | 220 | 274 (494 | 78 97 175
6 2,06 414 4.107 216 . 274 490 91 116 207
7 | 2,42 | 483 | 4.033 212 274 486 | 105 135 240
8 .| 2,76 552l 3.942 207 274 481 117 155. 272
8,7 3,0 600 | 3.879 204 274 478 | 125 168 293

Momento con m.r.u.

Potenocia con m.r.u,

as

al

TABLA (2.4.5)

t = 8,7 seg., M = 204 Kgm; *t = 642 8., ¥ = - 132 Kgr.

t = 8,7 segey, P = 125 Kw., t = 642 8., P = = 81 XKw.

_09"—



Coche:

Descendente vaofo

Ascendente vacio

TABLA (2.4.5a)

Frenado -
LYo e, d T 9,55.§.% 2,?3852232 Maeso T%§¥ﬁ 2’74(1530)2 :E%DZ Faesc
8,7| 3 600 | -2.505 -132 -274 -406 -81 -168 -249
8 | 2,76 | 552 | -2.551 | -134 -274 -408 | -76 155 -231
2,42 | 483 | -2.596 | -136 -274 -410 -67,5 -135 ~202,5
6 | 2,06 | 414 | ~2.642 | -138 -274 -412 | -58,4 -116 -174,4
5 | 1,72 | 345 | -2.687 | -141 -274 <415 | -49,5 =97 -146,5
4 | 1,38 | 276 | -2.733 | -143 274 | -417 | -40,5 - 17,6 18,1
3 | 1,04 | 207 | -2.778 | =145 -274 -419 | -31 - 58,2 - - 89,2
2 | 0,69 | 138 | -2.923 -148 =274 -422 -21,6 - 38,7 - 60,3
1 | 0,345| 69 | =2.869 | - -150 -274 -424 | -10,6 - 18,8 - 29,4
0o 0| -2.901 -152 -274 -426 0 0 0

..'.L9l_..
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2.5 CALENTAMIENTO Y ENFRTANTERTO

Todas las méquinas eléctricas, estédn afectadas, en su funcionamiento
por las pérdidas. Estas se suelen presentar bajo la forma de calor. El
calor producido se acumula en las distintas partes del mecanismo, = de-

~ vanados, cojinetes, colectores, esocobillas, eto.

Una parte del calor es evacuado por medios refrigerantes, aire, acei-
te, oirculacidén del agua, etc. En muchos casos gran parte del calor
puede sér evacuado, en otros ocasos debe interrumﬁirse el funcionamien-
to de la médquina para que se enfrie, De todas maneras no se puede pro-
pasar la temperatura édmisible de los aislantes pues, evidentemente se

pone en peligro la vida dtil de la méquina.
2.5.1 FORMULA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

El calentamiento del motor eléctrico tiene que ver con la ley de Joule
En todo- circuito, por el que circula una corriente, se producen pérdi-

das en calor dadas por la relacidn

1 Joule = 0,24 calorias $
1 Kwh = B60 Kcal o tambidn-

1 HPh .= 632 Koal.

La ecuacidén fundamental del calentamiento es la siguiente

(2.5.1)  Qdt = Cde + Asat

Qalor producido = Calor almacenado + calor evacuado
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En donde Q es el calor producido por la méquina en Kecal., t es el
tiempo en segundos, Cd8 es el calor almacenado en la miquina, en el
que C es el ooefioiente de temperafﬁra dado ﬁor [?cal/“d] y Agdt es
el calor irradiado o evacuado, en el que A es el ooeficiente de irra
diacién del calor, dado por [koal/'C seé] « & es la temp;ratura en °C

¥y t el tiempo en seg.

Las normas alemanas establecen la temperatura ambiente de 35°C es dg
oir que-si una méquina ha llegado, por ejemplo a 45° el valor de O es

10°C.

De la ecuacidén (2.5.1) se desprende gue

A de Q - AS
(2.5.2) it - G |
(2.5.3) Cde = dt(o = 'A6 )

Si la méquina no irradia calor, entonces el coeficiente de irradiacién
& vale cero, éntonoces significa que la médquina acumula todo el calor ¥

evidentemente, no pudiendo los aislantes soportar esa temperatura, se

quemaréd.
A = 0, no irradia ocalor.
(2.5.4) Qdt = Cds ;
. de  _ 8§
(2.5.5) d.t = C = K

La temperatura subird de acuerdo al Diagrama (2.5.1).
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En cambio, 8i el coeficien

te C +vale cero, la mdguina 09
C
no tiene capacidad de almacg - T — Timite de
temperatura
nar calor y
(2.5.6) Qdt = Apodt
(2.5.7) Q = A0 { seo

DIAGRAMA (2.5.1)

La méquina irradia todo el calor ¥y no se calienta.

(2.5.8) 6 = % seréd la temperatura final o limite ade
trabajo, Q/A es la temperatura de aig

lamiento.

Para el enfriamiento Q +vale cero y nos queda la expresidén

(2.5.9) cde = - Aedt, despejando dt
(2.5.10) it = -51%; ao , integrando

. C 64
(2.5.11) t = - % 1ln: 5,

e, es la temperatura en cualguier instante ¢

61 eg la temperatqra'ambiente.

‘Despejandé ©

, en forma exponencial, da

-At/C
(2.5.12) 6 = 6,0
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El valor

(2.5.13) % = T se denomina, constante de tiempo.

Por lo tanto la expresién (2.5.12) quedaréd

t

) T
(2.5.14) o, = 6,6
La representacidén gréfica de esta curva exponencial serd comc nos mueg
tra el diagrama (2.5.2)

‘ .
Temperatura

s
e

enfriamiento

Hémpaf
DIAGRAMA (2.5.2)
El proceso de calentamiento estard dado por le integracién de 1la ecua
oién (2.541)
Qdt = Cdo + Aodt
(2.5.15) . Qdt - Acdt = Cdeo

(2.5.16) dt(Q - A ) « Cdo

(2.5.17) -Q‘;C—A—e—dt - de



- 166 -

(2.5.18) it = % Integrando
. Q~4A0
c - 1 ‘
(2.5.19) t = T lpn 7—m— ~ transformando
477 Q-409
- - QA - 8
C 1

teniendo en cuenta que

% = @  (temperatura final 1{mite) Por (2.5.8)
8, =~ ©
: ¢ .. O 1
(2.5.21) t = - ln -

y como % = T por {2.5.13)

(2.5.22) t = T 1n

En esta ecuacidn se desprende que
eé = temperatura instanténea

61 = temperatura ambiente,

Despejando, en forma exponencial, la temperatura instantédnea, tendremos
£ t

(2+5.23) 8, = O (1 = e' E) + e'--T' 9y

En esta expresién ef es la temperatura final que depende de la c¢la

ge de aislamiento.

- 1o

La constante de tiempo es T =
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Considerando que la temperatura ambiente es nivel cero -aunque conoce-
mos que las normas establecen 35°C como temperatura ambiente- entonces

la ecuacién (2.5.23%) se transforma en

(2.5.24) 6 = ef( - e’%>

Le représentacidén grdfica de esta funcidn corresponde =al disgrama

(2.5.3) en el gue se observa que la curva corresponde & una curva lo-

garitmioca.
A. _:_. T E < : I.‘, N
remperafura| . _ . __  _ _ __- ("‘_ e
" * . Lo
o ' S :
OC . f’-- ~ ' ' i : . ) -, - T - ‘ "‘..'- ::i
N — - .
.: -5, " B
7- 8- ’ .y
LB . . "t
‘ %
._-ll
L _' ’ =
. ):‘_‘ .
T E LA
o 2 S
tiempo
t seq

DIAGRAMA (2.5.3) -
El valor de T depende de las caracteristicas del sistema motriz.
2.5.,2 ANALISIS DE LA CONSTANTE DE TIEMPO T

La constante de tiempo. T, que depende de las caracteristicas del mo

tor, estd también relacionada con el proceso de ventilacién, la veloci
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dad, el tipo de seivicio que presta, 'la potencia, el calor especifi

co del hierro y del cobre, etc.

'El valor de T expresa el tiempo que requiere un motor para gue su
temperatura aumente el 63% como se pupde demostrar; o disminﬁya el 37%

en el proceso de enfriamiento.
Conforme la ecuacién (2.5.24)

%
e = o ( et )

8i el tiempo de oalentamiento se hace coincidir con T entonces t = T ¥y

(2.5.25) & - o (1 I N
¥ la temperatura

(2.5.26) o = o, (1-0,366)

(2.5.27) 6 - op (0,634) = 63, 4% 0,

De modo que T servird para determinar el tiempo en que 1la temperatu

ra instanténea es el 63,4% de la temperatura limite.

Para el enfriamiento aplicamos la ecuaoidn (2.5.14)

t

T
@ = o © .
Si el tiempo t =717

-1
ef e

e = @f (0!366)
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S = 36’6% Gf

0 sea que T representa el tiempo en el gue la temperatura disminuye

en un 36,6%,

Supongamés que la constante de tiempo de una'méquing €8 T = 90 miqg
tos, y que la misma tiene devanados ‘de clase B que toleran un incre
ménto, sobre la temperatura ambiente, hasta de 90°C o sea que 1la tempe
ratura l{mite serd de,125°0. Esto signifioa-que al cabo de 90 minutos

la temperatura de la méquina serd de

90° x 0,63 = 57°

@ = 57° + 35° = 92°
Para representar en un diagrama las distintas posibilidades de tempera
tura tendremos los siguientes datoss

Constante de tiempo T = 90 min.

Temperatura final ef = 90°C

La ecuaoidén %

© = 90 (1‘- e 90)

Para + =-% = 22 min. 30 seg.
' _ 22,5 .
© = 90 (j e )
6 = 90(1 - 0,78)
o = 90(0,22)

0 = 20°




Para

Para

Para

Para

Para

% = 45 min.

G =

e ="

B =

Q0 =

% T = 67,5 min,

T = 90 min.
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90 (1 - & 012)

90( 1 ~ 0,605)
90( 0,395)
35,5°C

90(1 - 9-0!75)

90 (1 - 0,522)
90 ( 0,478 )
43°C

90 (1 -e1)

57°C

90 (1 - e 2)

90 (1 - 0,135)
90 ( 0,865)
78°¢

90 (1~ e)

90 (1 - 0,05)
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@ = 90(0,95)
Q@ = 85,5°C

Para t = 4T = 360 min.

o = 90(1-e%)
@ = 90(1 - 0,018)
.8 = 90 x 0,982

0 = B88,5°C

Representando grdficamente todos estos valores, se puede ver la varia

cién de la temperatura ocon el tiempo.

La constante de. tiempo T se puede encontrar también por 1la derivada

de la ecuacién (2.5.24) e igualando & O el tiempo t.

Derivando
. : s
ae L =N 3
Reemplazando t = 0 para tener la pendiente en el punto de origen ten

dremos

e

£

(2.5.29) (931) - —=
T ) o T

Como %ﬁ%-- tg o en el origen, también T estard dada por

S
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e

(2.5.31) T

Esto permitird dibujar el diagrama de calentamiento.

e |
Temperatura
(o]
C  1sot95
0°—
1201 85 @;
no—4-15
100155
q0-1-85
30— 46
10435
¢co—T25
50—
[ A ot
40—
35
30—
20—
T
10—
T S LU I L L 1 T T1[§ [ T 1 1 tlempo
20 40 60 §0|l00 140 200 300 00 .
4 ! - 4 minutos

DIAGRAMA (2.5.4)

Siguiendo este mismo proceso se puede establecer el diagrama de enfria

miento.

De la ecuacidn

(2.5.14) o = o €

y la forma obmo interviene la constante T de tiempo.

Asumamos igualmente gue la constante de tiempo T = 90 min, 1la tempe




- 173 -

la temperatura final O, = 90°C, entonces la ecuacidén (2.5.14) serd

-t
® = 90 e 90
T
Para t o Z = 22 min. 30 seg.
o = 90 x 0,78
® = T0°C
Para t = 5= 45 min,

@ = 90(0,605)
& = 54,5°C

Para t = 2 67,5 min.,

@ = '90(0,522)

6 = 47°C
Para t =T = 90 min,

o = 90(0,366)

O = 32°C
Para t = 27 = 180 min,

@ = 90(0,135)

e = 12,2°C
Para % = 3T = 270 min,

0 = 90(0:05)

@ = 415°C
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Para t = 4T = 360 min.

e = 90(0,018)

e = 1,62”0

: +
Hallando la derivads de la eouacién (2.5.14) ~e - Op e T
' .t
de T/ 4
(2.5.32) 0. . o, € (f T)
t
o _ _ Jke"T
dt T
Para t =0
(ie_) I |
at t=0 T

La derivada, representa la tangente en algin punté de la curva, por

tanto para el origen

o

(2.5.33) tg O = --ﬁf; despejando T
r
(2.5.34) T o= - igw

Dibujando el disgrama de enfriamiento.



- 175 -

-3 }
remperarura
°c
150-+-95 L B o ~ R ‘g, -
120-\g5 : : t
{40 1
1Q0 —-65
Qe —-55
go 46
Fo 135
6o a5
&0+ 15
35—l —— : © ambiente
20
10
20 40 & 0100 @ a0 | 200 | 240 | |2t | 320 " 400 e20 rigmpo>
minutos

DIAGRAMA (2.5.5)

2.5.3 CALOR DESARROLLADO POR EL SISTEMA MOTRIZ DEL FUNICULAR

Conforme lo desarrollado en el acdpite 2.4.5, las caracteristicas fisi

cas de la médquina son:

Potencia P = 170 Kw
Peso W = 3.100 EKg
Factor de inercia GD2 = 170 Kgm2

Rendimiento - 90%

Con el factor de rendimiento conocido se puede calcular las pérdidas

que sufre el mecanismo motor, sabiendo que estas pérdidas se manifies-
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tan en forma de ocalor.

Si la poitencia nominal del motor es 170 Kw, la potencia demandads serd

P - gls = 190 Ev.

Las pérdidas en calor serén

Pérdidas = 190 - 170 = 20 Kw,
Estos 20 Xw de pérdidas se transforman en calor, conforme el equivalen
te mecénico del caior.‘

1 Joule - 1 watt—seg = 0,24 calorfas

1 Ewatt-seg' = 0,24 Kcal,
20 Kw ‘= 20 x 0,24 Koal/seg.
La cantidad de calor Q serd

(2.5.35) QR = 4,é Kcal/seg.

2.5.,4 CLASES DE AISLANTES

De acuerdo con el manual AEG, Novena Edicién, pdg. 597, la tabla 10/5

expone la clasificacién de los materiales aislantes segin (VDE 0530).



Temperatura méxima

Clase Material aislante Tratamiento admisible en servi
' oio permanente
A Algodén, visocosilla, seda, papel, Impregnacién en una ma | 105°C
prespén, laca para hilos de co sa aislante o bien de
bre. un dieléectrico lfquidod
»E Lacas para hilos (también con pa Impregnados ¢ sumergi 120°C
pel de celulcsa) con laca & base . dos en masa aislante, ~
de acetato de polivinilo, poliami
da, ldminas a base de triacetato
' 1
de celulosa y otros. -
. - -3
B Productos de mica, amiantec y deri Con lfquido de impreg 130°¢C :f
vados del vidrio, por ejemplo, mi ‘nar clasa B.
cafolio, micanita, '
F Productos de mica, amianto y deri Con lfquido de impreg 155°¢C
vados con sustancias inorgédnicas, nar clase F.
mioanita.
H Produotos de mica, amianto y deri Con liquido de impreg 180°C
vados del vidrio con sustancias nar clase H.
inorgénicas, micanita, silioén pu .
To.
C Mica, porcelana, vidrio, cuarzo y Sin lfquido aglutinan 180°C
otras sustancias refractarias al te.

calor,
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MPara la vida de los motores la calidad del aislante empleado en sus
devanados es de suma importancia. Para los aislantes de la clase B, la

temperaturd permanente admisible es de 130°C.’

La duraciﬁn media de la vidg de un motor equipado con éste tipo de aig
lante alcanza en trabajo continuo hasta 20 afios. Sin embargo, hacemos
notar que la vida de este devanado con aislantes de la clase B, s8e &
corta apreciablemente si dqurante el servicio se trabaja a una teﬁpe:&
tura ligeramente suﬁerio; al valor admisible., Para casos especialmente
dificiles, se utilizard el aislante de silicén clase H, que contiene

sustancias orgédnicas e inorgédnicas y posee ademds una resistencia gran
de y permanente’'al calor, ﬁﬁa inalterabilidad quimica, wuna conductivi

dad calorifica favorable Yy unas propiedades dieléctricas buenas.....

"Hoy dia se utiliza mayormente para los motores un aislamientec de la
clase E olB, aunque no se llegue a alcanzar la temperatura méxima admi
sible para esta c;ése de aislantes. Esto representa una reserva para

cargas imprevistas.

La potencia nominal del motor depende del 1imite admisible de sobretem
perature. Si se coneigue mejorar la.refrigefaoidn,'o bien mejorar la
resistencia térmica del devanado, pﬁede aumentarse la potencia del mo

tor.

Segin VDE. 0530/3.59, art. 17 se distinguen los siguientes conceptos re

lativos a la temperatura de los motores:



Concepto de temperaturé

Concepto

vTemperatura admigible méxima
permanente de un material

aislante.

Temperatura limite de una

parte del motor.

- Sobretemperatura.

Sobretemperatura final.

Sobretemperatura 1fmite.

=179 =

Explicacién

TemPeratura.que puede soportar, du
rante un periodo largo de tiempo
un ‘material aislante sin llegar a
gue sé perjudiguen sus propiedades

mecdnicas y eléctricas.

La tempefatura mdxima admisidle
que puede medirse prédcticamente en

aguella parte.’

La diferencia existente entre la
temperatura de una mdquina o de una
parte de &sta y la temperatura del

medio refrigerante.

Sobretempefatura al final de un

proceso de calentamlento.

Sobretemperatura mdxima admisibdle

(diferencia existente entre la tem

peratura 1fmite y la temperatura

méxima fijada para el medio refri-

gerante).

