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MOTORES ELECTRICOS PARA LA INDUSTRIA -

1. INTRODUCCION

1.1. Nomenclatura y definiciones

MOTOR ELECTRICO.. Es un dispoesitivo que transforma energia eléctrica en
trabajo mecdnico mediante la interaccidn de dos campos magnéticos.

POTENCIA. Usualmente la energia transformada se evalda. en cada unidad
de tiempo y recibe el nombre de potencia. Desde este punto de vista, se
dice que un motor transforma potencia eléctrica en potencia mecdnica.

La potencia eléctrica se suministra al motor por medio de una tensidn y
una corriente. Se presentan tres -casos usuales: -

Potencia de C.D. P=vI . . L
Potencia de C.A. monofisica- P =V 1 cos o
Potencia de C.A. trifasica P=V3VIcos s

La potencia mecdnica en el caso de los motores convencionales, se obtie
ne con el movimiento rotatorio de una flecha. Sus componentes son .el par

i

motor y la velocidad angular
Pm = Tu

En el sistema internacional de unidades, el par se expresa en Newton-
Metro y la velocidad angular en Radianes/segundo, en cuyo caso la po-

tencia mecanica se da en Watt.

Existe,‘no obstanfe, un sistema practico, todavia muy utilizado, en el
que el par se expresa en Kg-M, la velocidad en RPM (revoluciones por mi-
nuto, representadas por la letra M) y la potencia mecdnica en HP {"Horse
Power" § caballos de potencia) en cuyo caso la formula correspondiente

es:
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ESTATOR. Conjunto.de elementos estaticos del motor. Incluye la base o so
porte, la coraza, que en su interior soporta las piezas polares y los in-
terpolos en el caso de motores de C.D., o la armadura en. el caso de moto-
res de C.A. Sobre sus extremos se apoyan las tapas, mismas que en Su cen-
tro tienen los cojinetes que son los elementos de contacto con las partes

moviles,

ROTOR. Conjunto de elementos rotatorios del motor. Incluye la flecha,
que soporta en su centro los drganos, de conversion de energia, se apoya
en los cojinetes y sirve de elemento transmisor de energia (o potencia)
hacia el exterior de la maquina, y los &rganos de conversién ya menciona-
dos, que son la armadura para motores de C.D. o las piezas polares
(electroimanes ‘o polos inducidos) para maquinas de C.A.-

ARMADURA. Conjunto de elementos que incluyen un embobinado en el cual se
inducen las fuerzas contra'é]ectromotrices, y ¢irculan las corrientes com
ponentes de la potencia de entrada. En la armadura se induce uno de los
campos magnéticos que producen 1a conversitn de energia;

PIEZAS POLARES. Nicleos magnéticos que tienen a’su alrededor una bobina
de C.D., en unjextremb se apoyan en la coraza 0 en la flecha segln se tra
te de méquinaé de C.D. o de C.A., y en el otro extremo soportan las zapa-
tas o ampliaciones polares. Funcionan por el principio del electroimdn y
prdducen el.cahpo inductor, que es el otro campo magnético que contribuye
a la conversidn de energia. '

JAULA DE ARDILLA. Circuito eléctrico propio de los.-motores de induccidn
que reemplaza al sistema polar de electroimanes.

1.2 Principio de operacion
El principio de operacion de los motores eléctricos puede describirse en
términos genéra]es, como la interaccidn entre dos campos magnéticos, unc

de los cuales se otigina en el estator y el otro en el rotor.

En la figura 1 se pueden observar las condiciones planteadas. t1 campo de

.-rotor tiende a alinearse con el campo de estatcr, originando asi un par
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Figura 1. Principio de funcionamiento de los motores eléctricos.
motor, que produce en el rotor, una velocidad angular en el sentido hora{
rio. '

E1 comportamiento de estos campso es diferente para cada tipo de mdquina.
pero se puede reducir a los tres casos fundamentales que se describen a

continuacion: = B ' T
a)  Motores de C.D. El campo de estator es fijo en posicidn y constante
"~ en magnitud, siendo inducido por el emboginado de excitacidn. El
campo de rotor tiende a girar junto con éste, provbcando una dismi-
nucidén del angulo & entre los dos éampos, pero apenas se ha produci

do una variacidén muy pequefia, el angulo § se corrige por medio de
un sistema de conmutacidn y escobilias, manteniéndose asi alrededor
de un valor de 90° eléctricqé, mientras el rotor continua girando

a una cierta velocidad. Este campg se origina en el embobinado de
armadura y se le conoce cominmente como reaccidn de armandura.

Dado que su oscilacidn alrededor de un angulo & de 90°%es muy_pequeﬁa,
la  reaccidén de armadura se puede considerar como fija en posicién,
independientemente del estadc de reposo o de giro del rotor.

b) Motores sincronos. £1 campo de estator gira en el interior dcl misiu,

a la velocidad de sincronismo que le corresponda segin la frecuencia
de) sistema y el nimero de poles, siendo de magnitud constante. En
maquinas de C.A., éste es el campo de armadura.




El campo en el rotor se produce mediante las bobinas de excitacion,
que se alimentan con C.D., a través de anilios rozantes y escobillas.
Cada polo magnético de rotor es. atraido por un polo opuesto de arma-
dura, arrastrando asi al rotor a la velocidad sincrona. E1 dngulo

en esta méqu%na depende del grado de carga con que esté operando y

se le conoce como dngulo par,

La mdquina sincrona requiere por tanto de una alimentacidn de C.A.
(potencia de entrada) y otra de C.D. {excitacidn).

Motores de induccion. El.escator es idéntico al de la mdguina sincro
na. E1 campo de rotor, en cambio, se produce por un fendmeno de induc
cidn, y no requiere, alimentacidn de C.D.

Para producir la induccidn es necesario un deslizamiento y ia veloci-
dad de ésta mdquina es ligeramente inferior a la correspondiente velo

cidad sincrona.

E]1 deslizamiento cambia segin el grado de carga del motor.

E1 motor de induccién requiere solamente una alimentacidn, gue es la

del estator.

CLASIFICACION

/ . :
Excitacion independiente
De corriente Excitacion en derivacion
. directa Excitacion en serie
MOTORES - Excitacidon compuesta
ELECTRICOS -
s De corriente S1n§r0no
alterna D N . Jaula de ardilla
X De Induccion ‘{ Rotor bobinado
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MOTOR DE CORRIENTE-DIRECTA

TEORIA BASICA
INTRODUCCIGN

.+ Uno de los primeros problemas. con que se enfrenta el motor de corrien
te directa, es el hecho de que las corrientes continuas y'los campos maqné-
ticos que inducen, se pueden considerar como fendmenos estacionarios, y por
tanto no resultarian adecuadus:en un proceso de conversién de energia, para
producir un movimiento prolongado.

Es necesario alternar la corriente para obtener un campo magnético

. dindmico, y €sto se logra por medio del elemento que lleva el nombre de éog

mutador. Una mdquina de corriente directa, invariablemente requiere del con
junto conmutador-escobillas, 1o que hace necesario adoptar el siguiente
arreglo:, '

ROTOR. En el conjunto giratorio se encuentra la armadura de la miaquina, en
la que se inducen fuerzas electromotrices alternas, y-circul&n<corrientes
jgualmente alternas. Conecta nacia el exterior por medio del conmutador y.-
las escobillas, cuya mision es rectificar las fuerzas-eTectromotrices cuando
la migquina trabaja como generador o alternar las corrientes cuando trabaja
como motor.

Para 1ograr esto es 1nd1spensab1e el mov1m1ento sincronizado del embo
b1nado de armadura y del conmutador, razdn por la que.estos elemertos van
montados rigidamente en el conjunto rotor.

" ESTATOR. Desde el punto de vista funcional, identificamos el estator, con

el sistema polar de la miquina. En el interior de la coraza se fijan las
piezas polares (siempre un nimero par), las cuales soportan a su alrededor
las bobinas de excitacidn, y en su extremo interno estdn las zapatas o
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amp1iaciones polares, cuyo objeto es producir una distribucidén amplia del
flujo magnético que debe cruzar el entrehierro y distribuirse en el nicleo

de armadura.

Para comenzar a estructurar la teor1a basica de la mdquina de C.D.
analizaremos en primer lugar dos grandes conjuntos que. desempenan un pa—
pel fundamenta] en la conversidn de energia, y son: '

a) Circuito magnético, que comprende las bobinas de excitacidn y los
nicleos y entrehierros a través de los cuales pasan las lineas
magnéticas. , . :

b).Ctiuitb eléctrico, que comprende el embobinado de armadura, el
conmutador y las escobillas, o sea 1a trayectoria de las corrien-
tes motrices. '

EL CIRCUITO MAGNETICO

‘ L1amaremos circuito magnético, al conjunto de elementos por los que
atraviesan las lineas magnéticas del campo inductor, incluyendo la fuente
o fuentes de fuerza magnetomotriz que dan origen a las lineas mencionadas.

“Aunque una de las caracteristicas de las lineas magnéticas es que
son lineas cerradas (o sea que no tienen principio ni fin), vamos a.supo-
ner un punto de-origen, a.fin de poder recorrer el circuito magnético. Si
éste es la pieza polar norte, entonces las 17neas pasan_por los siguientes

elementos:

Pieza polar norte
Zapata polar note
Entrehierro
Dientes y ranuras
Nicleo de armadura
Dientes y ranuras
Entrehierro

Zapata polar sur
Pieza polar sur
Yugo 0 coraza

o e e e e e e e i e e e e e o o e e .




Y finalmente se cierra el .circuito en la pieza polar norte de origen.

A1rededor de las piezas polares norte y sur se encuentras las bobinas
de excitacidn. ' '

En.la figura . podemos observar el circuito magnético de una miquina

de cuatro polos, en-donde se van’alternando un norte'y un sur. Es interesan
. te observar que el campo tiende a atravesar el entrehierro en forma radial,

Pieza poiar
Bebive ;f’e," .
e ¢ ;.h,-«( feet

L Nucléo cle a puctethoyie

Figura 1. Circuito magnético de una miaquina de cuatro polos.

salvo los pequefios efectos de borde, y se concentra.sobre los-dientes de

armadura.

Si el flujo polar aumenta, 1lega un momento en que se saturan 1os

" dientes, que son Tos elementos mds angostos del circuito magnético.

