MAQUINAS ROTATIVAS TRIFASICAS ASINCRONAS

MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE
MOTORES ELECTRICOS

INTRODUCCION

Es de primordial importancia saber con que tipo de materiales se puede construir
cada una de las diferentes partes que conforman a los motores eléctricos y mostrar los
diferentes factores que se consideran en la seleccion de los materiales, y tendiendo en
cuenta las diferentes normas que se utilizan en su construccion.

Cada una de las partes desempefia una diferente funcibn que ayudan en su
conjunto a obtener un motor apropiado a cada necesidad de trabajo.

Las maquinas electricas constituyen parte importante en los procesos productivos,
por lo que para nosotros como futuros ingenieros electricistas es de importancia conocer
los elementos que conforman estas maquinas
Este trabajo da una descripcién detallada de los diferentes materiales con que se puede
construir cada una de las partes y de como influye estos materiales en el funcionamiento

del motor.

OBJETIVOS:

1.-Tener un conocimiento de los materiales utilizados en la construccion de motores
eléctricos y sus caracteristicas especificas de cada uno.

2.-Criterios para seleccionas los materiales de un motor de acuerdo a los
requerimientos que se especifica.

3.-Analizaremos cada componente segun sus propiedades eléctricas y mecanicas
que determinan su comportamiento en distintas condiciones de trabajo.

4.-A partir de las caracteristicas de los motores buscamos las normas que

verifican su comportamiento.
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CARCASA

En cualquier tipo de motor, el buen funcionamiento del mismo dependera de la
correcta eleccién de la potencia y del tipo de carcasa seleccionado, que debe ser
apropiado para el ambiente en el que ha de trabajar. En un principio, las plantas
industriales empleaban solamente algunos motores grandes instalados en lugares
cuidadosamente elegidos, donde la atmdésfera estaba bastante limpia. Se daba poca
importancia a la circulacion de aire como medio de disipacion del calor producido, pero a
su vez el polvo que se alojaba dentro de los devanados e impedia la ventilacion, era
escaso. Ademas, el personal encargado del mantenimiento tenia pocos motores a su

cargo, de manera que podian limpiarlos regularmente.

Con el desarrollo de las maquinas con motor propio, el numero de los motores
instalados en una fabrica ha aumentado enormemente. Aunque se ha escrito mucho
sobre el mantenimiento de dichos motores, considerando su numero en relacién con el
personal encargado, es casi imposible limpiar los motores completamente en intervalos
regulares. En cualquier caso esto es muy costoso, puesto que el desmontar y volver a
montar el monto lo ha de hacer un operario con mucha practica y fuera de las horas de
trabajo, que siempre se pagan mas. En consecuencia, muy pocos motores se limpian

antes de que se rompan las bobinas.

Efectos de la suciedad en los devanados del motor

La vida del motor depende en gran medida de la temperatura mas alta que se
alcance en los devanados, por lo que los disefiadores ponen gran atencién en este punto
al calcular los sistemas de refrigeracién. Con los métodos modernos de ventilacién,
circulan grandes cantidades de aire a mucha velocidad a través de los devanados. Esto
quiere decir que se debe tener mucho cuidado al decidir el tipo de carcasa que se va a
usar para un trabajo determinado, puesto que el aumento de circulacion de aire puede
dar lugar a un aumento de la suciedad depositada dentro del motor. Es un error suponer
que un motor viejo abierto, que ha funcionado sin problemas durante muchos afos es
una atmésfera sucia, se puede reemplazar por un motor moderno, por muy eficiente que

sea su sistema de ventilacion.
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El polvo que entra en el motor no solamente reduce el rendimiento del sistema de
refrigeracion y aumenta la elevacion de temperatura de todos los devanados, sino que
también crea ciertas zonas sobrecalentadas en los lugares donde se ha acumulado mas
polvo. En estas zonas el ritmo de desgaste del aislante aumenta considerablemente v,

en consecuencia, la probabilidad de que falle el devanado.

Aunque se puede quitar parte del polvo seco del interior del motor soplandolo
periddicamente con un compresor de aire, existe el peligro de introducir el polvo en los
rincones del devanado por la fuerza del aire, y en una cantidad tal que se produzcan
zonas de calentamiento excesivo. Algunos ingenieros proponen el empleo de
aspiradores industriales que tienen muchas ventajas cuando el motor se desmonta para

limpiarlo.

La costumbre de proteger los motores situados en locales con atmdsfera sucia,
encerrandolos en una caja, disminuye la ventilacion y aumenta la elevacion de
temperatura, de manera que a menos que trabajen muy por debajo de su potencial
nominal, el sobrecalentamiento resultante reducira considerablemente la vida de los
motores.

Polvos abrasivo y limaduras

En los talleres mecanicos se producen muchos fallos en los motores refrigerados
por aire exterior, debido a la entrada de polvo metalico y limaduras. Es particularmente
peligroso el polvo producido cuando se trabaja hierro colado. Entra en el motor mezclado
con el aire de refrigeracion y, debido al campo magnético, se dirige hacia el entrehierro.
No es raro que el entrehierro aumente hasta 3 mm debido a la accién abrasiva del polvo
metalico que se acumula en él. Ademas de aumentar el entrehierro, lo que reduce el
factor de potencia, se produce un calentamiento efectivo y la presion mecanica debida al
polvo que se va acumulando se hace tan grande que las laminaciones quedan
achaflanadas. Ademas, y como resultado del polvo acumulado alrededor de las
laminaciones, se producen rapidamente fallos en los devanados.

Vapor de aceite
Es otra cusa muy corriente de los fallos que tienen lugar en los motores abiertos

montados en la parte superior de las maquinas-herramientas. Cuando el refrigerante se
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bombea sobre la herramienta de corte, se produce un vapor de aceite que envuelve toda
la zona y puede llegar al interior del motor arrastrado por el aceite de refrigeracion. Este
vapor se combina con el polvo de la atmésfera y forma un barro pegajoso que impregna

el devanado y no se puede quitar ni aun soplando con un compresor de aire.

En los motores de continua el problema es mas serio, porque el polvo de carbon
de las escobillas se combina con el vapor y se puede depositar entre las delgas del
colector, produciendo cortocircuitos que producirian la destruccidn del devanado rotdrico.
El vapor de aceite también puede ser peligroso en pequefas salas de maquinas que

alojan motores diesel.

Tipos de carcasas

En la norma B.S. 2613 se citan diecinueve tipos de carcasas, dependiendo del
grado o tipo de proteccion requerida; pero con la introduccién de las dimensiones
principales normalizadas, la mayoria de estas carcasas corresponden a maquinas
grandes, fuera de la gama normal. Dentro de la norma B.S. 2960 existen tipos de

carcasas, que son la abierta, la TEFC y la TEFC antiexplosion.

La gama de motores abiertos, como se define en a B.S. 2613, incluye motores
protegidos, apantallados y antigoteo; pero con lo modernos sistemas de ventilacion, la
mayoria de los fabricantes emplean escudos cerrados y disponen aberturas en la parte
inferior de la carcasa para la ventilacién, de manera que colocando una junta en la tapa

de la caja de bornes se obtiene una maquina normal antigoteo.

Motores para industrias textiles

En las industrias textiles, el rendimiento del sistema de refrigeracion puede quedar
seriamente reducido por las particulas que se encuentran normalmente suspendidas en
la atmésfera, y que se introducen en el motor. Las finas particulas se acumulan en los
agujeros de ventilacion o en los rebajes producidos por las aletas del estator. Para
vencer este inconveniente e impedir un contacto accidental con el ventilador de
refrigeracion, existen ciertos motores disefiados especialmente y que mantienen la

eficacia del sistema refrigerador.
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Motores para las industrias quimicas

Aunque los motores normales TEFC se aceptan en las industrias quimicas, se
necesitan algunas caracteristicas especiales para que un motor se adapte a estas
condiciones de manera satisfactoria. Tales caracteristicas incluyen acero inoxidable para
la placa de caracteristicas y ventiladores, escudos de hierro colado (no troquelado), y
donde existen alcalis se deben evitar el aluminio y sus aleaciones. También son

ventajosas las cajas de terminales de hiero colado provistas de juntas.

Carcasa cerrada refrigerada por ventilador (TEFC)

Los motores cerrados modernos requieren muy poco mantenimiento aparte de la
lubricacidon y son capaces de estar en servicio durante afios, sin interrupcion. La
experiencia ha demostrado que para las aplicaciones industriales es una buena norma
emplear motores de este tipo. El precio de los tamaiios populares es algo mayor que el
del motor protegido, pero esto queda mas que justificado por el bajo mantenimiento y el

reducido riesgo de fallos, que podrian causar una pérdida de produccion.

La refrigeracion por ventilador se puede omitir en los tamanos mas pequefios de
los motores cerrados, puesto que la superficie de refrigeracion relativamente grande de
que se dispone, proporciona una velocidad adecuada de disipacion del calor interno. Por
la misma razén, algunos fabricantes emplean carcasas lisas hasta el tamano D184. En
los tamafos mayores los escudos y el cuerpo de la carcasa tienen aletas de refrigeraciéon
para aumentar la superficie expuesta al aire del refrigerador que circula sobre la carcasa

atraido por el ventilador exterior.

Carcasa totalmente cerrada (TE)

El motor totalmente cerrado se emplea para gruas con servicio de corta duracion,
puesto que la refrigeracion por ventilador durante el tiempo en que el motor esta
funcionando seria pequena, y también otras aplicaciones donde la circulacién de aire de
un motor TEFC podria remover el polvo producido por el proceso en cuestion. Debido a
la reducida capacidad de transferencia de calor, es necesario emplear densidades de
material activo mucho mas bajas, de manera que un motor evaluado para

funcionamiento continuo y con carcasa totalmente cerrada, es mucho mas grande
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fisicamente que un motor cerrado refrigerado por ventilador exterior tipo TEFC o un

motor equivalente.

Carcasas antiexplosion (FLP)

En atmésferas donde existen gases y vapores inflamables, las carcasas de los
aparatos eléctricos deben estar protegidas adecuadamente para evitar explosiones. Esto
queda estipulado en la Norma numero 27 de las Electricity (Factory Act) Special

Regulations 1908 y 1944, que dice:

Todos los conductores y aparatos expuestos a la intemperie, humedad, corrosion,
vapores inflamables o atmdsfera explosiva, o que se usen en cualquier proceso o para
cualquier fin especial que no sea proporcionar luz o potencia eléctrica, estaran
construidos o protegidos tomando todas las precauciones necesarias de tal manera que

se eviten los peligros que se derivan de su uso.

Las palabras importantes de este parrafo son que se eviten los peligros, pudiendo
observarse que esta redactado de manera que cubra cualquier condicion o riesgo

especial que pueda tener lugar en una factoria o taller.

Para trabajar en atmdsferas inflamables o explosivas, el motor (y cualquier equipo
eléctrico) debe estar especialmente preparado. La implicacién de la norma anterior es tal
que, a menos que el equipo o motor sea antiexplosion, constituye una transgresion de

las normas el instalarlo en una atmdsfera considerada como peligrosa.

La definicion de carcasa antiexplosion que dan las normas britanicas es la de una
que soporta sin deterioro cualquier explosion del gas inflamable prescrito que pueda
ocurrir dentro de ella bajo las condiciones de funcionamiento practico que abarquen sus
especificaciones (o0 bajo la sobrecarga permitida, si existe) y evite la transmisiéon de la
llama, de forma que no inflame el gas prescrito que puede existir en la atmdésfera

circundante.
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Fundamento de la carcasa antiexplosion
Es interesante notar que una carcasa de este tipo no esta destinada para evitar la
entrada del gas, puesto que ello es imposible, debido a la dificultad de construccién de

cierres perfectos que pudieran permanecer en buen estado indefinidamente.