Ségﬁn la tabla 10/6 del Manual AEG conforme VDE 0530/3.59,art 33, Tabla g



2.5.5 LIMITES DE SOBRETEMPERATURA Y PROCEDIMIENTOS DX MEDiQION

Arrollamientos con aislamiento segin clase
A E- |- B F H : c

Todos los devanados (a excepoidn ) Solamente limitados
de los devanados de campo por og | 60°C | 75°C 80°C 100°¢C 125°C por la influenoia
pas). ‘ de partes aislantes

préximas.
Arrollamientos de ocampo de una o Solamente limitados
8ola capa en géeneral, ; €5°¢C 80°(C 90°C 100°¢ 125°C por 1la influenoia
. de partes aislantes

préximas,

_ Ndoleos y otras piezas que no esg
tén en contacto directo con ‘el
devanado, ’

La temperature de estas piezas no deberd poner en peli
gro los arrollamientos préximos y otras partes.

Ndcleos de hierro oonm arrolla-

mientos embutidos. -

‘ Como los arrollamientos.

= 08l -

 Mediciones efectua-
das ocon termémetro
de dilatacidn,

Colectores
de delgas

60°¢C

Mediciones efectua-
| das oon termémetro
eléctrico,

70°C

Cojinetes Rodamientos y cojine
tes de deslizamiento

oon grasas usuales,

45°¢

Rodamientos con gra
sas especiales, pun
to de goteo no' infe
rior a 160°C

55°C

Todas las partes restantes

Solamente limitadas por la influencia de piezas

tes préximas.

aislan-
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Procedimiento de medicidn

Todos los arrollamientos a excepcidn-&e Aumento)de la resistencia
los que permanentemente estédn en ciroui y termémetro.

to corto.

Arrollamientos en circuito corto perma Termémetro.

nentes y todas las partes restantes.

Devanados de estator de mdquinas de co Termémetros eléctricos in
rriente alterna con potencias nominales corporados.

superiores a S5MVA o oon longitudes de
nicleo de hierro mayores de 1 m.

Temperatura médxima del aire de refrigeracién dependiente de 1la altura
del lugar.

Altura sobre el nivel del

0-1000 1000-2000 2000-~3000 3000-4000
mar en m. -

Temperatura méxima del
40 . 35 30 25

aire de refrigeracidn °C

2.5.6 ELECCION DEL SISTEMA AISLANTE DEL MOTOR Y DE LA CONSTANTE DE

TIEMPO

Segin la tabla 8-1 de Alexander S. Langsdorf, (Mc Graw-Hill Book Compa
ny) NY 1964, Principios de las méquinap de corriente continua, se esta
blece la siguiente tabla sobre las elevaciones normalizadas de-tempera
tura para médguinas con.caraéteristicas nominales cgntinuaa h's reducidag

Estas mediciones se basan en una temperatura ambiente mdxima de 40°C.




Caraoter{sti

Tiempo de la

Elevaoién de temperatura®C

Tipo del aislamiento caraoter{sti
08 nominal ca Clage A | Clase B | Clase H

1, Uso general (méquina abierta) Continuo 40
2, Protegido contra el gofeo. Centinuo 50
3. Protegido contra salpicaduras,

guardado, semiguardado y pro-

tegido oontra el goteo oomple

tamente guardado. Continuo 50 70 110
4. Totalmente enoerrado, sin ven

tilaoién, totalmente enocerra-

do oon refrigeracién por ven-

tiledor, protegido oontra ex-

plosiones, impermeabilizado,

hermétioo, sumergible. Continuo 55 75 115
5 Todos los demés. Continuo 50 70 110
Abierta, protegida contra el go-
teo, protegida ocontra salpiocadu-
ras, guardaeda, semiguardada Yy
protegida ocontra el gotec comple todas 5, 15, 30, .
tamente guardada. 60 ming 50 70 110
Totalmente encerrada, 8in venti- Hasta :
lacién. 30 EP 5 min. 55 75 A15
Totalmente enocerrada, con refri- Hasta
geraoién por ventilador. 50 HP 15 min. 55 75 115
Protegida oontra explosiones y Hasta
contra agua. 60 HP 30 min. 55 75 115
Protegida ocontra polvo, sumergi-~
ble, Todas €0 min. 55 75 115

=~ 28t -
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La tabla 8-2 del libro citado de Lengsdorf nos da el limite de tempers
turas observables en los motores.
Método de me
Clage de Valor Valorx
dida de la
aislamiento punta normal
’ temperatura
_ Resistencia 125 110
Inducido y campo ' A )
, Termémetro 100 90
Resistencia 160 145
Inducido B .
Termémetro - 125 115
Resistencia 170 155
Campo B
: Termémetro 130 120

El catdlogo de motores de la General Electric, numero 491 pdgina 24 de

Abril 42 de 1965, establece la siguiente tabla de aumento de la ocarga

para motores, en funocién de las caracteristicas de la misma y del tiem

po de aplicacién.



Clasificacidn

Tiempo en minuteos

120

60

30

15

Poroentaje

de oar

ga oontinua

Sobrecarga, 75°C aumento temperatura

Se aplioa le sobrecargs sélo después
de gue el motor ha wvueltec a la tempe

ratura de carga normal,

Tieﬁpo corto, 75°C de aumento; temp.

A oada periodo de carga, s8lgue uno
de descanso en el que 1a mdquina dis
minuye su temperatura hasta 5°C s8o0-

bre el ambiente.

Trabajo periddico, 75°C de aumento

A cada perfodo de oafga, sigue uno
de no carga de alguna duracidn. Pue-
de descansar el motor entre pariodos
de carga, pero con ventilacién forzae

da.

125

130

125

130

135

130

135

150

140

140

175

150

160

200

160

Cdlculos a

base de los

- g1 -

principios
de los momen

tos de frena
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Elegiremos el tipo de saislante clase B que permite un aumento de tempe
ratura ambiente, que segin.lo normalizado es de 35°C, Es decir, que la

temperatura limite mdxima serd de 125°C.

De acuerdo con las normas alemanas la constante de tiempo se ha detexr

minado segin la tabla que se indica a continuacién.

Potencia motriz Congtante de tiempo
"De 6 - 30 EKw . 30 min.~
v
30 - 100 Xw 60 min.
100 = 150 Kw - 90 min.
150 Kw en adelante 120 min.

Para nuestro sistema de estudio elegimos la constante de tiempo de

120 min. o Eea 7.200 seg.

c2.5.7 ECUACION.DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Los datos para escribir las ecuaciones sgont’
Temperatura final @, = 90°C
Constante‘de‘tiempo T = 120 min.

Calor producido por la méquina Q = 4,8 Kcal/aeg.

La constante . A, puede determinarse a partir de la ecuaoién (2.5.7)

- 186 -

A = 4,8 Kcal(seg

90°C

L = 0,0535 gL

La constante C puede determinarse.por la ecuacién (2.5.13)

C = A.T

C = .0,0535 ;%3353 x 7.200 seg.

n . =zas.o Koal
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4,8 Kcal/seg
90°¢

- _Keal
A = 0,0535 55oo

La constante C puede determinarse por la ecuaoidn (2.5.13)

C = A . T
¢ = 0,0535 T’%'%EE x 7.200 seg.
C = 385,2 Koal

°C

La ecuaoidn de oalentamiento seré

_t
© = & ( - e T) )

© = 90 (1.; & 120).,(,

siendo % el tiempo en minutos.

La ecuacién de enfriamiento:

=t
s = 90 & 120

1

La representacidén grédfica de estas funciones se indica en los diagra
mas (2.5.6). En estos gréficos se puede apreciar el aumento de tempera

tura de acuerdo con el aumento de tiempo.
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Curva de calentamiento
. I
6 = 90 1 - e 120
Pate +t = O &) o°C
Para t = 60 min. 8 = 35,5°C
Para t = 120 min. 6 = 56,9°C
Para t = 240 min. 6 = 78°C
Para + = 360 min. 6 = B5,5°C
M
I .
oq 13088 ' X, . *
120 —§5§ N *
"o -+ 15 = e
00— ‘:; S ) : -
90 455 o R
90——:%5 -
701 38 .
corl a5
50-—-—’16; i
35°C
2 40 60 0 100 jio | A3 | ado _I R %(m.iln.ur;os)
DIAGRAMA (2.5.6)
Curve de enfriamiento
S
o = 90 o 120
Para t = O e "= 90°C
Para t = 60 min.. 8 = 54,5°C
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Paga t = 120 min. = 32°C
Para t = 240 min. = 12,2°C
Para t = 360 min. = 4,5°C

o 130195
1201 \85

Ho —-78

too—e%

qo 155 . -
g0—1-45
704-35
0128
50—J~16
35°C

—

T 1
t (minuros)

T T T T 1
100 200 3og

DIAGRAMA (2.5.7)

2.5.8 TRABAJO DEL SISTEMA, EN CONDICIONES MAS DESVENTAJOSAS. COMPROBA

CION DE QUE EL MOTCR NO SE RECALIENTA

Las condiciones més desventajosas para el funcionamiento del funicular
serdn: coche ascendente lleno, descendente vacio. Durante ocho horas
de trabajo:

El ciclo seré:



Arrangue _ 8,7 seg. ) 8,7 seg.
Movimiento uniforme 10,21 min., 612,6 seg.
Frenado . 8,7 seg. ' © 8,7 seg.
Tiempo de funcionamiento 630,0 segundos
Periodo de descando 10,0 min. 600 seg.
Periodo de trabajo ‘ 10,5 min.
Periodo de descando 10,0 min.

El diagrama de calentamiento y enfriamiento tendrd en cuenta un tiempo

de B8 horas de trabajo sin considerar gque el‘motor’esté sobrecargado.,

Supongamos que el sistema empieza a funcionar en condiciones desvanta
josas a partir de 1aq.7:00 de la mafiana, hasta las 3:00 de la tarde en
forma intermitente, es decir, con un periodo de trabajo de 10,5 min. y

un perfodo de descanso de 10 min.

Asumimos la temperatura ambiente establecida por lsas normas alemanas,
o sea 35°C. Se aplicard para el calentamiento la eoc. (2.5.24) y para

el enfriemiento la ecuacién (2.5.14). Sobre el ambiente.

t
: oo .
(2.5.24) o = ef_<1 - e ) calentamiento
_t
(2.5.14) e = & e T enfriamiento.
A las 7:00 a.m. Op = 90°C¢, T = 120 min.

y la temperatura ambiente 9y = 35¢C
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Funcionamiento hasta las 7:10,5

10,5

A las T7310,5

97‘10;5 = 90 (1 -

$7:10,5

97:10,5 = T258°C

Temperatura tomando en cuenta el ambiente

e7:10,5

- 120
97’10’5 = 90( - e >

¢7010875

= 90 (1 - 0,916 )

= 7,56 + 35 = 42,56°C

Reposo, enfriamiento por 10 min. hasta T7:20,5 a.m,

BEn este caso la temperafura méxima es 7,56°C ¥y

- 19

Ori20,5 = 1156 e 12

67‘20,5 7,56 x 0,92

©7,20,5 = 6,95°C
Sobre la temperatura ambiente serd

C%:zo,s = 41,95°C
Funcionamiento 10,5 min.

O7:31 = 7,56 + 41,95 = 49,51°C
Enfriemiento 10 min. ) 9 = 49,51 - 35 = 14,51°C

©7,47 = 1451 x 0,92 = 13,4°C
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Scbre el ambiente

e;x41 = 48,4°C

Funcionamiento 10,5 min,

07:51’5 7,56 + 4‘8’4 = 55’96°c

‘©p =. 554 - 35 = 20,4°C

Enfriamiénto 10 min.

Ogg1,5 = 2004 X 0,92 = 18,7°C

Sobre el ambiente
t

.88:1,5 = 53,7°C

Fuancionamiento 10,5 min.

68312 = 7,56 +_53,9 = 61,26°C

Ehfriamiento 10 min.

@f - 61,26 - 35 = 26,26°C

Bg,0p = 26526 X 0,92 = 24,1°C

Sobre el ambiente

1
%122 = 99,1°C

Siguiendo este procedimiento, se puede llegar a establecer la siguien
te tabla de valores, en la que se registran las temperaturas sin consi .

derar la temperetura ambiente.



Nivel

térmico

Calent,

Enfriam.

Calent.

Enfriam.
Calent.
‘Enfriam.

Calent.

Enfriam.

Calent,

Estado cinético

Repose

Movimiento

Reposo
Movimiento
‘Reposo
Movimiento
Reposo
Movimiento
Reposo

Movimiento

Tiempo

ninutos

10,5

20,5
31,0
41,0
51,5
61,5
72,0
82,0

- 92,5

Semieiclo

N N B W

-

Caloulo de temperatura

7,56 €

10

1

°C

_ 1035
50 (1 . - 120 )

20 7,56 x 0,9

7456 + 6,95

14,51
13,4
20,96
19,22
26,78
24,17

X

+

X

0,92
7,56
0,92
7456
0,92
7,56

2

Temperatura

*C

7456

6,95
14,51
13,4
20,96
19,22
26,78
24,7
32,26

Final

35

42,56

41,95
49,51
48,4

55,96
54,22
61,78

29,7
67,26

- 264 -
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Asi, sucesivamente se podrfa establecer una tabla gque permita encon
trar el tiempo en el que la temperatura ha creoido tanto gque esgtd po-

niendo en peligro ia méquina.

Se puede deducir una ecuacidén matemdtica que permita hallar este tiem.
PO

Con &a indicamos la constante a = 7,56

y con b 1la conatante b = 0,92,

Se puede fdcilmente encontrar la ley de variacidn segin el cuadro si

guiente:
-Semioiclo Temperatura
o 0
1 a
2 ab -
3 a(b + 1)
4 a(b2 + b)
5 a(b2 + b+ 1)
6 a.(b3 + b2+ D)
7‘ a(b3 + 1%+ b+ 1)
8 a(dt + b + b° + 1)
Il n n
n a2 % b2 bR e erieiiies D)
par
Il . n
(n+ 1), e‘.(b-2-+b§'-1+b§-2+..........+b+1).
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Hay que encontrar el nimero de semiciclos para el que la temperatura
llega al limite perjudiciai. Este limite lo podemos llamar K y as{

tendremos la siguiente ecuacién

n n n
72 2-1 3-°2
(2.5036) &(b +.b‘ +b +;-o‘--ovu'+b+1) = K

Para despejar el valor 'de n, podemos tener en cuenta gque la expre-
s8ién encerrada entre paréntesis es la suma de los términos de una pro-

gresién geométrica. Esta suma S es:

(2.5'37) 8 = ng -~ @&

u = Wltimo término
a = primer término’

q = razén.

Aplicando (2.5.37) tendriamos que

2 2.4 2.2 2 | 2+t
2 2 2 b e« b ~ 1 b -1
b- + Db + b + caree .+ D+ 1T = T - T

(2.5.39) 5

-1 a

Pasando b-1 al otro lado
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n
S+ 1
(2.5.40) b2 -1 = (b-1) %
§+1
- Despejando D
n
=+ 1 ,
(2.5.41) b2 = (m-10E41
Despejendo por logaritmos % + 1
n N K
(2.5.42) (5 + 1) log b = 1log [(b - 1) 3+ 1]
n log, I:(b—- 1)-§+1:|
(254 B+t - — 1
Despejando n
|ilog [(‘b-1)§+1] J
(245.44) n o= 2 Tor ® -1
Reemplazando el valor de las constantes
P = 0,92
K = 90°¢C
a =- 7,56 - . -
[log [(0,92 - 1) 52z + 1]
o= 2 Tog 0,92 -1
[log [—- 0,08 79(5)7 + 1]
2
n o= 2] ~log 0,92 ‘J
[log(- 0,954 + 1) _
n o= 2 log 0,92 -1
0 - o |legoO,046
Llog 0,92
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n =2[%’6_62—1]
1,964

n o= 2 [%f%%% - {]
n o= 2 [37 --1]
n = 2 [36] -

n. = 72 semiciclos.

si son 72 semiciclos que puede durar la médgquina sin calentarse, Calcu

lamos cudnto tiempo de funcionamiento permite.

3

Sabemos gque un oiclo estd formado por 10,5 minutos &e funcionamiento y
10 minutos de parada; o sea 20,5 minutos/ciclo. Si n = T2 semiciclos,

el nimero dé ciclos de trabajo sefa de 36,

" Como cada ciclo fqnciona durante 20,5 minutos, el tiempo méximo de tra
bajo seré

36 x 20,5 = 738 minutos.
Besto, dividido para 60 dard el total de horas.

tiempo en horas de funcionamiento +t "

8
by = -7330— - 12,3 horas

El .sistema fue proyectado para trabajar 8 horas en servicio intermiten
te de 10,5 minutos de funcionamiento por 10 minutos de parada. Se ha
comprobado mateméticamente'que puede hacerlo hasta por 12 h. por 1o

tanto puede trabajar al ritmo proyectado.
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2.5.9 TRABAJO DEL MOTOR SOBRECARGADO. COMPROBACION DE QUE NO SE RECA-

LIENTA

Comb el trabajo del sistema en las peores condiciones no se da en foxr
ma continuada sino que habrd lapsos de tiempo en que los oarros funcip
nen equilibrando sus cargas o ayudando allfuncionamiento del sisfema

motriz, se puede, como ya se analizé antes dar al motor una sobrecarga

de 1,6 veces sobre su valor nominal de la potencia.

En este caso hay que analizar cuénto tiempo se pﬁede someter al motor
a dicha sobrecarga. El motor sobrecargado no debée sobrepasar la tempe-

ratura de los aislantes.

El diagrama de crecimiento de la temperatura para un motor sobrecarga-

do serd como se indica a continuacién.

El orecimiento de la temperatura es mayor que en el caso normal ¥y el

tiempo de trabajo debe disminuirse.

Para funcionamiento normal se tendrdn todos los factores del sistema

normales.

Para sobrecarga todos los factores del sistema estardn afectados por

la misma,

Llamaremos p al factor de sobrecarga de modo que

Potencia de sobrecarga
Potencia normal

(2.5.45) P =
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tempe 6 sobrecarga’)

ratura —=
zona de
- 8 normal final

\

te - tiempo

DIAGRAMA (2.5.8)

La potencia es proporcional a la cantided de calor en forma lineal y a

su vez la cantidad de'calor lo es a la temperatura en igual forma de

.

modo gque
. Qsobrecarg&
(2.5.46) P = o8 .y también
normal
(2.5.47) Sacbrecarge Despejando ©
Tt ’ P ©normal PeJ gsobrecarga
(2.5.48) esobrecarga P Spormal

El punito de interseccidn de la curva de sobrecarga estd dado 'por lag

coordenadas ts de sobrecarga y temperatura E&. De acuerdo con 1la
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ecuacién (2.5.24)

St

>:

(2549 e = pe  (1-8
nqrmal

Reemplazando por Gk' pare t d'ts
' “normal
t
- =2
(2.5.50) e = po f1-e 1T
b £
normal . normal
. : t
8

(2.‘5.51) 1 = 1> <1 .’-A€-T>

De esta ecuacidén se puede despejar ts o sea el tiempo de sobrecarga

(2.5.52) t, = Tln P

El tiempo de sobrecargsa para éerviciﬁ continuo dado
T = 120 min.

