ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

MANUAL DE TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS,
RECONOCIMIENTO Y SUS APLICACIONES EN LA
INDUSTRIA.

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE TECNOLOGO EN
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

JONATHAN ESTEBAN VALENZUELA CERON

jonaovalenzuela@gmail.com

DIRECTOR: Ing. Marco Torres

marantorna@hotmail.com

Quito, Enero 2013



DECLARACION

Yo Jonathan Esteban Valenzuela Cerén, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para
ningun grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Jonathan Esteban Valenzuela
Cerdén



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Jonathan Esteban

Valenzuela Cerdn, bajo mi supervision.

Ing. Marco Torres

DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTO Y
DEDICATORIA

A Dios por permitirme terminar
esta etapa de mi vida y bendecirme
en todas las cosas que realizo cada

dia.

A mis padres en especial a mi madre
por su apoyo y por ensefiarme que
con esfuerzo y sacrificio es
satisfactorio alcanzar las metas
anheladas.

A mis profesores por compartirme
Sus conocimientos y consejos en las
aulas.

A todas la personas que de una u
otra manera me apoyaron para la
culminacion de mi carrera.

Jonathan



CONTENIDO

CONTENIDO
0] o] IV Y27 od [0 ] N [ [
CERTIFICACION ......oocuuriicurerieseseseessesesessseseessssesassnes I
AGRADECIMIENTO Y DEDICATORIA........coereeereeee, IV
CONTENIDO...... oo rrcr e s s e s e s e s e e enns \'}
INDICE DE FIGURAS ......ccovereureereereressessessessessessessessesnes Vil
INDICE DE TABLAS......c.eeoeeeeeeeeeeeeeeeessesesssessessessessnesnens Xl
(031 2 1 U] X o I 1
1. MOTORES PARA CORRIENTE CONTINUA. ............ 1
1.1. GENERALIDADES DELMOTORC.C................ceevnrrrennnn. 1
1.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTORC.C................. 1
1.1.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES EN UN MOTORC.C. ............ 2
1.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTORC.C. ............... 4
1.21 INDUCTOR O ESTATOR........cooiiiiiiii, 5
1.21.1. Culata.............. 5
1.2.1.2. Polos principales o inductores ................cccoooeeviiiiiiiiiiinnnn.n. 6
1.2.1.3. Polos de conmutacion o auxiliares ..................ccccccceeeeeen 6
1.21.4. Devanados o bobinados................c......ccoiiiiii 6
1.2.2. INDUCIDO O ROTOR ...t 7
1.2.3. COLECTOR......cooiiiiii e, 7
1.2.4. ESCOBILLAS Y PORTAESCOBILLAS...........coooiiii, 8
1.3. TIPOSDEMOTORESC.C. ...........ooiieee, 9
1.3.1. DE ACUERDO AL TIPO DE CONEXION DEL BOBINADO........... 9
1.3.1.1  Motorc.c.derivacion .......................cccc 11
1.3.1.2 Motor c.c. excitacion independiente .................................. 12
1.3.1.3  MoOtOr C.C. Seri@.....eeeiiiiie e 12
1.3.1.4 Motor c.c.compuesto...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
1.3.2 DE IMANES PERMANENTES .................cciiii, 16
1.4 RECONOCIMIENTO DELOS MOTORESC.C.................. 17
1.41 RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.C. CAMPO

DEVANADO ..., 17

1.4.2 RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.C. DE IMAN
PERMANENTE ..., 18

1.5 APLICACIONES DELOS MOTORESC.C.............covvveeeee 19

v



CONTENIDO | VI

(03X 2 1 1 U1 1 0 X 2 23
2. MOTORES PARA C.A. SINCRONOS ..o 23
2.1. GENERALIDADES DE LOS MOTORES C.A. SINCRONOS
23
2.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES C.A.
SINCRONOS ..o, 23
2.1.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES EN UN MOTOR C.A.
SINCRONO ..o, 25
2.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR C.A.
SINCRONO ..o 26
2.2, 4. EST AT OR ..o 26
2.2.2., ROT O R ... e 27
2.2.3. ANILLOS ROZANTES ..., 28
2.2.4. DEVANADO AMORTIGUADOR ..., 28
2.3. TIPOS DE MOTORES C.A. SINCRONOS .........ooovvvvv. 29
2.3.1. MOTOR C.A. SINCRONO TIPO ROTORLISO ....oovveoveoi, 29
2.3.2. MOTOR C.A. SINCRONO TIPO ROTOR DE POLOS SALIENTES
30
2.3.3. CURVAS V CARACTERISTICAS PARA UN MOTOR SiINCRONO
31
2.4. RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.A.
SINCRONO S ..o 33
2.5. APLICACIONES DE LOS MOTORES C.A. SINCRONOS 33
2.51. CORRECCION DEL FACTORDE POTENCIA ..........oovvovee, 34
2.5.2. VELOCIDAD CONSTANTE ..., 34
2.5.3. ALTO RENDIMIENTO ..., 34
254, ALTA CAPACIDAD DE PAR ..., 35
(03X 2 1 1 01 1 0 T J 38

3. MOTORES TRIFASICOS PARA C.A. ASINCRONOS
38

3.1. GENERALIDADES DE LOS MOTORES C.A.

ASINCRONOS TRIFASICOS ..o, 38
3.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES
TRIFASICOS ..o, 38

3.1.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MOTOR TRIFASICO. . 39
3.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR C.A.
ASINCRONO TRIFASICO ..., 40



CONTENIDO | VI

3.20. ESTATOR ..ot 40
3.2.2. ROTOR. ... 41
3.3. TIPOS DE MOTORES C.A. ASINCRONOS TRIFASICOS
42
3.3.1. MOTOR TRIFASICO C.A. ASINCRONO TIPO JAULA DE
ARDILLA. ...ttt 42
3.3.1.1. Motor trifasico de jaula de ardillaclase A.......................... 46
3.3.1.2. Motor trifasico de jaula de ardillaclaseB......................... 46
3.3.1.3. Motor trifasico de jaula de ardillaclaseC........................ 47
3.3.1.4. Motor trifasico de jaula de ardillaclaseD.......................... 48
3.3.1.5. Motor trifasico de jaula de ardilla claseF .......................... 49
3.3.2. MOTOR TRIFASICO C.A. ASINCRONO TIPO ROTOR
BOBINADO. ...ttt ettt 50
3.4. RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.A.
ASINCRONOS TRIFASICOS ........ooooiiiieeeeeeee e, 51
3.5. APLICACIONES DE LOS MOTORES C.A. ASINCRONOS
TRIFASICOS ...t ettt 53
(03 2 ) 1 1] X o I P 59
4. MOTORES MONOFASICOS PARA C.A.
ASINCRONOS ... o e e e e e e ean e 59
4.1. GENERALIDADES DE LOS MOTORES
MONOFASICOS C.A. ASINCRONOS .........ccecvuurereemrenen: 59
4.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES
MONOFASICOS ...ttt 59
4.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR MONOFASICO
C.A. ASINCRONO. .....c.ooiiieee oo, 62
4.21. ESTATOR ..ottt 63
4.2.2. ROTOR ..o e e ettt ettt 63
4.2.3. INTERRUPTOR CENTRIFUGO .........coovimiiiiieieieeeeeeeeeeeeees 64
4.2.4. CAPACITORES O CONDENSADORES..........cccocooioieieieeeeeeeenn 65
4.3. TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS C.A.
ASINCRONOS ...ttt 65
4.31. MOTOR MONOFASICO C.A. ASINCRONO CON FASE
PARTIDA. ...ttt ettt 66
4.3.2. MOTORES MONOFASICO C.A. ASINCRONOS CON
CAPACITORES. ...t 68

4.3.2.1. Motor monofasico con capacitor de arranque. ................. 68



CONTENIDO | Vil

4.3.2.2. Motor monofasico con capacitor permanente................... 69
4.3.2.3. Motor monofasico con capacitor de arranque y de
funcionamiento permanente..........................c 71
4.3.3. MOTOR MONOFASICO CON POLOS SOMBREADOS. ............ 72
4.4. RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES MONOFASICOS
C.A.ASINCRONOS .........c.ooiuimiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
4.41. RECONOCIMIENTO DE MOTORES MONOFASICO CON FASE
PARTIDA. .. ..ot 74
4.4.2. RECONOCIEMIENTO DE MOTORES MONOFASICOS CON
CAPACITORES. .........oooiiiee et a e 75
4.4.3. RECONOCIMIENTO DE MOTORES MONOFASICO CON POLOS
SOMBREADOS. ..........ooiiiiiee e e e 76
4.5. APLICACIONES DE LOS MOTORES MONOFASICOS
C.A. ASINCRONOS. ..........ooovimimiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 77
CAPITULO 5.ttt ee e sanns 78
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............ 78
5.1. CONCLUSIONES .......c e rre e e r e e 78
5.2. RECOMENDACIONES........cco e s 79
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoccvverrereereeeseeenn. 80

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Partes del motor c.c. corte transversal ..............ccccommmmmminninnnnnnnenes 4
Figura 1.2 Partes principales del motor C.c. ........cciiiiiieeccciiiiir e 4
Figura 1.3. Estator de un motor c.c. tetrapolar se puede observar los 4

polos principales de mayor tamaino a los 4 polos auxiliares.............cceeeueeeee. 5
Figura 1.4 Devanados del estator de un motor c.c. bipolar.......ccccccovmrreciiiiirenncns 6
Figura 1.5 Rotor de un motor C.C. ....ccee i e 7
Figura 1.6. Colector de Un Motor C.C. .....cciieeeeeeciiiiiiiirrrceeee s s e s s e e e e e e e ennnn 8
Figura 1.7. Portaescobillas y escobillas se puede observar al lado derecho

Lo 1= I 3 o3 o g o o 8

Figura 1.8. Curvas caracteristicas velocidad-carga de motores c.c................... 10



CONTENIDO | IX

Figura 1.9. Curvas caracteristicas par-carga de motores C.C........ccccccevvrrrrrrnnnnnns 10
Figura 1.10. Esquema motor c.c. derivacion..............ceeeeeemmmmmmmmmmmmemmemmmmeeeeeeeeemnnnnn 1
Figura 1.11. Esquema motor c.c. excitacion independiente.........cccccccerrrrrrrrennnns 12
Figura 1.12. Esquema motor C.C. SEri@ .....ccuuuuiiiiiiiiiirrreeis e nnnas 14
Figura 1.13. Esquema motor c.C. COMPUESLO .........ccevreeiirrmrmnsirrrrmnsrrrernnsseeennnses 15
Figura 1.14. Motor c.c. con imanes permanentes..........cccccueeererrmemmmmmmmmnmsenmnnennnnn 16
Figura 1.15. Colector, escobilla y porta escobilla en motor c.c. ......cccccevvrrrrennnens 17
Figura 1.16. Reconocimiento motor c.c. con imanes permanentes............ccce.... 18
Figura 1.17. Aplicacion: cilindro tensor de tiras. Motor c.c. de 325 kW. ............ 20

Figura 1.18. Aplicaciéon: laminacion en frio. 2 motores de corriente
continua, 1.119 kW; 6 motores de corriente continua, 522 kW; 4 motores

de corriente continua, 448 KW. ......cccuiiieiiiiiiieiiriiiesiesssrnsressssnsssssssensssnsssenssennes 20
Figura 1.19. Aplicacion: molienda de cafa de azucar. Motor c.c. de 746 kW ....21
Figura 1.20. Aplicacion: cintas transportadoras. Motor c.c. 350kW ................... 21