Todas las juntas de estas carcasas deben estar atornilladas o sujetas con bridas
de manera que la aspiracion a través de ellas sea menor que 8cm?® cuando el volumen
vacio del aparato es menor, excepto en los timbres y en los teléfonos. Son necesarias
precauciones especiales cuando el eje del motor atraviesa los escudos. Las juntas
deben de ajustar lo maximo que permitan las tolerancias de fabricacion, y en ningun
caso la holgura debe exceder de los limites prescritos. Las cabezas de los pernos que
aseguran las cubiertas de las carcasas antiexplosion deben ser tales que solo se puedan

desenroscar mediante una llave tubular apropiada.

Los gases y vapores inflamables se dividen en cuatro grupos, con dimensiones
maximas permisibles para holguras entre las superficies de uniéon del motor para cada
uno de ellos. Para asegurar la aplicacién correcta de estos motores se debe consultar la
norma B.S. 229:1957, que especifica los diversos gases de cada grupo y sus
correspondientes holguras maximas. Es obligado que cualquier equipo antiexplosion que
se compre, vaya acompanado de un certificado que especifique el grupo de gases o

vapores para los que se estan preparado.

El grupo | incluye el metano; el grupo |l abarca el mondxido de carbono, productos
derivados de la destilacion del petréleo, y disolventes de la celulosa, mientras que el

grupo |l incluye gases de la destilacidon del carbdn, etileno y éter dietilico.

Carcasas para motores no incluidos en la norma B.S. 2960
A medida que aumenta el tamafio de los motores por encima de la gama cubierta
por las normas, se hace ventajoso modificar las carcasas para protegerlas contra

determinados peligros.
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Existen motores de escudos de hasta 1000 y 1500 HP de 1000 r.p.m. con
carcasas tipos TEFC. Las carcasas abiertas, aunque reducen la potencia, proporcionan

una proteccion adicional con menor costo que con las anteriores.

Los motores tipo abierto

Provistos de pies o de pedestal, se confinan generalmente a las grandes
potencias y se instalan en un edifico aparte, o subestacién, donde s6lo pueden pasar
personas autorizadas. No ofrecen proteccidn mecanica ni restriccion a la ventilacion. En
el tipo de pie, los cojinetes forman parte de los escudos, mientras que los de pedestal

tienen soportes independientes para los cojinetes y para la carcasa.

La carcasa antigoteo (DP)

Esta disefiada par excluir el agua y la suciedad que caiga verticalmente sobre el
motor. Se emplea, por ejemplo, en instalaciones de bombeo y refrigeracién, donde la
condensacion esta limitada, pero deben disponerse calentadores cuando el motor puede
estar parado durante algun tiempo. Las carcasas de este tipo también se emplean para

motores de las partes mas limpias de las fabricas papeleras.

Las carcasas antisalpicadura (SPLP)

Proporcionan una proteccion adicional, cuando el agua puede acumularse en el
suelo, o se emplea para limpiar. Las aberturas de ventilacion estan construidas de tal
manera que las gotas de liquido o las particulas solidas que caigan sobre cualquier parte
de la maquina y bajo cualquier angulo, entre la vertical y 100° a partir de esta direccion,
no puedan entrar en el motor, ya esté funcionando o parado, y ya sean producidas por

salpicaduras u otra causa cualquiera.

Las carcasas antimanguera (HSP)

Se disefan para proteger el motor cuando se lava con una manguera de 1 cm de
didmetro, con una presion maxima de 3 kg/cm?, durante un periodo que no exceda los 30
segundos, y a una distancia minima de 2m. En cualquier lugar que se riegue o lave por
este procedimiento, existe siempre el riesgo de que un motor cercano quede demasiado

salpicado y mojado, de manera que es importante protegerlo contra esta contingencia.
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Aunque la forma de construccién de la carcasa de estos motores es necesariamente tal,
que restringe la libre circulacidon del aire de refrigeracion, resultando unas dimensiones

mayores para una determinada potencia, son mas baratas que las maquinas TEFC.

NUCLEO MAGNETICO

El ndcleo magnético de los motores asincronos tiene que estar formado de
chapas puesto que en él se producen flujos alternos lo que origina la formacion de
corrientes de Foucault que deben reducirse en lo posible. Lo dicho en un paragrafo
anterior, referido al paquete de chapas del nucleo magnético del rotor, sobre la
constitucién general y el laminado de dicho paquete, puede aplicarse también al nucleo

magnético del estator, teniendo en cuenta, naturalmente, su distinta configuracion.

Como la chapa magnética se expende en el comercio en forma de plancha de
dimensiones 1 x 2m, cuando el diametro exterior del nucleo magnético es inferior a 1m,
el nucleo magnético consta de chapas anulares ranuradas de una sola pieza (tipo de
anillos); si el didmetro exterior del nucleo magnético excede de 1m, es decir, para
motores de gran potencia, cada una de las chapas de que consta dicho nucleo
magnético esta constituida por varios segmentos (tipo de segmentos). Naturalmente, es
mas sencillo de fabricar y mas facil de montar el nucleo magnético del tipo de anillos por

lo que, siempre que sea posible, se preferira al tipo de segmentos.

En el tipo de anillos, el paquete de chapas pude constituirse independientemente
o solidario con la carcasa. En el primer caso, como veremos mas adelante, se atiranta el
paquete de chapas con pernos longitudinales, de manera que constituye un conjunto
auténomo que puede construirse y aun bobinarse aparte; la carcasa sélo actua como
cubierta exterior de cierre y los esfuerzos mecanicos que debe soportar se deben
solamente al peso de la maquina. En el segundo caso (paquete de chapas solidario con
la carcasa), las chapas se fijan y comprimen por medio de la carcasa y, en este caso, la
carcasa debe soportar el peso de la maquina y los esfuerzos longitudinales que

mantienen reunido el paquete de chapas.
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En los nucleos magnéticos del tipo de segmentos, el paquete de chapas se tesa
siempre sobre la carcasa. Como la resistencia mecanica de un paquete de chapas de
segmentos es siempre menor que el de uno de anillos, la carcasa debe construirse mas
robusta, ya que ademas del peso de la maquina y de los esfuerzos longitudinales del
paquete de chapas, ahora esta sometida también a esfuerzos diametrales originados por
la disminucién de la resistencia mecanica de las chapas en segmentos en relacion con
las chapas en anillo.

A continuacion, vamos a describir algunos sistemas para el tesado del paquete de
chapas del tipo de anillos.

El tesado sobre las carcasas sin nervios se realiza comprimiendo el paquete de
chapas entre unas placas extremas o bridas tensoras, colocando una brida contra un
anillo fijo interior de la carcasa y sujetando la otra brida después de la compresion del
paquete de chapas; esta sujecion puede hacerse labrando en la brida una hendidura o
corte radial e introduciendo una pieza intermedia en dicho corte por medio de la cual, la
brida se dilata o abre, de forma que queda encajada en al carcasa, otras veces se coloca
un anillo resorte delante de la brida, que se abre por su fuerza elastica y que encaja en la
ranura de la carcasa; si no se quiere emplear un anillo completo, se puede sustituir éste
por unas cunas transversales, fundiendo o soldando previamente con la brida tensa unas
narices N, ya que, de otra forma, las cufas transversales no tendrian ninguna sujecién
hacia adentro; en otras ocasiones la sujecion de la brida tensora se realiza por medio de

tornillos prisioneros, aunque este sistema es algo mas caro que los anteriores.

Cuando el tesado se realiza sobre una carcasa provista de nervios interiores, se
puede simplificar la sujecidon mediante cufias transversales ya que en este caso, no se
necesitan las narices en la brida: sobre la periferia exterior de la brida B se practica una
escotadura en la que se introducen lateralmente las cuias transversales C, de forma que
asienten sobre la brida y los nervios y no puedan salirse; finalmente, se doblan hacia
afuera a uno y otro lado de cada nervio. Para evitar la caida de las cufias también puede
practicarse una escotadura lateral en la brida; otras veces, se utilizan cufias en forma de

Z en cuyo caso es innecesaria la escotadura en la periferia exterior de la brida.
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Los paquetes de chapas del tipo de anillos también pueden tesarse por medio de
pernos longitudinales situados fuera de paquete de chapas; en este caso, dichos pernos
no necesitan aislamiento y el paquete de chapas, preparado y terminado fuera de la
carcasa, se prensa como un conjunto dentro de ésta. Cuando mas al exterior estén
montados los pernos tanto mayor es el peligro de que el paquete no quede bien
comprimido en su parte interior lo que provoca el aflojamiento de las chapas en dicha
parte y, como consecuencia, ruido y oscilaciones en los dientes que pueden llegar a
romperlos. Por esta razén, desde el punto de vista mecanico resulta mas ventajoso
montar los pernos en la parte interior del paquete de chapas, aislandolos previamente;
sin embargo, con esta solucion se reduce la seccion disponible para el flujo magnético.

El aislamiento de los pernos se efectua de la misma forma que en el rotor.

Si el paquete de chapas no debe prepararse antes de su montaje en la carcasa,
sino que debe fijarse solidamente una de las bridas con la carcasa: muchas veces se
funde una brida con la carcasa, aunque por razones de un mejor mecanizado del
paquete de chapas (torneado) es preferible que ambas bridas sean desmontables en
cuyo caso, una de las bridas se atornilla antes del apilado de las chapas y la otra brida,

después de dicha operacion.

El tesado en los paquetes de chapas del tipo de segmentos exige condiciones
especiales que permitan absorber los esfuerzos radiales y tangenciales. Lo mas
corriente es la suspension de los segmentos por medio de regletas con seccion de cola
de milano. En las carcasas de funcidén, estas regletas se atornillas a los nervios
longitudinales de dichas carcasas. Para que las regletas no se flexionen en su parte
central, se fijan a la carcasa por medio de cierto numero de tornillos distribuidos

longitudinalmente.

Otras veces, en lugar de las regletas de cola de milano, se emplean pernos
pasantes desnudos de seccidn circular, que presentan la ventaja de que pueden servir, a
la vez, para la suspension de los segmentos de chapa y para el tesado del paquete de
chapas; ademas, los pernos y sus respectivos taladros son de construccion mas sencilla

que las secciones en cola de milano aunque, por otra parte, resulta mas complicada la
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unidn de estos pernos con la carcasa de fundicion. En ambos extremos los pernos se
sostienen por las bridas compresoras; si éstas estan constituidas por diferentes
segmentos, deben asegurarse contra los esfuerzos radiales, lo que se consigue

mediante un reborde circular de centramiento.

En las carcasas de acero laminado y soldado, la suspension y fijacion de los
paquetes de chapas del tipo de segmentos, es bastante mas sencilla que en las
carcasas de fundicion. Las regletas de cola de milano no van atornilladas sino soldadas
a la carcasa, son proporcionalmente mas gruesas y constituyen, al mismo tiempo, los
nervios longitudinales de la carcasa. Durante la construccion de la carcasa, para obtener
la situacién exacta de las regletas se recurre a apilar algunos anillos cerrados, formados
de chapas de estator que se utilizan para ajustar las regletas en su debida posicidn;
conseguido el ajuste de las regletas, éstas se sueldan a la carcasa. Longitudinalmente,

el paquete de chapas se comprime por medio de pernos pasantes.