Aparecerdn entonces lineas que atraviesen el entrehierro por ia re-
giéh de las ranuras, venciendo una reluctancia mayor que la inicial, y re
f]gpndose esta situacién en la corriente de excitacidn. Las demds piezas '
que van eatrando progresivamente en estado de saturacién, son: Piezas po-




lares, yugo y nicleo de armandura. El entrehierro en cambio no se satura.
Estas condiciones nos permiten establecer el flujo disponible en el cir-
cuito magnético, para los diferentes grados de excitacién, lo que grafica

do, recibe el nombre de curva de magnetizacion.

i
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Figura 2. Componentes de la curva de magnetizacidn

Completando otros. efectos del circuito magnético, es importante re- -
cordar que en las maquinas de C.D., las piezas polares se contruyen siem- '
pre de iman permanente, lo que mantiene un flujo remanente cuando la ma-

quina estd en condiciones de reposo.

Al entrar la méquina‘en operacion, la fuerza magnetomotriz origina-
da por 1a corriente de excitacidn, refuerza al magnetismo remanente, 1le-
vindolo a las regiones superiores de la curva de magnetizacidn. Cualquier
disminuciéh de la corriente de excitacidn, una vez que ha alcanzado valo-
res elevados, hard que la desmagnetizacidn del circuito. se efectué por
una trayectoria distinta de .la ascendente, debida a la histéresis.
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En 1a figura 3 se pdede apreciar la curva de magnetizacion en sus .
"trayectorias ascendente y descendente, 1legando entre estas dos a la re
gién de saturacién. Ambas trayectorias encierran un drea de histéresis,
dentro de Ta cual opera normalmente la mdquina.

'F!M)'U F FlLL. ((.‘c/ac;t/ﬁ. :
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Figura 3. Consideracion del magnetismo remanente y del fendmeno de his-
téresis.

Andlisis de la curva de magnetizacidn. El crecimiento de 1a curva
de mangnetizacidn es fundamental para deducir posteriormente la curva
de saturacidn, y a partir de ésta, el comportamiento de las maguinas de
C.D. | |

Se puede asegurar, sin temor a equivocacion, que el circuito mag-
nético de la maquina nunca va a responder dos veces-en forma jdéntica a
una corriente de excitacidn, pues como se ha visto en la figura 3, el

flujo magnetizante se localiza dentro de un drea y no en una gréafica 11

neal. No obstante, se puede trazar dentro del drea una 17nea definida
que nos represente el comportamiento promedio dei circuito magnético,
tal como aparece en la misma figura 3.

La Ecuacién de Froelich. Desde'pn punto de vista préctiéo; no
es 1nd15pénsab1e que la curva de magnétizacién que acabamos de describir
‘trazada dentro del &rea de histéresis, siga exactamente el comportamien-
to promedio entre la trayectoria ascendente y la descendente. De todas

maneras, cualquier region dentro del drea nos reportaria el ‘comportamien

o
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to aproximado del circuito magnético. Esto nos permite aprovechar la ecua

cidn de Froelich, que tiene la ventaja de ser una funcidn muy sencilla. y

su grafica pasa én su mayor parte dentro del drca de histéresis, como so

muestra en la figura 4.

#

Iexc_

Figura 4. Grifica de la Ecuacidn de Froelich.

Hay regionés en que la funcion de Froelich se acerca a la trayecto
ria aécendente, ¥ regionES'én que se acerca a 1a descendente. Para exci-
taciones muy pequefias, o nulas, no tiene validez, pues no tiene en cuen-
ta el magnetismo remanente. Cuando se deba analizar el comportamiento

del circuito magnético con excitacion nula, serd necesario introducir.

una correccidn por magnetismo remanente.

" Andlisis de la Ecuacifn de Froelich. La ecuacidn que hemos estado -

mencionando, es:

en donde ¢ representé el flujo magnético, e"Iex, la corriente de excita-

S .
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cidn.

r y s son dos parametros (constantes), que se interpretan graficamen
te como asintotas horizontal 'y vertical, como se puede apreciar en la figu
ra 4.

Recordando 1a forma completa del &rea de histéresis, ésta es simétri

ca respecto del origen, localizdndose en el 1° y 3er. cuadrantes, sin em-
bargo, la funcién de Froelich solamente se aproxima a la curva de magneti-
zacion en la region del 1er cuadrante,

La funcidn de Froelich tiene las ventajas de su senciilez, y de re-
portarnos un comportamiento bastantE'gproxfmado al real, al mismo tiempo
que presenta las desventajas de no tener en cuenta el magnetismo remanente
y de operar exclusivamente en el ler. cuadrante. '

Tipos de excitacidn. La fuente de energia magnética, como ya se ha mehcig
nado es una fuerza magnetomotriz. Ahora bien, recordamos que una fuerza
magnetomotriz es el producto de la corriente de excitacién por el nimero-
de vueltas del devanado. P o

t

Fmﬁ-? i Iex

Asociando a este concepto el hecho de que la energia necesaria para

‘excitar la madguina es muy pequefia (alrededor de un 3% de la capacidad de

Ta midquina) se han desarrollado dos,tipos_de bobinas de excitacidn:

a) Bobina de excitacidn por voitaje. Es de alambre delgado y un ni-

mero grande de vueltas. Su resistencia es elevada y con auxilio de un reos

tato limitador, se conecta a una tensién del mismo orden que el voltage de
armadura. Puede conectarse en circuito paralelo con la misma armadura, En
el primer caso se le . llama excitacidn independiente, y en el segundo exci-

tacion en derivacion.

La fuerza magnetomotr1z se obtiene por un nimero elevado de vueltas

y una corriente de exc1tac1on pequena.

i * . .
- . 1
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' 'b). ‘Bobina de excitacjéq por corriente. Es de conductores muy griesos
2 B ! Rachiands s
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y un ndmero pequefio de vueltas. La tensidn en sus extremos es muy pequuna,
y comparada con el voltaje de la maquina resulta despreciable, en cambio
la corriente de excitacidn es del mismo orden que la corriente de armadura

por 10 que se conecta en ‘serie con ella, y se le indentifica como excita-
cion en serie. a

La fuerza magnetomotriz se obtiene por un numero reducido de vueltas

'y una corriente de excitacidn de intensidad elevada.

Excitacidn con doble embobinado. Existe también una forma de excitar

.Tas maquinas, con un embobinado tipo derivacidn, devanado sobre la pieza

polar, y por encima de éste, otro embobinado auxiliar tipo serie. Conectan-
do el devanado tipo derivacidn en paraleio con la armadura, y el serie en

"serie con la armadura, se tiene la excitacidn compuesta.

Es importante recalcar que en maquinas con excitacidon compuesta, el
embobinado serié es solamente un embobinado aUxiliar,,que refuerza o debi1i
ta al embobinado en derivacidn, pero no tiene el suficiente nimero de vuel-
tas para producir por si solo la fuerza magnetomotriz que.requériré'ﬁna ma -
quina serie. ' ' ‘ |

+

EL CIRCUITO ELECTRICO ' o

Entenderemos por circuito eléctrico, el conjunto de trayectorias que : PN
. ‘ o
sigue la corriente motriz al penetrar por las escobillas hasta el embobina

do de armadura. : ' oo

Para un aprovechamiento 6ptimo de todos 105 elementos de la mdquina,

los’ embobinados se han disefiado dé tal manera que cumplan con las siguientes

caracteristicas:

v

a) Las corrientes se deben repartir uniformemente por todas las ranuras -

-qUe queden frente a cada cara de las zapatas polares.

b) Las corrientes deben adoptar un mismo sentido en todas las ranuras
comprendidas frente a un mismo polo.

c) En Tas terminales de circuito se deben aprcvechar todas.las fuerzas
4 D . . ‘, B
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electromotrices (o contraelectromotrices) inducidas frentc a todas ltas za-

patas, polares.

-

d) E1 circuito eléctrico {entendido como trayecturias de corriente)
debe ser estacionario,_1ndependientemente del estado de reposo o movimien-
to de la armadura. ' ) '

_ (ﬂq rrifsa ;’b

/
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Figura 5. Distribucién de corrientes motrices y fuerzas electromotrices K
‘en un motor de C.D. s ‘ :

La distribucién de corrienfes Y las fuerzas electromotrices inducidas
se pueden apreciar en la figuﬁa 5. E1 hecho de ‘que las trayectorias sean ;
estacionarias no esta tan claro, y es que en realidad y estrictamente hablan g
do, no lo son, puesto que si la armadura se mueve de acuerdo a) sentido de ) ‘
rotacién indicado, 10s conductores portadores de corriente que se encuentran
alojados en las ranuras, necesariamente se moveran también.

Lo que en realidad sucede es que en cuanto la dGltima ranura norte cru-
ce por el plano neutro, se produce una conmutacién en el contacto con 1as-é§
cobillas, y-la corriente en esta ranura cambia de saliente a entrante, y la
impresidn que da en conjunto es gque todas las corr%entes salientes frente al
polo norte brincan a la rahura anterior,lo mismo que todas las corrientes en

trantes frente al polo sur,

De esta manera, 1as corrientes siguen actuando-durante otro peguefio -re

corrido, hasta que se produzca una nueva conmutacién. La realidad es, enton-

| e




ces, gue las trayectorias. son estacionarias alrededor de una posicidn de
equitibrio.

Se han disefiado varios tipos de embobinadoé-qué cumplen con estos
requisitos, entre ellos.que podemos considerar como fundamentales, el im-
bricade y el ondulado.

La figura o muestra un esquefia desarrollado de un embobinado imbri-
cado. Entre las delgas 8 y -9 del conmutador se ha reforzado el trazo de
una de las bobinas, para permitirnos apreciar que forma tiene.

Para acomodar este embobinado en las ranuras del nicleo es necesario

introducir dos costados de bobina por ranura, de manera gue uno de ellos
ocupa el fondo y otro la superficie. Cada bobina se acomoda de manera que
uno de sus costados ocupe el fonde de una ranura, y el otro la superficie
de otra ranuré, de manera que las bobinas al ir estructurando el embobina-
do, se acomodan en forma translapada, y de alli el nombre de embobinado im

bricado.

I E XTI SINXT X XD DA D exd?

— + + - + - - - - + + + +

TYYYVYY VY YW P YOy} FYYTYYY VY |.dh IYYYYYR Y




-1

Si imaginamos las piezas polares por debajo del plano de dibujo, el
fiujo magnétiéo sale del papel frente a los polos norte y penetra frente

-a los polos sur. Suponiendo que tanto el embobinado se mueve hacia la de-

recha, frente a las caras polares se inducen las fuerzas electromotrices
marcadas en-la figura.