El fabtgr de sobrecarga
p = 1,6

1
- —_0
tB 120 1n 1.6 1

' 1,6
by = 120 1n gig

t = 120.1p 2,66

t = 120 x 0,9783%

1] = 117 minutos.

A los 117 minutos de funcionamiento continuo, el motor llega a la tem-
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peratura médxima,

Ahora bien el sistema funciona en forme intermitente, con 10,5 minutos
de trabajo y 10 minutos de reposo, se debe calcular el tiempo que ©po -
dria mantenerse funcionando sin gue se ponga en peligro la méquina, sg

brecargada 1,6 veces.

La ecuacidén de calentamiento que se debe aplicar es la (2.5.49)
.
T
@ = P 6y (1 - e )
Siendo p = 1,6
= (-]
Op 90
T = 120 min.

¥ la ecuacién de enfriamiento la (2.5.14)

-t
T
Siendo Gf le temperature alcanzada durante los intervalos de funecio-

namiento de 10,5 min.

Desarrollamos una tabla de valores, al igual como se hizo para el fun-

cionamiento normal.
Para 1 =0 @ = 0°C

Para t = 10,5 min. de funcionamiento

- 10,0
6 = 1,6x90(1-@ 120)

6 = 1,6 x 7,56 = 12,1°C
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Este vhlor viene & ser la nueva constante a
a = 12,1

¥ la constante de enfriamiento serd el mismo valor b = 0,92

Aplicamos, para este caso, la ecuacién (2.5.38)
n
§+1
K ol =1
- b - 1
Sabiendo que K = 90°C -
b = 0,92

a = 12'1

Para encontrar el nidmero de semiciclos que puede funcionar el motor &

plicamos (2.5.44)

og [(b - 1) %+ 1] }
n = 2 B 108‘ 5 - 1

[log [(0,92 - 1) + ﬂ }
n o= 2 i log O 92 1

) [1og E-O 08 —2—— + ﬂ
no= 2 log O 92 ' 1}

Eo‘gL 0,595+ 1 _ 1]

n o= 2 Tog 0,92
n = o |108 0,400
los 0,92

dl

,64

% - |

pNe]

OO

n = 2

RS
|
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n = 2 10,9 - 1

n = 2x9,9 = 19,8

Con una sobrecarga de 1,6 sélo podrd funcionar durante 19,8 semiciclos
. ’
6 9,9 ciolos. Cada ciclo tieme 20,5 minutos por lo tanto el tiempo de

funcionamiento seréd

t = 9,9 x 20,5 = 203 minutos.

Dividiendo para 60 para tener en horas

20
tH = -363- = 3,4 horas

o sea que puede funcionar sobrecargado hasta por 3 horas y 24 minutos

sin peligro.

2,5.,10 DIAGRAMAS DE TEMPERATURA

tempera

rura
By A4 e - L L LA L L | méxima
130
o—

- temglerarura
100 ) “sobrecarga 4,6
q0-]

80
s ura normal
__,_.__L_.___h_ﬁ________e__a_mbienre
I | 1 .
5Io q.ln 50 s'o 70 SIO qla 1c!n 1110 12‘0 130t minutos

DIAGRAMA (2.5.9)




- 203 =

La tabla de variacién de valores del motor sobrecargado serd la que se

indioa a continuacidén:

Motor sobrecargado 1,6 veces la potencia nominal

Estado de

Nivel Bstado Tiempo Temperatura
Semiciclo
térmico eindtico minutos temperatura final
Reposo .0 0 0 35
Calent. Movimt. 10,5 1 12,1 47,1
Enfriem. Reposo 20,5 2 11,1 46,1
Calent. Movimt. 31 3 23,2 58,2
Enfriam. Reposo 41 4 21,4 56,4
Calent. Movimt. 51,5 5 33,5 68,5
Enfriam. Reposo 61,5 6 30,7 65,7
éalent. Movimt. 72 7 42,8 77,8
Enfriam. Reposo 82 8 38,4 73,4
Celent, Movimt. 92,5 9 50,5 85,5
Enfriam. Reposo 102,5 10 46,5 81,5
Calent. Movimt. 113,0 1 56,6 93,6
Enfriam. Reposo 123 12 54 89,0
Calent. Movinmt. 13 68,1 103, 1

133,5

Pars una sobrecarga del 100% que es lo gue se requiere en cortos perio

dos de tiempo tendremos

De la ecuacién (2.5.52) t, = 5 -1
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Tiemjo de sobrecarga para servicio continuc. T = 120 min.

FPactor de sobrecarge p = 2.

2
t .= 120 1n Caary

t = 120 1n 2

[ 4
|

120'x 0,693
t = 83 minutos.

A 1o6s 83 minutos llegarfa al mdximo de temperatura. Teniendo en cuenta

el trabajo intermitente, la ecuacién de calentamiento sers

| Lk
(2.5.4) o = 3o (1-€ ")
P = 2 ’ “

Gf = 90°
T = 120 min.

Y la ecuecidén de enfriamiento

K
T
(2.5.14) ® = 8 & .
Para t =0; © = Q°C
Para t = 10,5 min. . 10,5

& = 2. x 90 (1 - 10 120 >

8 = 15,12°C

Egte valor es'la congtante a = 15,12

La cecnstante de enfriamiento b = 0,92



- 205 -

Sabiendo gue X = 9030

b = 0,92

a

15,12

El nimero de semiciclos es (2.5.44)

. [1§g [(v-1) %4 1]-_ J

“log b
[log [(0,92 - 1) %—?—2 + 1 J
n = 2 108 .,92 - 1

| log [0,08 x =29 4 1]
n = 2 15_12 -
log 0,92

n = 2 |2e£9,027
log 0,92

'n -.2[;LZ—21-1
1,964

n,z[gj%}g-q

2ff,24 = 1] = 2 x 6,24
n = 12,48

=
|

Con sobrecarga del 100% 88lo podrd funcionar &urante 12,48 semiciclos
6 6.2 ciclos. GComo casa ciclo tiene 20,5 minutos, el tiempo de funcio

namiento seré

t = 127 min. algo méds de 1 hora.
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CAPITULO III
SELECCION DEL TIPC DEL MOTOR

3.0 CONDICIONES GENERALES DE TRABAJO IMPUESTAS

Del estudio anterior se desprende que el sistema motriz deberd

oon las siguientes condiciones:

Potencia al eje _ R = 170 Ew.
Potencia de arrangue N = 365 Kw,

Capacidad de sobrecarga 1,6 veces 1la potencia nominal.

cumplir

Velocidad del motor n = 600 r.p.m.

Tiempo de arranque t = 8,7 seg.

Tiempo de frenado t = 8,7 seg..

Peso aproximado G = 3.100 Kg.

GD2 motriz = 170 Kgm2

Rendimiento ‘ 1 = 91%

Aislante clase B. M&xima temperatura ek = 90°C sobre ambiente.
Constante de tiempo T = 120 min,

L. . s . Kecal
Constante de irradiacién del calor A = 0,0535 SC seg
Servicio intermitente de lapso de 10 min.

Keal

Constante de almacenamiento de caior C = 385,2 o

Altura sobre el nivel del mar h = 4.000 mts. aproximadamente.
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Ventilacidn forzada.
Con estos datos conviene precisar més el tipo més aconsejado de motor.

3.1 LA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINTA .

De acuerdo ocon la ecuacidén (2.4.32) la férmula del momento motriz M es
(3.1.1) M o= coI, [Kem)

Esta relacién permite calcular la variacién del momento con la ocarga

en los distintos tipos de motores.

ILa f.e.m. inducida en un conductor cualgquiera del inducido de un motor
actia siempre en sentido opuesto;al de la corriente. 0O sea que se opo
ne a gque entre la corriente en el inducido. Por esto dicha f.e.m. reci
be el nombre de f.c.e.m, (fueiza contra electro motriz). Al oponerse a
la corriente se opone a la tensidn de la linea, por lo gque la tensién
gue actda en el inducido Vi serd

(3.1.2) vV, = V-E donde

V es la tengidén de la linea

E es la fuerza contra electro motriz.
Aplicando la ley de Ohm

(3.1.3) V, = I.R;

Sipndo Ia la intensidad del inducido y Ra su resistencia.

Reemplazando en (3.1.2)
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(3.1.43: I;Ré = V-8B ¥ despejando E

(3.1.5) B = ¥ - ISR, que e8 la fic.e.m. -

3.1.1 ECUAGION DE LA FCEM

La fuerza electromotriz inducida en N conductores gque se musesven en

un campé magnético viene dada por la ley de Faraday

(3.1.6) e = - N%% 10”8 voltios
Siende N el nimero de conductoréé'y

%% la variacién de flujo ﬁégnético.v

La f.e.m. media inducida seré
(3.1.7) E - N%w‘Bletios

En la ecuacién (3.1.7) se pueden hacer las consideraciones siguientes:
Bl tiempo serd inversamente proﬁorcional el nimero de polos y.a la ve
locidad del inducido.

(3.1.8) b 2 [seg]
‘siendo s la veloocidad del inducido en revoluciones por segunde y P

el nimero de pdlos.
Reemplazando

(3.1.9) E = NsPO 10" 8 voltios



(3.1.18) 8 = X

3.1.2 POTENCIA DESARROLLADA

Le potencia desarrollada por el inducido seré

i

(3.1.19) - P

a a

2 R
(3.1.20) P, = Ia R, Watts.

Siendo R, la resistencia del inducido.

La potencia mecénica Pm serd

2
(3.1.21) P = VI -I R

m a

(3.1.22) By = I, (V - I, By)

Pero V- I R = E, laf.c.e.m. por (3.1.5) luego

(3.1.23) P = I,E

La potencia mecénica es el producto de la f.c.e.m. generada por la

rriente que circula por el inducido.

Como la potencia en funoidén del torque es

v I y la que se invierte en calentarlo

(3.1.24) P = 27 s M Watts.
Reemplazando
(3.1.25) 2msM = E I 'y también
(3.1.26) 2Tes¥ = K, s8I, y el torque serd
- 213 -
. K1 ¢ Ia ; .
(3.1.27) ¥ = —5—F7— New-nm. y finalmente
(3.1.28) M = CoTI, que es la misma ecuacidn (3.1.1).

3.2 MAQUINA SERIE, DERIVACION Y COMPQUND (1)

Las méquinas de corriente .continua empleadas en la industria son las

miquinas serie, derivacién o shunt y compound., Cada una de ellas se u

tiliza para diferentes aplicaciones,
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: K, ¢ I,
(3.1.27) ¥ = —3—— New-m. ¥ finalmente
(3.1.28) M = COI, que es la misma ecuacién (3.1.1).

3.2 MAQUINA SERIE, DERIVACION Y COMPOUND (1)

Las mdgquinas de corriente .continua empleadas en la industria son 1las
mdquinas serie, derivacién o shunt y compound. Cada una de ellas se u

tiliza pare diferentes aplicaciones.

Le miguina serie se caracteriza por tener velocidad variable, necesita
una gran regulacidn de la velocidad y el par de arranque es muy eleva-
do. Se aplica en traccién, locomotoras, trolebuses, grias, montacargas

¥y transportadores..

La mdquine shunt o derivacién tiene velocidad casi constante ¥y regula-
ble. Requiere arrangue cen corriente hasta 150% sabre la normal. Se a
plica en-ﬁrboles de trensmisidn e velocidad constante, mdquinas ‘herra .
mientas, bombas centrifugas y de émbolo, ventiladores, méquinas de im.

presidn.

La méquina compound se divide en compound diferencial que se caracteri
za por el bajo par de arrangue y su constante velocided y el compound

acumulativo, el cual tiene velocidad variable, regulable y gran par de

(1) Chester}Daﬁes, pég. 539, MTomo I.
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arranque, se aplica este Wltimo en las demandas de gran par motor como
cizallas, punzadoras, aparatos de elevacién, transportadores, laminado

resa, etc.

3.2.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR SERIE (2) .

El arrollamiento inductor estd4 en se-
rie con el inducido y estd recorrido
por la corriente I. Al variar la carga

. T{/ varia la excitacidén del campo.

Vb—“

O,

5 ]

DIAGRAMA (3.2.1)'

5i la carga es pequeiia, 1la corriente

del inducido y del inductor son peque-

fiae y la velocidad crece muchisimo ftan-

‘to que en vacio puede embalarse.

Al aumentar la carga sube la ihtensidad
¥ el nimero de revoluciones disminuye.
El inductor tiene un nimero relativamen
te pequefio de espiras y debe ser de una seccidn suficiente para due ra

se la corriente de régimen.

En los motores serie el flujo es funcidén de la corriente. Si se mantie
ne el hierro del motor a saturacidén moderada, el flujo casi serd pro-

porcionél a la intensidad y el par motor estard dado por

(2) La Escuela del Técnico Electricista, Tomo XI, pédg. 130.
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(3.2.1) M =
Es proporcional el par al cuadrado de la corriente.

La relacién entre el par y la intensidad estd dada por la curva si

guiente (3)
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DIAGRAMA (3.2.,2)

El par, proporcional al cuadrado de la corriente, hace el empléo de
te motor conveniente cuando se requiere un aumento grande del par para’

(3) La Escuela del Técnico Electricista, Tomo XI, pdg. 131
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un aumento moderado de la corriente.

La velocidad del motor serie resulta

V-I(R +R)

(3.2.2) s = K 7 (4)

donde K es 7ina constante, V es la tensién entre terminales, Ia la in

tensidad de la corriente en el motor, Ra la resistencia del inducido,

Rs la del inductor serie, qJei flujo desde el polo N.

Creciendo la carga aumentan la caida de tensidén en el induoctor e indu
cido con lo que el numeradoi de la scuacién (3.2.2) disminuye §y con

ello la velocidad.
La caida de tensién es de 3 & 8% entre terminales.

La curva que representa la velccidad en funcién del par es la de la si

guiente pégina.

Es necesario estudiar las caracteristicas del motor serie desde el pun
to de vista de su adaptabilidad al sistema en estudio. De la posibili-
dad de que se pueda aceptar este motor a las necesidades del funicular

]
se elegird este sistema o se buscard uno més conveniente.

La curva de variacién del flujo inductor con la corriente de excita-

(4) Chester Dawes, pég. 535, Tomo I.
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DIAGRAMA (3.2.3)
0ién se da en la siguiente pdgina.
3.2.2 FACTIBILIDAD DEL MDTOR-SERIE

En este tipo de motor, de acuerdo con la ecuacién (3.2.1) el momento

es proporcional al cuadrado de la corriente, pues

(3.2.1) ¥ = C, I°
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DIAGRAMA (3.2.4)

La f.c.e.m. B, que determina al multiplicarse por I la potencia mecédni

ca, es también proporcional al flujo y a la‘velocidad segin
(3.2.3) E = K@ 8

Bsta eocuacidén nos dice tambiénm, segﬁn la ecuacién (3.2.2) que
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v - Ia(Ra + Rs)
Y

De modo que como ‘el flujo es prédcticamente proporcional a la corriente
. ’

(3.2.2) ‘ s = K

cuando aumenta la carga, aumenta la corriente y el numerédor se hace
peguefio con lo que la velocidad disminuye.'Cuando la carga disminuye

el numerador se hace grande y el denominador, al ser proporcional a la
corfiente se hace muy pequéﬁo, con lo que'la velocidad crece descontro
ladamente y el motor puede embalarse saltando en pedazos por la fuerza

centrifuga.

Para poder discerner si el motor serie nos conviene, habréd que estudiar
8i éste se acopla fédcilmente a las caracteristicas del sistema, en ca-

so contrario, no podriamoa estudiarlo.

Para estudiar la factibilidad primero habréd que ver qué es lo que ocu

rre en el arranque.,

Las caracteristicas gue se fijan sons
Tensidén de.la linea  V = 440 Voltios.
Flujo méximo ¢ =5x 106 Max.
Velocidad nominal n = 600 r.p.m.
Potencia al eje del motor P = 170 Kw.

Rendimiento = 91%
Potencia de entrada - Pe = % = 187 Ew. méxima

Corriente nominal I = 400 Amp.



- 220 -

Se estudiardn las caracteristicas de funcionamiento para las peores
condiciones o sea cuando el coche ascendente estd lleno y el descenden

te vacio y se comprobardn para las demds.

Arranque en las condiciones méds desventajosas.

En el instante t =0
la potencisa P =20
la f.c.e.m. E =0
la velocidad 8 =0

El momento de arranque M = 634 Kgm.

En el instante + = 8,7 seg., la potencia pasa de 356 Kw & 188 Kw. ¥

el mémento de 579 Kgm. 4 305 Kgm.

El andlisis de factibilidad del motor serie se estudiard para los tres

periodos d&e funcionamiento: Arranque, marcha normal y frenado.

Analizaremos, primero, el funcionamiento o marcha normal para las peo
res condiciones.
Al tiempo +t = 8,7 seg  la potencia llega a 188 EKw. y

el momento llega a 305 Kgm.

Al tiempo t = 642 seg. la potencia es 35 Ew.y el

momento, 57 Kgm.

La potencia nominal es 170 Kw.

El rendimiento m = 91%.
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La potencia de entrada serd

e 19
P = Gog7 = 187 Kw.

Si la tensién de entrada es V = 440 voltios, la corriente serd

I:l%gg=425.a.

De acuerdo con el andlisis de pérdidas de Fitzgerald Electric Machine
ry pég. 393, las pérdides por IZR en el circuito serie, armadura y es
cobillas corresponden a un 3 4 6% y pérdidas mecanicas de rozamiento

de un 3 4 15%. Fijamos 4% de pérdidas en el cobre y 5% de otras pérdi-

daes.

Como para establecer la f.c.e.m. debemos averiguar el valor de la re-

sistencia de campo, &sta se podrd calcular a partir de las pérdidas,

Asi, los Kw de pérdida son 187 - 170 = 17 Kw. De estos 17 Kw el 4% son

pérdidas en el cobre.