El calentamiento del paquete de chapas, producido por efecto de la histéresis y de
las corrientes parasitas, provoca dilataciones térmicas del paquete de chapas, con
relacion a la carcasa que permanece menos caliente. Las tensiones térmicas resultantes
no tienen importancia en las maquinas de pequefa potencia, ya que son absorbidas por
la carcasa. Pero si pueden resultar importantes en los paquetes de chapas de grandes
dimensiones: si estos casos, hay que tener en cuenta que la dilatacion se produce en

direccién longitudinal y en direccion diametral.

La dilatacidn térmica del paquete de chapas en direccion longitudinal, provoca un
esfuerzo adicional, con el consiguiente alargamiento de los pernos pasantes de fijacion
del paquete; por esta razoén, la longitud y el diametro de estos pernos deben
determinarse de tal forma que dicho alargamiento quede dentro del limite elastico, con

objeto de que los pernos recuperen sus dimensiones primitivas al enfriarse.

En direccion diametral, la carcasa no puede seguir las dilataciones térmicas del
paquete de chapas y las placas dilatadas originan, por lo tanto, alabeos y ondulaciones

en el paquete que, si bien en la mayoria de los casos no tienen importancia, si se reunen
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a otras circunstancias desfavorables pueden ocasionar desperfectos en los aislamientos
de la ranuras, aflojamiento de los organos de fijacion, etc... Estos alabeos pueden
evitarse realizando adecuadamente el apilado de las chapas: se debe procurar que cada
una de las chapas no se solape respecto a la precedente, sino apilando siempre varias
capas (desde 6 a 10) con la misma disposicion, procediendo después a su solapado.
Con esto no se provocan inconvenientes de tipo magnético y al mismo tiempo se

consigue la compensacién de las tensiones térmicas.

ARROLLAMIENTO DE ESTATOR Y SOPORTES DE ARROLLAMIENTO
Las diferentes posibilidades de realizacion del arrollamiento estatorico se
distinguen exteriormente entre si, por la forma de las bobinas y por la disposicidon de las

cabezas de arrollamiento.

En lo que se refiere a la forma a las bobinas, éstas pueden ser de diferente ancho
y del mismo ancho. Las mas utilizadas en las maquinas asincronas son las de diferente
ancho por lo que se estudiara este tipo de bobina exclusivamente, dejandose la
explicacion de las bobinas del mismo ancho para el capitulo dedicado a la disposicidon
constructiva de las maquinas sincronas, ya que es en este tipo de maquinas donde estas

bobinas tienen mayor aplicacion.

Dentro de las bobinas de diferente ancho y segun la disposicion de las cabezas de
arrollamiento pueden distinguirse el arrollamiento en 2 planos, el arrollamiento en 3
planos con cabezas uniformemente distribuidas y el arrollamiento en 3 planos, con
cabezas concentradas. Como puede apreciarse en las figuras, estos arrollamientos
tienen el inconveniente de que las bobinas son de diferente ancho para las 3 fases, por
lo que cada una de estas fases tienen distinta resistencia eléctrica y, también distinta
reactancia; esta circunstancia puede ocasionar desequilibrios en el funcionamiento de la
maquina, sobre todo si ésta es de mediana y gran potencia. Para subsanar este defecto,
se han ideado los arrollamientos concéntricos o trapeciales en los que, aun teniendo
bobinas de diferentes ancho, éstas estan incurvadas de tal forma que las tres fases del
arrollamiento son completamente iguales entre si.

EJE DEL ROTOR.
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En la figura se ha representado un eje montado en el rotor de un motor de anillos
rozantes. Se han representado esquematicamente las partes del rotor que sustentan el
eje, asi como algunos de los mas interesantes elementos constructivos. Se apreciara
que hay diferentes diametros, siendo el mayor de ellos, el representado por la letra F; el
resalte existente a la izquierda de F sirve para impedir que el cuerpo sustentador del
nucleo magnético, se mueva hacia la derecha, o sea, que actua a manera de tope del
citado cuerpo sustentador. Desde este resalte se parte para realizar el montaje de los

diferentes elementos constructivos del rotor.

Las partes C y F, marcadas en la figura, son los gorrones o asiento de cojinete,

mas robusto el del lado izquierdo por corresponder a la parte de accionamiento.

El cuerpo sustentador del nucleo magnético se fija en la parte D del eje, hasta la
parte E, de mayor diametro, apoyandose sobre el resalte formado por las diferencias de
diametro de las partes D y E del eje. El cuerpo sustentador se fija al eje, utilizando varios
procedimientos: en maquinas de pequena potencia, introduciéndolo a presion; para
maquinas mayores, por medio de tuercas de sujecion o, como en la figura, por medio de
chavetas longitudinales, en combinacion con arandelas elasticas que se montan en las
placas de tesado del nucleo magnético. Algunas veces, se utilizan dos chavetas
longitudinales, desplazadas 90° sobre el eje.

En el eje no deben existir cantos vivos; es decir que los resaltes o cambios de
diametro deben hacerse con bordes redondeados, pues la experiencia ha demostrado
que, en los elementos de maquinas, las aristas vivas provocan una concentracion de
esfuerzos mecanicos que pueden ser la causa de la rotura del eje, lo que no sucede con

los bordes suaves.

MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE EJES DE MOTORES
ELECTRICOS.

El material utilizado para la fabricacién de los ejes es el acero de construccion basicos y

de calidad.
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Segun DIN 17100, aceros de construccion en general son los aceros basicos y los
aceros de calidad no aleados, que por su resistencia a la traccidn y su limite de fluencia

se emplean en la construccion de edificios, puentes, automaoviles y maquinaria.

Los aceros no aleados son los que se obtienen cuando no se sobrepasan los siguientes
porcentajes (el carbono no cuenta aqui como componente de aleacion): 0,5% de Si,
0,8% de Mn, 0,1% de Al, 0,1% de Ti, 0,25% de Cu.

Los componentes de una aleacion modifican las propiedades:

Mientras que el carbono influye en la dureza, resistencia y alargamiento del acero, para
otras propiedades tecnoldgicas son decisivos diversos elementos de aleacion:

El cromo aumenta la resistencia y la dureza, asi como la resistencia a la corrosion
y al calor, y la consistencia del corte. Valvulas, herramientas de corte, cuerpos de

laminacion y depositos resistentes a los acidos.

El cobalto hace mas duro al acero, asi como consistente al corte. Aceros rapidos.
El manganeso hace al acero mas resistente al desgaste (templado en frio), pero también
peor mecanizable y sensible al tratamiento térmico. El manganeso puede sustituir al

niquel en determinados casos.

El niquel actua afinando los granos y comunica al acero tenacidad, resistencia mecanica
y resistencia a la corrosion.

El silicio proporciona elasticidad; el temple penetra y mejora la resistencia del
acero a los acidos. Por encima del 0,2% de silicio disminuye considerablemente la
forjabilidad y la soldabilidad.

Muelles, chapas para dinamos y transformadores, acero resistente a la oxidacion y al
calor.

El vanadio y el molibdeno proporcionan dureza, resistencia al calor y a la corrosién, y
tenacidad.

El Tungsteno hace al acero tenaz, resistente a la corrosién y al calor, asi como

consistente al corte.
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Algunos fabricantes ofrecen el eje de acero cementado. Cementacién es un tratamiento
superficial que otorga al acero una alta dureza superficial (capa cementada) que lo hace
muy resistente al desgaste, conservando al nucleo con buena tenacidad. En general la
temperatura de trabajo no debe sobrepasar los 250 grados centigrados. Ejemplo: C10,
Ck10, 16MnCr5.

UNIONES ENCHAVETADAS.

Las chavetas tienen una inclinacion de 1:100. Al introducir la chaveta con la fuerza

F quedan sujetos entre si el eje y le cubo.

Las fuerzas normales Fn producen un rozamiento por medio del cual se transmite
el momento torsor Mtor del eje al cubo. Por esta razén, la unidon con chavetas puede

considerarse como una uniéon con cierre de fuerza.

SISTEMA DE VENTILACION.

El calor que se produce en el nucleo magnético se transmite inmediatamente a la
parte interior de la carcasa y de aqui a la parte exterior de la misma para finalmente
evacuarse al aire circundante; se trata de refrigeracién por la cubierta e importa en este
caso que el contacto entre el paquete de chapas y la carcasa, sea lo mas intima para
que la transmision de calor se realice faciimente. Se puede aumenta el efecto
refrigerador por medio de nervios exteriores que aumentan considerablemente la
superficie de radiacion de calor; estos nervios se sitlan sobre la carcasa

longitudinalmente o anularmente.

El elemento que hace circular el aire es el ventilador, dentro de la maquina circula
el aire por un ventilador independiente montado sobre el eje. En el exterior se tiene un
ventilador que hace circular el aire a través de las venas de carcasa. El disefio del
ventilador es de acuerdo a la velocidad, potencia y fabricante del motor. Es por eso que
su disefo es distinto en cuanto al numero de paletas, diametro interno y externo y en la

forma de las paletas. Se construyen en plastico y en aluminio.
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REFERENCIA T.MOTOR @ EJEQD TOTAL
AV8000 AMS56 5 67
IAV8001 AMS56 8 79
IAV8001 B AMS56 10 72
IAV8002 AMS56 9 84
IAV8002 B AMS56 11 97
IAV8003 AMS56 12 88
IAV8003 B AMG63 19 133
IAV8003 C AMO90 24 165
IAV8004 AMS56 11 95
IAV8005 AM71 14 113
IAV8005 B AM71 14 117
IAV8006 AM71 15 103
IAV8006 A AMB80 18 145
8006 B AMB80 19 145
IAV8006 C AMB80 20 145
IAV8007 AMB80 22,6 145
IAV8007 A AMB80 21 145
IAV8007 B AMB80 25 142
IAV8008 AM100 28 184
IAV8008 B AM112 28 203
IAV8009 AM112 35 194
IAV8009 A AM112 34 194
IAV8009 B AM112 36 194
IAV8010 AM132 40 239
IAV8011 AM160 45 294
IAV8012 AM180 50 339
EI ESTATOR

El nucleo del estator se hace de laminas magnéticas con 1 a 3% de silicio, el espesor
varia desde 0,35mm a 0,48mm. Para maquinas pequefas las laminas se hacen de una

sola pieza y para grandes maquinas se usan segmentos.
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Cuando la longitud del nucleo es mayor de 12,5cm debera dividirse en secciones
mediante ductos radiales de ventilacion para asegurar el enfriamiento de nucleos y
devanados.

Para motores de pequefio diametro se usan ranuras parcialmente cerradas y los
dientes tienen lados paralelos.

El armazén del estator para motores muy grandes se hace por regla general de

planchas de acero rolada y soldada.

PROCESO PARA ARMAR EL ESTATOR

Se sigue los siguientes pasos:

1° Se cortan las laminas de hierro magnético de 0,5mm en la matriz.
2° Se reune todas las laminas en un solo bloque.

3° Se suelda el nucleo.

4° Se rectifica la parte exterior del nucleo.

DENSIDAD DEL ENTREHIERRO

La densidad del flujo magnético en el entrehierro de los motores de induccion varia con
el tipo de motor, el tipo de ranura, el numero de polos y con la frecuencia.
Por ejemplo para un motor de 4 polos, 60 ciclos/seg con ranuras parcialmente cerradas y

uso continuo, se adopta una densidad de 45000 lineas por pulgada cuadrada.