Recorriendo el.circuito, y sumando las fuerzas electromotrices que
quedan en serie, encontramos en el conmutador, dos regiones de mdximo po-
tencial (de]gas.l-Z y 11-12) y otras dos de minimo potencial (delgas 6-7
y 16-17-18). Colocando en estds puntos las escobillas, se pueden conec-
tar entre si las dos positivas obteniendo un positivo comin, y similarmen
te las dos negativas.

_ Las nuevas interconexiones externas, permiten definir para este
ejemplo, cuatro trayectorias de corriente, de manera que se han formado

cuatro circuitos en paralelo.

En general para una magquina de "n" polos se formaran "n" circuitos
en paralelo, obteniéndose una maquina de bajd voltaje y alta capacidad de

corriente.

En la figura 7 se muestra un esquema desarrollado de un enbobinado
ondulado. Entre las delgas 3 yl4 se ha reforzado el trazo de una bobina,
1o que‘permite apreciar su forma y diferenciarla de 1a bobina imbricada.
Siguiendo la trayectoria de varias bobinas consecutivas, se-forma una

figura similar a una onda, y de ahi el nombre de embobinado ondulado.
A AANAY: ' e ~d /¢ /b /a
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Siguiendo los mi smas pasos para analizar el comportamiento de estc e
embobinado, encontraremos que también hay dos regiones en el conmutador, '
de mdximo potencial. y otras dos de minimo potencial, en donde se colocan
las escobillas.

Las corrientes en cambio, siquen un comportamiento diferente. Las
delgas 1 y 12 que estan interconectadas exteriormente por el puente de
las escobillas, también estdn punteadas en el interior del embobinado,
por una'bobina.en-1a que no se 1nduéen fqérzas e]ectrombtrices,.de manera
qdue desde el punto de vista de andlisis de redes, las delgas 1 y 12 y las
dos escobilias negativas son un mismo nodo. Algo similar ocurre con las
delgas 6 y 17 y las dos escobillas positiVas.

Realmente, el embobinado ondulado solamente requiere de dos escobi-
11as, y si se colocan mds, es solamente para mejor distribucién de las co
rr1entes conmutantes, y menor fatiga en los elementos ‘de .conmutacion.

En el embobinado ondulado se forman solamente-dos trayectorias de e Y
corriente, y solamente dos circuitos en paralelo. Eh-cambio;‘todas Tas
fuerzas electromotrices en cada circuito, quedan en serie. Esta miquina S
es de alto voltaje y baja capacidad. .

Embobinados compuestos. Con los embobinados simples que acabamos de
describir, se pueden efectuar 61versas combinaciones para obtener embobina
dos compuestos.

Si.un embobinado simple se conecta éo1amehte a las-delgas impares
del conmutador, las pares han quedado vacias (y_sus corréspoﬁdientes luga-
res en las ranufas).'En los lugares vacios se puede acomodar otro embobina
do idéntico, con escobillas que como minimo tengan el ancho de dos delgas,

_con lo cual los dos embobinados han quedado en parale]o, dup11candose el

nnumero de c1rcu1tos parale]os.

‘igualmente se puede hacer con tres o cuatro embobinados. Comdnmente

se conocen como embobinados simplex, duplex, triplex, cuqtrup1ex, etc. —

La combinacion de embobinados imbricados con embobinados ondulados da
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gna forma curiosa en las terminales de bobina que se conoce.cono "anca de

rana".
) : Bﬁbrut 3
.‘,bl 3 *
Bubrna 2 Bﬁ‘uuaz\
Bigiira i
Bobiee :

d
deuvre I/ Ranurn
. Reyure L
Reoww v £ Fovups 3

.- —

Figura 8. Algunos-embobinados compuestos
. ' i - V
Fuerza electromotriz en las terminales de un embobinado. La fuerza
electromotriz inducida en un conductor que ouza un campo magnético estd

dada por la formula:
“é = (B x de)e v

que es una expresion vectorial. Para la mdquina de C.D., en donde la den-
sidad de campo, la Tongitud de los conductores y la velocidad tangencial
de la armadura son mutuamente perpendicualres, la forma vectorial se redu
ce al producto algebraico: '

1

g o=l
. Ap




- 14

E1 area de la cara polar Ap'se calcula en funcion del radio del entrehierro
R, Ta longitud de las ranuras & y el nimeroc de polos P

_‘ZHRR
A= 7p

La velocidad tangencial de énnadura en funcion de la velocidad angular

y el radio del entrehierro es’

v = wRi

.

Sustituyendo en la férmula.de fuerza electromotriz inducida, quéda:

_ 2R
€= Zmry
P
0 sea: e = Pow
‘ E - 2

que es la fuerza electromotriz inducida en un solo conductor alojado en
cualquiera de las ranuras. Si en todas las ranuras hay un total de “Z con
ductores, y el embobinado tiene "A" circuitos péralelos, la .fuerza eiectrg
motriz. total entre escobillas serd: |

£ ; ?mZm
- 2nh
en donde:
E = FEM.en volts |
P = Numero de polos de la mdquina
$ = Flujo por polo en WB/m
Z = Nimero total de conductores en-las ranuras
w = Velocidad angular en Rad/seg
A = Nimero de circuitos paralelos -

" Nota: Algunos autores prefieren las unidades practicas de velocidad angular,
que son Revolucidn por Minuto. Representando la velocidad en éstas unidades

por la letra N, ja formula quedarfa

i ]
: _ o I

e 3

iy



Para .una maquina construida, la velocidad y el flujo son cantidades
variables de acuerdo a las condiciones_dé operacion, y el resto de lo que
apafece en 1a formula, 1o 1lamaremos constantes de construccidn, mismas '
que se pueden agrupar en una sola constante, o sea:

‘P Z

kil

= K’

[a%
e

De manera que la fuerza electromotriz entre escobillas se reduce a:
E=K wi¢

0 sea que, 1a fuerza electromotriz es proporcional a la velocidad de arma-
dura y el flujo polar. : -

Curva de saturacion en vacio:. Desde un punto de vista totalmente
practico, si se tiene una maquina en la que se desea verificar el valor de
1a fuerzaAelectromotriz gque se induce en su érmandura, habia necesidad de
efectuarle una prueba, haciéndola trabajar como gneeradof.-,

Haciendo girar la mdquina 2 una cierta velocidad (de preferencia 1a
nominal), y estableciendo una corriente de excitacidn, se debe inducir ia
fuerza electromotriz en su armadura. Para determinar la velocidad en su
armadura. Para determinar la velocidad de giro, se puede apoyar un tacome-
tro en la flecha. La fuerza electromotriz se puede medir en las terminales
de la maquina, por medio de un voltimetro, pero para que éste voltaje en
el exterior de la miquina sea igual a la fuerza electromotriz es necesario
eliminar las pérdidas resistivas, 1o que se logra simp1emente evitando la
circulacidn de corriente, es decir, efectuando la prueba en vacio.

Sin embargo, queda una cantidad que no se puede medir en estas cir-

cunstancias de prueba, que es el flujo polar.

s

‘Una variable'estrechamente relacionada con el flujo polar es la co-

rriente de excitacidn, la cual si se puede medir en el exterior de la ma-

mrrarm o — : : L




quina por medio deoun danperinetro.

Siocambiamos el 4 hsjo de by dormala de Tuervza elecUromaty i indue ida,
por la corrriente de excitacidon, légicamente estariamos introduciendo nuevas
condiciones de proporcionalidad, lo que nos'haria cambiar Ya constante K,

. obteniendo:

IEX

Ahora bien, si recordamos 1a curva de magnetizacidn, es necesario tener
presente tener presente que el flujo no es linealmente proporcional a la co-
rriente de excitacidn, de manera que mientras en las formulas anteriores K’
es una constante, K en cambio debe ser una funcidn de la corriente de excita

cién.

it

constante
£(1.) . N

n

ex

: . E1 resultado es que la grafica de fuerza-electromotriz "E" respecto de
B la corriente de excitacion “Iéx" no es una recta, Si no una curva en la que
se manifiesta la saturacion del nicleo, y por esta razén se 1lama Curva de

Saturacidn en Vacio.

Figura 9. Circuito de prueba y resultado de la curva de saturacidn en vacio.

. . '
k. i . .
e L . N . P . .

SO S e
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En 1a figura 9 también se puede apreciar que exlste un pequefo vo!taJe

: deb1do al magnetismo remanente, y si la prueba se efectua con corriente de

excitacidn ascendente hasta un cierto valor mdximo, y luego se prolonga con
corriente descendente queda manifiesto en la grdfica el fendmeno de histere-

sis.

Expresidn analitica de la curva. Para el andlisis de comportamiento
de la maquina es indispensable conocer previamente.su curva de saturacidn en

vacio.

Debido a 1a histéresis del nidcleo, no se puede establecer una ecuacidn
precisa que nos de invariablemente un valor de voltaje inducido para cada
corriente’ de excitacion, lo mismo que comentamos anteriormente al exponer la.

curva de magnetizacidn.

Sin embargo, resulta sumamente prdctico establecer una ecuacién aproxi

mada, similar a la establecida para la curva de magnerizacién.

Teniendo en cuenta la ecuaicon de la fuerza eiectromotr1z inducida y 13

funcién de Froelich, ‘que se repiten a cont1nuac10n

E=K wo
_¢_=_V Lex
_ S+Iex

Sustituyendo la segunda en la primera, se tiene:

‘ 'E:—Y‘ h)Iex
S+Iex

Definiendo ahora nuevas constantes:

.K,r-

Obtenemos finalmente:
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que es la funcidn de Froelich- para 1a fuerza electromotriz 1nduc1da lguall e

mente que deciamos para’la curva de magnet1zac1on

£s una ecuacién aproximada
Tiene la gran ventaja de su sencillez
- No incluye voltaje remanente a excitacidn nula.
P " Las corrientes de armadura. La circulacién de corrientes en el embo
binado de armandura drigina dos efectos, de los cuales uno es benéfico y
otro perjuditiali y que son: |

a) Par electromagnético. La presencia de corrientes en medic del cam-
po inductor produce un par mecdnico de origen electromagnético. v
que es la clave del fenomeno de conversién de energia. '

b) Reaccidén de armandura. Las corrientes que recorren el embobinado de
armadura producen en su eje magnético un campo que Se cConoce como

reacc1on de armadura. Su posicidn es transversal con relacion ai Ol

'campo 1nductor y’produce una d1stor51on de este Gltimo.