Figura 1.21. Aplicacion: laminacion. 5 motores de corriente continua, 750
kW; 14 motores de corriente continua, 400 kW; 5 motores de corriente
continua, 100 kW; 5 motores de corriente continua, 55 kW; 3 motores

de corriente continua, 23 KW. ... e s e e e e e 22
Figura 2.1. Principio de funcionamiento del motor c.a. sincrénico.........c.cc....... 24
Figura 2.2. Triangulo para determinar el voltaje resultante..........cccccccvrrrrrrrnnnnns 25
Figura 2.3. Partes motor sincrono del tipo rotor liSo.......cccccceeerrremmmmmmmnennnnennnnnnnn 26
Figura 2.4. Partes motor sincrono del tipo rotor de polos salientes .................. 26
Figura 2.5. Estator de un motor c.a. SiNCrono .........ccceeeeecciiiiiiireeseeeee s 27
Figura 2.6. Rotor de un motor SINCroNo ..........ccccoviiiiiieieecccces e eeeenne 27
Figura 2.7. Anillos rozantes del motor SinCrono .........cccccccceiiiiiiereeeeecccccee e eeeeeenns 28
Figura 2.8. Devanado amortiguador del motor sincrono........cccccceeecciiiiiiineeneees 29
Figura 2.9. Rotor liso motor €.a SINCroNo.........cccceiiiiniriisenrrre s 30
Figura 2.10. Rotor polos salientes motor c.a. Sincrono...........cccccecvimmernneennnnnnns 30
Figura 2.11. Rotor polos salientes motor c.a. SiNCrono.........ccccveeeviicineeenncsnneen, 31
Figura 2.12. Curva V caracteristica corriente de armadura-corriente de

campo para el Motor SINCIrONO..........occeeciiiiiicr s e rnn e e enna s 32
Figura 2.13. Curva V caracteristica factor de potencia-corriente de campo

(o= 1= W'=Y I3 0 To3 Lo =3 T T o o o J0 32
Figura 2.14. Reconocimiento motor c.a. SINCroNo ...........ccceeeeeimmmmmmnnnnnneneennnnnnen. 33
Figura 2.15. Aplicacidon: compresores reciprocos: 2 motores sincronicos....... 36
Figura 2.16. Aplicacion: bomba. Motor sincrénico SDA800, 2.500 HP, 6.600

BB < T ] [ 36
Figura 2.17. Aplicacién: laminacion siderurgica. Motores Sincronicos

SDL800, 3.000 KW, 3.100 V ......cooeeiieemmmmmmmmmmmmmrnesrernsssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssnnns 37
Figura 2.18. Aplicacién: laminacion. 7 motores sincronicos SDL800, 3.000

KW, 3,100 V oo s s s s s s s e s s s s s e s e e e s e e e e e e s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnas 37
Figura 3.1. Partes motor trifasico asincrono c.a. ........cccccvcrrriiiinrnncnene e 40
Figura 3.2. Estator motor asincrono trifasico c.a.........ccooocmmiiiiiiiiiiiiiinnnenee 41

Figura 3.3. Rotor jaula de ardilla motor asincrono trifasico c.a..............ccceeeueeee. 41



CONTENIDO | X

Figura 3.4. Rotor bobinado motor asincrono trifasico c.a........cccccceverrriiriinnnnnnnns 42
Figura 3.5. Partes motor trifasico asincrono c.a. rotor jaula de ardilla .............. 43
Figura 3.6. Corte con sus partes del motor trifasico asincrono c.a. rotor

jaulade ardilla.........ooooiee e ———— 43
Figura 3.7. Clasificacion NEMA curvas caracteristicas de motores................... 45
Figura 3.8. Seccidn transversal rotor jaula de ardilla Clase A. .........ccccccevrrvrrenens 46
Figura 3.9. Seccidn transversal rotor jaula de ardilla Clase B. ..........cccccvvrrereeens 47
Figura 3.10. Seccidn transversal rotor jaula de ardilla Clase C. .........cccccevvrereens 48
Figura 3.11. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase D ...........ccccceeneeee 49
Figura 3.12. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase F........................... 50
Figura 3.13 Partes motor trifasico asincrono c.a. rotor bobinado....................... 50
Figura 3.14. Corte motor trifasico asincrono c.a. rotor bobinado....................... 51
Figura 3.15. Reconocimiento motor c.a. trifasico jaula de ardilla....................... 51
Figura 3.16. Reconocimiento motor c.a. trifasico jaula de ardilla (corte de

@ Carcaza).........ccviiiiiiiii i ——————————— 52
Figura 3.17. Reconocimiento motor c.a. trifasico rotor bobinado ...................... 52
Figura 3.18. Reconocimiento motor c.a. trifasico rotor bobinado (3 porta-

escobillas con sus eSCODbIllas).........cuuurrimmimmmmmimmmmiemmeeirereerrreereree e 53
Figura 3.19. Aplicaciéon: bombas. 7 motores de induccion MGF8809, 1.267

HP, 4. 160 V, 2 POIOS ...ccceeeiiiieeeii it rr e s e s s s s s s s s s s nmn s s s e e mn e s e e emn e e e nmnnns 54
Figura 3.20. Aplicacién: sopladores para aire. 4 motores de induccién

HGF450, 630 kW, 6.600 V, 2 POIOS. ......coceviiiiiiiiiiiiissssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s e s s e 54
Figura 3.21. Aplicaciéon: molino de bolas. 2 motores de induccién de rotor

bobinado MAF800, 4.600 kW, 11.000 V, 6 POIOS ......cccceerrrrircrrssmmmreeerrnssssssssnnnens 55
Figura 3.22. Aplicacion: bombas. 3 motores de induccién MGA12806,

2.500 HP, 4.000 V, 8 POIOS. ....ccocmrrrrrrriiiisisnnnrrreesrssssssssssnnsssnsssssssssssssnnssssssssssssns 55
Figura 3.23. Aplicacion: cintas transportadoras. Motor de inducciéon

HGF630, 2.788 HP, 2.300 V, 6 POIOS........ccoeeiiiiiiiiiiccreerrerrnrr s 56
Figura 3.24. Aplicacion: molienda caia de azucar. Motor de induccion

HGF450, 736 KW, 480 V, 6 POIOS .....ccceeiiiiiiiriiiirrsrssssss s ssss s s s s s s s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s ss s 56
Figura 3.25. Aplicacidon: compresor para aire. 2 motores de induccién

KGA560, 1.472 kW. 13.800 V, 2 POIOS. ....ccooeeeeiiiiriiirrrsesesese s s e s s s s s s s s s e s s e 57

Figura 3.26. Aplicaciéon: bombas centrifugas: 3 motores de induccién
MGA560, 920 kW, 3.800 V, 8 polos; 3 motores de induccion HGF315, 258

KW, 3.800 V, 4 POIOS. ....cceeiiirieeiiiirececssresmsss s s s s s s s e smns s s s s smn s s s e nmn s s rsnmnsssssnnnnnns 57
Figura 3.27. Aplicacion: extractores de aire. Motor de induccion MGP8010,

900 KW, 4.160 V, 8 POIOS .....ceeveerermmrrmermmmmmmmmmensnenensnensssnnsssnsssssnssssssssmsmsssnssssnssnnnnn 58
Figura 3.28. Aplicacion: Elevadores, asCeNSOres ......ccccccccceerrrrrrreemmnnssesssssseeennnns 58
Figura 4.1. Generacion de un par neto nulo al aplicar una senal

monofasica al estator de un mMotor............iccccii i ——— 60
Figura 4.2. Generacion de un par resultante al aplicar una seial

monofasica al estator de un motor, después del arranque...........ccceevvveeennn. 60
Figura 4.3. Teoria de doble campo giratorio de los motores monofasicos........ 61

Figura 4.4. Teoria de campo cruzado de los motores monofasicos................... 62



CONTENIDO | XI

Figura 4.5. Partes generales de motor monofasico c.a. asincrono. .........cccceee... 63
Figura 4.6. Partes generales de motor monofasico c.a. asincrono. ................... 64
Figura 4.7. Tipos de interruptores centrifugos .........cccceeeremmmmmmmmememmeememmeeneeeeenennnn 65
Figura 4.8. Comparacion entre motores monofasicos de induccion.................. 66
Figura 4.9. Diagrama eléctrico del motor monofasico con fase partida............. 67
Figura 4.10. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con fase

7= 1 ' - T 67
Figura 4.11. Diagrama eléctrico del motor monofasico con capacitor de

= 1 = T 68
Figura 4.12. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con capacitor

Lo L= T = T Lo 1 =N 69

Figura 4.13. Diagrama eléctrico del motor monofasico con capacitor
permanente (se puede observar la caracteristica de variacion de

velocidad con autotransformador y cambio de sentido de giro)..........ccccee.... 70
Figura 4.14. (a) Curva par-deslizamiento del motor monofasico con

capacitor permanente. (b) Curva caracteristica de velocidad regulabile........ 70
Figura 4.15. Diagrama eléctrico del motor monofasico con dos

L= o = Lo ) o] =T 71
Figura 4.16. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con dos

L= o = e o] = 72
Figura 4.17. Motor monofasico con polos estatéricos sombreados. ................. 73
Figura 4.18. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con polos

estatoricos SOMbreados.............coeviriiieimmimiimimrinire e 73
Figura 4.19. Reconocimiento de motores monofasicos con fase partida se

puede observar la carcaza de un SOlo CUEIPO.......ccceciiimrmecirrrrmere e ennens 74
Figura 4.20. Reconocimiento de motores monofasicos con capacitor: (a)

permanente (b) de arranque..........ciiii i —————————— 75

Figura 4.21. Reconocimiento de motores monofasicos con capacitor de
arranque y permanente, se puede observar el espacio de los dos

L= T o = T3 | oY =Y. 76
Figura 4.22. Reconocimiento de motores monofasicos con polos
estatoricos sombreados........cccveeeeeiiiiiiiiirnr 76

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Caracteristicas técnicas de motores c.C. WEG .........coeiimiemiimirencrnennnes 19
Tabla 3.1. Clasificacion NEMA motores jaula de ardilla.............ccccovviviiiiiiinnnnnnn. 44

Tabla 3.2. Caracteristicas NEMA motores jaula de ardilla...........ccccceeriiiiiiinnnnns 45



1.1.

1.1.1.

CAPITULO 1 Motores para corriente continua

CAPITULO 1

MOTORES PARA CORRIENTE CONTINUA.

GENERALIDADES DEL MOTOR C.C.

Los motores para corriente continua se utilizan en algunas aplicaciones
gracias a la facilidad y precision con la que se puede controlar y regular
su velocidad. Los motores de corriente continua pueden entregar mas de
cinco veces el par nominal si lo permite la alimentacion de energia
eléctrica. Se puede decir que las caracteristicas principales de un motor

c.C. son:
¢ Un torque de arranque elevado.

¢ Alta capacidad para controlar su velocidad.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR C.C.

Al circular una corriente eléctrica por el devanado del estator, se genera
una fuerza magnetomotriz necesaria para crear el flujo que se establece
en el conjunto magnético, por lo que a este devanado se le denomina
inductor o de excitacion. Por otra parte, en el devanado del rotor se
induce una fuerza electromotriz que da lugar a un par motor,
denominandose a este devanado como inducido. El par desarrollado por
el eje del motor es directamente proporcional al flujo de campo y a la

corriente en la armadura.