DENSIDAD DEL NUCLEO

En el nucleo propiamente del estator la densidad es aproximadamente de 115000
lineas por pulgada cuadrada. La densidad en los dientes es de 130000 lineas por
pulgada cuadrada. Estas densidades se asumen cuando se trata de buena calidad de

hierro.

COJINETES
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Los cojinetes de bolas y rodillos son importantes porque van a permitir al fabricante
disminuir el entrehierro (aumentando el factor de potencia de los motores de induccion) y
alarga la duracion del motor, disminuyendo su mantenimiento del motor.

Para la mayoria de las aplicaciones industriales es suficiente el montaje con dos

rodamientos (por ejemplo un rodamiento de bolas o rodillos en el lado de accionamiento

y otro de bolas en el opuesto), En los motores grandes puede ser necesario un cojinete
de rodillos a cada lado debido al peso del rotor, y uno de bolas en el lado opuesto al del
accionamiento para soportar el empuje axial. Para asegurar que el rodamiento de bolas
no soporta ningun peso, el diametro externo del anillo exterior es de 0,12mm menor que

el diametro del anillo exterior del rodamiento de rodillos.

RODAMIENTO DE BOLAS Y DE RODILLOS

Su suavidad depende del grado de pulido en que se mantenga la pista de rodamiento
durante la vida del cojinete. El lubricante disminuye la friccidn entre las bolas y los anillos
y también los protege contra la corrosion. El desgaste de los rodamientos se da debido a
que los motores eléctricos al actuar en toda clase de ambiente se expone a la humedad,
polvo etc. Los rodamientos de bolas y rodillos se lubrican con grasa y aceites.

El trabajo del motor influye en la eleccion del lubricante a usar para los rodamientos de
bolas y rodillos. Como norma se emplea lubricante como aceite para motores de 1500 a

3000 rpm (equipados con rodamientos de 2,5” o de 4,5”).

COJINETES DE FRICCION
Los cojinetes de friccion estan cortados segun el plano axial horizontal para facilitar la
inspeccion y el montaje. Los casquillos son de metal antifriccion con ranuras de

lubricacién, pero en las maquinas grandes el aceite se ha de introducir con bomba.
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Los motores de mas de 1 HP tienen ranuras de lubricacion, pero los fraccionarios
solamente llevan lubricadores de capilaridad. Los motores fraccionarios llevan cojinetes

de friccidon o rodamientos segun las normas de fabricante y la aplicacion en cuestion.

MANTENIMIENTO DE LOS COJINETES

Los rodamientos se llenan apropiadamente con grasa antes de que los motores salgan
de fabrica, de manera que puedan trabajar seis a doce meses sin ningun cuidado,
suponiendo que no halla perdida de grasa. Si hay derrame de grasa se afade grasa con
una pistola. Si se introduce demasiada grasa, el giro del rodamiento produce, al
funcionar el motor, un batido excesivo de la grasa que aumenta su temperatura y puede
hacerla salir por el eje. La grasa es perjudicial para los bobinados, no es dificil de que
salga tanta grasa de los rodamientos de manera que se quede vacié por lo tanto se

desgasta por falta de lubricacion.

RENOVACION DE LA GRASA DE LOS RODAMIENTOS

Al cabo de cierto tiempo de revision de los motores por un mantenimiento eléctrico o
mecanico se puede observar que en los rodamientos la grasa esta dura y descolorida
algo seca con tendencia a agrietarse.

Es entonces que se puede ver que la grasa nueva no se mezcla con la antigua aunque
ha penetrado algo en las pistas de rodadura de los rodamientos no ha sido suficiente
para poder evitar el desgaste y destruccion del radamiento.

En estos casos se quita la grasa vieja y se pone la nueva, pero antes de reponer la grasa
nueva se debe de lavar el rodamiento con petréleo o parafina u mojarlos de aceite
lubricante ligero.

Los cojinetes de los motores que han estado en estado de no funcionamiento por
espacio de 6 a 12 meses es preferible cambiar su lubricacion y esto se porque al haber
estado inactivos la grasa se reseca y pierde sus propiedades de lubricacién.

Si el motor se pone ha trabajar en estas condiciones en los rodamientos ocasionara que

estos se pongan ruidosos entonces también se desgastara los caminos de rodadura.
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MONTAJE DE LOS RODAMIENTOS

Estos se ajustan apretandolas en el eje del rotor mediante un tubo cuyo extremo apoya
en el anillo interior del rodamiento de manera que asegure un alineamiento perfecto. Si al
extraer el rodamiento se ve que esta demasiado apretado al eje del rotor es aconsejable
dejar el rodamiento(la parte inferior del camino de rodadura) en aceite a 100-120°C
durante algunos minutos para que aumente el diametro ligeramente. El anillo exterior del

rodamiento se debe alojar primero en el escudo perpendicularmente al eje..

ARROLLAMIENTO

Las diferentes posibilidades de realizacion del arrollamiento estatérico se distinguen
exteriormente entre si, por la forma de las bobinas y por la disposicion de las cabezas de
arrollamiento.

En lo que refiere a la forma de las bobinas, éstas pueden ser de diferente ancho (fig. a) y
del mismo ancho (fig.6). Las mas utilizadas en las maquinas asincronas son las de
diferente ancho (fig.a) por lo que se estudiara este tipo de bobina exclusivamente,
dejandose la explicacion de las bobinas del mismo ancho para el capitulo dedicado a la
disposicion constructiva de las maquinas sincronas, ya que es en este tipo de maquinas

donde bobinas tienen mayor aplicacion.

Dentro de las bobinas de diferente ancho y segun la disposicion de las cabezas de arrollamiento
pueden distinguirse el arrollamiento en 2 planos ( fig. c), el arrollamiento en 3 planos, con cabezas
uniformemente distribuidas (fig.d) y el arrollamiento en 3 planos, con cabezas concentradas
(fig.e). como apreciarse en las figuras, estos arrollamientos tienen el inconveniente de que las

bobinas son de diferente ancho para las 3 fases, por lo que cada una de estas fases tiene distintas
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resistencia eléctrica y, también, distinta reactancia; esa circunstancia puede ocasionar

desequilibrios en el funcionamiento de la maquina , sobre todo si ésta es de mediana y gran

potencia.

J
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Para subsanar este defecto, se han ideado los arrollamientos cocéntricos o trapeciales
en los que, aun teniendo bobinas de diferente ancho, éstas incurvadas de tal forma que
las 3 fases de arrollamiento son completamente iguales entre si. Los arrollamientos
cocéntricos pueden ser de cabezas de bobina uniformemente distribuidas ( fig.f) y de
cabezas de bobina concentradas (fig.g).

La eleccidn de cualquiera de estos arrollamientos depende, en cada caso de las
condiciones de disefio y funcionamiento, de la potencia de la maquina, etc. de una
manera general, se puede decir que el arrollamiento en 2 planos (fig. ¢) es el que precisa
menor longitud de conductor , por lo que se emplea, sobre todo, en maquinas de
pequefia y mediana potencia. El arrollamiento en 3 planos con cabezas distribuidas (fig.
d) es el que permite mejor ventilacion del arrollamiento, pero la longitud en direcciéon
axial de las cabezas de bobina excesiva. El arrollamiento en 3 planos con cabezas
concentradas ( fig. e) ofrece la posibilidad de subdividir el estator en dos mitades, sin
necesidad de cortar o quitar ninguna bobina, lo que resulta una evidente ventaja para el
caso de maquinas de gran potencia.

Por la facilidad en el transporte que esta circunstancia representa. Si resulta fundamental
conseguir un funcionamiento totalmente equilibrado de las tres fases, debe recurrirse a
los arrollamientos cocéntricos (fig.f y g) cuyas variantes de cabezas distribuidas y
cabezas concentradas presentan las mismas ventajas e inconvenientes que las

correspondientes a los arrollamientos con bobinas de diferente ancho.

El arrollamiento se aloja en ranuras del estator, de forma parecida a las ranuras rotoricas
aunque de dimensiones algo mayores. Generalmente, se utilizan ranuras semicerradas

aunque, si el arrollamiento es de barras rectangulares, se emplean muchas veces
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ranuras abiertas. Como ejemplos tipicos de ranuras estatéricas véase en la (fig. h ) una
ranura semicerrada con arrollamiento en una capa, introducido hilo a hilo por la abertura;
en la (fig.i), una ranura semicerrada con arrollamiento en 2 capas, introducido también
hilo a hilo por la abertura; en la (fig 1,8) una ranura semicerrada con arrollamiento de
conductor cableado de seccion rectangular en una capa vy, finalmente, en la (fig.k) una
ranura abierta con arrollamiento de conductor en barras de seccion rectangular, 2 capas.

Las ranuras de las figuras h y k, que tienen paralelas, son de dientes trapezoidales.

Las cabezas de los arrollamientos pueden estar inclinadas de diferentes formas respecto
a la pared frontal de estator; véase por ejemplo, en la (fig.l) dos formas diferentes, pero

esta vez para cabezas de arrollamiento en 3 planos.

Como en servicio regular, sobre todo si se trata de motores, las cabezas de
arrollamiento no estan expuestas a grandes esfuerzos mecanicos, para soportar estas
cabezas bastara ( fig. m) atar con cinta las cabezas de las bobinas, de forma que se
sujetan mutuamente; para facilitar el acceso al arrollamiento de aire refrigerante,
conviene montar también una piezas intermedias que separan las cabezas de bobinas
entre si ( fig. m) y que encintan después juntamente con éstas. Si la maquina ha de estar
expuesta a corrientes de corto circuito, que provocan grandes esfuerzos mecanicos
sobre las cabezas de arrollamiento estatérico, deben preverse medios adecuados de
fijacion, generalmente, en forma de bridas y tornillos de forma muy variada; Véase en la
(fig.A) un dispositivo tipico, en el que se han atornillado a la pared frontal de la carcasa,
unos tornillos de fijacién aislados, que sujetan unas piezas compresoras aislantes. En los
generadores sincronos es donde tienen mayor importancia estos esfuerzos mecanicos

debidos a las corrientes de cortocircuito, por lo que este tema se trata con mayor
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extension en el capitulo dedicado a la disposicion constructiva de las maquinas

sincronas.

ALAMBRES ESMALTADOS TIPO SE y DE

PROGRAMA DE FABRICACION

El programa de fabricacion actual incluye 5 tipos de alambres de cobre esmaltados, de

seccion circular.

Clase Gama de Temperatura de Norma de Tipo de Esmalte
Térmica Fabricacién servicio Fabricacién
A 21 -41 AWG 105° C NEMA 2-C Poliuretano
B 21-30 AWG 130° C NEMA 28 -C Poliuretano Nylon
F 11-27 AWG 155° C NEMA5-C Poliéster
H 1141 AWG 180° C NEMA 30-C Poliesterimida

Todos los tipos de alambres para usos magnéticos se fabrican con simple o doble capa
de esmalte.

La clasificacion mencionada no debe tomarse como base exclusiva para una buena
eleccion, puesto que sélo obedece a requerimientos térmicos y cada esmalte tiene

caracteristicas muy particulares con sus ventajas inherentes.

MAQUINAS ELECTRICAS II ING. HUBER MURILLO MANRIQUE



MAQUINAS ROTATIVAS TRIFASICAS ASINCRONAS

Para una adecuada seleccion de alambre esmaltado, se deben considerar los siguientes

factores generales :

1) Temperatura de trabajo

2) Consideraciones de disefio: calibre, resistencia eléctrica, voltaje, capacidad de
corriente, pérdidas, etc.