17 Kw 9%

X 4%

x = Ao 7,55 g
Por consiguiente

I2R = 7550, 8i I = 425 A

R = ?ﬁ‘:;;z = 0,0418 02
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Y la fuerza contra electromotriz

E = 440 -~ 425 x 0,0418
E = 440 - 17,6
B = 422,4 Voltios
en el momento serie
M = 0 I°  segin (3.2.1) ¥

E = KTQ)B segin (3.2.3)
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Y la fuerza contra electromotriz

E = 440 - 425 x 0,0418

E = 440 - 17,6

E = 422,4 Voltios
en el momento serie

2 ”
M = 0,I segin (3.2.1) ¥

E = K1@s segin (3.2.3)

Para los 188 Kw correspondientes a 8,7 seg. la potencia serd

P = 188 206 Kw ¥ la corriente
0,91

206,000

" 440 = 470 Anmp.

La caida de tensidn

IR = 470 x 0,0418 = 19,7 V.,
¥ la f.c.e.m.

E = 440 ~ 13,7

420,3 V.

El momento M = 305 Kgm, la constante C, serd

;
u

c, = XL

1 .2

c, = —195—2 = 1,38 x 1077
(470)

Conociendo la constante, determinamos la corriente para un t = 642 =.

o gea & los 57 Kgm.
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1,38 x 107°1°

57 =

2 T
1,38 x 10

12 = 41.300

12 - 4,13 x 10%

I - 2034

Para las condiciones normales, establecemos un flujo m@ = 5x:106 Max.

Como la corriente es directamento proporcional al flujo, establecemos

el flujo para la condicién t = 8,7 seg y t = 642 seg.

Para t = 8,7 seg. 425 A 5 . 106 Max.
470 A X
470 . 5 . 10° 6
X = 425 = 5,53 . 10  Max,.
Para t = 642 seg. 425 5 106 Max.
203 X
203% 5 106 6
X = '425' = 2,4 . 10° Maxwell

Sabemos que en £l motor serie M = C"'I2 ¥ que esto proviene de

M = C@)I, como el flujo es proporcional a la corriente

(3.2.4) $ = mI
(3.2.5) C' = Cm

. "‘7 Z .
y también el momento M = 0,102 . 10 Q)It E%ﬁﬁi segin (2.4.30)

la
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f.c.e.m.
Z B -8
(3.2.6) E = —5-0—12),910
La una constante
(3.2.7) ¢ = 0,102 , 107/ E%F%T y la otra
-8
(3.2.8) K = gﬁ“ﬁT 10

Dividiendo la una para la otra

C 02 . 10~ 60 p!
(3.2.9) £ - L Bz 3P
2rtp! pz 10
C
(3.2.10) ¥ = 0,973
d
De acuerdo con {3.2.4) m = I

Para I = 425 A, o) 5 x 106 Max.

6
mo= —2210 o 4 98 x 104
4,24 x 10
-3
La constante c - 1a238x 104 = 1,63 x 1077
1,18x 10

= 0,973

Rilo

Como

K = 1,03 x 1,63 x 107/

K = 1,68 x 1077

La velocidad segin (3.2.3%) serd
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E = KO s

Para t = 8,7 seg.
B = 420,3 V.
= 5,53 x 106 Max.

K = 1,68 x 107/

. 420,% 4,203 x 10°

8 = =
1,68 x 1077 x 5,53 x 10° 0,168 x 5,55

8§ = 433 r.p.m.

Para el instante t = 642 8., I = 203 A., &= 2,4 x 106 Max,

¢ = 1,63 x 1077
K = 1,68 x 1077
La f.c.e.m. serd
E = 440 - 203 x 0,0418

E = 440 = 8)5
E = 431,5 Voltios

La velocidad

431,5

8 =
1,68 x 1071 x 2,4 x 10°

=] = 1.070 I‘.P.m.

Como se ve el motor serie no proporciona una regulacidén adecuada de ve

locidad y por lo tanto no nos puede convenir.
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3.2.3 CARACTERISTICAS DEL MOTOR SHUNT (6)

v,

]

DIAGRAMA (3.2.5)

Tanto el inducido como el arrollamiento induector se hallan bajo la ten

gidn entre bornes, si es constante Vb. La variacidén de las revolu-

ciones por variacidén de la tensidn se consigue haciendo que sdélo 1la
tensidm entre escobillas VE varie por efecto del redstato de arranque
Ra gquedando a plena tensidn el arrollamiento inductor, por ello el

redastato se conecta en el circuitc del inducido el borne D debe unirse

(6) La Escuela del Técnico Electricista, pdg. 129, Tomo XI.
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a la red antes del reéstato o segin el diagrama (3.2.4).
En este caso el momento motriz se expresa sgegin la fdérmula oonoci-
da M = C, iQ. Bl flujo es constante y la férmula serd

(3.2.13) M = Cfi

Consecuentemente también la f.c.e.m. serd
(3.2.14) E = KOs como el flujo es constante
(3.2.15) E = K!' s.

La curva que representa el par mobor en funcidén de la velocidad es (7)
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DIAGRAMA (3.2.6)

(7) La Escuela del Técnico Electricista, pdg. 131, Tomo XI.
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El diagrama Ge la intensidad en funcién del par es
Par mofor A=.7

M % ' |
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DIAGRAMA (3.2.7)

La velocidad del motor varia de acuerdo con la férmula

(5.2.16) vV-I R,
2. 8 = K ————?5-——- (8)

En los motores shunt, K, V, Ra ¥y ¢ son sensiblemente constantes por lo

(8) Chester Dawes, pdg. 531.
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que la dnica variable es I.

5i Ia crece, el numerador decrece. El denominador varia muy poco. La

velocidad disminuird al aumentar la carga.

3.2.4 PFACTIBILIDAD DEL MOTCR SHUNT

En igual forma a lo que se hizo con el motor serie, comprobaremos su
funcionamiento para las condiciones mds desventajosas y luego se Tepe
tirdn los cdlculos en las condiciones mejores para estudiar su conve-

niencia.

La ecuacién del momento es M = O i®; como ¢ = £(i) tendremos:
¥ = CT i segin (3.2.13) y la ecuacién de la velocidad
v ~ Ia Ra

8 = K D

Siendo V = I& Ra =1 6 f.c.e.m.

Igualmente fijamos las siguientes caracteristicas:

Tensién de linea V = 440 V.
Flujo méximo P =5x 106 Max.
Velocidad nominal n = 600 r.p.m.
Potencia al eje P = 170 Kw.,
Rendimiento m = 91%

Potencia de entrada Pe = 187 Kw.

Corriente nominal I = 400 Amp.
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Bl funcionamiento para las peores condiciones o sea, coche ascendente
lleno y descendente vacio serd estudiado a continuacién y 1luego las

conclusiones se comprobardn en los deméds casos.
En el instente t = 0; P =0; E=0; 8 =0; M= 634 Kgm.

En el instante t = 8,7 seg., la potencia va de 356 Kw 4 188 Kw. y el

momento de 579 Kgm d 305 Kgm.

Para el funcionamiento a marcha normal y en las condiciones més desven
tajosas tendremos:

Para +t = 8,7 seg. P

It

188 Kw y M = 305 Kgm, ¥y

il

Para t = 642 seg. P 35 Kw y M = 57 Kgnm.

La potencia nominal es 170 Kw, .el rendimiento " = 91%.

La potencia de entrada P = éyg% = 187 Kw.
1

La tensién de entrada V = 440 V, y la corriente

I = 425 A.

Conforme Fitzgeral, las pérdidas por IZR. Y escobillas repreasentan el
4% y 5% por pérdidas mecénicas. Los Kw perdidos son 17 Kw, de los cua-
les, de acuerdo al estudic anterior, 7,55 Kw correaponden a pérdidas

en el cobre.

La resistencia equivalente del sistema motriz serd, como en el caso an

terior
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S LET R = G ®418 A o S
. Dade que 1211',q 7550 e 425 A. . T

De acuerdo con la tabla 12. de La Escuel'f'f

- v . A
g
’-%*

e ‘S'-

- A Ty

mo IV,

,\

duce a'cqntxnuac16n.
- P -

T w .«

357, la corrlente en % qug

LIV
.. & -

A 1ndlca&a'tab1a que se repro-

Potencia nominal Kw. 1 10 50 100 500 1000 2000
Corriente I, en % de

6 45 2,5 2 1,3 1,2 1,2
I aproximadamente.

Como la mdquina en estudio es

2% del valor nominal.

-« N
serd
v
Rs I I, = 425x 0,02 = 8,5 A,
LI Y la resistencia de campo shunt
Yia
- 440
R 8,5 51,9 O
-l Por lo tanto la resistencia de armadura
gerd . N
. R . Ra
“eq R_+ R,
RB - 5119Q
R = 0,0416Q

de 170 Xw, aproximamos la corriente

Eﬁivla'corriente de campo shunt nominal

al

Para las condiciones én estudio tendremcs que determinar la constante

mecdnica, sabiendo que

M = Gn(b Ia
BEn condiciones iniciales
P = 188 KW, M = 305 Kgﬂle
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Cyp = 1,33 x 10~1

XK = 1,03 x CM

K = 1,03 x 1,33 x 107/
K = 1,37 x 1077
Como E =X s
420,8 = 1,37 x 1077 x5 x 10° x &

5 20,8
= 1,37 x 0,5

8 = 614 r.p.m.

Comprobamos ahora si esta velocidad se mantiene al disminuir la carga.
De acuerdo con las caracteristicas del motor shunt, el flujo es cons-

tante segin la constancia de la tensién. Conforme lo anotade al trans
currir los 642 geg., tenemos una potencia P = 35 Kw y el torgue

M = 57 Kgm. En estas condiciones, la potencia entrante serd

P 22 _ 38,5 Kw.

e 0,91
La corriente I serd

_ 38,500 -
I 440 87 A,

De estos 87 A pasan por armadura el 98%
I = B85 A,

a

La caida de tensién en armadura serd
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I, R, = 85x0,0416 = 3,557,

a

La f.c.e.m. E = 440 = 3,55 = 436,45

En este caso, segin la ecuacidén de momentos
M = CMCD Ia.
57 = ©Cp ® 85
CMCD‘-' 0,66
5i el flujo se mantiene constante y CM(D resulta casi constante, luego

los valores 0 ¥y K son los mismos lo cual estd de acuerdo a la rea-~

lidad. Comprobamos la velocidad

s = B
KO
B = 436,45
K©=1,37x1o'7x5x1o6-o,685

6

8 = 70,685

8 = 635‘r.p.m,

Luego la velocidad se mantiene considerablemente constante. Por tal ra
zén no se podr4 descartar este tipo de motor, en lo que al m.r.u. se

refiere.

3.2,5 CARACTERISTICAS DEL MCTOR COMPOUND

El motor compound es una combinacidén del motor serie y del motor shunt

~ 236 =

Se pueden conectar los arrolla
mientos de tal modo gque el e-
fecto magnético se sume, en cu

yo caso tendremos un motor com

pound acumulativo.

0 también, el caso contrario,

que los efectos de los arrolla

mientos se opongan, en tal ca
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Se pueden conectar los arrolla

mientos de tal modo gue el e-
fecto magnético se sume, en cu
yo ceaso tendremos un motor com
———:r/ pound acumulativo.
Vb

0 también, el caso contrario,

ue los efectos de los arrolla
VAR 4 &

F g~ D A mientos se opongan, en tal ca
C
' Vg 80 se tendrd un motor compound
/\/R>/—1E

U
Ry diferencial.

Las caracteristicas de par ¥y
DIAGRAMA (3.2.8) velocidad del motor compound &

cumulative son intermedias entre el shunt y el serie. La velocidad a
plena carga o en sobrecarga puede disminuir en cualquier valor con 86
lo aumentar la excitacidén serie y enkvédio la velocidad,h en lugar de
llegar al embalamiento se mantiene en lcs limites impuestos por el de

vanado shunt.

Al aplicar una carga las espiras del arrollamiento serie hacen aumen-
tar el flujo y por lo tanto el par, pues con una corriente determinada

serd el par mayor que el correspondiente al shunt,

Por estas caracteristicas el motor compound acumulativo tiene veloeci-

dad variable dentro de ciertos limites, requiere regulacidn de velocl
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dad y gran par de arrangue. Se aplica sn demandas intermitentes de
gran par motor como cizallas, punzonadoras, prensas, aparatos de eleva

cidén, laminadores y transportadores.

La curva del par en funcién de la velocidad se da a continuacién.

4 o
Vtzlocidad"’*J - . o
n oop | '

r.p.m. -] = z‘“‘aj-

180+

| -— < —pt

160

140 —
120 1.
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80_—
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20—

et g
< 1 :y't"_-

T LI T T 1 | B T T T [ — -

0 20 40 B0 80 100 120 i40 160 180 éOO Par Kgm o/

DIAGRAMA (3.2.9)

Curva Par-velocidad del compound acumulativo y la curva de la corrien-
te en funcidén del par se da en el diagrama (3‘2.10) de la siguiente pd

gina.
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DIAGRAMA (3.2.10)
Una ventaja del motor compound acumulativo es gue al presentarse car
gas bruscas ocurre una baja de la velocidad, por ello gran parte de la
energia cinética almacenada se puede disponer para cubrir parte del
aumento de la carga reduciéndose la sobrecarga eléctrica. ILa energia

cinética disponible, frecuentemente se aumenta con volantes.

El motor compound diferencial difiere del compound acumulativo en gue
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el flujo del campo serie se resta del flujo shunt; en la ecuacién
V~-I R
a a
8 = -——H;E——— gse puede ver

que el aumentc de carga reduce el numerador y el denominador, con una
buena seleccidén de las espiras en serie la velocidad a trabajo normal
puede mantenerse casi constante o aumentarse con el aumentoc de cargsa.
Pero este motor no se utiliza ya que vasta el devanado shunt para te-~

ner una buena regulacidén de velocidad.

El problema més grave, sin embargo, es que si viene una gran sobrecar-
ge, la excitacidén puede reducirse demasiado, bajando el valor del flu-

jo hasta la regidén de inestabilidad, con lo gue la velccidad puede au

mentar sin control.

Otra desventaja es gque tiene una tendencia a arrancar en sentido con-
trario durante el primer impulso de corriente por la elevada inductan-
cia del circuito shunt que retardard la elevacidn de la corriente de

excitacidén shunt, y las corrientes del circuito serie, que son mayores
por ser un circuito de menor resistencia, pueden invertir el flujo re

sultante, invirtiendo el sentido de rotacidn.

Las curvas caracteristicas de este motor se dan a continuacién.
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No revolucio-
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DIAGRAMA (3.2.11)
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n %,
|
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DIAGRAMA (3.2.12) j=i -

e
RSP

P P .
En este andlisis®de faotibilidad no vamos a considerar el compound d4i
. L

ferencial por las-des&entajas ya sellaladas. Solamente consideraremos

el motor compound acumulativo.

De acuerdo con Fitzgerald, pig. 393, las pérdidas en un motor de c.c.

se pueden distribuir segin el siguiente esquema:
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3900

R a1, = PO

[~ 3

f

comprobamos por la caida de tensidn

440
Rf = 9 = 49 0n

¥y la resistencia R, sera

R, = 2198 . o030
416

Ra incluye la resistencia de campo serie, la resistencia de armadura y

las escobillas.

La f.c.e.m. en estas condiciones normales seré
E = V=-=I R
a " a

E = 440 i 416 X 0,034 = 425,8 V.

La constante mecénica podrd ser calculada en las condioiones extremas

Moo= G I,

Como la potencia es P = 188

e = 0,91 ™ 206 Kw, la corriente I = 470 Amp.,

por armadura pasa el 98%} esg decir
I, = 460 Amp.

La caida de tensidn en armadura serd

I& Ra = 460 X 0,054 = 15,6 V.

~ 245 -
La f.c.e.m.

E = 440 - 15:6 = 424,4 V.

Bs importante analizar profundamente lo que ocurre con el flujo magné-

tico en el motor compound acumulative: (9)
La variacidn de velocidad en este tipo de sistema motriz se puede ana-
lizar a partir de la férmula fundamental de un motor

vV - Ia Ra

B8 = T
K 2,
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La f.c.e.m,

E = 440 - 15:6 - 424:4 v.

Es importante analizar profundamente lo gue ocurre con el flujo magné-

tico en el motor compound acumulative: (9)

La variacién de velocldad en egte tipo de sisteme motriz se puede ana-
lizar a partir de la férmula fundamental de un motor

L vV-I_R,
K 2,

El campo shunt produce una componente de flujo constante, como lo es

la tensidén aplicada.

El campo serie produce una componente adicional de flujo que se incre-
menta con la carga, esa decir, con la corriente de campo. El flujo fi-
ngl aumentard con la carga y como es inversamente proporcional a la ve
locidad, ésta disminuird también en pequefia proporcidn. Otro factor de
disminucién de velocidad es el aumento del valor de resistencia de ax

madura que se afiade a la resistencia de campo serie. El resultado fi-

nal es la variacién de velocidad bajo carga.

La ecuaocién de los momentos, teniendo en cuenta la accién del campo

shunt y del campo serie seréa:

(9) Royce Kloeffler, pédg. 171.
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¥ orieo = ¢ Ia(D1 M = ¢ Ia(D1 + C Ia(DZ o sea
¥ohunt = © Ia(DZ Moo= 01, «D1 +0,)

Tenjiendo en cuenta que(b1 es el flujo debido al campo serie y(Dz el
flujo proveniente del campo shun‘t,(D1 gerd proporcional a la corriente

de campo y(D2 sensiblemente constante.

La ecuacién de la f.c.e.m. serd

serie'_"K(D1s E = K(D1$+K(D2E'

Eshunt = K(DZ N E = Ks 031 +(D2)

Los flujos tendrdn las caracteristicas seflaladas, ®1 del campo serie y

®2 del campo shunt.
6
En ambos casos(D2 mantenemos constante en 5 x 10~ Max.

El problema consiste en equilibrar los flujos de modo que nos permita
tener una buena regulacién de velocidad y las ventajas de un elevado

par de arrangue.

Si para el circuito serie mantenemos un flujo médximo de 106 Maxwell
proporcional a la corriente y para el circuito shunt un flujo de
5,5 x 106 Max. constante, entonces, en las condiciones extremas de tra

bajo tendremos las siguientes ecuaciones:

6 6
Para M = 305 Kgm, I_ = 460 A, ®T = 10 Max., (D2 = 5,5 x 10" Max,
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Moo= cI, (@, +d,)

305 = C . 460 (106 + 5,5 x 106)

0 205 =~ = 1,02 x 1077
460 (6,5 x 10°)

K = 1,05 x 1071

Y teniendc en cuenta gue E = 424,4

La velocidad serd

424,4
1,02 x 10°7 (6,5 x 10°) x 1,03

8 =

8 = 620 r.p.m.