E1 par electromagnético. Consideremos un conductor en forma 1nd1v1dua]
a103ado en cualquier ranura frente a una zapata polar y por tanto, inmerso
N

en el campo inductor. Si por el conductor circula una corriente "i", es afec -

tado por una fuerza cuyo valor es:

= fi dix B
que es una expresion vectorial, pero como hemos comentado, en la maguina las
ranuras y el campo son perpendiculares’y por 1o que la férmula se reduce a su
expresion algebraica mds sencilla.

F =128 .

Esta fuerza es tangencial respecto al movimiento de ia armadura, y por

1o tanto tiene un par con respecto a su eje de rotacidn. :

t = FR = 43R
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Si Id ¢s la corriente de armadura en el exterior de la mdquina, y ol

embobinado tienc A civcuitos paralelos,

i= g

La densidad de campo, vimos en el pérrafo de fuerza electromotriz, que vale

o | |
8=k o -
en donde
Apzé'uRQ

P
Suétituyendo en la formula de par, queda:
t = Eﬁ_
p ZiRL

0. sea-

qué'es el par producido por un sdlo conductor. Si en todaé las"ranUras.hay
un total de Z conductores el par resuitante serd:
Pcp'/._ ]a

'Te 2T

Ahora bien, de la formula de fuerza electromotriz

£ = _P.?LZ'.”.
T ZnhA
tenemos que
Pz €
2nA W

por to que el par electromagnético queda:

- e e e e e &
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Quitando el denominador obtencmos: : "

Tem= k Ia

En esta ecuacién observamos en el primer miembro dos variables mecé_:
nicas, que son el par y la velocidad angular, y en el segundo miembro, dos
variables eléctricas que son la fuerza electromotriz y la corriente de ar
madura. Esta es por tanto la ecuacidn basica de conversidn de energia.

En esta ecuaciéh se¢ ve la ventaja de respetar el Sistema Ihteknacio-
nal de Unidades, puesto- que si expresamos el par en Newton-Metro y. 1a velo
cidad en radianes/segundo, la-potencia mecdnica resulta en latts, y en el
lado eléctrico, si se da la fuerza;electromotriz en Volts vy Ia corriente
de armadura en Amperes, la potencia eléctrica también resulta en Watts, y
la ecuacién no requiere ninguna constante para conversion de unidades.

La reaccidn de armadura. Por otia parte, la circulacion de corrien-’

“te alrededor del néuleo de armadura, independientemente de las trayectorias =

reales, producen un efecto como el de la bobina, que muestra la figure 10,

‘generalmente un campo magnético que segln la misma figura, se dirige hacia

abajo, mientras el campo inductor es hacia la derecha.

t Seatido de la
magnelizacion
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La reaccidn de armandura se combina-con el campo .inductor, distorsio-

nandose y dando un campo resultante como el que muestra la figqura 11, des-
N . . . . ‘ -‘l

plazando el ‘eje neutro. Esto produce un desequilibrio en la operacidn de la

maquina, pues mientras las corrientes dependen de la posicién de las escobi

1as, y seguirdn como muestra ta figura, las fuerzas electromotrices ne in-
ducen segun el flujo resultante, y sufriran el mismo desplazamiento que el

eje neutro.

.P_e.s_u//a;r/e' ‘/e'/. . /) oy
[/;;/b. /jlfé'r eus i o E,¢ neatv crigit

i - .
féadcipov- ¢ _ . 1-——540\ o ‘ ‘
aywlnz/ur‘.‘\. R ctafeio “n "7A'f fj ¢ w1l rr’.su//uu%'.’ .

Figura 11. Flujo resultante

Al no coincidir en posicién las fuerzas electromotricez:y las corrien-
tes, disminuye la efectividad del fendmeno de conversion, la eficiencia de
la mdquina y se produce disporroteo en las escobillas. Para evitar esto, es
necesario compensar la distorsidn nroducida por la reaccion:

Para ello existen varios métodos:

a) Desp]azamiento'de las escobillas
b) Polos ‘de conmutacion

“¢) Interpolos
d) Davanados de compensacion

Desplazamiento de escobillas: Consiste en girar el porta escobillas
) J ;

e
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un cierto éhgu]o, parecido al de desplazamiento del eje neutro. Tiene ia
desventaja de que la magnitud de desplazamiento depende de 1a corriente
de armadura, y por tanto la nueva posicién de las escobillas solamente -

seria efectiva para un régimen de carga fija y un sélo sentido de. rotacion.”

Polos de conmutacidn. Consiste en mdoficar el entrehierro, o la exten
sion de las zapatas polares, para reforzar el flujo en las regiones en don-

de tiende a debilitarse. Este método presenta los mismos inconvenientes que
el de desplazamiento de las escobillas. ‘

Enh‘f&l("ﬂ‘ f:.f?; ' Z:éa,i. /::/{af
‘_g‘;'rfp : iaeclc

zu‘a /n/a/

. a( e QH‘(‘éL
Micloo e -~
Ar e did yec

lapjr

_/
doic /f‘c [‘ffl
: AN Ig o ltr pei

Figura 12. Polos de conmutacidn

Interpolos. Consiste en la adicién.de pequenas piezds polares en el
espacio entre los-polos principales. Su embobinado se disefia para gue con
la-misma corriente de armadura se produzca una fuerza magnetomotiriz iqual
a la de reaccidn, y se conecta en serie con la armadura, de tai manera
que las fuerzas magnefomotriteS‘se‘anulen.

Este metodo produce una compensacién adecuada para cualquier reg1men
de carga y sent1do de rotacidn, por lo que es muy utitizado en la actuali-

dad.

RS

U S Y



Figura 13 Compensacion por interpolos

‘Devanados de compensacion. Cdnsisté en ranurar las zapatas polares
y acomodar en ellas un devanado cuyo efecto es equivalente al de los in-
terpolos, con las mismas ventajas, y al igual que en 10$ interpolos, sin
deSvéntaja de consideracién.

Rotacian - Rofacion

del mator,/—‘ -‘\d:l generado:

Tt )
---- N
—————— T s
L — }
sl -
_\v—- /&

s

Fmm. delicducido | Fmm. ds compensacion

Figura 14 Devanados de compensacion
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PERDIDAS DE EFICIENCIA

burante el fendmeno de conversion de energia, se producen en la ma-
quina ciertas pérdidas.que motivan que no toda la energia que entra en
una forma, salga integramente en la otra para su aprovechamiento.

Las pérdidas se pueden agrupar de la manera s{guiente:'

1. Pérdidas eléctricas
a) En la resistencia de armandura
b) En el circuitb_de campo derivado
d) En el campo serie

2, Pérdidas magnéticas _ o
a) Histéresis
'b) Corrientes parésitas

3. Pérdidas mecéanicas
a) Friccién ' _— | ;
b) Ventilacidn o _ ' . H

Pérdidas eléctricas. En vista de que los embobinados estan hechos
de un material conductor (generalmente cobre) jque tiene cierta resistivi- } -
dad, hay ciertas resistencias internas de la mdquina en las que se produ- | '
cen pérdidas de voltaje y de potencia; estas Gltimas se disipan en forma

'de calor. ‘ -

Pérdidas en la resistencia de armadura. Los elementos que intervie
nen en la resistencia de armadura varian segln el puente de vista para el
que se tengan en cuenta. Para el andlisis de comportamiento de la maquina,
usando mediciones que se toman desde el exterior de ella, la resistencia

de armadura estd compuesta por:

Resistencia del embobinado

Resistencia de las delgas ' ' y
Resistencia de la superficie de contacto conmutador-escobillas

v N A Yoo I

_Resistencia de las escobillas |

: \




Resistencia de los interpolos y/o embobinados de corpensacidn

No obstante que intervienen todos estos elementos, vamos a conside-
rar la resistencia de armadura como un parémetro concentrade, a fin de
simplificar la simbologia y los diagramas.

En 1a figura 15 representamos dos elementos dentro del simbolo de
~armadura, que son su resistencia interna y la fuerza electromotriz (o con
tra electromotriz en el caso del motor). '

+
\

Figura 15 Diagrama de la mdquina operando como-motor

"£n la figura 15 tenemos ilustrada la armadura de la mdquina, traba-
jando como motor. Analizando esta malla tenemos: :

Ecuacidon de voltajes: . V=B + raIa .
‘Ecuacién de potencias: Pe= EIa+raIa2
en donde:
' = Yoltaje externo de la mdquina
E = Fuerza contraelectromotriz
I = Corriente de armadura
— L a o .
" Pe- = Potencia de entrada
, EIa=Te = Potencia transformada

rélal = Pérdida de voitajeten armadura

LT B PR S T .




ﬁa1a2= Pérdida de potencia en armadura

En estas ecuaciones, el signo de los Gltimos términos (raIa y r1%)
cambia a negativo cuando la miquina trabaja como generador, y en ese caso
Pe se convierte en Ps (potencia de salida).

Pérdidaé en el circuito de campo derivado. Se dice circuito de campo
derivado, pbrque usualimente se conecta un redstado en serie con el campo,
a fin de 11m1tar la corriente de exc1tac1on en derivacidén, o con exc1tac1on
1ndepend1ente |

El redstado también contribuye a.las.pérdidas, de manera que éstan
son: | ' }

(rd r) ex

L

Lex

Cawpe B4
@t
de’_ﬁ.ucm_k}z ’

T, .

Figura 16 Pérdidas de los campos

LY

En la figura 16 no se aprecia de donde se alimenta el campo en deri-

vaci6n. Si la excitacidn es en derivacidn, se conecta a la misma fuente de
gnergia de la -armadura; si es independiente se conecta a otra fuente.

Pérdidas en el campo serie. En 1a misma f1gura 16 se ‘puede apreC1ar

que las: perd1das en el campo serie son:

I
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Pérdidas magnéticas. Las pérdidas cn un circuito magnético se presen

tan. cuando el campo s una funcidn de! tiempo o del espacio.

Aparentemente, en la maquina de C.D. existe un campo estacionario en
el espacio y en tiempo, pero hay que tener en cuenta que si el nicleo de ar
madura gira’dentro de este campu, entonces el campo resu]ta_uné condicidn
variable para e}l fierro del ndcleo (variable en el espacio, puesto que es
como si el campo girara dentro de la armadura).