3) Espesores de las capas de esmalte: simple capa ( SE), y doble capa ( DE).

4) Ambiente en que debera operar el alambre esmaltado.

5) Requerimientos de soldabilidad.

6) Exigencias mecanicas del alambre:
6.1. Durante el proceso de bobinado: abrasion, adherencia y flexibilidad.
6.2. En la utilizacién de la bobina

7) El tipo de barniz de impregnaciéon, a fin de considerar la influencia de los

El cuadro que sigue indica las principales caracteristicas y areas de aplicacidon para los

solventes sobre el esmalte.

distintos alambres esmaltados fabricados por INDECO PERUANA S.A.

TIPO | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia a Rigidez Principales aplicaciones
ala al calor a Agentes la humedad Dieléctrica
abrasion Quimicos
POLI | BUENO REGULAR BUENO BUENO MUY e Bobinas y aparatos electrénicos,
URET BUENO de radio y__TV en donde se
requiera facilidad para soldar sin
ANO remover el esmalte.
¢ Reactores para lamparas
fluorescentes, auto
transformadores, etc.
POLI | EXCELENT | REGULAR REGULAR REGULAR MUY e Bobinas y aparatos electronicos
URET | E BUENO de _radio y__TV en donde se
requiera facilidad para soldar sin
ANO remover el esmalte.
e Motores de aparatos
electrodomésticos.
e Motores fraccionarios.
e Para bobinados de alta velocidad.
POLI | BUENO MUY BUENO BUENO EXCELENT |e Motores de aparatos
ESTE BUENO E electrodome_zsticos. _

e Motores universales de diferentes
R tipos y potencias.

e Transformadores .

e Bobinas para medidores,
contactores magnéticos,
electrovalvulas, etc.

POLI | MUY ECELENTE | MUY MUY BUENO EXCELENT |e Motores de alta temperatura
ESTE | BUENO BUENO E e Motores de tracciéon o
e Aparatos electrodomésticos
R e Transformadores
MODI e Transformadores para el clima
tropical
FICA e Motores herméticos de
DO refrigeracion.
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DO e En general, para todo equipo
sujeto a condiciones severas de
humedad y calor.

Las areas de aplicaciones aqui mencionadas no son excluyentes y en ciertos casos
dependen del proceso de bobinado al cual se somete el alambre y de los disefios
particulares de cada fabricante de equipo eléctrico y electrénico.

Nota : Para otras caracteristicas o especificaciones, asi como aplicaciones particulares

sirvanse consultar con nuestro Departamento Comercial.

PRECAUCIONES A TOMAR BOBINADO

Existen numerosos tipos de maquinas de bobinar, que varian segun los modos del guia
hilos, la forma de los volumenes a cubrir y las secciones a realizar. Es por tanto
imposible dar reglas absolutas a este respecto.

El esmalte de los hilos esmaltados debe ser reservado de los cantos vivos, de las partes
metalicas desgastadas, de las superficies de frotacion.

A fin de evitar alargamientos inadmisibles o incontrolados, los valores de la tension
mecanica impuesta al conductor podran elegirse de entre los intervalos definidos por la
curva de cobre recocido y deben tener en cuenta las variables que en el proceso de

bobinado a gran velocidad se producen inevitablemente.

IMPREGNACION DE BOBINAS

El alambre magnético que se emplea en la confeccidon de bobinas especialmente para
motores o de bobinas que por su naturaleza de trabajo requiera de una estructura
compacta, necesita de una impregnacion con barnices especales, destinada a reforzar y
proteger la aislamiento.

Es muy importante que esta operacion se efectue correctamente, tanto en el método
como en el tipo de impregnante empleados.

Los objetivos del buen impregnado son :

a. Extraer la humedad existente en las bobinas.
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b. Llenar los intersticios existentes, en forma tal, de dar a las bobinas la condicion de
un cuerpo hermético contra la humedad exterior.
c. Fijar las bobinas en su lugar, formando una estructura compactada, impidiendo el

desplazamiento o roce de las espiras.

METODOS DE IMPREGNACION

Existen diferentes métodos de operacion que son :
A. Porinmersién

Por vacio

Con pulverizacion

Con Brocha

moow

Con resina de impregnacion gota a gota

Los métodos de impregnacion mencionados dependen del tipo y calidad que se desea
obtener y de las facilidades con que cuentan las instalaciones de bobinador. Luego de la
aplicacién de los barnices o resinas de impregnacion por los métodos enumerados es
necesario tomarse el tiempo necesario para el secado de barniz, el cual depende del tipo
de barniz empleado y de sus caracteristicas y recomendaciones de acuerdo a lo
enunciado por el fabricante de barnices.

Asimismo el secado puede realizarse en frio ( al aire) 6 en horno de secado a las

temperaturas y tiempos recomendamos de cada barniz.

DE LOS BARNICES DE IMPREGNACION

Para la eleccién de un barniz adecuado de impregnacion adecuado es necesario tener
en cuenta la compatibilidad de estos productos con los esmaltes de aislamiento del
alambre para uso magnético. Ademas es necesario, considerar la influencia de los

solventes del barniz de impregnacion, para obtener un saturado satisfactorio.

CAJA DE BORNES

Los motores asincronos, como cualquier maquina eléctrica, ha de ir provista de bornes

de conexion que, generalmente, estdn agrupados en una caja de bornes situada en un
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costado de la carcasa o, menos frecuentemente, en la parte superior de la propia
carcasa. Los bornes, convenientemente aislados (figura 145), atraviesan la carcasa. La
caja de bornes, por otra parte, se protege con una tapa para evitar contactos voluntarios

o0 accidentales con los bornes.

Generalmente, las cajas de bornes de las maquinas asincronas llevan 6 bornes de
conexion de los que, los denominados U-V-W se conectan a la linea de alimentacion y
los expresados por X-Y-Z se conectan entre si (conexién en estrella) o forman puentes
con los anteriores (conexidon en triangulo); para el arranque estrella-triangulo, deben
retirarse todos los puentes de conexion. En la imposibilidad de dar noticia de todas las
variantes constructivas de cajas de bornes, nos limitamos a expresar en la figura 146,5
cajas de bornes tipicas que corresponden a los motores asincronos ACEC, de jaula de
ardilla. La caja de la figura 1462, corresponden a motores hasta unos 4 kW, de la figura
146¢, a motores hasta 100 kW, la de figura 146d a motores de baja tensién hasta 400
kW vy, finalmente, la caja de bornes de la figura 146e corresponde a motores de alta
tension (hasta 6 kW) para potencias hasta 400 kW; esta ultima caja de bornes solamente
dispone de 3 bornes de conexion, los correspondientes a la linea de alimentacién ya que
la conexidon en estrella, que corresponderia a los bornes X-Y-Z, se realiza en el interior

del motor.
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S5
(8)

Datos de Placa

Los datos de placa de un motor proporciona informacion importante necesaria para su
seleccién y aplicacion.

La siguiente grafica muestra por ejemplo la placa de datos de un motor AC de 30 Hp.

Se dan las caracteristicas técnicas de plena carga y condiciones de operacion, asi como

la proteccion y eficiencia del motor.

SIEMENS
PE*21 Plus Premiun eficiencs
Type RGZED FRAME-286T
HP 30.00 Factor de servicio 1.15
Amps 34.9 Volts 460
Rpm 1765 Herz 60
Duty. Cont. 40°C AmB
Clas. Insul. F Nema B eficiencia 93,6
Desig

Descripcion de la Placa

1. Tensiény Corriente
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- Los motores AC disefan para funcionar a voltajes y frecuencias nominales.
- Pero este motor esta disefiado para el uso en sistemas de 460 VAC.

- La corriente a plena carga para este motor es de 347,9 Amperios.

Amps 34,9 Volts 460
2. Velocidad (n)

- La velocidad base es la velocidad del ducto de placa, dado en rpm, donde el

motor desarrolla su potencia nominal a la tensién y frecuencia nominal.
- Es una indicacion de cuan rapido el eje de salida girara al equipo conectado
cuanto esta cargada completamente cuando se aplica la tension y frecuencia

apropiada.

RPM 1765 Hertz 60

3. Deslizamientos (S)

- La velocidad base de este motor, es 1765 rpm en 60 Hz. Se sabe que la
velocidad sincrona de un motor de 4 polos es 1800 rpm cuando el motor esta
cargado completamente es deslizamiento es de 1,9% si el equipo conectado
estd funcionando con una carga menor que la plena y la velocidad de salida

(RPM) sera ligeramente mayor que la placa de identificacion.

(1800 - 1765) x 100

4. Factor de servicio (fs)

- Un motor disefiado para funcionar a sus Hp nominales de la placa de datos
tiene un factor de servicio de 1.0. Esto significa que el motor puede funcionar

en el 100% de Hp nominales. Algunas aplicaciones pueden requerir un motor
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que exceda los HP nominales. En estos casos un motor con un factor de
servicio de 1,15 puede ser especificado.

- El factor del servicio es un multiplicador que se puede aplicar a la potencia
nominal.

- Un motor con factor de servicio 1,15 puede funcionar en 15% mas alto que los
HP nominales. Un motor de Hp con factor de servicio 1,15 puede funcionar 34,5
HP, debe observarse que cualquier motor que funciona continuamente con un
FS > a 1, tendra una expectativa de vida util, reducida comparada si funciona a
la potencia nominal. Ademas, las caracteristicas de funcionamiento tales como

velocidad y corriente plena carga seran afectados.

Service factor 1.15

5. Clase de Aislamiento

- La asociacion nacional de fabricantes de material eléctrico (NEMA) ha
establecido clases de aislamiento para resolver los requisitos de la temperatura
del motor, encontrados en diversos ambientes de funcionamiento, las cuatro
clases de aislamiento son A, B, F y H, la clase F es la comunmente usada, la

clase A se utiliza raramente.
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- Antes de que se encienda un motor, sus bobinas estan en la temperatura de
medio circundantes. Esto se conoce como temperatura ambiente. NEMA ha
estandarizado una temperatura ambiente de 40°C, o 104°F dentro de un rango

de utilidad definida para todas las clases de motores.

Duty cont 40°C Amb

Class F insta

La temperatura se elevara en el motor tan pronto como se arranque. Cada clase
de aislamiento tiene una elevacién permisible de temperatura ambiente y de la elevacion
permitida de la temperatura es igual a la temperatura maxima de la bobina del motor.

Un motor con aislamiento la clase F, por ejemplo, tiene una elevacién de temperatura
maxima de 105°C cuando esta funcionando en un factor de servicio de 1,0.

La temperatura maxima de la bobina es 145°C (40°C ambiente mas la elevacion de
10.5°C) se permite proporcionar un margen para un punto en el centro de las bobinas del
motor donde es mas alta la temperatura. Esto se refiere como el punto caliente del

motor.

6. Clase de Diseno

- La asociacion nacional de los fabricantes de material eléctrico (NEMA) ha
establecido los standares para la construccién y el funcionamiento del motor.

- Motor NEMA con disefo clase B son los mas comunmente empleados.

7. Eficiencia (D)

- La eficiencia del motor AC se expresa como porcentaje. Es una indicacién de
cuanta entrada de energia eléctrica se convierte en energia mecanica a es la
eficiencia mas alta.