1
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1.1.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA UN MOTOR C.C.

Las ecuaciones principales en un motor para corriente continua son las

que toman en cuenta la transfieren de energia a la carga asi:

Torque o par desarrollado:

@-Ip-1-Zr
T =AT (N-m) [Newton-metro] (1.1)
Donde: T Torque
) Densidad de flujo magnético

I Corriente por la armadura

1 Longitud activa del conductor

Z Numero total de conductores

r Distancia radial al eje de rotacion

a Numero de trayectorias en el devanado de la
armadura.

La ecuacion (1.1) nos indica que la manera de variar el torque
T en un motor c.c. es aumentando la corriente de armadura I, o la
densidad de flujo @ o ambos a la vez, ya que todos los demas factores
de la ecuacion son constantes debido a que son aspectos constructivos
del motor c.c. y no pueden variarse salvo que se desarme el motor c.c. y

se varien sus dimensiones.

Velocidad o revoluciones por minuto:

_ VA—(IARA+CE)

5 0

(r.p.m.) [revoluciones por minuto] (1.2)



Donde: S

CE

CAPITULO 1 Motores para corriente continua

Revoluciones por minuto del motor

Voltaje de alimentacién
Densidad de flujo magnético
Corriente por la armadura
Resistencia de armadura

Caida de voltaje en las escobillas

La ecuacién (1.2) nos indica que si disminuye mucho el campo

magnético @ de un motor c.c. este desbocara, lo que quiere decir que las

r.p.m. aumentaran hasta el punto en que el motor se autodestruira por su

propia velocidad, esto se da en los motores c.c. conexion serie. También

nos indica que si se mantienen constantes la corriente 1, y el flujo®, y se

aumenta el voltaje de alimentacion V,, aumentara la velocidad S en la

misma proporcion.

Potencia de salida:

Donde:

P, = ‘;VT.’Z (hp)  [horse power] (1.3)

Potencia de salida, es decir, potencia de

salida en el eje del motor c.c.

Velocidad de giro en rad/seg

Torque en Newton-metro

3
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1.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR C.C.

Un motor para corriente continua esta conformado por las partes que se

puede observar en las figura 1.1 y la figura 1.2:

Figura 1.1 Partes del motor c.c. corte transversal

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.40

1 Cojinetes 7 colector

2 anillo de levantamiento 8 estator

3 Cojinetes 9 escobillay puerta escobilla
4 brida soporte eje 10 brida soporte colector

5 turbina de ventilacion 11 tapa

6 Inducido

Figura 1.2 Partes principales del motor c.c.

Fuente: http://electricidad-viatger.blogspot.com/2009/11/averias-en-motores-de-corriente.htm
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1.2.1 INDUCTOR O ESTATOR

Es la parte de la maquina destinada a producir el campo magnético. El

inductor consta a su vez de las siguientes partes:

Figura 1.3. Estator de un motor c.c. tetra polar se puede observar la
culata, los 4 polos principales de mayor tamafio a los 4 polos

auxiliares

Fuente: MANZANO Juan, 2010, “Maquinas eléctricas”, Madrid, Espafia, pp. 95

1.2.1.1. Culata

Pieza cilindrica de material ferromagnético (hierro, acero, etc.), no
rodeada de devanados que sirve para cerrar el circuito magnético,
uniendo los polos de la maquina eléctrica, también sirve para
soportar los polos principales, los auxiliares, los soportes de las

escobillas y con la ayuda de la cual la maquina se sujeta a la base.

5



1.2.1.2.

1.2.1.3.

1.2.1.4.
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Polos principales o inductores

Son elementos que sobresalen de la culata destinados a obtener el
maximo flujo con el minimo de corriente de excitacién. Pueden estar
construidos con imanes permanentes, aunque lo normal es que sean
electroimanes sujetos a la culata. Estos polos inductores constan de
un nucleo de chapa magnética, denominado nucleo polar, sobre el
que se arrolla el devanado inductor, y una expansion polar o zapata
que es la parte mas proxima al inducido y que rodea el entrehierro. El
numero de polos sera siempre par, puesto que el circuito magnético
comprende un polo norte y un polo sur, hablandose de maquinas
bipolares, tetra polares, etc. segun el numero de polos con que

cuente la maquina.

Polos de conmutacion o auxiliares

Igual que el polo principal, consta del nucleo polar que termina con la
zapata polar y la bobina de excitacion se instalan entre los polos

principales. Tienen como mision mejorar la conmutacion.

Devanados o bobinados

Son bobinas situadas alrededor de los polos destinadas a conducir la

corriente de excitacion.

Figura 1.4 Devanados del estator de un motor c.c. bipolar
Fuente: MANZANO Juan, 2010, “Maquinas eléctricas”, Madrid, Espafia, pp. 91

6
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1.2.2. INDUCIDO O ROTOR

Es la parte giratoria del motor. Consta de una pieza cilindrica ranurada,
montada sobre un eje, formada por un nucleo de chapas de material
ferromagnético aisladas entre si por medio de barnices. En las ranuras
se alojan las bobinas que forman el devanado inducido, estando el final
de cada bobina conectado el comienzo de la siguiente formando un

devanado cerrado.

Figura 1.5 Rotor de un motor c.c.

Fuente: WILDI Theodore, 2007, “Maquinas eléctricas y Sistemas de Potencia”, México, pp. 99

1.2.3. COLECTOR

Es un cilindro formado por delgas de cobre trapezoidales, aisladas entre
si por una capa de mica y que gira conjuntamente con el rotor. Las
delgas estan conectadas a las bobinas del inducido, y por medio de ellas
podemos conectar el devanado al exterior. Cada delga esta unida
eléctricamente al punto de conexién de dos bobinas del inducido, de tal
forma que habra tantas delgas como bobinas simples tenga el devanado

inducido.
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Figura 1.6. Colector de un motor c.c.

Fuente: http://www.tuveras.com

1.2.4. ESCOBILLAS Y PORTAESCOBILLAS

Son piezas generalmente de grafito, destinadas a asegurar, por
contacto deslizante, la conexidn eléctrica entre el elemento movil,
colector de delgas, y el elemento fijo, circuito exterior. Las escobillas se
sujetan mediante los porta escobillas, que ademas de sujetar la

escobilla, aseguran su correcto contacto con el colector.

Figura 1.7. Porta escobillas y escobillas se puede observar al lado

derecho del motor c.c.

Fuente: VALENZUELA Jonathan



1.3.

1.3.1.
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TIPOS DE MOTORES C.C.

A los motores para corriente continua se los puede clasificar en dos

grupos:
e de acuerdo al tipo de conexion del bobinado.

e de imanes permanentes

DE ACUERDO AL TIPO DE CONEXION DEL BOBINADO

Se diferencian basicamente en la forma de conectar el devanado
inducido y el inductor a la red. Recordemos que los devanados no son
mas que elementos de un circuito eléctrico y que pueden estar
conectados de forma independiente a la red, o bien estar conectados
entre si en serie, en paralelo o de forma mixta. Entonces de acuerdo al

tipo de conexion se clasifican en:
e Motor c.c. derivaciéon
e Motor c.c. excitacion independiente
¢ Motor c.c. serie
¢ Motor c.c. compuesto acumulado

e Motor c.c. compuesto diferencial

9
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Yelpcidad del motor {rpm. o rad’s)

Corrients de armadura 1, (A)

Figura 1.8. Curvas caracteristicas velocidad-carga de motores c.c.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.130

Par motor T {ib-pie o N-m)

Corrients de armadura Jg (A}

Figura 1.9. Curvas caracteristicas par-carga de motores c.c.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.128
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1.3.1.1 Motor c.c. derivacion

1 3
in e
t it
. e
n
2 4

Figura 1.10. Esquema motor c.c. derivacion

Fuente: YADUVIR Verma, 2010, “Fundamentals of Electrical Engineering”, New Delhi, pp.330

En este tipo de motores, el devanado inductor y el inducido se
encuentran conectados entre si en paralelo como se ve en la Figura
1.10 y ambos a una linea eléctrica de corriente continua de voltaje,
de forma que la corriente que circula por el devanado de excitacion
permanece constante (por tanto también el flujo). La velocidad a
plena carga es solo un 2 — 8% inferior a la velocidad en vacio. El que
la velocidad apenas dependa de la carga justifica que a este motor
se le conozca como motor autorregulado en velocidad, resultando de

gran aplicacion en maquinas herramientas.

Como el flujo del campo del motor, sin tomar en cuenta la reaccion
de armadura, se puede considerar constante, la velocidad del motor
se puede expresar en términos de la ecuacién basica de la velocidad

mostrada en (1.2)’

S = % (r.p.m.) [revoluciones por minuto]  (1.4)

En lo referente al par electromagnético, éste venia dado por la
ecuacion (1.1) y si el flujo se mantiene constante, la curva
caracteristica de par es una linea recta que pasa por el origen como
se ve en la Figura 1.9. Sin embargo, si la reaccion en el inducido no

es nula, se produce una ligera disminucion del par a partir de cierto

' KOSOW, Irving/“Magquinas eléctricas y transformadores”/Barcelona/Reverté, 1992.



1.3.1.2

1.3.1.3
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valor de la intensidad en el inducido, que da lugar a que éste deje de

crecer de forma lineal.

Motor c.c. excitacion independiente

Se trata de un motor con las mismas caracteristicas que el motor c.c.
derivacién, y la unica diferencia es que el devanado inductor se
conecta a una fuente diferente de la utilizada para el devanado
inducido. Esta diferencia en las conexiones sigue permitiendo que la
intensidad que circula por el inductor sea constante, por lo que sus

caracteristicas seran las mismas que las del motor c.c. en derivacion.

k]
K , i
i n
ﬂ_i'_ hudl Y A Appliad
- ¥ = Shunt @ v input
_'_: field voltage
AA
.. : |

Figura 1.11. Esquema motor c.c. excitacion independiente

Fuente: YADUVIR Verma, 2010, “Fundamentals of Electrical Engineering”, New Delhi, pp.329

Motor c.c. serie

En este tipo de motor, el devanado inductor y el inducido estan
conectados en serie entre si, de forma que ambos estaran recorridos

por la misma intensidad.

Como se observa en la Figura 1.8 si disminuye la carga, lo hace
también la corriente que se absorbe con el consiguiente aumento de
la velocidad el motor se embalara, lo que quiere decir, es que el
motor aumenta tendiendo al infinito su velocidad hasta llegar a un
punto de autodestruirse por su propio exceso de velocidad. Del lado
contrario, si se sobrecarga el motor la situacion es inversa la

velocidad disminuye, pudiéndose detener el motor.
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A diferencia del motor en derivacion, en el que el par variaba
linealmente con la intensidad, en el motor en serie lo hara de forma
cuadratica para bajas intensidades y de forma lineal para grandes
intensidades como se observa en la Figura 1.9, al igual que en el
motor en derivacion, si consideramos la reaccion en el inducido, a
medida que aumenta la carga el aumento del par es menor que el
tedrico, y si consideramos las pérdidas mecanicas y en el hierro, la

curva se desplaza hacia la derecha.