Al disminuir el momento

P
M = 57 Kegm, P = 35 Kw la potencia entrante serd W%; el

rendimiento disminuye con la disminucidén de la carga. Asumamos un

m = 85%

La potencia entrante serd

' _22_
Pe = 0,85 = 41 Kw.

. g 41000 ﬂ
La corriente IL 440 9% A.

Los 98% son de armadura

I, = 91 A

I, R, = 91 x0,0416 = 3,8 Voltios.

La f.c.e.,m,
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E = 440 - 3,8 = 43%6,2 Voltios

El flujo del campo serie queda disminufdo en proporcidén a la corrientq
Asi, 8i a
460 A. corresponde 106

91 A. O,

6

¢, = 14"010 - 1,98 x 10° Max.

La velocidad gerd

436,2

1,05 x 1077(5,5 x 10° + 1,98 x 10°)

8 =1

4%6,2
1,05 x 1077 x 5,7 x 10

S5 =

6

46,2 _
8 = 5,105 x 5,7 = 730 r.p.m.

Se ve cémo la velooidad que debia mantenerse en los limites de 600
T.p.M. €5 ligeramente mds alta, Con una buena regulacién de velocidad

podria utilizarse este motor en los accionamientos del funicular.

3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los tres sistemas motrices estudiados ofrecen ventajas y desventajas.
El motor serie proporciona un alto par de arrangue pero nc permite una
buena regulacién de velocided. El motor shunt se caracteriza por su
buena regulaciéng de velocidad pero no de un par de arranque muy eleva

do. El motor compound, en cambio, si es shunt predominante, podrd te-
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ner un buen par de arranqué con una relativa regulacidén de velocidad y
si es serie predominante, gran par de arrangue con mala regulacién de

velocidad.

El funicular requiere, para su funcionamiento, una gran regulacidén de
velocidad. Un arranque suave para cualquier demanda de carga y lo mis

mo un frenado no violento en cualquier situacién de carga.

3.4 SISTEMAS DE RECTIFICACION DE CORRIENTE

La corriente eléctrica de servicio publico es corriente alterna. Como
los sistemas de accionamiento de corriente continua tienen grandes ven
tajas con respecto a los de corriente alterna, es necesario transfor
mar la corriente alterna en continua. Hay varios sistemas de transfor

macién que se los va a estudiar con aplicacidén al funicular.

La rectifiocacidén puede ser detenide mediante procedimientos mecédnicos

o electrdnicos.
3,4.1 SISTEMAS MECANICOS DE RECTIFICACION (10)

Los sistemas mecédnicos o de conmutacidn suelen ser del tipo vibrador y
conmutador rectificador rolativo. Bl rectificador vibrador se basa en
un electroimdn que produce vibraciones en una ldmina de contactos mévi

1

les. Los periodos de vibracidén se controlan o sintonizan por impulsos

(10) Electrdnica Industrial y Control, Xloeffer, pég. 253.
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o alteraciones de corriente. Pueden invertir su sentido para que la sa

lida sea continua.

Los rectificadores rotativos se dividen en tres grupos: conmutadores

simples, motor-generador y convertidores rotativos.

Los conmutadores simples son motores sincrénicos gque mueven un conmuta
dor a una velocidad tal que se invierte la polaridad a un ritmo adecua

do para tener una salida unidireccional.

Bl tipo motor generador es un motor de ca que mueve un generador de cc
Puede regular muy bien la tensidn continua de salida pero al alto cos-

to se afiade el bajo rendimiento.

El convertidor rotativo es una sola unidad rotativa que con el consumo
de corriente alterna como motor produce corriente continua de salida.
Es de menor costo que el grupo motor-generador; tlene el inconveniente

de no permitir una fina regulacidén de tensidén a la salida.

Todos estos procedimientos arriba indicados se estdn sustituyendo por

rectificadores electrénicos.
3.4,2 RECTIFICADORES ELECTRONICOS

Se suelen dividir en diocdos de vacio, diodos de gas y vapor, rectifica
dores de arco de mercurio, triodos de gas y de vapor, diodos de cris-

tal, rectificadores metdlicos, reotificadores de germanio y silicio.
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A continuacién se reproduce la sigulente tabls de rectificadores con

todas sus caracteristicas., (11)

(11) Royoce Kloeffler, Blectrdénica Industrial y Control, pég. 278, tabla?2




Tabla 2.

RESUMEN DE DATOS DE TRANSFORMADORES

Margen de
Margen de Tengién
Descrip- corriente
Reotificador . tensién de inversa Aplicaciones
cién de la carga
la carga de ploo
Amperes
Diodos de cris Semicondug 40-~250 0-0.5 50-1000 Deteccidn, rectificacién de pe
tal tor quefias corrientes.
Oxido de ocobre Metdlico 3=12 por 46.5 325 3=30 Bajas tensiones-relevadores,
cm
elemento galvanoplastia.
Selenio Metdlico 18-26-33 por 46.5 EEE 18-45 por Fuentes de alimentacién -~ ra
cm
elemento elemento dio y TV = aplicaciones di
versags de baja tensién.
Magnesio-sulfu Metélico 5 por elemen 3.88-7.76 15-125 por Baja tensidn, rectifioacidén de
ro de oobre to A elemento corrientes elevadas.
em
Germanio de po Unién p-n  65-125 93 Lz 5 por ele- 65-250 volt. corrientes eleva
cm
tencia mento das de la industria quimica,
Silicio de po Unién p-n  50-400 35-150 por 400 por 50-400 volt. corriente modera=-
tencia elemento elemento da, temperatura hasta 190°C.
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Margen de
Margen de Tensién
corriente
Rectificador Deseripeién tengién de inversa Aplicaciones
de la carga
la oarga de pico
Anperes
Kenotrén Diodo alto vacio 0-150 kv 0-1 usual-~ 150 kv Alimentacién de tubos de rayos
mente X, de védlvulas de radiodifu
seras, eto.
Gaseoso Diodo termoiédnieco 0-220 0-15 300 Fuentes de alimentacién.
1
de gas N
) \N
Fanotrén Diodo de vaper cd 0-2200 0-320 5000 Fuentes de alimentacién de vol 1
todo termoidni- taje moderado.
co
Tiratrén Cdtodo termoidni- 1-10 kv 0-18 25 kv Punoiones de control - soldadu
co, gas o0 vapor ra de resistencia - reoctifi
cacién controlada.
Ignitrén Aroo de merocurio 250-20000 30-1000 por 1-20 kv Rectificacidn de potencia- con
vélvula mutacidn electrénica de pg
tencia-inversidn.
0-3000 750 por vdlvula 3000 Reotificacién de potencia.

Excitrén Arco de mercurio
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3.5 MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA

Los motores de corriente alterna se pueden dividir en:

1. Motores monofédsicos

2. Motores trifédsicos.

Los motores monofdsicos pueden dividirse en

1. Monofésicos con colector
a) BEn conexidén serie
b) De repulsién
2. Monofédsicoa de condensador
3. Monofédsicos con reactancia inductiva

4. Monofdsicos a resistencia Shmica.

Los motores trifdsicos pueden ser:

1. Trifdsicos con colector
a) En conexién shunt
b) En conexidn serie
2, Motores asinorénicos
a) De anillos rozantes
b) De rotores en cortocircuito

%3, Motores sinordénicos.
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3.5.1 MOTORES MONOFASICOS CON COLECTOR EN CONEXION SERIE

Los motores monofdsices con excitacidén serie se hallan aplicados en
traccidén eléctrica y en motores universales domésticos, estos Wltimos

pueden funcionar tanto para corriente alterna como para corriente con-

tinua.

De acuerdo con el diagrama (3.3.1) el devanado rotérico y estatérico

A [

Excitacion Serje
U
Devanado de
Compensacion
Polos Auxiliares

DIAGRAMA (3.3.1)

van oonectados en serie. Ademds se intercala en serie también el deva

nado auxiliar de compensacién.

El motor serie de corriente alterna difiere del de corriente continua
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en que el estator no es macizo sino laminado para reducir las corrien-
tes pardsitas que se producen por el cambio de sentido gue sufre el

flujo.

El par motor es variable de acuerdo a la variacidén de la corriente y,
por las razones anctadas para el motor serie de corriente continua el
flujo, que es proporcional a la corriente, determina que el par lo sea

al cuadrado de la misma.

El valor instantédnec del par serd

" (12) (3.5.1) M = GG 0 o sea
(3.5.2) ¥ o= CW20O . sen Wt V'z'd)uef sen® W t

El momento medio serd

1
(3.5.3) My = My oy = €05 6e0per

Donde C es la constante de la méquina, M es el par, ¢)i, la f.m.m.

del inducido y cbu el flujo inductor.

Evidentemente para igual (0 en corriente continua y corriente alterna

r
el motor de corriente alterna tendrd un par medio 50% menor que el de
corriente continua, Por esta razén este motor es de baja potencia para

un mismo flujo de corriente continua, y si se quiere tener una potencia

igual hay que aumentar las dimensiones y con esto el precio encarece,

(12) Moeller-Werr, Electrotecnia General y Aplicada, Tomo II, pdg 565.
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Los diagramas (3.3.2) y (3.3.3) muestran las variaciones de las distin

tas magnitudes eléotricas que intervienen en este tipo de motores.

wof

DIAGRAMA (3.3.2) de flujo, <f.m.m. y corriente de motores de

corriente alterna monofdsicas serie en funoidén de w1

DIAGRAMA (3.3.3) de un motor serie de corriente alterna cargado.

Bl diagrama (3.3.3) muestra que la tensién U aplicada es la suma veg
torial de la f.oc.e.m. dindmice Er con la cafda de tensidn U,. de las

pérdidas Shmicas y la caida de tensidn inductiva Ux' Evidentemente
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la f.c.e.m. Er estd en fase con la corriente de acuerdo con la ecua

c¢ién (3.1.13) E = Eg%—%éy para motores de corriente continua y gque

se transforma en la ecuacién

(3.5.4) E = §i~£gg—%%g dado que el valor eficaz de
2
E es
) n
(3.5.5 E = —
V2

La relacidn entre el par y la velocidad resulta en log motores serie
de corriente alterna, andloga a la dependencia entre el par y la velo-
cidad de los motores series de corriente oontinua ya gue el par es di
rectamente proporcional al cuadrado de la corriente de carga como se

ha indicado antes.

El peligro, por tanto, de embalamiento subsiste en los motores series
de corriente alterna y esta es la razén por la gue no se puede emplear
este sistema para el funiocular gue reguiere una velocidad constante a

régimen normal.

El fuerte par de arranque o esfuerzo de traccidn es casi proporcional
al cuadrado de la corriente y la velocidad inversamente proporcional a
la misma., (13) Este motor se emplea casi exclusivamente en los servi-

cios de traccidén ferroviaria.

(13) Chester Dawes, Tomo II, pdg. 373; Moeller, Tomo II, pdg. 569.
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3.5.2 MOTCRES MONCFASICOS DE REPULSION (14)

R Bl estator UV recibe de 1la linea 1la

T corriente alterna e induce en el rotor

1 .‘ -
corrientes de transformacién. Si las es

cobillas estdn en cortocircuito circuls

rd corriente sogre aquellas que estén a
distinta tensién. Esto oourrird siempre
¥ cusndo .ﬁ #0, 6§ B# 90°. Para ocual
quier dngulo (3 habrd un par resultan-

te.

El flujo se descompone en uno, de .acuer

DIAGRAMA (3.3.4)

do al eje de las escobillas y el etro,
normal. El primero produce un flujo transformador que induce la’ corrien
te en el rotor. Bl otro determina el par. La velocidad que debe tomar
gl inducido serd tal que equilibre a la f.e.m. debida a la rotacién

con la f.e.m. debida a la corriente de transformacién.

Estas f.e.m. vienen asi:

: ®

n Irm el Irm V’"
(3.506) EI‘ ] 0 z —? = -66 4 N —? = 2y2 fr N (Drm
(3.5.7) E, = =L £NEQ,,

(14) Moeller, Tomo II, pég. 571.
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Ademés tiene buen par de arranque. Si se quiere puede tenerse un arran
que suave, con sdlo decalar las escobillas, pero la variacién del dngu
lo de escobillas no permite disponer de polos de conmutacidén lo que in

fiere en la potencie y no se puede tener sinoc motores de pocos Kw,

Se emplea para potencias medianas en hilaturas. 0 para miquinas de pe-
guefia potencia donde se requiere buen par de arranque. Hay distintans
variedades segilin diferentes aplicaciones en las que se osa este tipo

de motor.

En vista de que este sistema no se emplea sino para potencias muy pe-
quefias y, ademds, tiene caracteristica serie, no podrd aplicarse al fu

nicular donde se requiere 170 Kw,
3.5.3 MOTORES MONCFASICOS (15)

Un motor trifdsico en el que se interrumpe un hilo de los tres, conti
nia funcionando aunque c¢on potencia disminuida. En este caso el motor

funciona monofésioamente.

Un motor monofédsico estd dotado de un solo devanado de trabajo UV co
locado en ranuras con 120° eléctricos, de esta manera se produce un
flujo alterno con la onda de excitacidn @u, de tal manera gue puede
descomponerse en otros dos de amplitud constante e igual a la mitad

del valor mé&ximo del campo alterno, girande el uno em en el mismo

(15) Moeller, Tomo II, pédg. 466.
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sentido,gpgrel rotor, y el otro, ee. en sentido contrario.

Guaﬁdb?HéE' estd en su valor méximo,.fﬁs dos campos rotatorios‘&éﬁen
coincidir sobre el eje. Si el valor @u del campo estacionario se ha
reducido en la proporcién 1 4 0,5, ha pasado Y6 de perfodo § 60° eléc-
tricos; para que la resultante @m ¥ Ge valga 12 @um’ deben haber-
se desplazado 60°, cada uno en su propic sentido, la rotacidn por con-

siguiente se realizard en forma sincrénica.

El funcionamiento del motor monofédsico

es en definitiva efecto de la accidn gi
ratoria de dos campos girando en senti-
do oontrario; cada uno desarrolla cier-

to par en el rotor.

El momento de giro serd igual a la dife

.rencia de ambos pares, en oposioidn.

En reposo el par es nulo por cuanto los

DIAGRAMA (3.3.5)

dos campos son iguales. Por eata razdn
estos motores no pueden ponerse en marchﬁ por si solos. Carecen de par
de arranque, Se si le da impulso, comienza el giro cada vez méds grande

y puede ser indistintamente a;un lado u otro segin el impulso inioial.

En lo gue se refiere a las caracteristicas del motor monofdsico en com

paracidn con el trifdsico, la caida de potenoia del monofédsico es ma-

yor y mds bajo su rendimiento.

Segin la 9a. edicién del -Manual AEG (16). "Los motores monofésicos

(16) Manual AEG, 9a. Edicidn, 1967, pdg. 614.
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aproximademente un 150% més elevado que el momento nominal, ademés de

conseguir un campo giratorio casi circular en el devanado del estator!

En todo caso se trata de motores de pequefia potencia que no interesan

para el caso del funiocular,

3.5 MAQUINAS TRIFASICAS DE CORRIENTE ALTERNA

Seglin 1a divisién dada en el acdpite 3.5, los motores trifédsicos pue

den ser:

1. Trifdslcos con colector
a) En conexidn shunt
b) En oconexidn serie
2. Motores asinorénicos
a) De anillos rozantes
b) De rotores em cortooircuito

3, Motores sincrdénicos.
3.6.1 MOTORES TRIFASICOS CON CCLECTOR EN CONEXION SHUNT (17)

Para la regulacién manual o automética de la velocidad de un motor es
de uso frecuente los motores de colector trifdsicos. El par de los mo

tores trifdsicos es un par continuo.

En el motor shunt, la alimentacidén puede ser por el estator o por el

(17) Moeller, pédg. 574.
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rotor.

1 l Alimentado por el estator, el deva
= nedo produce un campo rotatorio ¢%
casl oonstante, la velocidad angu
lar estard dada por la frecuencia
de la réda El campo induce una

f.e.m. en el rotor gque depende del

deslizamiento. Esta ecuacidén serd

DIAGRAMA (3.3.6) S

.. . . N. .
F DU .| :
(3.5.12) B, = chEK:; s £, ¢sm 10"° Voltios
S8iendo ¢km - ¢rm = ¢tm’ valor mdximo del flujo por polo, f1 1, fre-
cuencia estatérica, Cb = factor de escobillas y vale %; °

A la velocidad sincrénica la f.e.m. debida al campo rotatorio tiene Ve
lor gero pues s = 0, & sea no hay tensidn entre escobillas. De lo con

trario Eg varia con el valor positivo o negativoldel deslizamiento &

Al desconeotar de la linea el primario del transformador, como las eg
cobillas se oconectan entre sf a través del secundario,.circulard co~ .
rriente por el inducido-y el motor. actuard como un motor asincrénico
con deslizamiento pequefio, y la f.e.m. del secundarioc. Al conectar en
esta situacidén el primario la corriente estatdrica se hard més pequefia
¥ lo mismo el par. En esta situacién se tendrd un deslizamiento a que

serd proporcional a la elevacidén de la tensidén secundaria.
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mismas delgas. Separando o acercando se obtiene, respectivamente menor
y mayor velocidad. Se regula entre 50 y 150% la velocidad, generalmen=-
te, del sincronismc. En definitiva, el motor shunt de colector funcio-
na como motor asincrénico de caracteristicas rigidas de velocidad. El
sistema de motores con colector incluye el sistema de regulacién pero

es sumamente costoso y se utiliza especialmente en méquinas,herramien-

tas, hiladuras, textiles y fdbricas de papel.

(18)
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DIAGRAMA (3.3.9) DIAGRAMA (3.3.10)

Debido a que el sistema shunt de corriente continua ofrece mds venta-
jas sobre el de corriente trifdsica, = sobre todo en lo que se refiere

al costo ~ no se utilizard este sistema en el funicular.

(18) Manual AEG, pdg. 617.
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3,6.2 MOTORES TRIFASICOS CON.COLECTOR EN CONEXION SERIE (19)

Hay un triple sistema de escobillas con decalamiento por cada par de

polos.