- Un motor de 30 HO con 93,6% de eficiencia consumida menos energia que un
motor de Hp con una eficiencia nominal del 8,3%, esto puede significar a

hornos significativos en costo energético.
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- Una temperatura de funcionamiento muy bajo, una vida util mayor y niveles e

ruidos, mas bajos, son ventajas tipicas de los motores de alta eficiencia.

ANILLOS ROZANTES O DESLIZANTES

De la misma forma que los colectores, los anillos deslizantes también necesitan formar
la “patina” para un funcionamiento adecuado. Los gases el polvo de la silicona, como en
el caso de los colectores, pueden impedir la formacion de esa pelicula protectora,
valiendo las mismas consideraciones.

Si los anillos deslizantes presentan sefiales o marcas de chispeo, o no estan alineados
y centrados sera dificil repararlos solo con un esmeril manual, siendo casi siempre
necesario tornearlos.

En el caso de las maquinas sincronias, uno de los anillos se presentara oscurecido,
mientras el otro brillara. Para evitar desgastes desiguales, hace falta invertir
periddicamente la polaridad de excitacién de la maquina sincrénica. La frecuencia para
proceder a esas inversion depende de las prestaciones de la maquina, el régimen de
funcionamiento y tipo de las escobillas; sin embargo, como regla general, se debe invertir

la polaridad lo maximo de seis en seis meses

ESCOBILLAS y PORTAESCOBILLAS

Las escobillas sirven para permitir el paso de la corriente al colector y se ajustan sobre
este en forma de contacto a presion por medio de las portaescobillas. Se fabrican por lo

general de cuatro tipos;

ESCOBILLAS DE CARBON DURO (CARBON)

Estas escobillas son de alta abrasividad, alta resistividad eléctrica y alta caida de voltaje
de contacto; de capacidad conductora relativamente baja y de resistencia mecanica
suficiente para soportar choques, vibraciones y cambios de rotacién considerables.

Tienden a mantener limpios los conmutadores.
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ESCOBILLAS ELECTROGRAFITICAS (ELECTROGRAPHITIC)

Son escobillas de carbdn tratado especialmente para tener un alto contenido de grafito.
Su resistividad eléctrica, dureza y capacidad conductora van de mediana a alta; son de
baja abrasividad y alta caida de voltaje.

Tienen bajo rozamiento y buenas propiedades lubricante para conmutadores de alta

velocidad y dificiles condiciones de conmutacion.

ESCOBILLAS GRAFITICAS (GRAPHITE)

Son de resistividad eléctrica generalmente baja(con algunas excepciones);dureza de
baja a muy baja; mediana abrasividad y caida de voltaje moderado; alta capacidad de
conduccion, tienen muy alta suavidad y muy buenas propiedades lubricantes. Sirven

para altas velocidades tangenciales de conmutador.

ESCOBILLAS METALOGRAFITICAS(METAL-GRAPHITE)

Son de baja resistividad eléctrica, baja dureza y baja caida de voltaje; su abrasividad
varia directamente con su contenido de cobre y su capacidad de conduccion de corriente

es la mayor de cualquier clase. Se emplean en motores de bajo voltaje.

El funcionamiento de un motor provisto de escobillas depende en gran medida de estas
la seleccién de la clase y tamafo correcto es de gran importancia.
Los factores principales que determinan la seleccién apropiada de escobillas son:
1) Tensidn aplicada
2)
3) Caracteristicas generales del motor (tipo de servicio, etc.)
4)

Capacidad conductora de la escobilla y velocidad periférica del conmutador.

Condiciones ambientales

TENSION APLICADA

El voltaje de trabajo o normal de un motor es la primera consideracion para seleccionar

una escobilla. Tal voltaje se llama generalmente mediano si esta entre 100 y 130 V, bajo
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si esta entre 6 y 32V y alto si esta entre 200 y 250V voltajes fuera de estos intervalos se
usan muy raramente, para tensiones superiores a 250V no son recomendables para los
motores pequefios.

Para un buen funcionamiento general a tensiones moderadas, se utilizan comiunmente
las clases electrografiticas y grafitica, sus caracteristicas de bajo rozamiento y buenas
cualidades de lubricacién las hacen adecuadas para altas velocidades periféricas y
dificiles condiciones de conmutacion.

Los motores de bajo voltaje, por sus altas intensidades de corriente de entrada,
requieren escobillas de la clase conocida por matalografitica, cuyo contenido de metal
crece inversamente al voltaje. Este tipo de escobilla se usa casi exclusivamente en
motores de bajo voltaje.

El contenido de cobre de estas escobillas les da la mayor capacidad conductora de
corriente que cualesquiera otras clases. Esto es necesario porque dichos motores toman
intensidades relativamente altas.

Los motores de lato voltaje necesitan escobillas que limiten la extracorriente(current
surge) en las bobinas de inducido durante el arranque y la conmutacion.

Para este fin se emplean las clases de escobillas de mayor resistencia conocidas por
grafitica electrografitica, y de carbon duro, las escobillas de carbdn duro tiene alta caida
de potencial de contacto y baja capacidad conductora debido a su dureza pueden
soportar choques, vibraciones y cambios de rotacion del motor en grado considerable.
Este tipo de escobillas conser4va limpio el conmutador aun en condiciones de trabajo de

extrema suciedad.

CAPACIDAD CONDUCTORA DE ESCOBILLAS Y VELOCIDAD PERIFERICA DEL
CONMUTADOR

Estas dos cualidades estan muy relacionadas porque se determinan por consideraciones
mecanicas en el disefio de las escobillas. La capacidad conductora depende del
tamano, el area de contacto de una escobilla bien asentada, el aumento de temperatura
y la presion sobre el conmutador. La velocidad periférica también influye en la capacidad
conductora. La presion sobre el conmutador depende de tal velocidad, y valores grandes

de esta significan mayor desgaste y extracorriente elevadas.
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Para seleccionar una escobilla de acuerdo a estas condiciones es dificil establecer
reglas generales. Por ejemplo: como una lata velocidad tangencial produce
generalmente gran desgaste, altas extracorrientes y perdidas por rozamiento elevadas,
es conveniente contrarrestar estas desventajas utilizando escobillas de alta dureza para
reducir su desgaste y de baja abrasividad para disminuir el desgaste del conmutador al
mismo tiempo deben ser de alta caida de voltaje de contacto para limitar las
extracorrientes y de bajo coeficiente de rozamiento para disminuir las perdidas por este

efecto.

CARACTERISTICAS GENERALES DE MOTORES

La seleccion de escobillas depende también de los datos de disefio de motores, como
tipos de devanados, clase de corriente, relacion de amperes-vuelta y avance del
conmutador. La clase de servicio del motor trae condiciones adicionales que influyen en
la seleccidn de escobillas. Los arranques y cambios de rotacién frecuentes, la necesidad
de alta eficiencia, la capacidad de sobrecarga, la presencia de vibraciones, la eliminacion
requerida de los ruidos originados por escobillas, etc. Son los diversos factores que
deben considerarse para la seleccién de escobillas son contraopuestos y hay que llegar
a una transaccion.

Los motores en serie, por ejemplo, a menudo desarrollas mayor rendimiento con una
baja relacién de amperes-vueltas, pero se intensifica entonces en el chispeo del
conmutador y este podra ennegrecerse o quemarse. Si el rendimiento o eficiencia es
mas importante que la duracion de las escobillas, la solucion seria utilizar escobillas de

clase mas dura con ligera accion limpiadora.

CONDICIONES AMBIENTALES

La temperatura y humedad ambientes tiene un notable efecto sobre el desgaste de una
escobilla. Un alto grado de humedad puede acrecentar la accion electrolitica, en tanto
que condiciones de extremadamente baja humedad, como las que se hallan en lugares
de gran altitud, incrementan el rozamiento, producen polvo y aceleran el deterioro de las

escobillas. Una escobilla con mayor grado de abrasividad por lo general mejora la

MAQUINAS ELECTRICAS II ING. HUBER MURILLO MANRIQUE



MAQUINAS ROTATIVAS TRIFASICAS ASINCRONAS

conmutacion en condiciones de alta humedad; por otra parte, hay que aplicar a las

escobillas un lubricante determinado cuando trabajan en lugares de muy reducida

humedad. La presencia de vapores quimicos suciedad o polvo pueden llegar a ser un

factor determinante de la clase de escobilla.

EL ROTOR:

Tiene sus partes:

1.

Esta compuesto de un nucleo magnético, directamente introducido en el eje; por
consiguiente, no existe el cuerpo sustentador del nucleo magnético.

Tiene barras de cobre unidas entre si por 2 anillos que las cortocircuitan y
constituyen la jaula de ardilla y actuan como arrollamiento del rotor.

Posee un dispositivo de ventilacion del rotor, constituido por aletas de cobre
constructivamente solidarias con los anillos de cortocircuito.

Posee un eje.

Para poder clasificar la clase de rotores asignamos: El rotor de motor de jaula de

ardilla y el otro es de rotor bobinado. Algunos elementos constructivos de los

rotores de motores de jaula de ardilla son analogos a los de un bobinado; otros

elementos rotoricos son completamente distintos.

Fig, 50.— Roter bobinado, con anillos vozantes; 1—Nicleo magnético, 2—Ant
llos rozantes. 3—Zunchos de sujecivn del arrollamiento. 4—Arrollamiento.
5—Eje. 6—Ventilador.

En todos los motores de induccién, el nucleo magnético del rotor tiene que estar

laminado para limitar las perdidas por corrientes de Foucault, es decir, se ha de

construir como un paquete de chapas. Se utiliza por lo general chapas magnéticas
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de 0,4 a 0,5 mm. de espesor, de la calidad denominada “chapa para motor “ a las que
se pega, por una sola de sus caras, papel de 0,03mm.de espesor. El paquete de
chapas se estampa vy se limpia de rebabas, por ultimo insertdndose en pernos
calibrados que se comprimen finalmente a una presion de 8kg/cm?. El paquete
tiene que mantenerse con esta compresion para lo que se utiliza 2 bridas, llamadas
también platillos laterales, que constituyen el cuerpo sustentador del nucleo, y
entre las que dicho nucleo se tesa.

En motores de poca potencia, las bridas se fijan utilizando el propio eje de la

maquina, aprovechando sendos encastres realizados en el eje.

Fig. 5. — Tesado del paquete de chapas
del rotor, wiitizando el propio eje de la
mdgring.

Tenemos algunos procedimientos utilizados:

Por medio de anillo contactil, hendido y con tendencia a cerrarse sobre si mismo.
Colocado dentro de la ranura y rodeado por un segundo anillo que lo fija y que se
introduce en caliente y se contrae al enfriarse, utilizandose chapa de seguridad que
evita deslizamiento mutuo entre los dos anillos; por medio de un disco muelle de 2
piezas, que se inserta en el eje al mismo tiempo que el paquete de chapas, en el
momento en que se comprime este: una de las piezas provista de hendiduras, se
agarra, por su borde interno a la ranura del eje y de esta forma impide le retroceso del

conjunto.
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Fig. 52.— Algunos procedimientos empleados para el tesado del paquete de
chapas del rotor, mediante el propio éfe de la miguina: a—Por medio de anillo
contrdetil, b—Por medio de anpillo bipartido, 1—=Chapa de- seguridad. c—Por
medio de discomuelle doble.
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Si las chapas son de gran diametro, la fijacion sobre el eje no se puede hacer
mediante el tesado porque no ofrece garantias, se tendria que disponer bridas muy
pesadas, por lo que se fija el paquete de chapas por medio de pernos pasantes que
atraviesan el paquete.