Como tenemos conectado en serie el bobinado del estator la

ecuacion para el motor c.c. serie viene dada por:

S = Va~la(Rat+Rs) (r.p.m.) [revoluciones por minuto] (1.5)

?
Donde: S Revoluciones por minuto del motor
Va Voltaje de alimentacion
1) Densidad de flujo magnético
Ia Corriente por la armadura
Ra Resistencia de armadura
Rg Resistencia del bobinada del estator

conectado en serie

Analizando las curvas para el par del motor en derivacién y en serie,
vemos que en este ultimo se consiguen incrementos iguales del par
con aumentos menores de intensidad, en comparacién al de
derivacion, por lo que el motor en serie se emplea de manera
especial para accionamientos que exijan aceleracion y pares de

arranques elevados.

El motor c.c. serie tiene una elevada estabilidad de marcha a elevada

velocidad, a la vez que pone de manifiesto que la potencia util
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desarrollada permanece practicamente constante por lo que este

motor se le denomina motor autorregulado en potencia.

Figura 1.12. Esquema motor c.c. serie

Fuente: YADUVIR Verma, 2010, “Fundamentals of Electrical Engineering”, New Delhi, pp.329

1.3.1.4 Motor c.c. compuesto

Es una combinacién de las conexiones en serie y en derivacion. Los
motores compuestos tienen un campo serie sobre el tope del
bobinado del campo derivacion. Segun como se lleve a cabo la
conexiéon podemos diferenciar entre conexién compuesta corta y
conexion compuesta larga. En la conexibn compuesta larga la
corriente que circula por el devanado inductor en serie es la misma
que la que circula por el devanado inducido. En cambio, en la
conexion compuesta corta la corriente que circula por el devanado
inductor en serie es la intensidad total de alimentacién del motor. A
su vez, los flujos magnéticos generados por ambos devanados
inductores pueden tener el mismo sentido, y hablaremos de motor de
excitacion compuesta aditiva; o bien, distinto sentido y hablaremos

de motor de excitacidn compuesta diferencial.

Las caracteristicas que presentan estos motores son intermedias
entre las de los motores en serie y las de un motor en derivacion. El
que se aproximen mas a uno u otro depende de la proporcion que
exista entre el flujo generado por el devanado en serie y por el
devanado en paralelo. Asi, en los motores de excitacion compuesta

aditiva, el peligro de embalamiento que habia en los motores en serie
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desaparece pues el devanado inductor en paralelo genera, aun en
vacio, un flujo. Los motores de excitacion compuesta aditiva
presentan excelentes caracteristicas (elevado par de arranque,
inexistencia de embalamiento, etc.), lo que justifica su empleo
generalizado en maquinas herramientas, en maquinas de traccion y

en maquinas que exijan un par de arranque elevado.

La ecuacion basica para el motor c.c. compuesto acumulado o aditivo
se puede formar de la siguiente manera:

S — Va—Ia(RpA+Rgs)

(r.p.m.) [revoluciones por minuto] (1.6)
Pr+0s

Y la ecuacion basica para el motor c.c. compuesto diferencial

esta dada por:

S — Va—Ia(Rpo+Rgs)

(r.p.m.) [revoluciones por minuto] (1.7)
Or—0s

En cuanto a los motores de excitacidn compuesta diferencial, el flujo
util vendra determinado por la diferencia entre las excitaciones en
serie y paralelo. Por lo tanto, cuando el motor funciona en vacio el
flujo sera maximo y se ira debilitando segun aumente la carga y lo
haga la corriente en el inducido. Podemos observar estas

caracteristicas en la Figura 1.8 y Figura 1.9

compuesto aditivo compuesto diferencial

Figura 1.13. Esquema motor c.c. compuesto

Fuente: YADUVIR Verma, 2010, “Fundamentals of Electrical Engineering”, New Delhi, pp.330

15
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1.3.2 DE IMANES PERMANENTES

Existen motores de iman permanente (PM, permanent magnet), para
bajas potencias. Tienen varias ventajas respecto a los del tipo de campo
devanado. No se necesitan las alimentaciones de energia eléctrica para
excitacion ni el devanado asociado. Se mejora la confiabilidad, ya que
no existen bobinas excitadoras del campo que fallen y no hay
probabilidad de que se presente una sobre velocidad debida a pérdida
del campo. Se mejoran la eficiencia y el enfriamiento por la eliminacién
de pérdida de potencia en un campo excitador. Asi mismo, la
caracteristica par contra corriente se aproxima mas a lo lineal. Un motor
de iman permanente se puede usar en donde se requiere un motor por

completo encerrado para un ciclo de servicio de excitaciéon continua.

Los efectos de la temperatura dependen de la clase de material que se
use en el iman. Los motores de numero entero de caballos de potencia
con imanes del tipo Alnico resultan menos afectados por la temperatura
que los que tienen imanes de ceramica, porque el flujo magnético es
constante. Por lo comun, los imanes de ceramica que se utilizan en los
motores de fraccidn de caballo tienen caracteristicas que varian con la
temperatura muy aproximadamente como varian los campos en

derivacion de las maquinas excitadas.

Figura 1.14. Motor c.c. con imanes permanentes

Fuente: WILDI Theodore, 2007, “Maquinas eléctricas y Sistemas de Potencia”, México, pp. 117
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Las desventajas son la falta de control del campo y de caracteristicas
especiales velocidad-par. Las sobrecargas pueden causar
desmagnetizacion parcial que cambia las caracteristicas de velocidad y
de par del motor, hasta que se restablece por completo la
magnetizacion. En general, un motor de imanes permanentes de baja
potencia es un poco mas grande y mas caro que un motor equivalente
con devanado en derivacion, pero el costo total del sistema puede ser
menor. Un motor de imanes permanentes es un término medio entre los
motores de devanado compuesto y los devanados en serie. Tiene mejor
par de arranque, pero alrededor de la mitad de la velocidad en vacio de

un motor devanado en serie.

1.4 RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.C.

1.4.1 RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.C. CAMPO DEVANADO

Una caracteristica especial que le diferencia de los otros motores
eléctricos es que tienen un colector formado por delgas, como se puede

observar en la Figura 1.15

Figura 1.15. Reconocimiento motor c.c. Colector, escobilla y porta
escobilla en motor c.c.

Fuente: VALENZUELA Jonathan
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Cuando se observe en un motor eléctrico la presencia de un colector
formado por delgas quiere decir que se trata de un motor eléctrico para
corriente continua. Ahora para diferenciar entre un motor c.c. derivacion,

serie 0 compuesto se lo debe realizar observando sus bobinados.

Si observamos las bobinadas de alambre fino y muchas vueltas se trata

de un motor c.c. derivacion.

En cambio si vemos unas bobinas de alambre grueso y pocas vueltas se

trata de un motor c.c. serie.

Finalmente cuando observemos la presencia de los dos bobinados
significa que es un motor c.c. compuesto, el bobinado con alambre fino
muchas vueltas es el derivacién y el bobinado con alambre grueso

pocas vueltas es el serie.

RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.C. DE IMAN
PERMANENTE

Este tipo de motores como su nombre lo indica tiene imanes
permanentes y esta es la caracteristica que lo diferencia de los otros
tipos de motores eléctricos como se puede observar en la Figura 1.14 y
Figura 1.16

Figura 1.16. Reconocimiento motor c.c. con imanes permanentes

Fuente: http://usuarios.multimania.es/sparta/hobbies4.html

18
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APLICACIONES DE LOS MOTORES C.C.

CAPITULO 1 Motores para corriente continua

Los motores para corriente continua tienen como aplicaciones

industriales en: bombas de pistén, pares de friccion, herramientas de

avance, tornos, bobinadoras, mandriladoras, trituradoras, maquinas

textiles, ganidos y gruas, pdérticos, vehiculos de traccion, prensas,

maquinas de papel,

industria quimica y petroquimica,

industrias

siderurgicas, hornos, separadores y cintas transportadoras para industria

de cemento, etc. Estos motores en la actualidad se aplican en procesos

industriales automatizados y control de procesos gracias a la facilidad

con la que se puede controlar su velocidad.

MODELOS R_/20 | R_/60 | R__/100 | TCW20_ | TCW40__
V a 1.000 rpm 20v* | 60Vv* 100 Vv* 20 v* 40 v*
Velocidad 8000 8000 6000 8000 4000
maxima (r.p.m.)
| méxima de 550 250 160 30 20
consumo (mA)
V maxima de 160 480 600 165 165
consumo (V)
Resistencia de 9 Ohm | 59 Ohm | 165 Ohm | 60 Ohm | 196 Ohm
la armadura +3% +3% +3% +3% +3%
Aislamiento B B B B B
N° de Polos 2 2 2 4 4
N° de Escobillas 4 4 4 4 4

Tabla 1.1 Caracteristicas técnicas de motores c.c. WEG

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Motores de corriente continua”, pp.7

19
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Figura 1.17. Aplicacién: cilindro tensor de tiras. Motor c.c. de 325 kW.1

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Motores de corriente continua”, pp.5

Figura 1.18. Aplicacion: laminacién en frio. 2 motores de corriente continua,
1.119 kW; 6 motores de corriente continua, 522 kW; 4 motores de corriente
continua, 448 kW.2

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Motores de corriente continua”, pp.5
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Figura 1.19. Aplicacion: molienda de cafa de azucar. Motor c.c. de 746 kW3

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Motores de corriente continua”, pp.5

Figura 1.20. Aplicacion: cintas transportadoras. Motor c.c. 350kW4

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Motores de corriente continua”, pp.5
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Figura 1.21. Aplicacion: laminaciéon. 5 motores de corriente continua, 750 kW,
14 motores de corriente continua, 400 kW; 5 motores de corriente continua, 100
kW; 5 motores de corriente continua, 55 kW; 3 motores de corriente continua,
23 kW.5

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Motores de corriente continua”, pp. 5
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CAPITULO 2

MOTORES PARA C.A. SINCRONOS

GENERALIDADES DE LOS MOTORES C.A. SINCRONOS

Estos motores son llamados asi, debido a que la velocidad del
rotor y la velocidad del campo magnético del estator son iguales.
Los motores sincronos son utilizados en maquinas de gran tamafo
que tienen una carga variable y necesitan de una velocidad
constante. Los motores sincronos son maquinas sincronas que se
utilizan para convertir potencia eléctrica en potencia mecanica de
rotacion. La caracteristica principal de este tipo de motores es que
trabajan a velocidad constante que depende solo de la frecuencia de la
red y de otros aspectos constructivos de la maquina. A diferencia
de los motores asincrénicos, la puesta en marcha requiere de
maniobras especiales a no ser que se cuente con un sistema
automatico de arranque. Otra particularidad del motor sincrono es que
al operar de forma sobrexcitado consume potencia reactiva y mejora el

factor de potencia.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES C.A.
SINCRONOS

Como se puede observar en la Figura 2.1. al alimentar el estator
mediante un sistema trifasico de corriente alterna se genera en el
estator un campo magnético giratorio, cuya velocidad esta dada por la

siguiente ecuacion:

120*f . .
N = 5 (r.p.m.) [revoluciones por minuto] (2.1)

23
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Donde f es la frecuencia de la red, y P es el numero de polos del rotor. Si
en estas circunstancias, con el rotor parado, se alimenta el devanado
del mismo con corriente continua se produce un campo magnético
rotérico fijo, delante del cual pasa el campo magnético del estator. Los
polos del rotor estdn sometidos ahora a atracciones y repulsiones en
breves periodos de tiempo, por parte de los polos del estator pero el
rotor no consigue girar, a lo sumo vibrara. Al llevar el rotor a la velocidad
de sincronismo, haciéndolo girar mediante un motor auxiliar, al
enfrentarse polos de signo opuestos se establece un enganche
magnético que les obliga a seguir girando juntos, pudiendo ahora
retirar el motor auxiliar. Este acople magnético se produce ya que el
campo giratorio estatérico arrastra por atraccion magnética al rotor en el
mismo sentido y velocidad. El principio basico de operacion del motor
sincrono es que el rotor “persigue” el campo magnético giratorio del
estator alrededor de un circulo sin emparejarse del todo con dicho

campo magnético.