El fendmeno de histéresis se puede interpretar como una oposicidn a)
cambio. En la figura 17 vemos como la armadura al girar, trata de "llevarse
consigo" parte de 1a_magnetizac16n'prodycidos por el campo_inductor.

Figura 17 E1 par opohente de histéresis y corrientes pardsitas.

E1 campo que guarda el nicleo de armadura es atraido por el campo

inductor, generando .un par Th que se opone siempre al giro del rotor.

Las corrientes pardsitas se inducen en el nidcleo, debido a que el

fierro ademds de ser buen conductor magnétice, es. también conductor eléc-

e
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'tricd. Desde el puntb de vista eléctriéo, dentro del cuerpo del ndGcleo, se
forman fibras anulares alrededor del campo inductor, y como dste varia en
posicién, se inducen pequenas fuerZas eleckromotrices en estos civenitos
cerrados, originando corrientes de espira que son precisamente las corrien
tes parasitas, (1lamadas en inglés corrientes de eddy, es decir, corrientes
de torbel]ind).

Estas corrientes pardsitas general un campo magnético cuyo efecto se
suma al de histéresis, produciendo el par total de perd1das magnet1cas que

muestra la figura 17 como Th+e

Las pérdidas magnéticas. se pueden calcular por el producto del par
Th+é por 1a velocidad angular '

_Las pérdidas magnéticas se manifiestan en la mdquina, como si se tra-

tara de una friccidn, y se disipan en forma de calor. ~
. ‘ | ,
Pérdidas mecdnicas. Las pérdidas mecénicas se manifiestan Qe manera
andloga a las magnéticas, por un par gque se opone al sentido de giro de la
armadura. Este par se debe a: '
1. Fr1CC1on estat1ca E1 coeficiente de fr1CC1on estatica, usualmente
" es d1ferente (mayor) gue el dinamico. Se le considera Gnicamente
en el arranque de la mdquina.

2. Friccidn dindmica. . Adguiére un valor constante, una vez que la
armadura ha empezado a girar. Tedricamente se le congidera como
una friccion entre dos superficies secas.

3. Friccidn viscosa. Como la friccidn es una necesidad de la maquina,

es.hecesario reducirla para prolongar la vida Gtil de los rodamien
tos. Cuando se incluye lubricante entre los e1ementos en fr1cu1on
" el coeficiente se vuelve una funcidén de la- velocadad

‘4. Ventilacidn. Muchas miquinas -tienen un ventilador montado sobre su’

—

flecha, para aumentar la eficiencia del enfriamiento. E1 movimien-
to del aire produce otro par mds de op051c10n al g1ro que también
‘es func1on de la ve10C1dad
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En la f1gura 18 se muestran 10% componentes 1, 2 3y 4 del par de
perd1das mecanicas, ‘asi. como el par resultante.

l?n ILd c'(;‘vi’
/—\

Figura 18 Par de pérdidas mecdnicas.

Si llamamos T,  —al par de pérdidas mecdnicas {friccidn + ventilacion)
estas se pueden evaluar por la ecuacidn: '

Proy = Toay

.S1 estas pérdidas se determinan para una velocidad fija son constantes, pero

si se desea valorarlas a diferentes velocidades, la funcién del par usualmen
te es algo compleja. Para mdquinas sin ventilador, y con buenos rodamientos,
el par tiene poca variacion, y no se comete gran error al considerarlo cons-

tante para cualquier velocidad.

Balance de pérdidas mecdnicas. Este ba]ance se refiere mds bien a 105
pares mecanicos, 1ndepend1entemente de cual sea su orlgen Consideraremos

fundamentalmente tres.

Par electromagnético, que como hemos visto, es el que se origina por

el fendmeno de conversidn de energia

e e e ——— -
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7 Par de pérdidas magneto mecanicas..la manifestacidn tan similar de
las pérdidas magnéticas y mecénicas nos permite agruparlas en un solo par

oponente al giro Tp.

~ Par meténico, que es el par disponible en 1a flecha de la mdquina
el cual serd aprovechado por el equipo impulsado. Su valor es totalmente
determinado por las caracteristicas y necesidades del equipo impulsade.

Para establecer el balance de pares, basta con recordar gue en ia
armadura. del motor se origina un par electromagnético que tiende a entre-
garlo la mdquina por conducto de su flecha, pero antes de salir se pierde
una pequefia parte, de modo que el par mecdnico disponible es: -

Tm = Te - Tp

‘n‘ - . . ! B -’ - - - - [
St la maquina trabaja como generador, el.signo del O1timo término
t .

de esta ecuacion se vuelve positivo.

Eficiencia. La eficiencia de todo equipo se calcula como 1a potencia
de salida entre la potencia de entrada
n ) c por unidad

‘ %n i‘gg- x 100 " por ciento

enudonde 1a potenéia dé sa1ida'y la de entrada difieren entre si por las

pérdidas

Pe = Ps .+ Perds.

Pérds = Perd. eléct. + Pérd. mag. + Pérd..mec.

. LR
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RESUMEN

Para analizar posteriormente el comportamiento de los motores de 'C.0.
es indispensable recordar. cuatro puntos de nuestra teoria basica, que son:

1. Conocimiento de la curva de saturacién en vacio, ya sea en su forma
grafica o por su ecuacion analitica (Funcidn de Froelich)

2. En la resistencia de armadura se produce una pérdida de la energia
motriz. La forma mas sinple de -expresarla es como una pérdida de vol-
taje, pero a partir de ella se puede calcular Ta pérdida de potencia.

3. La formula basica de conversion nos relaciona el par electromagnéticc
y la velocidad angular, con la fuerza electrometriz y la corriente
de armadura. '

4, Entre el par electromagnético y el par‘mecénico hay una difefencia,
debido al.par por pérdidas magnetomecdnicas.

Lope e

' b +1,,
2. V=E+ rala‘ (para el caso motor)
3. Te,’.ﬂ'z E Ia.

4. Tm = Te - Tp. .. {para el caso motor)
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CARACTERISTICAS DE OPERACION DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA i

GENERALIDADES.

En casi todas las ramas de la Industria podemos encontrar aplicaciones
tanto para motores de corriente alterna como para motores de corriente

“..directa. Puede decirse que estos dos tipos de maquinas tienden a com -

SN

plementarse y no a competir entre si.

Los motores de corriente directa fueron los primeros dispositivos --
para la conversidén de energia electromecénica, principalmente en tran-
vias donde la traccién eléctrica reemplazd a la traccién animal.

La invencidn del motor de induccidn inclind desde luego la balanza , -
hacia una mayor utilizacidén de la corriente alterna; sin embargo, las
estadisticas recientes demuestran gque, contrario a las predicciones,
el uso de motores de corriente dlrecta tiende a aumentar en vez de -

dlsmlnulr. . .

CARACTERISTICAS,

En las condiciones usuales donde la alimentacidn general de-una Indus-
tria es a base de corriente alterna, las principales razones para -

especificar un motor de corriente directa son:

. - Su facilidad para controlar la velocidad.
+ = El control del par motor. :
- La posibilidad de obtener un p051r10nam1ento preClSO.

En efecto, los motores de corriente directa son extremadamente flex1 T

" bles en sus caracteristicas de operacibn, pudlendo obtenerse con ellos

una gran variedad.de curvas par-velocidad, ya gue estos motores poseen

-una caracteristica gue ningin motor de corriente alterna ha logrado

igualar: la facilidad para ajustar su velocidad dentro de una ‘gama
sumamente amplia, que puede ser controlada con gran precisiodn,

En adicidén los motores de corriente directa tienen mayor eficiencia
gue los de alterna en agquellas apllcac1ones gue involucren acelerac1un
y desaceleracidn frecuente de cargas con inercia elevada.

‘En c0ntraste, el motor de corriente directa presenta varias desventa -

jas gue no pueden pasar desapercibidas:

- Su tamafio y su costo son mayores que los de un motor .equi-
valente de corriente alterna.

- Normalmente requieren equipo adicioral de rectificacidn.

- bu construcc1on es més compleija y precisan por Io tanto
de nmyor mantenimiento.

- f-




TIPOS DE MOTORES. ;3

Para estudiar las caracteristicas de operacién, es conveniente hacer
una separac1on entre los cuatro tipos fundamentales de motorgs de -
corriente directa, atendlendo a la forma en que se obtiene el flujo

magnético de los polos principales, lo cual los clasificaria como -
sigue:

Motores con excitacidn en serie.
Motores con excitacidén en derivacidn
Motores con excitacidén compuesta
Motores de iman permanente.

MOTORES CON EXCITACION EN SERIE.

Este es el tipo de motor mis sencillo. En este caso la bohina gue -
produce el flujo se encuentra conectada en serie con la armadura -
y como el flujo es a su vez una funcidén de la corriente y del nimero
de espiras del campo, a mayor corriente de armadura se obtendrd un
mayor flujo y esto resultard en una caracteristica de velocidad de
elevada regulac16n, es dec*r, la velocidad se reduciri a medlda gque
el par aumenta.

.Este'tipb de caracteristicas se adapta perfectamente a determinadas

i —

midquinas impulsadas como es el caso de locomotoras y vehiculos eléc-

tricos, donde ademis se tiene un acoplamiento permanente y no existe
el riesgo de que el motor se guede sin carga y se exceda su veloci -
dad critica.

MOTORES CON EXCITACION EN DERIVACION.

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paraielo con la -
armadura. En muchas aplicadciones el campo’ se conecta de hecho a. una
fuente separada de potencial constante, no obstante lo cual el motor
se sigue considerando dentro de esta clasificacidn debldo a gue sus
caracterlstlcas de operaCLon siguen siendo baSLCamente las mlsmas

Si consideramos la ecuacidn bésica;

Va = Ia Ra + Ea

En la cual Va es el voltaje aplicado a la afmadura, Ia es la corrien

te de armadura, Ra es la resistencia de la armadura y Fa es la -
fuerza electromotriz generada. Si se incrementa Ia, Ia Ra aumenta-
rd en la misma proporc1on y como 'Va es constante, el valor de Ea
deberd reducirse para segurr manteniendc la igualdad.

-— Ll 59 ' 3
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Como la fuerza electrowmotriz Fa es éroporCLOHnl al flujo y a la
velocidad; si el flujo se mantiene constante, la velocidad deberé
disminuir para que disminuya Ea, con lo cual oltendrlamos una -
curva de velocidad descendente con la carga.