Aunque tiene un inconveniente que se aumentan las Perdidas por Foucault
debido a los pernos.

El sistema de sustentacion directa del paquete de chapas es solo aplicable a
los rotores

Con diametro inferior a 350mm. para rotores mayores del limite indicado, el
paquete de chapas esta constituido por anillos y se monta sobre un cuerpo
sustentador especial denominado estrella del rotor, el que esta constituido por un cubo
con varios nervios longitudinales, generalmente de 4 o 6.

La sujecion del paquete de chapas ala estrella del rotor, se realiza por medio
de bridas anulares que se sujetan al cuerpo sustentador por medio de cunas

transversales.o por tornillos con cabeza.

y medio de cuerpo Sus
ento del rotor. 2—Ciaia

£ et de chapas del: rotor, po!
56— Tesado, del paquete de chapas de” r
;rclﬁladur (esirella del yotor): 1—Soportes del drrollami

tramsversal de fijacion. 3—Estrella del rotor.
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Con el fin de evacuar la cantidad de calor producido en el nucleo magnético a causa
del flujo alterno en el rotor se instalan dispositivos de ventilacion, que varian en ser:
longitudinales o radiales, en muchas maquinas se disponen de los 2 tipos de
ventilacion. La ventilacion longitudinal se consigue por medio de conductos que se
perforan a lo largo del paquete de chapas, paralelos al eje; estos conductos de

ventilacion tienen diferentes formas.

Para poder realizar la ventilacion radial el paquete de chapas lo dividimos
mediante canales radiales de ventilacion de 10 mm. Cada uno en unos paquetes
parciales de espesor entre 40 y 50 mm. ,Los elementos de ventilacién en los canales
deben actuar de forma que soplen aire caliente hacia afuera, provocando aspiracién
de aire fresco hacia adentro vy tiene resistencia mecanica para soportar toda la

compresion que se ejerce sobre le paquete de chapas.
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Fig. 62. — Diferentes dispositivos longitudinales de ventilacion. para el micleo
magnético del rotor: 8—Por medio de orificios. b—Por medio de ranniras. c—
Por combinacicn de orificio para el efe y ranwras de vénlilacian, 1—Dispositivo
de ventilacion.
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Revisando las formas de ranuras existentes y los métodos para aislar los
conductores en las ranuras, se sabe que en los motores de rotor bobinado se
emplean ranuras abiertas, en especial las semicerradas, de forma rectangular de
aproximadamente 3 04 veces el ancho.

Las ranuras abiertas tienen la ventaja de que las bobinas que se han construido
previamente, pueden colocarse en su posicion a través de la parte superior de la
ranura, de esta manera el arrollamiento queda montado en poco tiempo; ademas las
bobinas pueden sacarse para repararlas o sustituirlas segun sea el caso que se
requiera.

El defecto de estas ranuras es que aumentan la  reluctancia del circuito

magnético por lo que resultan mas adecuadas las ranuras semicerradas. Estas
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permiten que se inserten en ellas bobinas previamente construidas, pero estas han de
tener un ancho no superior a la mitad del ancho de la ranura por lo que el montaje
del arrollamiento sera

mas costoso.

Fig. 66.— Ranuras abiertas para rotores; a—Con cunas de cola de milana. b—
Con cunas redondas. 1—Curia. 2—Diente. 3—Ranurd.

Fig. 67.— Ranuras semicerradas pare rofores: 1—Cung. 2—Diente. 3—Ranura;

Podemos decir que el empleo de las diferentes formas de ranuras esta
estrechamente relacionado con seccion de los conductores, el tipo de bobina, la
modalidad de montaje vy las caracteristicas magnéticas por lo que en cada caso debe
estudiarse cual es la forma de ranura mas apropiada.

En lo que concierne a la forma constructiva del arrollamiento del rotor se utiliza muchas
veces el arrollamiento de barril o de cesta empleando en los arrollamientos de
inducido de corriente continua y en otras ocasiones el arrollamiento en varios planos.

Para la sujecion del arrollamiento se emplean zunchos o bandajes de alambre de
acero estanado, de unos 0.5 a 2 mm. de grueso, con un fuerte tesado, se arrollan
sobre una capa aislante y se sueldan en toda su longitud. Los zunchos se mantienen
unidos por medio de tiras delgadas de chapa de hierro, espaciadas cada 20 o 25 cm.
las que se sueldan con los alambres el principio y el final del alambre se seguran sobre

la misma tira.
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En vez de zunchos, puede emplearse otros procedimientos para la sujecion de
cabezas de bobina. Se les puede atornillar un anillo de segmentos y con capas
intermedias de aislamiento,0 comprimir las cabezas de bobinas con un cono doble.

Para motores de  gran velocidad, en los que fuerza centrifuga es elevada, se
recurre muchas veces a recubrir total o parcialmente las cabezas de bobina
mediante un casquete especial.

En los denominados arrollamientos frontales, las cabezas de bobinas estan
dobladas 90° hacia el interior, lo que solo resulta posible si el diametro del rotor es
suficientemente grande;con este tipo de arrollamiento se puede reducir la longitud
de la maquina.

En los motores de jaula de ardilla, el arrollamiento rotorico se constituye
por la jaula de ardilla, 6sea por un conjunto de conductores desnudos, no aislados
del nucleo magnético y poniéndolos en cortocircuito por 2 anillos frontales. Las
varillas de jaula de ardillay los anillos frontales sirven de 6rgano de sujecion del
nucleo magnético. Los conductores que forman la jaula de ardilla son generalmente
de seccion circular y de forma cerrada. Por tanto las ranuras del rotor seran
también de seccion circular y de forma cerrada. Estos son de cobre o de
aluminio.

En motores pequeios se inyecta en las ranuras del ndcleo magnético ya
preparado aluminio fundido y se moldea luego formando un solo bloque la
jaula de ardilla, los anillos frontales de cortocircuito y las aletas de ventilacion.

Para motores medianos y grandes (en potencia), las barras que forman la
jaula de ardilla se introducen en las ranuras del nucleo magnético y se sueldan o
roblonan a dichos anillos, las aletas de ventilacion, ese es el procedimiento mas
utilizado en el rotor.

Para los motores de doble jaula y enlos de ranuras profundas se
siguen idénticos procedimientos para la preparacion de la jaula de a ardilla. Lo
unico que cambia es la forma de las ranuras que enlos motores de doble
jaula  son cerradas o semicerradas y en los motores de ranuras profundas son

abiertas o0 semicerradas.
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MATERIALES AISLANTES

Clase A.- Temperatura limite de trabajo 105°C

Aislamiento compuesto de materiales o asociaciones de materiales tales como algodon,
seda y papel, cuando estan convenientemente impregnados o bien sumergidos en un
dieléctrico, como el aceite. Un aislante se considera impregnado cuando el aire entre sus
fibras esta reemplazado por una sustancia adecuada, aun cuando esta no rellene

completamente los espacios entre los conductores aislados.

Las sustancias impregnantes se consideraran adecuadas cuando tengan buenas
propiedades aislantes y cubran completamente las fibras, adhiriéndola entre si y la
conductor, no deben producirse intersticios en su interior como consecuencia de la
evaporacion del disolvente o cualquier otra causa, ni deben fluir durante el
funcionamiento de la maquina a plena carga o a la temperatura limite especificada ni

deben deteriorarse indebidamente por la accion prolongada del calor.

Entre estos materiales aislantes tenemos:

1. Algodon, seda, papel impregnado o sumergido en dieléctrico liquido.

2. Materiales moldeados o estratificados con relleno de celulosa.
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3. Lamina y hojas de acetato de celulosa y otros derivados de celulosa de propiedades
semejantes.

4. Fibra vulcanizada y madera, convenientemente impregnadas.

5. Policloruro de vinilo.

6. Barnices aislantes a base de resinas naturales, asfaltos naturales y fendlicos

modificados.

Clase E (temperatura limite de trabajo 120°C)

Alislamiento compuesto a base de materiales o asociaciones de materiales que por la
experiencia o por ensayos de reconocida garantia muestran que son capaces de
funcionar a la temperatura de 120°C o bien su estabilidad térmica permite utilizarlos a
una temperatura superior en 15°C a las de los materiales de la clase A. Como ejemplo

de materiales aislantes de esta clase, se pueden citar:

1. Esmalte a base de acetato de polivinilo esmaltados cubiertos con fibras naturales o
artificiales.

2. Papel baquelizado, peliculas de tereftalato de polietileno, fendlica u otras resinas de
caracteristicas semejantes.

3. Moldeados y estratificados con base de algodén o papel y resinas.

4. Barnices de resinas alquidicas.

Clase B (temperatura limite de trabajo 130°C).

Aislamiento compuesto de materiales o asociaciones de materiales a base de mica, fibra
de vidrio, amianto y otros materiales inorganicos similares, con aglomerantes organicos
adecuados. También puede incluirse en esta clase, otros materiales o asociaciones de
materiales que sin ser inorganicos la experiencia o ensayos de reconocida garantia han
demostrado que son capaces de funcionar a la temperatura limite indicada de 130°C

como materiales aislantes de clase B si pueden citar:

1. Esmaltes a base de resina de poliuretano.
2. Tejidos de vidrio y de amianto impregnados con barnices a base de resinas sintéticas

y de aceite.
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3. Mica y papel de mica aglomerada con goma laca, compuestos asfalticos y resinas
alquidicas.

4. Aislamiento de caucho etileno-propileno.

5. Moldeados y estratificados de amianto y fibra de vidrio con resinas fendlicas de
melamina, epoxidicas o de poliéster.

6. Tejidos de vidrio-amianto.

7. Barnices de resinas de melamina, epoxidicas y de poliéster.

Clase F (temperatura limite de trabajo 155°C)

Aislamiento compuesto de materiales o asociaciones de materiales tales como: mica,
fibra de vidrio, amianto y otros materiales inorganicos similares, con aglomerantes
organicos adecuados asi como otros materiales o asociaciones de materiales, aunque
no sean de naturaleza inorganicas, y que la experiencia o ensayos de reconocida
garantia han demostrado que son capaces de funcionar a la temperatura limite indicada
de 155°C o bien que su estabilidad térmica permite utilizarlos a una temperatura superior

a 25°C a la de los materiales de clase B; como ejemplo se pueden citar:

1. Tejido de fibra de vidrio tratado con resinas de poliéster.

2. Mica y papel de mica, aglomerada con resina de poliéster o con resinas epoxidicas.

3. Estratificados a base de tejidos de vidrio y resinas epoxidicas de gran resistencia
térmica.

4. Estratificados amianto-vidrio.

Clase H (temperatura limite de trabajo 180°C)

Aislamiento compuesto de materiales tales como elastbmeros de siloconas o de
asociaciones de materiales como la mica, fibra de vidrio, amianto y otros materiales
inorganicos similares. En otra clase se puede incluir otros materiales o combinaciones de
materiales si la experiencia o las pruebas efectuadas indican que el conjunto puede
trabajar bien a 180°C.
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Las normas de la NEMA, que datan de un programa de reclasificaciéon de motores en
1964, elimina de la placa de caracteristicas la elevacion de temperatura y en su lugar

sefala la maxima temperatura ambiente admisible.

Sin embargo, sélo puede aplicarse a motores de tamano inferior o igual al
correspondiente a 445, segun la clasificacion de NEMA. En motores grandes continua
figurando en la placa la maxima elevacion de temperatura sobre el ambiente que puede
alcanzar el motor.