Par contrario rotacdn
¢ebigo 3 1a carga

Figura 2.1. Principio de funcionamiento del motor c.a. sincrénico

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.245
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2.1.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES EN UN MOTOR C.A. SINCRONO

Corriente de sincronizacion en la armadura:

Er _ Yo—Egp
Zp Ra+jXg

Iy = (A) [Amperios] (2.2)

Voltaje resultante:

La ecuacion (2.3) se determina mediante el triangulo da la figura (2.2):
Er o
E" sen &

| a
~—-| —Vp—Egp cos a

:”mn

Figura 2.2. Triangulo para determinar el voltaje resultante

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.253

E, = (Vp — Egpcosa) + j(Egpsena) (V) [Voltios] (2.3)
Donde: Io Corriente por la armadura

E, Voltaje resultante

Z, Impedancia del motor sincrono por fase

Vo Voltaje de fase aplicado al bobinado del
estator

Egp Voltaje que se genera en los conductores de
la armadura por fase

R, Resistencia efectiva de la armadura por fase,

del estator del motor

JjX, Reactancia sincrona de armadura por fase,

del devanado de la armadura del estator
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2.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR C.A. SINCRONO

Un motor c.a. sincrono esta conformado por las partes que se puede
observar en las Figura 2.3. y la Figura 2.4:

i Anilios Nirclen polar ~
““" l : T }— Yoo
Conmutador () |O~—Devanade de campo
I Aniflgs rozantes
Eje
ed [ :
! !J 3¢
Escobillas Dl ilj «
Armadura J—Vugo

Figura 2.3. Partes motor sincrono del tipo rotor liso.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.43

Figura 2.4. Partes motor sincrono del tipo rotor de polos salientes.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.43

2.2.1. ESTATOR

El estator consta de una carcasa y un circuito magnético constituidos

generalmente por unas laminas de acero al silicio y un bobinado trifasico
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similar al de un motor asincrono alimentado en corriente alterna trifasica

para producir el campo giratorio. Ver Figura 2.5

™ u 3 2 Hﬁ T,

Figura 2.5. Estator de un motor c.a. sincrono

Fuente: ABB, “Synchronous Motors”, EN 08-2005, pp.13

2.2.2. ROTOR

El rotor tiene unos imanes o unas bobinas de excitacién recorridas por
una corriente continua que crean unos polos norte y sur intercalados. El
rotor, a diferencia de las maquinas asincronas gira sin deslizamiento a la

velocidad del campo giratorio. Ver Figura 2.6

Figura 2.6. Rotor de un motor sincrono

Fuente: ABB, “Synchronous Motors”, EN 08-2005, pp.19
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2.2.3. ANILLOS ROZANTES

Como su nombre lo indica son unos anillos metalicos que sirven para la
alimentaciéon de corriente continua al rotor. Se pueden observar en la
Figura 2.7

Figura 2.7. Anillos rozantes del motor sincrono

Fuente: TECO Westinghouse, “Synchronous Machines”, LM-SY 02-04

2.2.4. DEVANADO AMORTIGUADOR

En los motores sincronos de polos salientes para eliminar las
oscilaciones y desarrollar el par necesario de arranque cuando se aplica
el voltaje c.a. al estator, los polos del rotor contienen conductores de
caras polares que se conectan en corto circuito a sus extremos como se
puede observar en la Figura 2.8. a este se le llama devanado
amortiguador y son por lo general barras macizas de cobre colocadas en
la superficie de la cara polar y conectadas en corto circuito mediante una

banda.
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H

Figura 2.8. Devanado amortiguador del motor sincrono

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.243

TIPOS DE MOTORES C.A. SINCRONOS

Los motores c.a. sincronos pueden ser de dos tipos:
v De rotor liso.

v De rotor de polos salientes

MOTOR C.A. SINCRONO TIPO ROTOR LISO

Este tipo de motor c.a. sincrono tiene su rotor cilindrico como se puede
observar en la Figura 2.9. el mismo que esta construido de acero para
soportar los esfuerzos de las altas velocidades, tiene ranuras en su
periferia en forma de dientes donde se coloca el devanado de excitacion.
Sobre el eje del rotor pero aislados eléctricamente estan los anillos

rozantes de cobre.

29
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Alimentador de cd
al devanado del rotor

Retened/or de rodamiento

Rodamiento

Anillos rozantes para
la excitacion de cd

Polos del devanado de campo
Devanado amortiguador (Jaula de ardilla)

Figura 2.9. Rotor liso motor c.a sincrono

Fuente: TECO Westinghouse, “Synchronous Machines”, LM-SY 02-04

2.3.2. MOTOR C.A. SINCRONO TIPO ROTOR DE POLOS SALIENTES

Este tipo de motor c.a. sincrono contiene las caras polares formadas por
chapas de acero, en cuya base esta arrollado el devanado de excitacion.
En algunos casos estos pueden disponer de ranuras sobre la cara polar
para colocar el llamado devanado amortiguador, como se puede

observar en la Figura 2.10 y Figura 2.11.

Anmlbla de conocieciitn

Harrns del devanado de las barras

AmOrTiguodos

“— Devanado mluctor

Folo saliente

Figura 2.10. Rotor polos salientes motor c.a. sincrono

Fuente: MONJO Andrés, “Motor Sincrono”
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Figura 2.11. Rotor polos salientes motor c.a. sincrono

Fuente: ABB, JOHANNES Ahlinder, “Synchronous Superlatives”, Special Report ABB Review ,pp.42

2.3.3. CURVAS V CARACTERISTICAS PARA UN MOTOR SINCRONO

Aplicando una carga constante determinada al eje de un motor sincrono
y haciendo variar la corriente de campo de subexitacion sobreexcitacion
a cada etapa la corriente de armadura se obtienen las curvas v

caracteristicas como se puede observar en la Figura 2.12 y Figura 2.13.



Comriants altarna de fase de armadura |y (4)
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FP 0.8 en retraso \ U"'“d) FP 0.8 en adelanto
, A

Excitaciin normal
== FP an adelanto

FP en retraso /

Corriente directa ded campo Iy (A)

Figura 2.12. Curva V caracteristica corriente de armadura-corriente de

campo para el motor sincrono

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.264

Faclor de ptencia

— e — —

[ ———

FP en retraso FP en adelanto

)
I
|
|
|
|
I
!
i Medla carga
I
I
i
|
|
I
i

Caorriente directa dal campn I (A)

Figura 2.13. Curva V caracteristica factor de potencia-corriente de

campo para el motor sincrono.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.264
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2.4. RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.A. SINCRONOS

Como se puede observar en la Figura 2.14. la caracteristica especial que
la diferencia de los otros tipos de motores eléctricos es que tiene dos
anillos rozantes para la alimentaciéon de corriente continua al devanado

del rotor.

Figura 2.14. Reconocimiento motor c.a. sincrono

Fuente: VALENZUELA Jonathan

2.5. APLICACIONES DE LOS MOTORES C.A. SINCRONOS

La aplicacion de motores sincronos en la industria en la mayoria de los
casos resulta en ventajas econdmicas y operativas considerables para el
usuario debido a sus caracteristicas de trabajo. Se los utiliza para
grandes potencias de carga cuando los motores de induccién son
ineficientes como por ejemplo: bombas para gran capacidad,
compresores reciprocos, compresores centrifugos para gran caudal y en
aplicaciones de gran potencia pero a bajas revoluciones por minuto
como por ejemplo molinos, trituradoras, estrujadoras, etc. Las principales

ventajas para utilizacién de los motores sincronicos son:
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Los motores sincronos pueden ayudar a la reducciéon de los costos de
energia eléctrica y mejorar el rendimiento de sistemas de energia,
corrigiendo el factor de potencia de la red en que estan instalados. En
pocos afios, el ahorro de energia eléctrica puede igualar el valor

invertido en el motor.

VELOCIDAD CONSTANTE

El motor sincrono mantiene la velocidad constante en las situaciones de
sobrecarga y también durante momentos de oscilaciones de tension,

respetando los limites del par maximo.

ALTO RENDIMIENTO

La eficiencia en la conversion de energia eléctrica en mecanica es mas
eficiente, generando mayor ahorro de energia. Los motores sincronos
son proyectados también para operar con alta eficiencia en un largo
rango de velocidad y suministrar un mejor aprovechamiento de energia
para una grande variedad de cargas, esto de puede comprobar con la

ecuacion (2.4).

V,*E
Prax = =% W) [Watis] (24)
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2.54. ALTA CAPACIDAD DE PAR

Los motores sincronos son proyectados con altos pares en régimen,
manteniendo la velocidad constante aun en aplicaciones con grandes

variaciones de carga, esto se puede comprobar con la ecuacion (2.5)

Vy*E
Tmaxzﬁ (N-m) [Newton-metro] (2.5)

Donde: P Potencia resultante
T Torque resultante
Vo Voltaje de fase aplicado al bobinado del
estator

Egp Voltaje que se genera en los conductores de

la armadura por fase

w Velocidad del motor en rad/seg.

X4 Reactancia sincrona de armadura por fase,

del devanado de la armadura del estator

2 WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”,
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Figura 2.15. Aplicacion: compresores reciprocos: 2 motores sincronicos

3.600 kW, 13.200 V, 6 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 4

Figura 2.16. Aplicacién: bomba. Motor sincronico SDA800, 2.500 HP,
6.600 V, 6 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 4
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Figura 2.17. Aplicacion: laminacidén siderurgica. Motores Sincrénicos
SDL800, 3.000 kw, 3.100 V

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 4

Figura 2.18. Aplicacion: laminacion. 7 motores sincronicos SDL80O,
3.000 kw, 3.100 V

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 4

37



CAPITULO 3 Motores trifasicos para c.a. asincronos

CAPITULO 3

3. MOTORES TRIFASICOS PARA C.A. ASINCRONOS

3.1.

3.1.1.

GENERALIDADES DE LOS MOTORES C.A. ASINCRONOS
TRIFASICOS

El motor asincrono trifasico conocido en el medio con el nombre de
motor trifasico es el mas empleado en la industria, motores de este tipo
se emplean en casi todas las maquinas herramientas: tornos,
fresadoras, limadoras, en aparatos de elevacion y transporte: gruas,
montacargas, etc. y en cualquier otra aplicacién donde se requiera un
motor robusto sin regulacion de velocidad. Pero actualmente gracias al
avance que tiene la electronica de potencia este tipo de motores se
estdan empleando mas y mas en aplicaciones que exigen regulacion de

velocidad.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES TRIFASICOS

El principio de funcionamiento de estos motores se basa en la creaciéon
de un campo magnético giratorio en un devanado inductor situado en el
estator, este campo magnético al atravesar a un devanado colocado en
el rotor (devanado que puede estar cerrado directamente, llamado de
jaula de ardilla, o que esta cerrado a través de una resistencia de
arranque y que entonces se llama rotor bobinado), produce fuerzas
electromagnéticas inducidas, las cuales originan corrientes en el rotor
produciéndose una reaccion electromagnética que hace girar el motor a

una velocidad inferior a la denominada de sincronismo.