Se produce un campo rotatorio pro-
ducido por el estator. El rotor se
‘alimenta por el colector y debido
a la frecuencia de deslizamiento

se produce un campo aincrénico ocon

el estator. La-f.m.m. de ambos cam

pos procducen una resultante que es

t4 en relacién a la posicién de eg

DIAGRAMA (3.3.11)

coebillas. El bobinado rotérico pue

de estar en tridngulo o en estrella.

Alimentado el motor ambos arrollamientes, Totérico y estatérico, produ
cirén dos f.m.m. ©; ¥ ©, desfasadas el éngulo eléctrico oKX sgegin el
decalaje de escobillas. Si el flujo es el ﬁismo, la sume vectorial pro
duce una f.m.m. © resultante que origina el flujo rotatorio ¢g' Si
los ejes de lo; arrollamientos 8 8e superponen, el par producido M
seréd cero‘(para posiciéﬁ.cero de escobi}las). Si se desvian las mismas
aparé&e el momeﬂto de giro M que éaré igual a

(395.1?) M, = X d)g G, sen /2 = K!' 1°

(19) Mceller, pdg. 577.
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3.6.3 MOTOQORES TRIFASICOS ASINCRONICOS (21)

Ordinariamente el rotor de los motores asincrdnicos se suele construir

de dos formas diferentes:

a) La de jaula en cortocircuito cuyas barras van enlazadas por anillos
en los extremos §

b) Rotor de hierro macizo sin devanado.

El segundo caso no se construye sino excepcionalmente por desventajas
que suelen venir por la alteracidén de la velocidad a distintas condi-

ciones de carga.

Para poder intercalar resistencias de arranque en el rotor, se dispo-
nen de anillos rozantes y el devanado rotSrico se parecerd al estatdri

CQO.

Es indispensable reducir el entrehierro a valores muy pequefios que pro
porcionan mas eficiencia y menos pérdidas. No seria por demds recalcar
la gran semejanza que existe entre el motor asincrdénico y los transfor
madores trifdsicos. La tinica diferencia consiste en que la corriente

de vacio es mucho mayor en el motor, por haber més pérdidas.

Sin carga el motor producird el par debido a pérdidas. Basta la corrien

te I del rotor gque produce una f.e.m, inducida E1 muy pequefia que

(21) Moeller, pég. 382,




- 272 -

con la f.e.m. de reposo E2 que eatdn en la misma relacién entre 1la

velocidad deslizante n_ y la de campo giratorio ng.

El deslizamiento s serd segin la ecuacidén

(3.5.14) 8 =

Himh

g

y la f.e.m. rotérica en marchat

{(3.5.15) E, = 8B,

Como en vacio 8 @es pequefla, la velocided rotérica serd casi sincro

na n .
.4

(22) E1 diagrama vectorial del motor funcionando al vacio serd similar

al del transformador.

En este caso U1 es tensién & bornes, on1d es caida de tensién in-

ductiva, I R, caida Shmica en el estator. Et es la f.e.m. inducida
en el estator por el campo rotatorio para vencer la cual se emplea par

te de la tensién de linea -E1.

El diagrama, naturalmente, estd referldo & una fase del motor. En el
rotor actida sdélo la pequefia f.e.m. 8 E2 . 8 Ez; cubre las caidas de
tensidén I20R2 ¥y I2°(a XZd)’ X2d es 1la reactancia de dispersidén de

ocada fase, en reposo con frecuencia igual a la de la linea. La intensi

(22) Moeller, pég. 386.
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. DIAGRAMA (3.3.13)

dad 120 ¥ la resistencia R2 ¥ la reactancia s de.

lLa corriente I es la corriente magnetizante, I cubre las pérai-
-das del hierro, la corriente I, no es exactamente la corriente de
vacio, puéé'hay que contrarrestar los amber-vuelté del seciindario. La
L . . ) : . e “ - '
verdadera corriente de vacio Io se compondréd de Iu’ Ih ¥ I20

de las pérdidas por rozamiento. : -

Al recibir carga el motor disminuye la velocidad por aumento de 8. La
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DIAGRAMA. (3.3.14)
El diagrama vectorial del motor cargado va en la siguiente pdgina (23)

En este diagrama:

Flujo comfin del estator y el rotor.
8 E2 = f.e,m. inducida en el rotor con deslizamiento s.

Corriente de s E, oon retraso por IR, ¥ I,(s XZd)'

2]
3%
" i

2 f.e.m. del secundario en reposo.

L)
"

o Corriente de excitacién.

(23) Moeiief;‘pég. 393.
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proporcional al ocuadrado de la-tensién de alimentacidén, segin la ecua
cidn: (24)

K Vz

(3.5.17) Ry -

max

2

, T
T, + \/rt + (X1 +,X2)
Siendo:

Constante.

o]
L

V = Tensidén en terminales

Registencia del estator

H
—
n

X, = heaotancia del estator“

Xz,;,Reactancia>del rotor en reposo.

Este ecuacién estd desarrollada en Lawrence R. R., "Principles of Al
ternating = current Machinery, 3ra. Ed., pdg. 487", obra citada de

Chester Dawes, "Corriente Alterna't,

El motor agincrénico puede funcionar como motor, generador asincrénico

y freno contracorriente.

La ocaida de velocidad para pequefias cargas es casi rectilfnea en los

motores asincronos. Por esto tienen caracteristica shunt.

En los motores de rotor en cortocircuito no se puede llegar a estable-
T . F T - : R . - M

cer una modkificacién sobre la velocidad. En los de anilles rozantes
R RS 3 . _ . dadi

con rotor devanado si se puede regular mejor la velocidad puesto que

(24) Cheatef Dawes, pPige 337.
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120 f
P

H'I‘.p.'m.
Siendor f. la frecuencia Yy pj'él nimero de pares de polos,

Se puede cambiar el nimero de revoluciones sincrdénicas conectando de

distintas formas los polos.
La potencia del motor se expresa o

(3.5.19) P = 5V Icosp (Watts) L

Donde V es la tensidn eficaz a terminales, I 1la corriente eficaz ¥y

cosp el factor de potencia.

Los motores aincrénicos no se emplean en sistemas de traceidén eléctri-

ca y por lo tanto queda descartado para el funicular.

De lo expuesto anteriormente se deduce-que los sistemas mds aptos para
el funicular son el motor shunt de ééifiente continua, o oompound acu-
mulativo y el motor asincrdnico de corriente trifdsica en el acdpite

3.8 se hace la qeieépién del sistemq'ﬁdtriz méds conveniente.

3.7 SISTEMA WARD ~ LEONARD (26)

Es el sistema de regulacién de velocidad-'que permite un cémodo acciona
miento de arranque, inversién, cambio de velocidad y frenado, sin peli

gro de interrupcidén de la corriente principal.

(26) La Escuela del Técnico Electricista, Tomo XI, pdg. 116.
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Bl funcionamiento del sistema Leonard es como sigue:

2

-

Los rectificgdorea,qungy V2 - @e conectan al 1ndu01do del motor de ex

citacidn separada M. Eﬁi'iﬁﬁ%o'hedtfo coincide con,el'cétod0$ Al colo
/" .

car el mando a la 1zquierda, ‘el motor glra por accidén de la vdlvula V
N

a la 1unierda y en la.otra posggiéqﬁglrgré a la derecha.

1

El sistema de regulacién Ward Leonard diﬁémicO"(27) emplea una unidad

motor-generador. Se utiliza un motor shunt Mz, alimentado por un ge

I N
- LA

o
P S

nerador G, de arranque o maniobra, ¢

La flgura de la péglna 31guiente mueatra aos reguladores, el R, 'grai

1
dua la tenslon ¥ por tanto la ve1001dad debago de la nominal., Con el
regulador 32 _8e ajusta la deb%litacién del campo para regular la ve

locidad encima de la nominal. -

S, - ‘ '

Las méquinas de corriente continua pueden ser de excitacidén indepen-—

diente. -~ 7 - o Lo oo

Si las miquinas M- ¥y G son de .gran.potencia, se-conectan varias .ex
citatrices y se regula la corriente de excitacidén a las mismas. El1 ge
nerador de maniobra. es . movido por  un -motor trifédsico, ¥y muchas ve
ces .se.aflade un gran volante para fijar 1la velocidad y evitar oscila
cionesgo: - .- v o o : G

E 2 SR P

4627)aﬁ6EIief, bﬁg;‘109;"~41 ' e




las barras colectoras 8, de las cuales se toma corriente de excita-

cidén para el generador principal Gy

&

a través del regulador Ryy el

motor M2 recibe excitacién por el arrollamiento Iex con posibili-
2

dad de regular la corriente mediante el regulador R,, este motor pue
de también tener las conexiones en shunt si hace falta., El regulador

R1 estd basado en el sistema de puente de Wheatstone, pasando la co-

rriente constante It’ para la posicién O de la palanca; la corrien

‘del generador G es nula, asf{ como la ten-

1

8ién y la velocidad del motor M,. ©5i se mueve la palanca hacia la po

te de excitacidén I 1

x
sicién "atrds o agelante", pasard la corriente en un sentido con inten
sidad creciente en la excitacién del generador produciendo tensidén en
un sentido o en otro, el moter Mz, consecuentemente, se pondrd en

marcha en el sentido correspondiente con velocidad ajustable desde O
a cualquier valor. Fijada la excitacién en un valor determinado, lo eg
tard también la tensidn y el motor M2 tiene una velocidad definida

que variard muy poco con la carga.

S5i el motor M2 gira a una velocidad algo mayor, la f.c.e.m. es algo

mayor que la del generador G y hace trabajar a éste como motor y al

1

motor M como generador, enviando corriente de vuelta a la red, en

1

eate caso tendremos un frenado por recuperacidén de energia.

Asumiendo un rendimiento de un 90% en cada méquina el rendimiento to-
tal serd

‘M = 0,9 x 0,9 x0,9 ~ 0,729

“ 285 -
o sea aproximadamente -

m = 13%

Si se quiere tener un ajuste finisimo de la velocidad con carga se pue
de conectar un regulador de velocidad tacométrico, con realimentacién

al sistema, de modo que cuando la velocidad decae el regulador tacomé-
trico manda impulesos que permiten un aumento adecuado de la excitaciég
con lo que el sistema bdsicamente se regird bajo los mismos principios

de un servomecanismo.

P e e . mm 4 e sAmmaavevs i W s s A MP A W wr e o Y e SR e mwemen Ba A W A o ewm - o N WA A Ak mmm
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o sea aproximadamente -

m = 13%

Si se quiere tener un ajuste finisimo de la velocidad con carga se pue
de coneotar un regulador de velocidad tacométrico, con realimentacién

al sistema, de modo gque cuando la velocidad deocae el regulador tacomé-
trico manda impulsos gque permiten un aumento adecuado de la excitaciéq
oon lo que el sistema bdsicamente se regird bajo los mismos principios

de un servomecanismo,

3.8 EQUIPC MAS VENTAJOSO. ANALISIS DEL SISTEMA WARD - LEONARD

De acuerdo con el estudio realizado anteriormente se puede concluir
que el sistema motriz mds adecuado es el motor de corriente continua

en conexidn shunt o de campo independiente.

Como es necesario efectuar una fina regulacidén de velccidad, por el
torque altamente variable, es conveniente desde todo puntc de vista
que el sistema motriz esté accionado en conexién Ward - Leonard tal co-

mo se ha explicado en el acdpite 3.7.

Por consiguiente se establece un accionamiento tipo Ward - Leonard ocon

las siguientes caracteristicas (29)

(29) Pitzgerald, pdg. 174.
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,DIAGRAMA (3.8.1)
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Campo del generador con ex01t5016n separada coneotada a fuente de ten:

sidn Vg: Motbr‘excitédé'éeﬁéradémenfe con una corriente de campo I;.

P T . el o da s avh e o ..
L e e s & . P L L T ) LA

por Ra’ »
Se‘pﬁédé deéﬁrééiéi“la 1nductancia de armaduraa

O 78 V
- APRET R L2 e
o, . SR g

Elhdiagrama“(éosg!z nos igd;gaJell?istgmgHE;?ioo de conexidn para con
trol dé velocidad utilizando corriente de campo constante y voltaje
coritrolado “dé‘ariiadufa; Este sistema es USado con micha frécuencia
cuando se requiere un control manuel o automdtico de velocidad asi oco-
ﬁo“un gran rango de potencggiéﬁa;otacién:eﬂﬁgpbas direcciones. E1 vol
tajé controlado de armadura puede obtenerse de una fuente de rectifica

dores cuya entrada estd servida por corriente alterna. También se pue

de usar un generador de corriente continua y excitacidén separada,
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CAPITULO IV

ACCIONAMIENTO

4.0 TIPOS MAS USUALES DE FRE;_:O £ ﬁ" ':

\ H s /

Es necesario distinguir dos clases de,frenador el frenado mecdnico ¥y

el frenado eléctrico. !

Los frenos mecdnicos se accionan mediante palancas o dispositivos hi
dréfulicos o neumdticos, los mismds: que .comunican a las zapatas la fuer

za necesaria para detener el vehicunlo, El siatema de frenado meoénioo

Ses -

,;‘-- 111111 \_"-<'lr‘.

>es 1ndlspenaable para 13 dotenoién de loa coches del funicular aplioan

do las zapatas a las llantas, Yy para la detencidn del sistema, aplioan

do las zapatas al érbol del sistena motrizo En este dltimo caso convie

‘e un embrague..tal oomo se ha estudiado -en el Capftulo II, ST

e .
4.0.1 EL FRENADO MECANICO

-« .

(1) Se pueden establecer las piguientes modalidades de frenc mecénico.

La figura de la pégina slguiente muestra el freno ordinario de =zapata

i.j NN <,"'"
¥ palanca. :

et

*En ‘€l mismo §istema se puede escribir la ley de momeritos & aplicarse

&

\{"('“1)rrx?§r?ual Hitte, Tomo II, phg. 243. -~ 7 T
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i ; e .la uberia,. por tanto en la . cdmara
p;eg}é ahl:reducir la wPreBién T L8 MOPTA B, PO A R Tes i LRAnG,

pasiva, el exceso de preqiégrdgrla cdmara activa empuja el émbolo en

sentido de la flecha. El‘ésfuerzo ‘del émbolo depende de la capacidad

] ; % \

de la cémara actlva,rse P de admentar aﬁadiendo un recipiente auxi-

T S —
[ .F?',__..‘ | o T
v - T e m - _-— - 1.-_.. ——— —— J R =t el
. Tl LT, = =, T e
liar. L Ty e T e e

¥ i1 ft -

5 SN <

[ L_-J:: E: 5.“ e —ern =

Estos frenos resultan lentos Y consumen mucho aire.

: . sw._.._‘-_‘,__i._.i; [
i H

| G T
TR T S
. "ij PrT R . ‘i ¥ v
El 91guientéLdWagramaimuestra el caso del freno-de aire, cédmara sim-
GiEirY ‘fJnL“ﬁ‘J
ple. . — e o e
Cilindro del Freno
o Deposlro auxiliar
\ , g H _
SEan T tian o . ol T ) ST A= S LR N b
o Wian. TAE 4 N - . E
& e Teelavga)viila de-disteibucion R ©ameddp
i IXSA08 0ar Tuber Ia
3 e
- ¥ I
- P LY : 2
(2.0.8° { o> s DIACRAMA (40BB)% 5. . .

La presidén én la tuberia es de 5. E$m65ﬁbras. Se llena de aire comprimi

A}

‘do la (beria general ¥y pagg ‘gl ;Zglﬁiénte auxiliar oargado a igual

5

presién de la tuberia. Para frenar se reduce la presién en la tuberia,
L tunfoy

esto hace funcionar una vdlvula triple que deja pasar aire del reoi-

el "énbdlo sufre desplazamiento para ajus

fiems& Teelbp totor oo 2o el

Peso togal d=' ren o oov Ll T Lvmaofo £ 0w

tar “las zapatas. ' o nT TR T
- » Coalfaediente w-~ it . <o . ox ol TallwR e al L4y L el

El fren%1Kunze—,Knorr es combinacién del sistema de cémara simple y do

Isl s it M
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riel., Con funoionamientc automdtico para los dos coches en forma simul
ténea., En la estacidn se instelard el sistema de frenado meocdnico al
eje del motor, al cable o a la polea de arrastre y al sistema de freng

do eléotrico reostdtico.

(10) Ccada ocoche debe estar dotado de un freno de seguridad (automético)
y otro manual; el primero funoiona en el momento en que la tensidn del
oable disminuye (rotura del cable) o si la velocidad aumenta en forma
indebida. La ecuaoidén de la potencia de frenado se da en la férmula

(4.0.12).

(4.1.%) P = % [%z + (8 + so) sen ﬁ}
Siendo
P La fuerza de frenado paralelamente al eje de la via en Xg.
G Peso del coche cargado. Kg.
3 Angulo de mdxima inclinacién de la linea.
v Velocidad de régimen, m/s.
s Camino recorrido en el frenado, m.
8_ Trayecto pasivo recorrido hasta que empieza a aotuar el fre
no, m.

8 + 8_ Trayeotc total desde que se frena hasta parar, mis.

g 9,61 m/az, aceleracién de la gravedad.

De acuerdo con esto, para las peores condiciones la fuerza de frenado

(10) Manual Hittte, Tomo III, pdg. 1381.
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serd:

2
. 12.000 3
F o= 713 [2 587 * (13) sen arc tg 0,641]

12,000 9
P = 3 (2 Y987 * 13 . 0,54)

P = 924(0,456 + T,1)
P = 924(7,556)

P = 7.000 Kg.

Que, comparando con la tabla (2.0.12) da un valor aproximado,

(11) Bn el caso que nos ocupa s¢ puede proporcionar a los coches un
sistema de frenado de cremallera, cada eje de los coches podrd +tener
una rueda dentada unida & una polea-freno de ggrgantas. Este sisgtema
conecta las zapatas por medio de un mecanismo con el mando por palan
ca. Se suele también emplear el frenado sobre riel que utiliza la pre
8idén de unas mordazas sobre los flancos del carril pero sirve sélo co

mo freno detentor y no como freno regulador.

El freno de mano no puede usarse como freno de seguridad al romperse
el cable porque es muy lento. S8lo se usard para dejar estacionado el
coche, en este caso el coche inferior no debe frenarse rara que el ca

ble pueda libremente seguir las variaciones de temperatura.