. - vy
Ahora bien, la corriente que circula por la armadura y que aumen-
ta en proporcidén del par demandado por la .carga, produce un flujo
magnético propio que se opone al de los polos principales. Dsta -
disminucidn del flujo neto tiende a incrementar la velocidad, de
tal modo que si su efecto sobrepasa al producido por la caida de-
potencial IaRa, el motor tendria una caracteristica de velocidad
ascendente que seria inestable y podria conducir a que el motor -
se desbogue. '

Por esta razdn los motores con excitacidén en derivacidn se. usan
en sistemas de veltaje constante; donde se requiere una velocidad

-practlcamente invariable y el motor puede mantenerse dentro de ‘la

regidén de operacion estable.

0

MOTORES CON .EXCITACION COMPUESTA.

Por lo general los motores con excitacidén compuesta tienen su -

campo distribuido 50 % en serie y 50 % en derivacidn.

Este tipo de motores reducen su velocidad al aumentar la. carga v
el campo en der1vac1on tiene la intensidad suficiente para ev1tar»
gue el motor se desbogue al quitar la carga.

La proporcidén de los campos serie y derivacidn pueden variarse -
desde luego y esto determinard las caracteristicas del motor. ’
Si el campo serie solo representa un 10 6 20 % del total, el mo-
tor‘se_qbnduce~como un motor en derivacidn estakilizado, yva que
los ampere - vueltas del campo serie sirven para compensar el -
efecto de la reaccidn de armadura y evitar que el motor pueda au
mentar su velocidad con valores elevados de carga.

MOTORES DE IMAN PERMANENTE.

Estos motores obtienen el flujo necesario para su operacidn de ima
nes hechos de algin material como ‘el ALNICO que puede retener un
cierto nivel de magnétizacién. _ _

Las caracteristicas de estos motores varian un poco de las conven
cionales y su funcionamiento estd sujeto a ciertas limitaciones
que deben tomarse en consideracidn para una aplicacién correcta.

Las ventajas de un motor de imdn permanente son:

*1.- Poca variacidn de sus caracteristicas con la temperatura.

2.- Poco efecto de la reaccidn de armadura lo cual resulta en mayor
par por ampere en condiciones de sobrecarga.




3.- La velocidad no puede incrementarse con la carga.
4.- Facilidad de conexidn, solamente dos terminales de la armadura.

5.- Mayor simplicidad del control ya que no requiere relevadores -
de proteccidn contra pérdida de campo.

Las principales dcsventajas son:

l.- Si se sujeta al motor a corrientes que excedan el valor de di -
sefio el campo se debilita’'y tiene que ser nuevamente magnetiza-
do.

2.- El costo de un motor de imadn permanente es mayor que el de un’
motor convencional de igual potencia, aungue en algunos casos
el costo total de instalacién puede resultar menor.

CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD.

Las caracteristicas de par-velocidad de un motor de corriente di -
recta son bastante diferentes de las de un motor de corriente alter
na debido a que su operacidén no es a velocidad constante y debido a
las diversas variables que afectan el par. :

Si ilustramos.en forma conjunta las curvas correspondientes a los
cuatro tipos de motores mencionados y las referimos todas a un pun-
to comin de par nominal y velocidad base, podremos apreciar mejor
las diferencias entre los distintos tipos de motores.

Puede apreciarse de inmediato que la velocidad de un motor en deri-
vacidén es practicamente constante en toda la gama de pares. de ope -
racién normalmente utilizados. ~ ‘

Teoricamente no existe un limite para el par gue un motor de co -
rriente directa puede desdrrollar, dicho par es proporcionél al prg
ducto del .flujo por la corriente de armadura, por lo que el limite
real queda determinado por la conmutacién, o sea la mé&xima corrien-
te gue las escobillas puedan manejar sin dafiarse. Este limite puede
establecerse para el motor en derivacibén en un 200% de la corriente
nominal.

Lo anterior nos podria sugerir gue un motor en derivacidn puede desa

rrollar un par en el arrangque del 200% del nominal, lo cual nueva -
mente es cierto en teoria pero dificil de alcanzar en 1a practlca
por las limitaciones lmpuestas por el control.

Si observamos ahora la curva correspondiente'al motor serie, vemos
gue.a una carga menor que la nominal 1la velocidad aumentard rapi--

. damente, lo cual puede destruir el motor si no se le protege adecua-
',_damente. _ _ . “4ﬁ
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Por 1o que hace a la curva correspondiente al motor con excitacidn
compuesta, puede verse que su comportamiento es intermedio entre -
los dos anteriores. Este motor posee alyo de la capacidad de desa-

~rrollar un alto par de arrangue como el motor serie y algo de las

caracteristicas de velocidad constante del motor en derivacién,

El motor de imdn permanente por su parte tiene una caracteristica
par-velocidad que es casi una linea recta en la que la velocidad
siempre disminuye al aumentar la carga. Este tipo de motor es -
completamente estable hasta que se alcanza la desmagnetizacidn de
las piezas polares.

- ARRANQUE DE MOTORES DE CORRIENTE. DIRECTA.

Cuando el motor opera cerca de su velocidad nominal, la armadura
genera una fueza contra-electromotriz que limita el valor de la
corriente de armadura, pero como dicha fuerza contra-electromotriz
es proporcional a la velocidad, su valor cero en el arrangue y lo
Gnico que limita la corriente es la resistencia dhmica del devana-
do de la armadura que tiene un valor muy reducido. Si se aplicase
el voltaijie completo a la armadura el valor de la corriente seria
demasiado elevado, pudiendo producirse un arqueo en el conmutador;
en adicidn el par desarrollado por el motor seria excesivo v po -
drfa dafiar mecdnicamente a la miguina impulsada.

Por consigquiente es necesario limitar la corriente de esta arma -

. dura en el arranque a no mas de 200% del valor nominal.

En motores pequefios gque mueven cargas de inercia reducida  es permi-
sible arrancar en forma directa, ya que el motor es capaz de acele-

rar rapidamente la carga sin gue se produzcan dafios al motor o a la

carga. El limite préctico para realizar el .arranque directo esta -~

"dado por la tabla siguiente:

Velocidad Base © Pot. Mixima HP,
3500 RPM © menos o 0.5
1750 RPM o menos 2
1150 RPM o© menos 3
o menos 5

850 RPM

.En los casos en gque el control no permita variar el voltaje de ali-
.mentacién a la armadura los motores se . arrancan insertando suficien
"te resistencia en serie con ésta, para limitar la ccrriepte a un
valor perm151ble.

En un motor serie la reSLStenc1a deoera lnsertarse en serie con la
armadura vy el campo.




Cuando el control permite ajustar el voltaje de alimentacién de la
armadura independientemente del voltaje: del campo en derivacidn ,
no es necesario insertar resistencia en serie ya que el wvalor de
la corriente de arrangue se limita directamente al roducir Lo
Cteonaibn aplicada o la armadura.

En un motor serie conectado a una alimentacidn de tensidn constan-
te, es posible intercalar un control tipo "chopper" ' que ajusta el

valor medio de la tensidén aplicada al subdividirla en pequefios -

segmentos que producen el mismo efecto que el de una fuente de -
voltaje variable.

CONTROL DE VELQCIDAD.

La gran flexibilidad posible para controlar la velocidad es una de

las ventajas primordiales del motor de corriente directa. La gama
de variacidén de velocidad es sumamente amplia y el nimero de -
- pasos dentro de esta gama, puede considerarse infinito. ‘

La velocidad de.un motor de corriente directa esta dada - por la ~

expresidn.

n = Va - TaRa rpm

gz

Siendo g el flujq por polo y 2° una constante que aepende del
niimero de conductores de la armadura, del nlrero de polos y del
tipo de devanado. ' '

De la expresidn anterior podemos ver que la veloc1dad del motor
puede alterarse en dos formas:

1

- Cambiando la corriente deAcaﬁpo

- Cambiando el voltadie de armadura.

Cuando hablamos de velocidad de motores de corriente directa el
punto de referencia es como va se dijo la velocidad base, este
valor corresponde a la velocidad que tendria el motor a plena
carga, con la.corriente nominal de campo y el voltaje nominal
~aplicado a la armadura.

1-

CONTROL POR MEDIC DEL CAMPO.

La velocidad del motor aumenta en razdn inversa .de la corriente de
campo, suponiendo que el voltaje de armadura permanece constante.

- ’ “6:
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La simple adicién de un redstato en el circuito del devanado de
campo permite realizar este ajuste mediante la siguiente secuen
cia de eventos. '

-~ Se incrementa la resistencia en el circuito del campo.

- 5o raeduce la corriente de campo.

- Se roduce el I'lujo maynético,

“Se reduce -la fuerza contra-clectromotriz de la arquuré.

- La corriente de la armadura se incrementa. )

- El aumento en la corriente de armadura trae consigo un aumento
en el flujo producidoc por la armadura ocasionando una reduc -
¢idén adicional del flujo total. :

7.- Se incrementa la velocidad hasta estabilizarse en un valor tal -

gue haga que el valor de la nueva fcem mds la caida de tensidn

IaRa se iguale al voltaje aplicado. -

Puede apreciarsé que el control de campo puede utilizarse para ob-

tener velocidades superiores a la velocidad base, pudiendo obte -

‘nerse una gama de aproximadamente 4.a 1. La velocidad miéxima
_obtenible con control de campo, esta fijada por las Normas para

motores en derivacidn, en funcidn de la potencia y de la. veloci -
dad nominal. ' ' '

Este Gltimo valor estd limitado pox la construccidén mecdnica de la
armadura, por lo cual mientras menor sea,la.vélocidad‘base, mas
amplia serf la gama permisible de control. ' . i

Como -la capacidad .del motor en HP permanece practicamente constan-
te,  su capacidad para desarrollar un par en forma contlnua, dismi-
nulré en la medida en que se incremente la velocidad, ..

El método de control de campo es el mis simple y por lo tanto el
mds utilizado.

CONTROL DE ARMADURA.

Si la corriente de campo se mantiene sin alteracidén y el voltaje
de armadura se modifica, la velocidad se modificard también de
acuerdo 'con la ecuacidén mencionada anteriormente. El cambio en la
tensidn de armadura debe ser hacia abajo del valor nominal por lo
que el ajuste de velocidad serd también hacia abajo del valor base.