38



CAPITULO 3 Motores trifasicos para c.a. asincronos | 39

3.1.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MOTOR TRIFASICO.

Las ecuaciones principales para un motor de induccién trifasico son las

gue toman en cuenta la transfieren de energia a la carga.

Torque de arranque:

(Vp)*Rr

2
Tarranque =m=(vp) (N'm) [Newton-metro] (3.1)

Como la resistencia del rotor R, y la reactancia X, del rotor en reposo,
es decir, al momento del arranque son constantes ya que son valores
definidos por aspectos constructivos del motor c.a. trifasico podemos
decir que el torque de arranque unicamente es funcidén del voltaje

aplicado al devanado del estator.

ar
El torque maximo se obtiene cuando T = (0 entonces:
T

2
Tax = %(Z—i) (N-m) [Newton-metro] (3.3)

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) indica que el torque T en un motor de

induccidn es directamente proporcional al voltaje aplicado Vo e

inversamente proporcional a la impedancia del rotor.

Potencia de salida:

P = ‘7NT.Z (hp) [horse power] (1.3)(3.3)

Donde: P, Potencia de salida, es decir, potencia de

salida en el eje del motor c.c.

w Velocidad de giro en rad/seg

T Torque en Newton-metro
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3.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR C.A. ASINCRONO
TRIFASICO

Un motor c.a. asincrono trifasico esta conformado por las partes que se

puede observar en la Figura 3.1.

Tapa defectora

Taps ce artars

\\ \ Rodamiento v ‘
Caa o8 conaxonas ~

% Rator

Rodamento
v )\

anillg V' Ring

Figura 3.1. Partes motor trifasico asincrono c.a.

Fuente: WEG, Motors and drivers, “Motores trifasicos cerrados IEC 60Hz”, Brasil, Jaragua do Su, pp. 9

3.2.1. ESTATOR

Es la parte fija del motor. Una carcasa de acero o aleacion ligera rodea
una corona de chapas delgadas (del orden de 0,5 mm de grosor) de
acero al silicio. Las chapas estan aisladas entre si por oxidacién o
mediante barnices aislantes. El laminado del circuito magnético reduce
las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault o también
llamadas corrientes parasitas que se inducen con la presencia de un
campo magnético y disminuyen la eficiencia. Las chapas tienen unas
ranuras en las que se colocan los bobinados destinados a producir el

campo giratorio.
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Figura 3.2. Estator motor asincrono trifasico c.a.

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros

3.2.2. ROTOR

Es el elemento movil del motor. Igual que el circuito magnético del
estator, estad constituido por un apilamiento de chapas finas aisladas
entre si y forman un cilindro claveteado alrededor del arbol o eje motor.
Este elemento, por su tecnologia, permite distinguir dos familias de
motores asincronos: uno, cuyo rotor se denomina jaula de ardilla, y otro,

denominado rotor bobinado.

Figura 3.3. Rotor jaula de ardilla motor asincrono trifasico c.a.

Fuente: VALENZUELA Jonathan
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Figura 3.4. Rotor bobinado motor asincrono trifasico c.a.

Fuente: SERRANO L, “Fundamentos de maquinas eléctricas rotativas”

TIPOS DE MOTORES C.A. ASINCRONOS TRIFASICOS

A los motores asincronos trifasicos para corriente alterna se clasifican en

dos grandes grupos:
v" Rotor jaula de ardilla.

v" Rotor bobinado

MOTOR TRIFASICO C.A. ASINCRONO TIPO JAULA DE ARDILLA.

Este tipo de motor su rotor esta constituido por un apilamiento de chapas
de acero formando un cilindro con el eje del motor, en los agujeros o en
las ranuras dispuestas hacia el exterior del cilindro y paralelamente a su
eje se colocan los conductores. Cada extremo de estos conductores se
conecta a una corona metalica. El conjunto tiene el aspecto de una jaula
de ardilla, de donde proviene el nombre de este tipo de rotor. Ver Figura
3.3., Figura 3.5. y Figura 3.6.
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Caja de
bomes
Soporte |ado

\ ventilador

Tapa de

m— ventilacion

Estator
Rotor ce jaula

Rocamiento

Tapay soporte
rodamienta lado eje

Figura 3.5. Partes motor trifasico asincrono c.a. rotor jaula de ardilla

Fuente: SCHNAIDER Electric, 2005, “Cuaderno Técnico N°207”, Francia, pp. 8

Paguete de chapas Anilio
dal retor con barras dal rosor de contocirouito

Figura 3.6. Corte con sus partes del motor trifasico asincrono c.a. rotor

jaula de ardilla

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros
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Existen varios disefios de estos tipos de motores y la National Electrical
Manufacturers Association NEMA ha desarrollado un sistema de
identificacion con letras en la cual cada tipo de motor comercial de
induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con determinada
norma de disefio y se coloca en determinada clase, identificada con una
letra. En la tabla 3.1. se pueden ver las caracteristicas de cada tipo de

motor segun las letras NEMA:

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

Tabla 3.1. Clasificacion NEMA motores jaula de ardilla

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.356



CAPITULO 3 Motores trifasicos para c.a. asincronos | 45
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Figura 3.7. Clasificacion NEMA curvas caracteristicas de motores

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.429

Disefio | Par arotor | Corriente de | Deslizamiento Par de
Nema | bloqueado arranque a plena carga | quiebre (%
(% de plena | (% de plena (% rpm a de par a
carga) carga) plena carga) | plena caga)
Medio Sin limite Bajo Alto
A (70-275%) | (600-900%) (1-5%) (175-300%)
Medio Medio Bajo Medio
B (70-275%) | (600-700%) (1-5%) (175-300%)
Alto Medio Medio Medio
C (200-250%) | (600-700%) (5%) (190-225%)
El mas alto | El mas alto El mas alto Alto
D (275%) (275%) (5-8%) (275%)

Tabla 3.2. Caracteristicas NEMA motores jaula de ardilla
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Motor trifasico de jaula de ardilla clase A

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar
fabricado para uso a velocidad constante. Tiene grandes areas de
ranuras para una muy buena disipacion de calor, y barras con
ranuras ondas en el motor. Durante el periodo de arranque, la
densidad de corriente es alta cerca de la superficie del rotor; durante
el periodo de la marcha, la densidad se distribuye con uniformidad.
Esta diferencia origina algo de alta resistencia y baja reactancia de
arranque, con lo cual se tiene un par de arranque entre 1.5y 1.75
veces el nominal (a plena carga). El par de arranque es relativamente
alto y la baja resistencia del rotor produce una aceleracion bastante
rapida hacia la velocidad nominal. Tiene la mejor regulacion de
velocidad pero su corriente de arranque varia entre 5 y 7 veces la
corriente nominal normal, haciéndolo menos deseable para arranque
con linea, en especial en los tamafos grandes de corriente que sean

indeseables.

Figura 3.8. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase A.

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.428

Motor trifasico de jaula de ardilla clase B

A los motores de clase B a veces se les llama motores de propoésito
general; es muy parecido al de la clase A debido al comportamiento

de su deslizamiento-par. Las ranuras de su motor estan embebidas
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algo mas profundamente que el los motores de clase A y esta mayor
profundidad tiende a aumentar la reactancia de arranque y la marcha
del rotor. Este aumento reduce un poco el par y la corriente de
arranque como se puede comprobar con la ecuacién (3.1). Las
corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal
en los tamafios mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje
reducido. Los motores de clase B se prefieren sobre los de la clase A
para tamafos mayores gracias a su disefio de jaula como se puede
observar en la Figura 3.9. Las aplicaciones tipicas comprenden las
bombas centrifugas de impulsion, las maquinas herramientas y los

sopladores.

Figura 3.9. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase B.

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.428

3.3.1.3. Motor trifasico de jaula de ardilla clase C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual
desarrolla un alto par de arranque y una menor corriente de arranque
gracias a su baja reactancia del rotor y esto se puede comprobar con
la ecuacion (3.1). Debido a su alto par de arranque, acelera
rapidamente, sin embargo cuando se emplea en grandes cargas, se
limita la disipacion térmica del motor por que la mayor parte de la
corriente se concentra en el devanado superior. En condiciones de

arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre calentarse se
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adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja
inercia. Las aplicaciones de los motores de clase C se limitan a
condiciones en las que es dificil el arranque como en bombas y

compresores de piston

Figura 3.10. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase C.

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.428

3.3.1.4. Motor trifasico de jaula de ardilla clase D

Los motores comerciales de induccién de jaula de ardilla clase D se
conocen también como de alto par y alta resistencia. Las barras del
rotor se fabrican en aleacion de alta resistencia y se colocan en
ranuras cercanas a la superficie o estan embebidas en ranuras de
pequefio diametro. La relacion de resistencia a reactancia del rotor
de arranque es mayor que en lo motores de las clases anteriores. El
motor esta diseflado para servicio pesado de arranque, encuentra su
mayor aplicacibn con cargas como cizallas o troqueles, que
necesitan el alto par con aplicacién a carga repentina la regulacion

de velocidad en esta clase de motores es la peor.
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Figura 3.11. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase D

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.428

Motor trifasico de jaula de ardilla clase F

También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan
disefiados principalmente como motores de baja corriente, porque
necesita la menor corriente de arranque de todas las clases. Tiene
una alta resistencia del rotor tanto en su devanado de arranque como
en el de marcha y tiende a aumentar la impedancia de arranque y de
marcha, y a reducir la corriente de marcha y de arranque segun la
ecuacion (3.1). El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor
de clase B. El motor de clase F produce pares de arranque
aproximadamente 1.25 veces el par nominal y bajas corrientes de
arranque de 2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta clase se
fabrican de la capacidad de 25 hp para servicio directo de la linea.
Debido a la resistencia del rotor relativamente alta de arranque y de
marcha, estos motores tienen menos regulacion de voltaje de los de
clase B, bajan capacidad de sobrecarga y en general de baja
eficiencia de funcionamiento. Sin embargo, cuando se arrancan con
grandes cargas, las bajas de corrientes de arranque eliminan la
necesidad de equipo para voltaje reducido, aun en los tamarfios

grandes.’

} CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas”/ 2005
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Figura 3.12. Seccion transversal rotor jaula de ardilla Clase F

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.428

3.3.2. MOTOR TRIFASICO C.A. ASINCRONO TIPO ROTOR BOBINADO.

Este tipo de motor asincrono trifasico tiene su rotor bobinado con tres
devanados conectados en estrella. Los extremos de los bobinados del
motor se unen a tres anillos rozantes de cobre, figados en el arbol del
rotor y aislados tanto entre si, como del nucleo del rotor (ver Figuras 3.4,
3.13 y 3.14). Este tipo de rotor va conectado a un dispositivo de
arranque que en funcién del valor de las resistencias insertadas en el
circuito del rotor, este tipo de motor puede desarrollar un par de

arranque que llega hasta 2,5 veces el par nominal.