En lo que se refiere al frenado eléctrico se va a considerar el océdlou

lo de las resistencias de frenado para el motor shunt que es el que in

(11) Freno Rdpido tipo Roll, Manual Hitte, Tomo IV, pég. 1381,
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teresa para el funicular. Los métodos a emplearse, ya seflalados, son
el frenado por recuperacidén de energia, el frenado reostdtico y el fre

nado en cortocircuito o por inversién de corriente.
4.1.1 FRENADO POR RECUPERACION DE ENERGIA PARA EL FUNICULAR

Como 88lo es poasidble este frenado ai la velocidad es superior a no,
el motor trabajard como generador y la corriente y el momento cambia-

rdn de direccidn,

La caracteristica mecdnica se deduce aplicando la ley de Ohm., En el ca
80 del funicular interesa calocular el sistema para un motor en deriva

cién., La fuerza contraelectromotriz es:
(4.1.2) E = a¢_ ¢

Siendo n 1la velocidad angular, C_, 1la caracter{stica eléotrica ¥

$ el flujo de induoccidn.

La corriente de frenado serd:

M
(4.1.3) I = M
c, ¢
m
Siendo Mfrenado el momento de frenado, Cm, la caracteristica mecd

nica y ¢ el flujo.

Aplicando la ley de Ohms
(4.1.4) E-U = I (Ri +R,)

Siendo R, ¥ Re las resistenciss interna y externa respeoctivamente,

i
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Reemplazando los valores indioados en las ec. (4.1.2) y (4.1.3)s

M

fr,
(4.1.5) ncecp-U - ﬂ (Ri +Re)
Despejando n:
R, +R
U pl 8
(4-1.6) n - + M

La velocidad inicial corresponde al primer término de la ecuacidn:

(4.1.7) n_ =

. 2 .
Si se consideran constantes Ce’ Cm’ b, Ri Y variables Ra Y Mfr pa

ra cada resistenoia Re que se intercale se obtendrd un momento Mfr
y este momento serd tanto més grande cuanto més pequefia sea la resis-
tencia. Y para un momento frenante dado la velocidad serd tanto més

grande cuanto mayor sea la resistencia.

Para este oaso, l1la caracteristica mecénica a partir de la velocidad en
vacio para distintos valores de R serd como se ha dibujado en el dia
grama (4.1.1) de la pdgina siguiente, es decir, un haz de rectas que

permiten obtener un valer final de momento frenante.

4.1,2 FRENADO REOSTATICO Y POR INVERSION DE CORRIENTE PARA EL FUNL

CULAR

Como se vié en el acdpite 4.0.2 se desconecta de la fuente al inducido

Y se conecta a las resistencias variables las mismas que se pueden em
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AN
Ng R‘-’o
R
%
Re
-
M

DIAGRAMA (4.1.1)

plear para el arranque. La excitacifén no se desconecta de la linea alj
mentadora. Como se mantiene el sentido de rotacidén, el sentido de 1a

corriente y del momento varfan. El valor del término —1%5 n es ce-
Ge o}

ro pueato que al no haber alimentacién U = O y, para este caso, la

ecuacidén (4.1.6) se transforma en:

Ri+Re
(4-1.8) n - —"5' Mfr'
_ c_¢ ¢
e m
Esta ecuacién puede representarse en coordenadas cartesianas como wun

haz de rectas cuya representacién gréfica se tiene. en el diagrama
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(4.1.2).

y-n

DIAGRAMA (4.1.2)

Como las mismas resistencias se empiean para arrancar se ha de calcu-
lar posteriormente las caracteristicas del sistema reostdtico tanto ra

ra el arrangue gomo para el frenado.

En lo que se refiere sl frenado por inversién de corriente el rotor si
gue girando en virtud del momento resistente. Se cambia la polaridad

de armadura y la f.c.e.m. y la tensidn de la red tienen el mismo senti
do, la corriente cambia de sentido Y €l momento se opone a la rotacidn

por tal razdén el primer término de la ecuacidén (4.1.6) serd negativo y
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DIAGRAMA (4.2.1)

Estelsistema, como se ha demogstrado en el capitulo IiI, acdpite 3.8,
funciona de acuerdo con la ecuacidén (2.8.28) que se reproduce a conti-

nuacidns

t
: K.. T T - =
\ v il L ™ E; C
(4.2.1) “n " 8(Km rs- J )(1 i m>

Esta es..1la funcidén de tranaferencia de la velocidad del motor con el

voltaje Vgt de entrada.,

El sigtema dg arranque consistird en y};igr el yo;tajq Vg,‘ desde O,

;1 t = 0 a su valor nominal, 440 Volt, a +t = 8,7 seg, fermitiendo,
& partir de ese instante, mantener constante la velocidad @ . La ecua
cién (4.2.1) es‘exponencial y po; lo tanto 1la velocidad para una deter
minada carga serid creciente en el tiempo hasta el valor asintético al

que tiende la funcidén y para % = oo,

Para t = Z; gue es8 la‘consatante devtiempo la velocidad es 63,3% del



- 329 =
A = 0,142

Reemplazando valcres en la ecuacidn (4.2.4)

(4.2.5) T,2 ¢t = on42vg(1-§£“t>
y despejando V_
v . - 1.2t . .
0,1142<1--€ >
o gea
(4.2.6) V. = 50,5 ——2%

-t
g 4 - G:

Dando valores a la ecuacidn (4.2.6)

-t
£ w_ 1€ t v,
-C
0 0 0 - 0
1 7,2 | 0,632 1,58 80
2 14,4 0,764 2,62 132
3 21,6 0,886 3,38 171
4 28,8 0,944 4,22 214
5 36 0,983 5,08 256
6 43,2 0,989 6,06 306
T 50,4 0,99 71,05 356
8 57,6 0,999 8,02 405
8,7 62,8 1 8,7 | 440

TABLA (4.2.1)
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volh ) ) A . i :* R
(‘: i:;‘(
400+ e
300 .
200 - oo

Tension de campo del- generador

100- y para el arrahque
m T — — R S ';“' . >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(seg)
1/seg W
72 14,4 216 288 36 432 504 57,6 62,8

DIAGRAMA (4.2.1)
4.2.2 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES

El valor de A se determiné en 0,142, valor que debe permanecer consg
tante para todo el sistema en cualquier condieién de ocarga. Se plantea

el problema de mantener constante A cuando varfa la carga. Es necesa
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rio buscar un elemento variable gue permita ser ajustado oconveniente-
mente para los distintos tipos de carga que se pueden tenmer en el
arranque. La férmula ya conooida (4.2.3) establece gque

N . Kg _TL_C-m

Km rg J

En esta ecuaocién son valores rigurosamente oconstantes A, Kg, Km, Ch ¥y
Je El valor de T; no es constante ya que varia segin las varias condi
ciones de ocarga y rg, también es una magnitud que puede variar, Evi
dentemente se puede hacer ajustes a rg oon la variacidn de la oarga

y en este casoi

(4.2.7) A 2B A

m
¥y finalmente
K _/K
(4.2.8) r o= _E/_L
& T
A Lo
J

Esta relacidén es a simple vista, hipotética.

Y la representacién grdfioa seréd como se indica en la pdgina siguiente

en el diagrama (4.2.2).
Para nuestro caso sélo interesa el tramo en el primer cuadrante,

En el oaso méds desfavorable (ascendente lleno, descendente vacio) T
d

valdré, aplioando (4.2.8):
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-
DIAGRAMA (4.2.2)
' K /K
TR S — TP *
€3 0,142 + 5—-43-5—‘—-
K. /K
(4.2.10) r - —-5/—5-

% " 85,405

Y en el caso més ventajoso (ascendente vacio, descendente lleno), se
considerardn los siguientes datos:

A = 0,142

TL = 60 Kg~m (promedio cfr. tabla 2.4.3) equivalente a 588 New-m
J = 38 Kg-mz, TCh = 1 seg.
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La resistencisa rg valdrd:
v

(4.2.11) T -

K éxm
(4.2.12) T, = 15815

La relacidén entre r_ ¥ T, igualando Kg/Km de (4.2.10) y (4.2.12)

A'2
Tg
v 8 o)
(4.2.13) - - T%f%?%
Ea
I .
gv
(4.2.14) T = 546
_ €3
(4.2.15) r « 5,46 T .
gv ’ gd

Nos podemos imponer el valor de rgd = 100 (1 y, consiguientementg el

valor de rg = 546). La resistencia rg variard de 100. para las
v

ocondiciones més desventajosas hasta 546 () en las condiciones mejores.

K

La relacién EE serd
m

K
(4.2.16) EE = 15,615 x 546
m
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K
(4.2.17) fﬁ -~ 8.540,5
m
La constante KS se especifica por:

1
—£
(4.2.18) K, = T,

0 sea por la relacién de voltaje generado sobre corriente de campo.
Fijamos el valor de K8 = 100 Volis/amperio de exoit.
(12) Conforme a la ocurva de magnetizacién a condiciones nominales:

100
(4.2.19) K = 85405

Km =~ 0,012 New-m/amp.
De esia manera guedan determinadas todas las constantes del sistema,
4.2.,3 SISTEMA AUTOMATICQO DE ARRANQUE CON CARGA VARIABLE

La relacién entre la resistencia rg ¥ el momento de carga TL se da
en la ecuacién (4.2.8), reemplazando los valores constantes ya determi

nados, esa ecuacién se transformard en:

8.940,5

g = 7 Ty » 1
0,142 + K

(12) Pitzgerald, pdg. 396.
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r 2

El valor TL minimo de arranque a t = 0 es, de acuerdo a la tabla
(2.4.3)s T, = 82 Kg-m, y el valor méximos T = 360 Kg-m. Transfor-

mando & New-m. T = 803,6 New-m ¥ TL ». 3,528 New-m. respectivamente

L
' 322,539 322,539
Para T, = 803,6 New-m T, ™54 18058 - 805
I'g_:-_ 400 0
322.539 L 222,539

Para TL = 3,528 New=n I’g 2= 5’4 + 3.528 30533,4

= 91,2 ()
rg 91,
Por consiguiente rg varia de 91,2 (0 4 400y

El sistema automdltico consta de sensores de peso gque registran 1la ten
sién de los cables en las estaciones. Los sensores estdn colocados en
los rieles de los extremos. El valor de tensién registrado es transfor
mado en una seflal electrénica cuya intensidad es proporcional al peso.
Eata gefial es captada por un receptor y, por medio de un servo sistemﬁ

se regula el redstato rg de campo del generador, automdticamente.

Los sensores pueden ser como pequefios dinamémetros que modifican la se
fial de salida de un transmisor de frecuencia modulada. La sefial recogi
da en el receptor de la Estacién superior es transformada, por medio
de circuitos electrénicos (para el control automdtico por servosiste-

mas) en movimiento giratorio del redstato de campo rg, de tal manera
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que cuando se tiene la situacién méAs ventajosa el redstato se mueve
automidticamente en la posicidn rg = 400 (3 y para la menos ventajosa

e r = 91,20 .
n g g1,

Asf, al introducir el botén de arranque se da paso & la sefial prove
niente de los sensores de los coches, las mismas que, deteotadas, modi
fican el paso de corriente ig’ por medio del redstato rg, Y los co
ches empiezan a moverse sin trepidacién. Al mismo tiempo, una vez fija
da la resistencia rg ésta no se modifica & 1lo largo de todo el reco
rrido y el sistema de relojeria para el potencidémetro de alimentacién
de voltaje Vg se mueve de acuerdo con los valores de la tabla (4.241)

proporcionandce el voltaje requerido al sistema.

Pero este voltaje Vg debe ser modificado constantemente para mante
ner fija la velocidad de los coches en 3 m/s. O sea que al llegar a la
posicidén de 8,7 seg. y 440 Volt., empieza a modificarse automdticamente

conforme el anélisis que se realizard en el acdpite siguiente.

4.3 CONTROL DE VELOCIDAD (13)

El control de velocidad por realimentacién implica la conexidén al eje
del motor de un tacémetro, medidor de velcocidad, este tacémetro es un
generador de corriente continua y su voltaje e, es comparadc con un

voltaje de referencia.

(13) Fitzgerald, pdg. 185.
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Se requiere un amplificador A que supla unos pocos wattg a la excita

cién E.

El siguiente diagrama muestra la disposicidn esquemdtica de los elemen

tos del sistema.

+ ! ’
*fr‘*‘# ] i
E e LA _—112121—1
R 1
= -—g o : Constante
1
- o i

DIAGRAMA (4.3.1)

El diagrama (4.3.1) es esencialmente igual al diagrama del sistema
Ward - Lecnard. Unicamente hay que consliderar el sistema de amplifica
.cidn y excitacidén separada y 1la realimentacidén tacométrica que se ha
\\\

Ntercalado.
rd K, a la ganancia de amplificador, excitacidén y generador,
onstante tacométrica de 1a relacidén voltaje-velocidad en

Yo /radiédn, e, es el voltaje tacométrico y . e el volta

i

amplificador.



(4.3.1) EL = e, + e,

L L
(4.3.2) K, e. = ;g pe,+e, = eg(-;i p+1)

La ecuacidén (4.3%.2) considera todo lo gue ocurre en la parte encerrada

en linea de puntos.

El diagrama de bloquea'del generador -serd:

. K
E . e 1
R =/:;?\—— i o> L eg »
£ T
_ s P + 1
e g
DIAGRAMA (4.3.2)
L
Teniendo en cuenta que 'Té = ;ﬂ
g
' K
E . e 1 e
%t

DIAGRAMA (4.3.3)

Y el diagrama del motor serd desarrollado en idéntica forma al efectua

do en el acdpite 3.8.3.

Por consiguiente el diagrama-motor serd igual al (3.8.10) que se repro
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duce a continuacidn:

m

©

DIAGRAMA (4.3.4)

Y el diagrama simplificado, de acuerdo al diagrama (3.8.19)

DIAGRAMA (4.3.5)

Y, reduciendo ambos diagrama a uno sélo y tomando en cuenta la constan
te de ganancie de la realimentacidén se tendrd el diagrama siguien-

te:



k., L

Ry
DIAGRAMA (4.3.6)

Aplicando el teorema 5 se tendrd:

TLTZﬁ Km
J-
+
K1 K¢ | 1
E. e P K(T p+1)
Ky

DIAGRAMA (4.3.7)

Haciendo TL = 0 86 tendré:

ot

* K, Ky

v

K (T%gp + 1712:np + 1)

DIAGRAMA (4.3.8)

Deaarrollando:

L ]
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K$ Kt Er )
. . UJ - -—— .,
(4:3.3) n Km(t‘g P + 1.H2_'mp + 1) Ky ‘m

Multiplicando por paréntesis

K, K¢ B L K, Ky

(4e3.4) W, = Km(ﬁcgwﬁ(zmpq R N TR TR

Pasando el segunde término

t

W, Ky K¢ K K B
(443.5) Wm + Km(tgp_-Q-:‘l)('C'mp-O- 1) 7 g+ (T, p+ 1) K,

Despejando Uum

K, Kt } ] E]i K1, Kt

11
. * LLJ '1 —— - -
(4.3.6) Wy [ + K (T 2+ 1) (Cy P+ 1) K, K (T p+0)(C o+ 1)

(4.3.7) w_ =

Ep Ky Ky
o £, K,

1
K, Km(—cgp+ (T p+1) [1. + Km(TgP”’)(TmP* 1{'

Y finalmente

_ Ep Ky Ky
(4.3.8) w_ = Kprm(tgp + (T p+ 1) + K, K{]

Reemplazando

(4.3.9) K = X se tendrd



(4.3.10) W =

K, Km[(?fgp + (e + 1) + =3

K1K

ERK

(4-3-11) UJm = E{T[-(—.Cgp " 1)(.Z.mp ; 1) +KJ

K
(4.3.12) £ = = 5
R K, [tgfmp + (‘C'g+tm)p + 1 + Kjl
De la misma manera haciendo ER = 0

TL'—(.— Km

Sle

Aplicando el teorema 4:

. T K

]

K1 Kt B
T + 1
gP

DIAGRAMA (4.3.9)

L m m
J

1
K (c p+1)

A

K, K
1 17t

PR (o 1)

DIAGRAMA (4.3.10)

\J
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Y

7;gg)+-1
Kp(Cpp + 10T, P+ 1) + K Ky

DIAGRAMA (4.3.11)

T T_K
—J'@-‘-—E(t p+ 1)
(4.3.13) W = TR (T, * (g, p+1) ¥ K, K,

J R
Reemplazando en el numerador T_ = : 23
Klll
T JR K
L - g In(C’gp + 1)
J Km ]
(4.3.14) W, = - -
. Km(_C-mp+1)(’Cgp+1) + X, K,
T

L Ra
K (Cep + 1)

(4.3.15) W, = -
K (T, p+ 1)(tgp +1) + K, Ky

T, Ry (Cop + 1)
(4-3.16) \.Um = -5
K2 [(tmp + (T + 1) + x]

R, (ngp + 1)

w
(4:317) 5 = - =3 5
L K, [tg*(mp *(Ce+ T+ 1 4 K:l

Las ecuaciones (4.3.12) y (4.3.17) son ecuaciones diferenciales de

gundo orden y se pueden esoribir:
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La (4.3.12), asf

K 2
(4.3.18) 'E: Ep = l:‘?:g?;lp + (t'g+'Cm)p + 1 + K]

Y la (4.3.17), asi

Ra(?iip + 1)TL o
(4.3.19) - " -~ Wy [tgtmp + (Z’g+2’m)p + 1 + K:l
m

4.3.1 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN (14) (15)

En los sistemas de control es frecuente encontrarse con una ecuacidn

del tipo
dz d
(4.3.20) m ;:% +n E% +qy = f(t)

donde m, n, g son constantes, ¥y es la variable dependiente, t es

la variable independiente,

El sistema en reposo implica que y = 0, %%,- 0, t = 0; oonseouen-

temente f{t) = O y de alli en adelante f{t) es un valor constante r,

La ecuacidén seréd:

(14) Distefano, Stubberud, Williams, "Feedback and control systems",

Pég’ 39 .
{15) Fitzgerald, pég. 547.
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d2 d
Dividiendo para m:
2 n
ey, &y, 8,
(4.3,22) 22 +o 2y
Llamaremos
2 q
(4.3.23) Uun -
y también
(4.3.24) C = B
2Vmq

Por consiguiente, de la ecuacién (4.3.24)

(4.3.25) n = 2% Vm g
y también

(4.3.26) qQ = W m
Reemplazando'en (4.3.25)

(4.3.21)  n = 2 T fa%uf

(4.3.28) n o= 20 mw

¥y la relacidén n/m serd:

(4.3.29) n/m = 2 &w

BN

r



O
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La ecuacidn (4.3.22) quedard

&%y a , 2 r
(4.3.30) dt2+2C’wn ziwy = %

Llamaremos a (Un coeficiente angular de frecuencie no amortiguada (ug
damped natural frecuency) y al coeficiente T:, razén de amortiguamien

to (damping ratio).