La gama de velocidddes disponible por este método de control es
mids amplioc gue en el caso anterior: 10 a 1 y su efecto.sobre la
potencia y el par son opuestos a los observados para el control de

campo:

- La capacidad del par pernanece constante
- La potencia disponible disminuye en proporcidn a la dis-
minucidn de velocidad.

" - ‘..7 . . .
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Es conveniente sefialar que la velocidad minima de operacidén estaré

dictada por la elevacidn de temperatura alcanzada por el motor y
dependeri en gran parte del sistema de enfriamiento empleado.

CONTROL COMBINADO DE CAMPO ¥ ARMADURA.

Cuando se requiere una variacidén de velocidad mayor que la obte -
nible por los métodos enunciados, estos pueden combinarse para -
obtener una gama total gque es el producto de las dos anterior -
mente mencionadas o 'sea 40 a 1,

Supongamos por ejemplc un motor de 10 HP, 240 Volts  cuya veloci-
dad base es 500 rpm . La informacién de este motor indica gue su
velocidad midxima permisible es de 2000 rpm o sea una proporcidn
‘de 4 a 1. Si utilizamos también el control de armadura en propor-
cidén de 10 a 1 podriamos reducir la velocidad hasta 50 rpm, obte
niendo una variacién total de 50 a 2000 rpm o sea 40 a 1 .

Las mismas reglas de potencia y de par menc10nadas anterlormente
serian aplicables al control combinado. '

REGULACION DE VEIOCIDAD,

A primera vista los terminos
cidén de velocidad " pueden parecer similares, sin embargo el con -
trol de velocidad es un ajuste que obtiene el operador por medio
de un control externo al motor, en tanto gue la regulacién.de -

veloc1dad es por definicidn el cambio de velocidad de un motor . -

debido.a sus caracterfsticas intrinsecas, cuando se altera su -
temperatura de operacidén o la carga aplicada a la flecha..

La regulacidn puede expresarse como el porcentadje de caida ' de
velocidad entre la marcha en vacio y a carga plena o el porcenta-

- je de disminucidén de velocidad a carga plena con el motor frio y

con el motor a su temperatura normal de operacidn.

Debe recordarse gue las caracteristicas intrinsecas que ocasionan

el cambio de velocidad del motor, est@n asociadas principalmente -

con las resistencias de los devanados y con el efecto de la.- carga
aplicada y de la temperatura en el flujo magnético producido.

REGULACION DEBIDA A LA CARGA,

A diferencia de un motor de -corriente alterna, uno de corriente -
‘directa puede tener una caracteristica par-velocidad que presente
inestabilidad. Se:dice que un motor de C.D. es inestable cuando
no es factible obtener un equilibrio de velocidad o de corriente
de armadura para determinadas condiciones de operacidén o bien -
¢uando a una carga igual o menor que la nominal, la velocidad o la

Lorllente de armadura, aJCunZWn valores excesmvamente elevados.

control de velocidad " y " fegulg




Se.dice también que un motor es lnestable cuando 1a. velocxdad se
‘1ncrementa al auméntar la carga aplicada.

Por el contrario, si la velocidad decrece con un aumento de carga,
se dice que el motor es estable.

Los motores en derivacidn que son los ‘de mayor uso, tienen limi -
tada por norma su regulacidén de velocidad desde marcha en vacio
hasta carga plena y temperatura normal de operacidn a los valores
indicados en la tabla slgu1ente.

: o DE VELOCIDAD BASE DE VELOCIDAD BASE DE VELOCIDAD BASE
POTENCIA ~  HASTA 199% HASTA 200 a 299% ~ HASTA 300 & 400%

DE LA MISMA. ~ DE ESTA. - DE ESTA.
Menos de 3P 20% - 5% . 30%
de.'3 a 7.5HP 15% o . 20% : | - 25%
Mis de 7.5 HP. 10% . 18y o 20%

Los motores serie tienen una caracteristica par-velocidad extremada-
mente descendente y por lo tanto su regulacidén muy amplia que se
adapta perfectamente a determinadas aplicaciones, con las pre -
cauciones ya menCLOnadas de que la carga se mantenga siempre aco.
plada al motor, ya sea directamente o. por medio de engranes.’

|

Los motores con excitacidn compuesta pueden tener. una curva del' -
regulacidn similar a la del motor serie o a la del motor en deri -
vacién. Su requlacién desde marcha en vacio hasta carga plena a
temperatura normal varfa del 15 al 25%.

REGULACION DEBIDA AL CALENTAMIENTO.

Cuando un motor se pone en marcha todos sus componenetes estdn a la:
.temperatura ambiente por lo cual la resistencia del campo tendra

un cierto valor que se incrementard a medida que el motor adguie-
re su temperatura normal de operacidn. Si el campo estd conecta -
do a una fuente de voltaje constante,. el aumento de resistencia
 traeré consigo una disminucién en el valor de la corriente de cam
po y la consiguiente reduccidn en el valor .del flujo. Esto oca -
sionar& que el motor adquiera mayor velocidad a medida que la tem
peratura de sus devanados se eleva. '

CAPACIDAD DE SOBRECARGA.

Todos los motores de corriente directa de tipo Industrial, de -
construccidn abierta, deben ser capacés de soportar una carga de
1.15 veces su potencia de placa, a la velocidad nominal.

e



Los motores con clasificacién hasta de 0.25 hp/rpm deberdn sopor-
tar una carga de 1.3 veces la nominal en forma continua si operan
a velocidades entre el 150 y el 300 % de la nominal.’

Todos los motores de tipo Industrial deberan tener una capacidad
de sobrecarga momenténea del 50% arriba de la potencia nominal.

P

ELEVACION DE TEMPERATURA.

De acuerdo con las Normas, la elevacidn de temperatura permisible
~‘en las distintas partes de un motor de corriente directa de tipo
Industrial, de acuerdo con su construccién, la clase de aisla -
miento y el método de medicidn, es la indicada .en la tabla si -
guiente.

MOTORES MOTORES CERRADOS. CON O SIN
ABIERTOS,. VENTILACION.

CLASE DE AISLAMIENTO 130 130 155 180

ELEVACION. DE. TEMPERA
TURA (°C-).

1.- Devanado de la ar-
madura por resis- :
tencia. - 90 IQQ' _ 130 155

2.-'Devanados'de_campo. ' : .
por resistencia. .90 100 .. 130, 155

3.~ Conmutador por .
termémetro. 75 85 105 ' 125

" Las cifras indicadas en la tabla anterior se refieren a motores - .
para carga continua. En el caso de motores para régimen intermi -
tente, la elevacidn de temperatura permisible podréd ser mayor

si el motor esté cla31flcado para un tiempo de operac1on ‘menor de
30 minutos. '

- M
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Bolina de 1y armadina
de pase Lorplelo cob . ~, .a arm ‘cu . , ] /

fig.3 ' '
Bob1nas de armadura en maquinas mu]t1po1ares

(a) ®paso completo.(b) Paso fraccional de 2/3.

La armadura en la Fig.2 tiene tres ranuras por polo que cb_
rresponde a una armadura por fase y polo para un embobinado trifdsico. '
Las tres bobinas que se muestran pertenecen a una fase que arbitraria--
mente se des1gna.com0 la fase a, de aqui la designacidn de letras aj, -
apy ag . Estas tres bobinas pueden conectarse en . serie para formar
un embobinado de circuito dnico, © pueden conectarse en para1e1o con el
resultado de un’ emb0b1nado de tres circuites. Una vista desarrollada -
de-la conexion del circuito dnico se- muestra en 1a Fig. 2 {b) 'y una V‘S
ta Jateral de los lados de Ta. bobina en las ranuras se muestra.en a --
Fig. 2 (c). Solamente Jos mas sencillos de una variadad de embob1nados -
de armadura usados en maqu1nas trifasicas son tratados.Sin embarao, los
principios que enmarcan las cardcteristicas de estos embobinados simples




son bdsicos, que con modificaciones menores, se emplean arregios mds
comple jos.- '

Un embobinado trifasico resulta de la suma de otros dos con
juntos‘de bobinas de armadurardesp1azados 120°y 240°medidos eléctrica--~
mente,de la primera fase para producir un sistema de tres voltajes igua-
Tes en magnitud y desplazados entre si por 1207 Un embobinado trifdsico-

g de paso.completo se muestra en la Fig. 4 (a),{b) y (¢) en donde 1a fase-
‘b se desplaza de 1a fase a por dos ranuras en ia direccién de l1a rotacién,
con la fase ¢ igualmente despiazada de la fase b. Debido a que cada ranu-
ra‘corrESpondé a 60° medidos eléctricamente, ios embobinados estan despla
zados de tal manera que los voltajes de la fase b y la fase c atrasados -
‘“}Q del voltaje de 1a fase a.por 120°y 240°respectivamente, como se muestra -

s e],diagramé de fasores en la Fig. 4 (d).
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Fig. 4. Maquina trifisica, de seis polos.(a) Colocacion de
los lados de la bobina en las ranuras del estator. (b) Vista desarro]]g
da del embobinado de armadura.(c} Vista 1atéra1'desarr011ada de las ra-
nuras {d) Fasores de voltaje de secuencia positiva.(e) Fasores de volta

je de secuencia negativa. (f) Conexiones Y y A

" Esta secuencia de fases {a-b-c ) se 1lama secuencia de fases
positiva. Una inversién en la direccifén de la rotacidn resulta en una --
secuencia de fases negativa (a-b-c } como se muestra en el diagrama de -
fasores en la Fig. 4 (e). £1 embobinado en la Fio. 4 tiene  la mitad de-
' bobinas como 1o hay de ranuras o un costado de bobina por ranura.El arre
910 mds comin de dos costados de bobina por ranura se muestra en la Fig.
5, con solamente una fase mostrada en 1a Fio. 5 {a} y (b}. Una vista la-




teral de las ranuras y de los lados de 1a bobina para las tres fases se
muestra en la Fig. 5 (c¢). Una comparacidn de la Fig. 5 (a) con la Fig.-
4 muestra que Ta primera tiene dos capas de lados .de bobina‘en las rang;
ras y la dltima tiene una capa, por 1o tanto el término de gmbobinados-
de dos capas y una capa. Aungue los embobinados de una sola capa no son
comunes, algunas veces son usados en motores de 1nduc616n,de 10 hp. o me
nores. La principal ventaja del embohinado de dos capas es el de la aco-
modacién de bobinas de paso fraccional gque tienen menores terminales o -

conexiones finales que las bobinas de paso completo.y como resultado tie

nen menor resistencia sin disminuir el encadenamiento de su flujo. E1. -
paso fraccional también sirve para mejorar, la forma de oﬁda de la fmm -
inducida y Ta fmm de la armadura. Tres Bobinas con un paso fraccional de
2/3 se ilustra en la Fig. 6 y un embobinado de paso 5/6 se muestra en la
Fig. 7. : , ' -

‘Los embobinados tratados en este capitulo se .1laman. embobinados de
ranura integral, ya'que ocupan una estructura en el que el nimero de ra-

nuras por nolo es un enterc.