Tapa de acceso a

las escobikias
Cajade
bornes

Scporte semigje
lado escobillas

Rodamientos

Escobillas

Tapa de

> ventilacion
entilador

Rator bobinado Estator
con hendiduras

Rodamiento

Tapa y soporte
redamiento lado eje

Figura 3.13 Partes motor trifasico asincrono c.a. rotor bobinado

Fuente: SCHNAIDER Electric, 2005, “Cuaderno Técnico N°207”, Francia, pp. 10
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Figura 3.14. Corte motor trifasico asincrono c.a. rotor bobinado

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros

3.4. RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES C.A.
ASINCRONOS TRIFASICOS

Este tipo de motor eléctrico al igual que los anteriores tiene una
caracteristica unica que le diferencia de los otros motores eléctricos asi:
Para el caso de los del tipo de jaula de ardilla es este rotor tipo jaula de
ardilla la caracteristica que le diferencia del resto de motores como se
puede observar el las Figuras 3.3, 3.15y 3.16.

Figura 3.15. Reconocimiento motor c.a. trifasico jaula de ardilla

Fuente: http://ocw.ehu.es/ensenanzas-tecnicas/automatica/cap31_html/capitulo-3
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Figura 3.16. Reconocimiento motor c.a. trifasico jaula de ardilla (corte de
la carcaza)

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros

Para el caso del tipo de rotor bobinado es este tipo de rotor con bobinas
a su alrededor es la caracteristica que le diferencia de los otros tipos de
motores y la presencia de tres anillos rozantes en el eje, como se puede
observar en las Figuras 3.4., Figura 3.17 y también tres porta escobillas
con sus respectivas escobillas como se puede observar en la Figura
3.18.

Figura 3.17. Reconocimiento motor c.a. trifasico rotor bobinado

Fuente: WILDI Theodore, 2007, “Maquinas eléctricas y Sistemas de Potencia”, México, pp. 99
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Figura 3.18. Reconocimiento motor c.a. trifasico rotor bobinado (3 porta-
escobillas con sus escobillas)

Fuente: WEG, Motor de induccion trifasico, “Rotor bobinado con sistema motorizado de levantamiento de
escobillas”, pp. 3

APLICACIONES DE LOS MOTORES C.A. ASINCRONOS
TRIFASICOS

Los motores c.a. asincronos trifasicos llamados como motores de
induccién o motores trifasicos son los mas utilizados a nivel industrial y
aun mas por el desarrollo de la electrénica de potencia son aptos en casi
todas las aplicaciones por sus facilidades de disefio, construccidon y
precio comodo en comparacion con los otros tipos de motores, estos se
utilizan en: bombas para agua, cintas trasportadoras, ventiladores,
sopladores, compresores para aire, compresores de pistdbn, maquinas
herramientas, tornos, esmeriles, fresadoras, limadoras, mezcladoras,
prensas, trituradoras, molinos, etc. Los motores de induccién de rotor
bobinado se emplean cuando se necesita de un par de arranque elevado
y cuando se desea un ajuste de la velocidad, las aplicaciones que tiene

este tipo de motor es en gruas, ascensores, montacargas, molinos, etc.
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o PO e

ey 7"

Figura 3.19. Aplicacion: bombas. 7 motores de induccién MGF8809,
1.267 HP, 4.160 V, 2 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 21

Figura 3.20. Aplicacion: sopladores para aire. 4 motores de induccion
HGF450, 630 kW, 6.600 V, 2 polos.

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 28
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Figura 3.21. Aplicacién: molino de bolas. 2 motores de induccion de rotor
bobinado MAF800, 4.600 kW, 11.000 V, 6 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 21

PV s

Figura 3.22. Aplicacion: bombas. 3 motores de induccion MGA12806,
2.500 HP, 4.000 V, 8 polos.

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 28
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Figura 3.23. Aplicacion: cintas transportadoras. Motor de induccidn
HGF630, 2.788 HP, 2.300 V, 6 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 22

Figura 3.24. Aplicacion: molienda cafia de azucar. Motor de induccion
HGF450, 736 kW, 480 V, 6 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 23
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Figura 3.25. Aplicacion: compresor para aire. 2 motores de induccién
KGA560, 1.472 kW. 13.800 V, 2 polos.

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 26

Figura 3.26. Aplicacion: bombas centrifugas: 3 motores de induccién
MGA560, 920 kW, 3.800 V, 8 polos; 3 motores de induccion HGF315,
258 kW, 3.800 V, 4 polos.

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 28
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Figura 3.27. Aplicacidén: extractores de aire. Motor de induccién
MGP8010, 900 kW, 4.160 V, 8 polos

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Libro de aplicaciones”, pp. 30

Figura 3.28. Aplicacion: Bambas para agua, industria ecuatoriana

Fuente: VALENZUELA, Jonathan
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CAPITULO 4

4. MOTORES MONOFASICOS PARA C.A.
ASINCRONOS

41.

41.1.

GENERALIDADES DE LOS MOTORES MONOFASICOS
C.A. ASINCRONOS

Los motores monofasicos c.a asincronos llamados comunmente motores
de induccion monofasicos nacieron ante la necesidad de motores que
trabajen con suministro monofasico que es el que tenemos comunmente
en las ciudades, es decir, el suministro que tenemos en nuestros
hogares y en las pequefas industrias donde no siempre se puede tener

facilmente suministro trifasico.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES
MONOFASICOS

Los motores monofasicos c.a. asincronos son los unicos motores que no
puede desarrollar un campo giratorio puesto que por funcionar con
suministro monofasico solo hay una fase en el devanado del estator. En
su lugar, primero pulsa con gran intensidad, luego con menos
intensidad, pero permanece siempre en la misma direccion y por ende,
no puede desarrollar un par motor neto (Figura 4.1), a no ser que se use
algun método de arranque para provocar que el rotor al menos empiece
a girar, por lo mencionado anteriormente se dice que poseen un campo

giratorio pulsante.
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i

Figura 4.1. Generacion de un par neto nulo al aplicar una sefial

monofasica al estator de un motor

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.377

Para conseguir que el rotor empiece a girar se lo puede hacer de
diferentes formas entre las que mencionaremos: con bobinado auxiliar,
con capacitor de arranque, con polo sombreado entre las principales. Lo
que se consigue con estos métodos es sacar de la inercia al rotor e
instantaneamente después de esto, se induce un par resultante (Figura
4.2).

Figura 4.2. Generacion de un par resultante al aplicar una sefal

monofasica al estator de un motor, después del arranque.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.379
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Existen dos teorias basicas que explican por qué se produce un par en
el rotor una vez que empieza a girar. Una es la llamada teoria de doble
campo giratorio de los motores monofasicos (Figura 4.3), la otra es la

teoria de campo cruzado de los motores monofasicos (Figura 4.4).

By
Bocw B,
b)
Bcw Bccw
BS = 0
B Bcw Bcw e | — Bocw
B
5 B,
d) e) 5y

Figura 4.3. Teoria de doble campo giratorio de los motores monofasicos

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas”/ 2005, pp.659
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Figura 4.4. Teoria de campo cruzado de los motores monofasicos

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas”/ 2005, pp.664

4.2. PARTES QUE CONFORMAN EL MOTOR MONOFASICO
C.A. ASINCRONO.

Un motor c.a. sincrono esta conformado por las partes que se puede

observar en las Figura 4.5. y Figura 4.6.
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Figura 4.5. Partes generales de motor monofasico c.a. asincrono.

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros

ESTATOR

Al igual que los estatores de otros tipos de motores eléctricos se
compone de un nucleo de chapas de acero semicerradas, de una
pesada carcaza de fundicidn dentro de las cuales esta introducido a
presion el nucleo de chapas y de uno o dos arrollamientos de hilo de

cobre aislados alojados en las ranuras.

ROTOR

De igual manera que en los rotores de los motores trifasicos el rotor para
motores monofasicos es del tipo jaula de ardilla el cual esta compuesto
de tres partes fundamentales: La primera es el nucleo, formado por
laminas o chapas con buenas caracteristicas magnéticas. La segunda el
eje, sobre el cual va a presion ajustado el nucleo de chapas y la tercera
parte es el arrollamiento llamado jaula de ardilla por su forma
constructiva, que consiste en una serie de barras de gran seccion

alejadas en sendas ranuras axiales practicadas en la periferia del nucleo
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y unidas en cortocircuito mediante dos gruesos aros de cobre, situados

uno a cada extremo.

final del extremo

(traseroy del eje
Capmlor de arrangue

Armadura de!l estator

Cubierta del capacitor
Tuenillos de montyje

& de Ja cubierta Jel capacitor

2 !mnup:or e uunquc estacionana

Intercuptor
rotacional
de arranrque

Tomillos pasantes
¥y tuercns » Veatilador

Guarda del \cmilm'—"

Tornillo de montaje
de la guarda del
ventilader

Figura 4.6. Partes generales de motor monofasico c.a. asincrono.

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas”/ 2005, pp.671

4.2.3. INTERRUPTOR CENTRIFUGO

Esta pieza va montada en el interior del motor monofasico. Tiene dos
partes principales: una parte fija montada en el interior del cuerpo del
estator y otra parte giratoria que va montado en el rotor. El
funcionamiento de este consiste en abrir el bobinado de arranque
cuando alcanzado aproximadamente 75% de la velocidad nominal del

motor.
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Figura 4.7. Tipos de interruptores centrifugos

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros

4.2.4. CAPACITORES O CONDENSADORES

4.3.

Son dispositivos eléctricos capaces de almacenar energia eléctrica
sustentando un campo eléctrico. En los motores monofasicos los
capacitores son los que les ayudan en el arranque y mejorar su par de
arranque y funcionamiento en el caso de un motor monofasico de dos

capacitores.

TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS C.A. ASINCRONOS

Como se indico en la secciéon 4.1.1., los motores monofasicos c.a. de
induccién o asincronos no tienen par de arranque, por lo que existen
técnicas para arrancar dichos motores y se clasifican de acuerdo a la

técnica que se utiliza para arrancarlos en:
v" Motores monofasicos c.a. asincronos con fase partida.
v" Motores monofasicos c.a. asincronos con capacitores.

v' Motores monofasicos c.a. asincronos con polos estatoéricos

sombreados.
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Figura 4.8. Comparacion entre motores monofasicos de induccion.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.393

4.3.1. MOTOR MONOFASICO C.A. ASINCRONO CON FASE PARTIDA.

Este tipo de motores monofasicos esta construido con dos devanados
en paralelo, desplazados 90° eléctricos con respecto al estator y algo
menos de 90° en el tiempo. El primero denominado devanado de
arranque o auxiliar tiene menos vueltas y el conductor es de menor
diametro que el segundo denominado devanado principal, marcha o
trabajo. Dicho lo anterior se puede decir que el devanado auxiliar tiene
alta resistencia y baja reactancia, al contrario del devanado principal que
con mas vueltas de conductor de mayor diametro tiene baja resistencia y
alta reactancia. El devanado auxiliar esta disefiado para unicamente
ayudar en el arranque creando momentaneamente un campo bifasico
equivalente giratorio, no esta dimensionado para soportar la corriente de
plena carga por lo tanto este es desconectado con la ayuda de un
interruptor centrifugo que es normalmente cerrado, el mismo que se
abre al aproximarse a la velocidad nominal de funcionamiento. Estudios
indican que las corrientes de arranque y marcha en este tipo de motores

al instante del arranque estan desplazadas 25° por lo que su torque de
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arranque es bajo. Este tipo de motor debe ser utilizado en cargas de

baja inercia.