La solucidn para el estado permanente de la ecuacidn (4.3.30) serd

(4.3.31) ¥ - —
Voo mwrz1

¥y la ecuacidén complementaria del régimen transitorio serd dada por

2

2
(4.3.32) i—%+2?§wn%%§+wny = 0

La solucidn eg de la forma

st
(4.3.33) y = aC

s se encuentra por sustitucidén de (4.3.33) en la ec. (4.3.32). Cuando
st
se descarta la posibilidad Aéi = 0 la ecuaoidn (4.3.32) se trans-

forma en
(4.3.34) 52+2C%s+w§ e O

Las raices de esta ecuacidn son

(4.3.35) 8, = -tflkh + u% /t? -1 3 también
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(4.3.36) 8, = -TCuwl =u (& =1

La solucién completa de la ecuacidén (4.3.30) serd:

811‘. 32t
(4.3.37) v = v, +MC + A,

Las constantes A, ¥ A, se pueden encontrar de las condiciones inicia

ies a t=0, y =0, %Bo

La forma final de la ecuacidén (4.3.37) ocon la determinacidén de A,y A

1 2

E‘iependen de que f sea menor, igual o mayor que 1.
Cuando &S >1 1la ecuacién (4.3.34) seré:

2 2

(4.3.38) 8"+ 2% w s+w = 0

0O sea

(4.3.39) (848w, = 3w, (1 - D) e+ Tw+gu 1 - &) = 0

Las raices serén:

(4.3.40) 8, = - Tuw_ + 3w, /1 - ¢
(4.3.41) 8y, = =S+ jw;, ; ¥ tembién
(4.3.42) 8, = -Cuy - juw /1 - &

(4'3'43) 52 -D(_,- jwd_

teniento en cuenta gue:
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(4.3.44) oL = tj(*h coeficiente de amortiguamiento

y también
(4.3.45) Lud = Lun\f1 - ﬁz o frecuencie natural de amortigua-
miento
(4.3.46) C = olc constante de tiempo.

Desarrollando la ecuacién para este caso: U << 1

‘ s1t 8, t
(4.3.37) 5y = %o +A4,C  +4,C

ay

at = ©

Para t+ = 0, y = 0,
(4.3.48) A, = = %, - A,

Dividiendo e igualando a cero

a a1t 92t
(4.%.49) E% = 0+ 4 8, C +4,8,C

(4+3.50) A, 8, +A,8, = O
Reemplazando la ecuacién (4.3.48)

(4+3.51) A, By + (- . - m1)52 = 0

(4.3.52) Ay s, -%, 8, -4 8, =0

Despejando L1:
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Yo 85
(4.3.53) &, = 5 -,
Reemplazando A, en (4.3.48) para encontrar Ay:
NS 52
(4.3.54) A, = =y, - 5 -,

82
(4.3-55) AZ .- - Y, (1 + ;—“__52'>

8
1
(4.3.56) &, = -.xo(;;—“_—;"‘)
1 2
Reemplazando las constantes en la ecuacidn (4.3%.37):

8, t 8 t

®1 1 52
(4.3.57) ¥ = ¥+ Y. ;:‘_—,;2‘6 - Y, ;T":—B-E

Desarrollando, y dividiendo todo para y_.

‘ ¥ 8, B1t 8, 521;
(4:3.58) & = 1+ o€ -0

s1t
Y 82€ - S1€

Yoo 51 - 52

(4.3.59)

Reemplazando los valores de 849 85 indicados en las ecuaciones

(4.3.41) 5y {(4.3.43), tendremos:
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(4.3.60) (ot 5 W)t (~ob= 3w )t
_ ) d
N (~sL= 3wy )€ N G T R[S
Hbu 1+ ..oﬁ+uE@+00+u.E@
Ab.oWom.-v A of + 3 W ALY
- Juwdt (o0 + 3 W)t
s ] ~oL & - uccpm .
o = 7 2 3%y
(<o - JwW)t (= = W)t
Oh.m a = uEQm a
+ 2 j v
(4.3.62) Wt -t Lt jw,-
- J ] ) - UCCQ. t
¥ ; LKmm m - E@m m +
Yoo - ¥ e u.EQ.
et - § Wt -t - -t
Oﬁm m a = urCQm m;\
+ 2§ Wy
(4.%.63) ot S L) g ; ol E j W
- -3 Jug b - &A Ut -3 pwv
o€ Am -C v- Jwe € v €
L o1 2§ W
Yo J Pa
A#-W-mb.v [~ .n\C E .
I (£, )
N AT
Lo o1.C gNarsy € .uEnm + €
Yoo 23 %
A#IW.QWV [~ . : W . .W N .W
R A i ) N e Al )
£ = .—+m s - .
Yoo 2wy 2
(4.3.66)

-t o
.u.MIﬁ = ,_lm Aﬂmmmar&.&+oom8@v



-t
(4.3.67) -}% = 1 = %T (o€ sen W, .t + w ocos u)d.t)

Reemplazando el valor de oL y Uﬁ_ por su equivalente de las ecuacigo

nes (4.3.44) y (4.3.45)
el e
(4.3.68.) t = 1 = w—:—-—z‘ (‘UnC sen UJd-t +h)n 1 = Cz cos wd.t)
n\" T C

Simplificando \un

(4.3.69) ;Y— = 1 = —g—g (C sen s -t I+\/1 - C2 cos wd.t)
w2 ‘}1 _

Haoiendo una reduccién trigonométrica de acuerdo al dibujo adjunto:

=

DIAGRAMA (4.3.12)

Del diagrama se puede deducir que:

(4.3.70) T = cos @

(4.3.71) |1 - & = seng

Reemplazando estos valores

Q-C wo-t

(4.3.72) -}'- = 1 - —=———— (008 © sen Wi -t + sen @ cos UJd-t)
[ \ f1 _ C’Z

El paréntesis es el geno de la suma de dos Angulos.
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~Cw -t

(4.3.73) L = 1 - E;—————f—~ sen(uﬂ11 - g? t +@)

%o G'_'E?
Donde

(4.3.74) % = arc cos C
Ahora desarrollamos para G = 1.

La solucidn serd de la forma:

-wn.t -L!Jn-t
(4.3.75) ¥y = A, +4,C +hgt -

Reemplazando el valor de ?: = 1 en las raices 84 ¥ 8,
ciones (4.3.40) y (4.3.42), tendremos que
(4.3.76) & = -w

Para y =0, t = 0; %% = 0

Derivando la ecuacidén (4.3.75):
- .t - .
ay - n n
(4.3.77) 3% = 0 =-a,w € -85 tupC
Igualando a cero (4.3.75) y reemplazando % = O

(4.3.78) 0 = A, + A,

Igualando a cero (4.3.77) y reemplazando t = O

(4.3.79) 0 = A, -4y

Asumimos que A1 = Y Y tendremos

(+"~rg

(4.3.80) 4, = -y,

de las

ecua-
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(4.3.81) by = - 3w,

La ecuacidén (4.3.75) para § = 1 quedaréd:

-w -t .t

- W
(4.3.82) y = y -y.€E " -y@wn-té g

(524

y finalmente

- .t
(4.3.83) £ = 1-(C *n (1 + W .t)
Yo n

y cuando { >>1 tendremos:

La ecuacién (4.3.75)
8, t azt
Las raices s, ¥ 8, salen de la ecuacidn (4.3.38)

(4.3.38) 32+2Cwns+wﬁ - 0

y éstas serdn:

(4.3.84) 8y = -Cuun + W \/\;’2 -1
(4.3.85) 8, = =T W -w JCZ -1

Reemplazando por los valores de la: ecuacidén (4.3.44)

(4.3.44) oL = Tw,

1
(4.3.86) W, = w_ & -1

(4.3.87) B, = -()L+\Da
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(4.3.88) 8, = =ol-

2
Igualmente hacemos a t = 0, ¥y = O, %% = 0,
1 ]
("QC' +\.Ud)t E‘(‘b(-*' UJd)t

(4.3.89) vy = ¥, +4,C + 4,
Igualando a cero Yy, también +t:

(4.3.90) 0O = Y+ A+ 4,
(4.3.91) Ay, = -y, -4,

Derivando (4.3.89)

(- + w:i)t (oL + w;)t

(4.3.92) %% = 0 +A1(=M_+UU:1)€ - AZ(OC*-W;)E

Igualando a cero t, %‘%:
]
(4.3.93) 0 = A (=N +w)) - Ay(eL+ 03])

Reemplazando A, de la ecuacién (4.3.91)

. 1
(4.3.94) 0 = ~(y + 8,)(- +W.) = A (oL + wyd
Desarrollandos
1

1
(4.3.95) 0 = (=0l y, =olh, +y, W +A,W) - A - AZW(;

1
(4.3.96) 0 = Ly, - yUL, -2 A2LU:1

(4.3.97) 2 A,W) = y_(ct=w})
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of = W
(4.3.98) A, = ¥, i
ZUJd

Reemplazando A\2 en la ecuacién (4.3.91)

o w
(4.3.99) &, = = (y, +¥, 2
1 ()

t
W
2 4

Yy, finalmente:

1]
W, +2
(4.5.100) A1 = - yw< d Y )
2 W

d

Reemplazandc en la ecuacidén (4.3.75) los valores A, ¥y &, tendremos:

- . ' 1

A VA 5, t ol - W 5, %
(4.3.101) y = yw-waJ‘z .)€1 +Xo(_‘——'.d 62

2uud 2UUd

w
2 d

(4.3.102) %—o - 1 = _—1"'7 \j(w; +0(,)€B1 t . (o m w(,i) €52 1i|

Reemplazando ol ¥y U-’d

(4.3.10%)

& -1 ey €St A

-(Cwn + W) - 1)t

S o1 -

;
Yoo 2Lun\’iff -1

Simplificando wn

+ (Cuwy, - w) 2 -nE



(4.3.104)
- - )W .

1_81____1_____({?:2_1+C)€(§7+\/C2 1)ni:+

Y 2\/@2-1

Reduciendo a la congugada de los radicales tendremos finalmente:

(4.3.105)

AL 1

) é:(' §’+ §2 = 1)U%.t ) GZF-?: - tz - 1)UJn't )

= 2@-.—1( cfF- ¢

Los resultados obtenidos permiten establecer las curvas de las solucigo

nes normalizadag de la ecuacidén diferencial de segundo orden, para con

diciones iniciales de reposo.

La familia de curvas representadas en el diagrama (4.3.13) ha sido ob

tenida para distintos valores del coeficiente de amortiguamiento t’.
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C=of
g:o.a
(=05 ,}//

!

o] 1 2 3 4 & 3 7

| 7S
DIAGRAMA (4.3.13)

Soluciones normalizadas para distinto factor { de la ecuacién

diferencial de segundo orden, para condiciones iniciales.
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4.3.2 ANALISIS DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE SEGUNDO ORDEN DEL CON-

TROL DE VELOCIDAD

Vamos a examinar las ecuaciones (4.3.18) y (4.3%.19) con los datos de

cdlculo estudiados en el acdpite 4.3.1.

En las ecuaciones indicadas el operador p puede reemplazarse por el
factor de frecuencia compleja s. Los valores ‘*E’ ER ¥ TL serén las
amplitudes complejas y las ecuaciones en 8 pueden tomar una solucidn

algebraica.

Tomando la ecuacidén (4.3.18), igualando a cero y reemplazando p por

s, se tendra:

(4.3.106) Tgrmsz + (Cg+’Cm)s+ 1+K = O

y también
C, +C,
2 1+ K
(4.3.107) s +—5—=5—.Cg Set = = O

De acuerdo con la relacién (4.3.23)

2 1+ K
(4.3.108) WwW- =
n thm

gque es la frecuencia natural sin amortiguacidn y el factor OC de amor

tiguacién serd: De acuerdo con la ecuacidén (4.3.44)

Tt a

(4.3.109) oL = Cw_ = 3 T

La relacidén de émortiguacién seré:
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(4.3.110) C =

S

Cuando t?<: 1, conforme las ecuaciones (4.3.41) y (4.3.42) se tiene

las soluciocnes:

(4.3.111) By = =0+ juwy

(4.3.112) 8, = =~ juw,

y conforme la ecuacidén (4.3.45):

(4+43.113) W, = u)n\h - ‘E

De la ecuacidén (4.3.18) que se reproduce con el numeral (4.3.114)

K 2
(4.3.114) ‘IE;ER = W [Z;t;n P+ (Cg+z;x)P+ 1+ K}

se puede deducir el estado final permanente para p = 0, asi, con una

entrada de tensidn ER

(4.3.115) EK:ER - W (1 +K)

Asi, la relacién AKAE/AEﬁ gperd pars t = oo

O vy K
(4.3.116) E—E‘;

Ky 1+ K
¥y las condiciones iniciales de reposo dependerdn del factor - segiin

las curvas normalizadas del diagrama (4.3.13). A un torque TL deter-

minado, la ecuacién (4.3.17) que se reproduce con el numeral (4.5.117)



-~ 360 =

w R (Z-— P + 7’!)
(4.3.117) 7 = - &
T TERar s e oA
Igualando p = O
A . By
(4.3.118) 2 . =
ATy K2(1 + K)

(16) "Para el mejor funcionamiento, el sistema deberd ser insensible a

cambios del torque de carga T Esto significa que Ra serd tan pe-

L*
queifla como sea posible y Km tan grande como sea posible., El motor de
be operar &l médximo de flujo permisible, También K1 & Kt serdn lo més
grande que se pueda., K1 68 proporcional a la ganancia del amplifica-
dor, aumentando la ganancia, por tanto resiste el sistema ocontra los
disturbios de la carga. Aumentando la ganancia del amplificador se tie
nen, sin embargo, efectos indeseables en el funcionamiento dindmico. Se
puede observar que en las ecuaciones (4.3.108) y (4.3.110) aumentando
la gananoia aumenta la frecuencia natursal {Un y decae el factor de

amortiguamiento ?:; o sea que el sistema oscila rédpidamente y por am
plios extremos. La estabilidad relativa es pobre. Las componentes pue
den agotarse rdpidamente. En sistemas més complicados con tres o més
retardos de tiempo mucha ganancia puede traer abgoluta inestabilidad

aumentando las oscilaciones exponencialmente, En la préctica se ha en

contrado que la gananoia resulta conveniente para relaciones de amor-

(16) Fitzgerald, pég. 188.
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tiguaciéh z: entre 0,4 y 0,7, Si la emplificacidén recta no da satis-
factdrios resultados, se afiaden sistemas de compensacidn, por medio de

elementos de realimentacidn. .

Otras propiedades bdsicas del sistema se pueden anotar. Lea ecuacién

(4.3.109) muestra que el factor de amortiguacién oL que da el descen-
go de la envolvente de las oscilaciones se fija enteramente por el ge-
nerador, motor y carga; Asi el tiempo en segundos para el sistema gue
se utiliza, es proporocional aC% Y es independiente de la ganancia, de

pende enteramente de las mdquinas y de la carga'.

4.3.3> OSISTEMA WARD - LEONARD. CONSTANRTES DE FUNCIONAMIENTO

En el acdpite 4.2.2, estdn deducides los valores de las constantes.
Utilizaremos estos mismos valores para aplicar al sistema con realimen

tacidn por control de velocided tacométrico.

Tomamos un valor promedio de rg = 25000

El voltaje ER de la fuente es ER - 440 V.

La potencia del motor nominal es P = 170 Kw.

Se fijae la resistenc;a de armadura Ra w 1,3 0)

La velooidad & funcionamiento constante es

para el funicular 3mfs y

para €l motor n = 600 r.p.m. W, = 62,8 Ys.
Constante de tiempo: generador 7:5 = 0,5 seg.

Constante de tiempo: motor Cg = 1 seg.
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Torque méximo a plena carga TL = 3,528 New-m,
Constante del generador K, = 100 Volt/amp exc.
Constante del motor Km

determinamos a partir de la ecuacién (3.8.9)
(4.3»119) Km = LU

Por consiguiente K_ = ,éﬁl = 7 volt-seg/rad.
m 2,8

De acuerdo con el valor de la constante de tiempo ?fm = 5 y el

momento de inerecia J = 38 Kgamz, se comprueba gue

Zm = Li-gl‘zz = 1 seg.

Fijamos la relacidén de amortiguamiento T . 0,5.

El valor de %, de acuerdo a la ecuacién (4.3.109)

T+
oL o _ﬂ.ﬁ
2 CTglm

0 + 1
0(‘2:10,5
o= 1,5 1/seg.

De la ecuacién (4.3.110) se puede deducir el valor de W

W) - L'i = 11-5 = 3 rad/seg
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Y de la ecuacién (4.3.108) tendremos:

2 1 + K
W =
N
1 + K uJZZZ
= n g m

De la ecuacidén (4.3.118) el cambio de velocidad para el cambioc de tor-

gue AL = 3,528 New-m. seréd

RaA TL
Bug = -~ =3 —=

Km(1 + K)
AU) - 1,31(3.528

m T 49(1 + 3,5)

A W - 4.580

m T 49 x 4,5
. 580
Awy = -~ 755

A w = - 20,8 rad/seg.
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4.3.4 CONCLUSION

A lo largo de esta tesis se ha efectuado un andlisis del funcionamien-
to mecénico y eléctrico del funicular a Cruz Loma. Todavia han quedado
al margen otros aspectos del sistema eléotrico como son los sistemas

de proteccidén, el rendimiento general y el factor de potencia, la po
tencia devuelta a la red, instalaciones, eléctricas, sistemas de comu-
nicaciédn, equipo de emergencia, tablero de seﬁales; cdmara de transfor

macién, etc.; que bien podrian servir para otro tema de tesis,

Evidentemente pueden guedar afn otros puntos a desarrollarse o puntos
inconclusos dentro de este mismo estudio pero el profundizar mds en
ellos puede ocasionar el peligro de que la tesis se convierta en un tra

tado y esto no es el objeto de una tesis.

Se puede pues concluir, que el sistema mis apto para el funicular a
Cruz Lome es un equipo Ward - Leonard que permite todo tipo de manio-
bra con regulacién rdpida y fina. Las especificaciones del sistema se
deberdn hacer de acuerdo a los requerimientos de potencia y energiadel
funicular gue se han estudiada ya con sobrada amplitud en los capitu-

los de esta tesis.
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