Generalmente, la maxima temperatura ambiente para un motor es de 40°C, a menos que
sea un motor proyectado para actuar con temperaturas ambientes diferentes en cuyo

caso debe figurar ésta caracteristica en placa de motor.

Los motores abiertos de uso general estan proyectados tal que pueden efectuar un
servicio permanente a la temperatura ambiente de 40°C y bajo condiciones de servicios
normales. Ademas de la temperatura de 40°C, el motor trabaje a una altura no superior a
1000 metros sobre el nivel del mar; que la tension aplicada no difiera en 10% a lo
normal, que la frecuencia no difiera en mas de un 5% del valor nominal; que variaciones
combinadas de tension y frecuencia no sea mayor del 10%; que el sistema de ventilacion
no esté obstruido y el montaje y conexion mecanica a la carga sea el adecuado. Los

motores pueden ir provistos de distintos tipos de aislantes como se ha visto en la lista.

CONSERVACION DEL AISLAMIENTO

Los motores deben ser almacenados en lugares limpios y secos hasta el momento de su
instalacion. En caso necesario debe aportarse calor a los motores, sobre todo en
grandes maquinas de alta tensidén, para evitar que se produzcan congelaciones y

descongelaciones alternativas. Se aplica también a las bobinas de repuesto.

Los motores que hayan estado durante largo tiempo en una atmdsfera humeda o que
hayan estado en reposo durante un largo periodo sin que se les haya aportado calor
para evitar la acumulacion de humedad deben secarse completamente antes de

ponerlas otra vez en servicio.
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Las maquinas pueden secarse completamente antes de ponerlos otra vez en servicio.
Las maquinas pueden humedecerse por accidente o pueden "sudar" como resultado de
la diferencia entre su temperatura y la del aire que lo rodea, como ocurre en tubos de
agua fria que "sudan" en una atmodsfera caliente y humeda. Esto es desde luego muy
peligroso y debe evitarse sobre todo en el caso de motores grandes o importantes, lo
que se consigue manteniéndolos siempre ligeramente calientes. Para todo esto puede
utilizarse una corriente de baja tensién que se hace pasar a través de derramados,

calentadores eléctricos o tubos de vapor.

Durante largos periodos de reposo pueden cubrirse los motores con lonas protectoras y
colocando dentro de ellas un pequeno calentador que mantenga la temperatura

adecuada.

SECADO

Si un motor ha absorbido humedad por cualquier causa, debe secarse completamente
antes de ponerlo otra vez en marcha. El método mas efectivo es el de hacer pasar una
corriente a través de su devanados, utilizando una tension lo suficiente baja para que no
les perjudique, teniendo en cuenta que estan mojados. Para los motores de 2200 voltios
una tension de 220 voltios suele ser suficiente para provocar la corriente de secado.
Deben colocarse termdmetros en devanados para asegurar que se calienten
uniformemente. La temperatura no debe superar los 90°C (aislamiento Clase A). Esta
aplicacién del calor intermamente tal como hemos explicado elimina toda la humedad y
particularmente efectiva en motores de tension elevada, donde el aislamiento es

relativamente grueso.

Con el correr de los anos, se tuvo una importancia especial a los materiales de resina
reactiva. Con ello se puede plasmar un sinnumero de propiedades mecanicas, Opticas y
térmicas. Los aislamientos a base de resinas reactivas encuentran por eso aplicacién en
todas las ramas de nuestra técnica, tanto en el aislamiento eléctrico de grandes

maquinas como en el encapsulado de diodos luminiscentes.
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Por ejemplo: en Siemens; desarrollaron modernos procedimientos de reticulado para
fabricar polimeros de alta rigidez dieléctrica y gran resistencia al calor. En cables de

corriente industrial y de telecomunicaciones emplean con éxito polietilenos reticulados.

Otro ejemplo de plasticos que han desarrollado son los aislamientos fotorreticulares para
sistemas electronicos. Estan trabajando en nuevas tecnologias basadas en el empleo de
polimeros fotorreactivos con objeto de generar en cristales semiconductores estructuras

aislantes y pasivantes que se distinguen por una alta insensibilidad térmica y quimica.

Consideraciones sobre los aislamientos de los bobinados de maquinas eléctricas

De una manera general se puede decir que los factores que influyen en las cualidades
de un material aislante, son los siguientes:

a) La temperatura alcanzada por los diferentes érganos de las maquinas. En efecto, la
accion progresiva y prolongada de altas temperaturas deteriora el aislamiento que, al
cabo de cierto tiempo, pierde la mayor parte de sus propiedades dieléctricas. Por lo
tanto, es interesante procurar una buena ventilacion de los devanados, sobre todo, si se
trata de tensiones muy altas, para evitar elevadas temperaturas en puntos aislados de
los aislamientos, que puedan provocar perforaciones de tipo electrotérmico.

b) Las vibraciones mecanicas causadas por el movimiento de las chapas en cada
semialternancia y por los fallos del equilibrio dinamico de la maquina.

c) Las continuas dilataciones y contracciones, debidas a las variaciones de temperatura,
que provocan cierto deslizamiento de los conductores respecto a los aislamientos,
debido a los diferentes coeficientes de dilatacién de los distintos materiales.

d) Los esfuerzos debidos a la fuerza centrifuga que tienden a aplastar el aislante y a
reunir los conductores, pudiendose provocar corrimientos relativos de las espiras cuando
la maquina va adquiriendo velocidad.

e) Las sobrecargas y, en mayor grado, los cortocircuitos, que provocan esfuerzos
electrodinamicos entre os conductores que constituyen los devanados.

Para reducir los efectos anteriores, debe recurrirse a las siguientes soluciones:

a) Sujecion mecanica de los aislamientos. Para asegurar su conservacion mecanica, los
materiales aislantes empleados en los bobinados, deben sujetarse fuertemente, por

presion regular.
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b) Impregnaciéon de los aislamientos. Los devanados se impregnan después de su
bobinado mediante barnices aislantes que, ademas de mejorar las cualidades
dieléctricas del devanado, fijan y compactan el conjunto de conductores y aislamientos
que lo constituyen y evitan la formacion de espacios de aire.

c) Limitacion de la temperatura. Para evitar que los aislamientos pierdan su propiedades
aislantes a causa del calentamiento, se fijan limites de temperatura en las diferentes

partes que constituyen las maquinas eléctricas.

APLICACION DE LOS MATERIALES AISLANTES A LOS DIFERENTES ELEMENTOS
CONSTITUYENTES DE UN BOBINADO

Los materiales aislantes empleados resultan de caracteristicas fisicas y mecanicas muy
variadas y su eleccion depende, esencialmente, de la parte del bobinado a que vayan
destinados. En efecto; en una maquina eléctrica deben disponerse los siguientes tipos
de aislamientos diferentes:

1. Aislamiento de conductores, que separan los conductores entre si.

2. Aislamiento entre los diversos elementos de arrollamiento de una bobina, es decir, el
aislamiento entre espiras o entre capas de espiras de una misma bobina.

3. Aislamiento de la bobina, o sea el aislamiento conjunto de toda la bobina.

4. Aislamiento entre lados de bobinas distintas, situadas en una misma ranura.

5. Aislamiento de la ranura, que aisla del hierro todo el arrollamiento y que, al introducir
la bobina protege su aislantes contra desperfectos mecanicos.

6. Impregnacion y recubrimiento de todo el bobinado, para aumentar sus propiedades

dieléctricas y para darle solidez mecanica.

Si se examina la accién del potencial de la maquina sobre los materiales aislantes, se
observara que el aislamiento de los conductores debe resistir la tensibn maxima
existentes entre 2 espiras vecinas de un elemento de arrollamiento y el aislamiento entre

los elementos de arrollamiento debe resistir la tension correspondiente a una bobina.

Para tensiones nominales hasta 600V, los espesores de aislamiento resultan muy

pequefos e insuficientes para resistir los esfuerzos mecanicos, por lo que deben

MAQUINAS ELECTRICAS II ING. HUBER MURILLO MANRIQUE



MAQUINAS ROTATIVAS TRIFASICAS ASINCRONAS

aumentarse estos espesores. También los esfuerzos electrodinamicos que aparece por

sobrecargas obligan a dimensionar los aislamientos.

Una medida que da una idea de la utilizacién del espacio de la ranura es la relacion entre
la seccion de conductor introducido en ella y la seccion total de la propia ranura. Esta
relacion se denomina factor de utilizacion de la ranura. Su valor depende de la tension
nominal, de la potencia y de la velocidad de la maquina y, por consiguiente, de las
dimensiones y forma de seccién del conductor, del numero de conductores por ranura,
de la forma de las ranuras, de los ensayos de aislamiento que la maquina debe soportar,
de la eleccion del material aislante empleado y, finalmente, de la habilidad con que ha

sido proyectado y realizado el bobinado.
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MOTOR TRIFASICO DE LA NUEVA SERIE HXR ,CONOCIDO COMO EURO-
MOTOR
CONCLUSIONES

1. Los rodamientos de bolas y rodillos tienen gran importancia porque permiten
reducir las perdidas por friccion de manera que el disefador de motores
disminuya el entrehierro lo que permitiria que se aumente el factor de potencia de
los motores de induccidn.

2. Los rodamientos son importantes porque van ha permitir al rotor centrarlo dentro
del estator teniendo el entrehierro necesario para el que ha sido disefiado.

3. En motores mas grandes de alta velocidad es recomendable usar una lubricacion
de aceite y no de grasa debido a que por el gran movimiento la grasa se desgasta
con mayor facilidad.

4. Cuando se introduce demasiada grasa a los rodamientos ocasiona que se eleve
la temperatura lo que va ha producir que se pierda y disuelva la grasa originando
desgaste de los rodamientos por falta de lubricacion.

5. La primera consideracién para poder seleccionar una escobilla es el voltaje de
trabajo o normal de un motor.

6. La capacidad conductora de escobillas y velocidad periférica del conmutador
determinan el disefio mecanico de las escobillas

7. La seleccion de escobillas depende de los datos de disefio de motores, como tipo
de devanado, clase de corriente de amperes-vueltas y avance del conmutador

8. La temperatura y la humedad tiene un notable efecto sobre el desgaste de una
escobilla.

9. Los materiales utilizados enla construccion de un motor determinan sus
caracteristicas nominales de placa.

10. Sevio la manera de laminar el nucleo del rotor, en forma de paquete de
chapas, dependiendo del tamafio del paquete de chapas para determinar la
fijacion por ejm: Silos motores son de pequena potencia, las bridas se fijan
utilizando el propio eje de la maquina. En cambio silas chapas son grandes
de rotores mayores se monta sobre un cuerpo sustentador especial(estrella

del rotor)
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11. .Para poder evacuar el calor producido en el nucleo magnético, en el rotor
necesitamos dispositivos de ventilacion; ya sea radial o longitudinal.

12. Se utiliza un tipo de ranura dependiendo la seccién de los conductores, tipo
de bobina, modalidad, montaje. Por ejem:Se utiliza ranuras semicerradas,con
mas frecuencia en los motores de rotor bobinado para mediana y grandes
potencias.

13. .Mediante los datos de placa nos dainformacion acerca de funcionamiento
que nos indica que tipo de motor es y para que trabajo esta construido.Su
informacion es como una presentacion del motor y que da a condiciones
nominales y maximas.

14. La caja de conexiones comunica entre el interior y exterior del motor, la cual
se encuentra aislada para evitar contactos involuntarios o accidentes con los

bornes de conexion.
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