Devanado aumdiar de

IT affangua con A sha
— —AAA
I
1 Baja A
W Ll Baa X
e Alta X
| H
=
‘K- Interruptor centrituga NC

Figura 4.9. Diagrama eléctrico del motor monofasico con fase partida.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.381
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Figura 4.10. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con fase

partida.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.381



CAPITULO 4 Motores monofasicos para c.a.asincronos | 68

4.3.2. MOTORES MONOFASICO C.A. ASINCRONOS CON CAPACITORES.
4.3.2.1. Motor monofasico con capacitor de arranque.

Este tipo de motores fueron disefiados para solucionar el problema
de par relativamente bajo de los motores monofasicos con fase
partida. Estan construidos idénticos a un motor de fase partida,
excepto el devanado auxiliar que tiene tantas vueltas como el
devanado principal y estan conectados un interruptor centrifugo y un
capacitor en serie con el bobinado de arranque para producir una
relacion casi real de 90° entre los devanados de arranque y de
marcha. Estudios indican que las corrientes de arranque y marcha en
este tipo de motores al instante del arranque estan desplazadas 82°.
El interruptor centrifugo igualmente desconecta el devanado de
arranque al alcanzar aproximadamente la velocidad nominal de

funcionamiento.

Figura 4.11. Diagrama eléctrico del motor monofasico con capacitor de

arranque.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.386
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Figura 4.12. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con

capacitor de arranque.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.386

4.3.2.2. Motor monofasico con capacitor permanente.

Este tipo de motor monofasico funciona con un capacitor para
servicio continuo del tipo bafo de aceite, las principales
caracteristicas son que tiene un campo magnético mas uniforme y su
construccion es mas sencilla puesto que no requieren interruptor
centrifugo o de arranque. Sus devanados en general se fabrican con
alambre del mismo diametro e igual numero de vueltas lo que
significa que los devanados de arranque y marcha son iguales. La
desventaja de este motor monofasico es que como su capacitor esta
disefiado para trabajo continuo su par de arranque y marcha no son
altos pero esta desventaja es la que le favorece a su facilidad para
cambiar su sentido de giro, por lo que se lo utiliza en aplicaciones
que necesiten esta caracteristica de invertir el sentido de giro del eje
de una forma rapida y sencilla. Ademas este bajo par de marcha lo

hace sensible a las variaciones de voltaje o que se aprovecha para
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controlar la velocidad de giro del motor variando mediante cualquier

meétodo el voltaje de entrada.

Autotransliormador
ajustable

Selector de! interruplor reversible

Figura 4.13. Diagrama eléctrico del motor monofésico con capacitor
permanente (se puede observar la caracteristica de variacion de

velocidad con autotransformador y cambio de sentido de giro)

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.389
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Figura 4.14. (a) Curva par-deslizamiento del motor monofasico con

capacitor permanente. (b) Curva caracteristica de velocidad regulable.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.389
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4.3.2.3. Motor monofasico con capacitor de arranque y de

funcionamiento permanente.

Este tipo también llamado motor monofasico de dos capacitores
combina las caracteristicas de alto par de arranque del motor
monofasico con capacitor de arranque descrito en la seccion 4.3.2.1.
y el funcionamiento silencioso mas el control de velocidad del motor
monofasico con capacitor permanente descrito en la seccién 4.3.2.2.
Los dos capacitores funcionan en el momento del arranque, el
capacitor electrolitico de arranque es de capacidad alta,
aproximadamente 10 a 15 veces el valor del capacitor permanente o
marcha, asegurando que las corrientes en los devanados principal y
arranque estén casi balanceadas obteniendo alto par de arranque, se
desconecta cuando alcanza la velocidad nominal de funcionamiento
por el interruptor centrifugo como se puede observar en la figura
4.15. El capacitor permanente del tipo bafio de aceite balancea las
corrientes para cargas normales del motor de modo que opera

silenciosamente y con alto factor de potencia.

Capaciior
elactroitico
Intarruptor de aranque
cemrifugo
Y Capaciior de
acalis para
marcha normal
. |
@ i
Suministro B
manotisico
N\
= "'..‘

Figura 4.15. Diagrama eléctrico del motor monofasico con dos

capacitores

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.391
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Figura 4.16. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con dos

capacitores

Fuente: CHAPMAN, Stephen, “Maquinas eléctricas” 2005, pp.428

4.3.3. MOTOR MONOFASICO CON POLOS SOMBREADOS.

Este tipo de motores monofasicos tienen solo devanado principal y en
lugar de devanado de arranque, tiene polos salientes y una parte de
cada polo esta envuelta por una bobina de sombreo cortocircuitada o un
anillo de cobre macizo de una sola vuelta como se puede observar en la
figura 4.17. Un flujo variable se induce en los polos debido al devanado
principal, cuando el flujo del polo varia induce un voltaje y una corriente
en la bobina de sombreo, las cuales se oponen al cambio del flujo
original. Esta oposicion retarda los cambios de flujo bajo las partes
sombreadas de las bobinas y produce entonces un ligero desequilibrio
entre los dos campos magnéticos rotacionales opositores del estator. La
rotacion neta se dirige desde la cara polar no sombreada hacia la
sombreada. Estos motores se fabrican en tamafios pequenos de
1/20hp. a 1/10hp. debido a que tienen el menor par de arranque que
cualquier otro tipo de motor monofasico pero su ventaja es su
simplicidad de fabricacién y precio econdmico que se los utilizas en
aplicaciones pequefias con requerimientos de par de arranque muy

bajos.
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(a) (b)

Figura 4.17. Motor monofasico con polos estatéricos sombreados.

Fuente: (a) ALCALDE Pablo, 2010, “Electrotecnia”, Espafia, Madrid, pp.343; (b) KOSOW Irving, 1992,
“Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.394
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Figura 4.18. Curva par-deslizamiento del motor monofasico con polos

estatoricos sombreados.

Fuente: KOSOW Irving, 1992, “Maquinas eléctricas y transformadores”, Barcelona, Reverté, pp.394
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RECONOCIMIENTO DE LOS MOTORES MONOFASICOS
C.A. ASINCRONOS

Al igual que los otros motores eléctricos, los motores monofasicos
tienen caracteristicas especificas que los diferencian de los otros tipos

de motores eléctricos.

RECONOCIMIENTO DE MOTORES MONOFASICO CON FASE
PARTIDA.

Como se indico en el literal 3.4.1. este tipo de motores estan
conformados por dos bobinados el primero llamado bobinado auxiliar o
de arranque y el segundo denominado bobinado de marcha o trabajo y
esta es la caracteristica que los diferencia de los otros motores
monofasicos ya que por no poseer capacitores tiene el aspecto de su
carcaza en un solo cuerpo como se puede observar en la Figura 4.19.
Otra caracteristica de estos motores es que poseen interruptor

centrifugo.

Figura 4.19. Reconocimiento de motores monofasicos con fase partida

se puede observar la carcaza de un solo cuerpo.

Fuente: SIEMENS, “Motores eléctricos”, pp. 40
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4.4.2. RECONOCIEMIENTO DE MOTORES MONOFASICOS CON
CAPACITORES.

Este tipo de motores monofasicos su caracteristica que los diferencia de
los demas es que tienen un capacitor y otros tienen dos capacitores los
cuales se les puede reconocer rapidamente debido a que ocupan un
lugar aparte en la carcaza como se puede observar en las Figuras 4.20.
y 4.21.

Figura 4.20. Reconocimiento de motores monofasicos con capacitor: (a)

permanente (b) de arranque

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Linea de productos BT”, Latinoamérica, pp. 98
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Figura 4.21. Reconocimiento de motores monofasicos con capacitor de
arranque y permanente, se puede observar el espacio de los dos

capacitores.

Fuente: WEG, Equipamientos eléctricos S.A., “Linea de productos BT”, Latinoamérica, pp. 115

4.4.3. RECONOCIMIENTO DE MOTORES MONOFASICO CON POLOS
SOMBREADOS.
La caracteristica especifica de este tipo de motores que no tiene otro

motor eléctrico como su nombre lo indica son los polos estatéricos

sombreados que son unos anillos de cobre macizo de una sola vuelta

como se puede observar en la figura 4.22.

Figura 4.22. Reconocimiento de motores monofasicos con polos estatoricos
sombreados.

Fuente: GUILLERMO Mario, Universidad Nacional del Mar del Plata, “Motor monofasico de induccion”,
Argentina, Mar del Plata, pp.9
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APLICACIONES DE LOS MOTORES MONOFASICOS C.A.
ASINCRONOS.

Este tipo de motores tienen un sin fin de aplicaciones gracias a que
pueden funcionar con suministro monofasico que es el que tenemos en
zonas comerciales, nuestros hogares y en pequefias industrias por lo
que se utilizan en aplicaciones en donde no es necesaria mucha
potencia como en pequefias: bombas, ventiladores, sopladores,
compresores, fresadoras, tornos, taladros, aspiradoras, refrigeradoras,
equipos para carpinteria, aire acondicionado, cintas transportadoras,
maquinas herramientas, centros de mecanizado, portones eléctricos,

cortadoras para césped, lavadoras, etc.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

f)

CONCLUSIONES

Los motores eléctricos son los mas utilizados en un sin fin de

aplicaciones industriales gracias a su buen rendimiento.

Los motores eléctricos son por no decir la mejor una de las mejores
maquinas eléctricas rotatorias en transformar la energia eléctrica en

mecanica con alta eficiencia.

Los motores de corriente continua se utilizan en aplicaciones en donde
se necesita variar la caracteristica par-velocidad dentro de un amplio

intervalo sin perder su alta eficiencia.

Los motores sincronos por su caracteristica especial de variar su factor
de potencia sin perder sus caracteristicas par-velocidad para bajas

velocidades es idonea para trabajar en la industria pesada.

Los motores trifasicos son los mas utilizados en la industria por su
simplicidad de construccién, resistentes, facilidad de mantenimiento, par-
velocidad constantes y su precio barato en relacion a motores c.c. o

motores sincronos.

Los motores monofasicos se utilizan en todas la demas aplicaciones
simples en donde no es posible tener un suministro de voltaje continuo
para motores c.c. o suministro trifasico para motores asincronos

trifasicos o los dos suministros en el caso de los motores sincronos.
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RECOMENDACIONES

Para reconocer cualquier tipo de motor eléctrico primero siempre leer e
interpretar el dato de placa ya que es alli donde se encuentran todas las

caracteristicas de los motores eléctricos.

En el caso de no encontrar el dato de placa lo que sucede la mayoria de
veces, proceder a obtener informacion preguntando a las personas que
realizan mantenimiento a los motores ;Sabe qué tipo de motor es?
¢, Con qué tipo de suministro de energia funciona el motor? ;Si le ha

realizado mantenimiento cuales son las partes constitutivas del motor?

Luego proceder a visualizar el aspecto constructivo del motor, comparar
con los descritos en este manual e identificar las partes, esto ayudara a

reconocer de que tipo de motor que se trata.

También se recomienda observar la caja de conexiones lo que nos

ayudara igualmente a reconocer el tipo de motor.

Si realizado lo descrito anteriormente no es posible reconocer el tipo de
motor, preceder a desarmarlo para identificar sus partes lo que nos
ayudara a reconocer el tipo de motor eléctrico tomando en cuenta lo

descrito en este manual.
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