LoE embobinados de paso fraccional tienen dos ventajas: (a) es po-

sible el usar las mismas laminaciones del estator con el resultado de --
una menor inversion en dados para estructuras de polos salientes, y (b)

la contribucidn a una buena forma de onda a aguélla de un embobinado de

paso entero con gran ndmero de ranuras pbr pclo. Embobinados de ranura -
fraccional son también usados algunas veces en motores de induccion.







. Fig. 5 (a) Representacién parcial de uhaafase de paso com
pleto, dos capas, embobinado trifdsico (b) Vista desarroilada. (¢) Arre
glo de los lados de 1a bobina en todas las fases

Fiqg. 6 (a) Representacién paréia] de una fase de un embnhj

nado trifisico de paso fraccional 2/3. (b) Arreqlo de los lados de 1a -

bobina para las-tres fases.
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Fig. 7 (a) Vista desarro11ada‘de una fase de paso fractibna]

5/6, embobinado trifdsico para un par de polos. (b) Vista lateral de los =

lados de la bobina en las ranuras.
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2.-. TIPOS “DE ROTORES Y EMBOBINADO DE CAMPO.

Los sistemas convencionales de la industria de,potencia -
son alimentados por generadores sincronos trifdsicos cue’ caen en dos- -
clasificaciones cenerales, miquinas de rotor cilindrico y maquinas de
polos salientes. La construccién-de rotor cilindrico es propia de gene
radores sincronos impulsados por tubinas de vapor y que también son co

nocidos como turboalternadores.las turbinas de vapor operana velocida- -

des relativamente altas, siendo comunes las velocidades de 1,800 y ---
3,600 ppm para 60 Hz, consideradas de rotor cilindrico, oue debido a su

rigidez ficilmente resiste las fuerzas centrifugas desarrolladas a esas

velocidades.

Los rotores de polos-salientes se utilizan en generadores
sincronos de bajas velocidades, tales como los impulsados por ruedas -

de acua. También son usados en motores sincronos. Debido a sus bajas ve -

locidades, los generadores de polos salientes reouieren de un alto nime
ro de polos, como por ejemplo, 72 b0105 para un generadores de 100 rpm

y 60-Hz.Esto resulta dei hecho de que en una revolucion el voltaje se -

deép]aza p/2 cicios y 1a relacién entre la frecuencia y la velocidad es

f= PNsin

120
donde P = nimero de polos y Nsin = velocidad sincrona en rpm.

) En contraste con una méduina de c-d el embobinado de campo
estd montado en el rotor, debido a que ei embobinade de campo es menos -
mésivo que el embobinado de 1a armadura, operando como lo hace a menores
voltajes con pequefias corrientes. Ademds, ef embobinado de campo es ex
" citado con corriente directa, necesitando sHlo dos anillos deslizantes.
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Fig. 8. Miquinas sincronas sin estator (a) y (b) Rotores -

ci]indricos de dos y cuatro polos. (c) Vﬁsta desarro]]ada de la estrucé__

tura de campo de un rotor cilindrico (d) Polo saliente y:campo de la -
bobina. B L '

La Figura 8 ilustra rotores cilindricos- de dos y cuatro
po]os - en conjunto con una vista desarrollada del embob1nado de . campo
para un par de polos. Un polo y su bobina de campo asociada de un rotor
de polos salientes se muestra en la Fig. 8 (d). La t;ayectoria aproxima
da tomada por el flujo del campo, no incluyendo el flujo de dipérsién,Q

se indica por Tas lineas punteadas en la Fig 8 (a), (b). Las bobinas -

de campo en la Fig. 8 {c) se representan por f11amentos pero rea1mente
( excepto por el aislamiento entre vueltas y entre Tos .lados de la bobi
na y la ranurd, 1lena la ranura.

_ E1 entrehierro en las maqu1nas de rotor c111ndr1co, es’ prac
ticamente de Tongitud uniforme excepto en las ranuras en el rotor y en -
el estator y cuando el efecto de las ranuras y la componente tangencial’

de H -el cual es pequefio para la baja relacién de 1a longitud del.entre
hierro al arco sostenido por un polo en miquinas cohvenciona1es—_son des

preciadas, la onda de la fmm escalonada en 1a Fig. 9 produce una onda (e

la densidad del flujo en donde las es5quinas de’1os ~escalones estdn redon
deados debido al efecto de contorno. La forma de onda espaciada de la -~

densidad de-f]djo es por lo tanto mds cercana a la sencida.l que la-forma
"de onda de 1a fmm, cuando el efecto de las ranuras es despreciado. <in -

embargo la suturacién del hierro en la regidn de la fmm mdxima tiende a

ap]anar ]a parte super1or dp 1a onda de la den31dad de, f1u10

E

o ade gk
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Fia.9 Onda de la fmm de un rotor cilindrico y su
fundamental.

3.- EXCITACION.

Se han puesto en uso un ndmero de arreg1os para :um1n1strar

" corriente a los campos de maou1nas sincronas, el a}uste en la corr1ente -

de campo puede se automatwco‘o manual dependiendo de 1a romp]edndad y -
los reocuisitos del sistema de potencia‘al cual ‘estd conectado.
Los sistemas de excitacidén son usualmente 125 volts hasta -
valores nominales de 50 Kv con voltajes para valores nominales mayores.-
La fuente de potencia usual es un excitador cohectado en d1recta, un con
junto motor-cenerador, rect1f1cador 0 bateria. Un sistenma de 9xc1tac10n

comn en donde un generador convencional de c-d en paralelo montado en el

"aje de ia mdquina sincruna proporciona la excitacidn del campo como se riu

estra en la Fig. 10 {a) y (b). La corriente de campo de la mdouina sincro

na se varia ajustando el redstato excitador del campo. Sistemas aloo méis

complejos que hacen uso de un excitador piloto, generador de ¢-d compues

to montado también en el eje del generador aue a su vez excita el campo
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del excitador principal muestra en la Fig. 10 (c) y (d). Este arreglo
proporciona una mayor rapidez de respuesta, caracteristica que es im-
portante en el caso de géneradores sincronos cuando hay perthrbaciones

en el sistema al cual el generador esti conectado. En alounas - instala’
ciones un excitador_sepérado impulsado por un motor prororciona la exci
taci6n. Un'motor de inducci6n se usa en vez de un motor sincrono debido: .
a que en . una perturbacifn severa del sistema un motor sincrano.puede -
salirse de sincronismo. Ademds se usa volante grande para 1levar al ex
citador a trave? de cortos perifdos de severas reducciones del voitaie

en el sistema.

[
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Fio. 10 ¢, d.

Fig. 10. Sistemas convencionales de excitacién para micui-
n?s (a). Colocacidn fisica (b) Diagrama del circuito para un excitador
de eje montado. {c). Colocacién fisica. (d).Diagrama del circuito para

un excitador de eje montado y excitador piloto.




4.- GENERADOR SINCRONO.

Un sistema'e1éctrfc0 alimentado por un soio generador sincro-
no se considera como un sistema aislado.Si el generador se impulsa a ve
locidad constante ( frecuencia constante } v 1a corriente de carpo se -
aumenta, el voltaje en terminales aumenta 1o que en general se acompa-
fia por un incremento en la salida de la potencia real y reactiva a un -
sistema aislado. Similarmente un aumento en la salida del motor prima-
rio con una excitacidn del campe contante, produce en general un aumen-
to en frecuencia, vo1tajé en terminales, y potencia real y reactiva.

Los sistemas eléctricos .de potencia se interconectan extensa
mente para dar una economfa y confiabilidad de operacidn. La interco--
nexifn de sitemas de potencia-de c-a’ requieren generadores sjnbronos -
operande en paralelo y es comin para una planta generadora eléctrica -
en. donde dos o mds generadores cohectados en paralelo por'medio de_---
transformadores y lineas de transmisidn,' con otras- plantas generador?s
~ diseminadas sobre un drea que es practicamente la na;ﬁén.'BéJo condicio
nes normales de operacién, todos los generadores y mptoréé_s{ncronds en'
un-sistema interconectado operan en sincronismo entre;si.’Las frecuen
cias de todas las miquinas sincronas son exactamente igua}eS~excepto du
rante cambios momentdneos en caraa o excitacién. Si una o varias_méqui-
nas sincronas arandes se salen de sincronismo resnecto al resto del sis
tema, resulta una pertubacidn severa y el sistema se vuelve inestable,
una condicidén que puede dar como resultado un paro cbmp1eto del sistema.

f

E1 comportamiento de ceneradores sincronos operando en paralelo es por
lo tanto de fundamental importancia en el estudio de la operacién de --
sistemas de potencia.
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5.- VOLTAJE INDUCIDO EN LA ARMADURA.

La Fig. 11 (a) muestra una bobina de Ta armadura de Nbobina vuel
tas y un paso p que encadena un flujo magnético distribuido sencidal-
mente. La direccidn de la densidad del flujo se considera radial y po-
sitiva cuando se dirige del hierro del estator al hierro del rotor.Esta
también es la direccidn del fujo a través de la bobina de 1a armadura
por una corriente que entra a la terminal negativa de la bobina como en
el caso de un generador. (Apendice 1 )

Todos los dngulos en la Fig. 11 (a) son medidos eléctricamente,-
pero @m en 1a Fig. 11 (b) estd medido mecdnicamente. La densidad de -
flujo de §.en la Fig. (a) se expresa por. ‘

B_ B B (1) -

g= “~amp sen

i
Novarite
gl Lapy

Fio. 1l.a
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(b)

Fig. 11 Bobina de armadura de N-vueltas en un
campo .magnético distribuido senocidalmente.

donde Bamp

es 1a amplitu de 1a onda de la densidad de flujo y se consi
dera constante. E1 flujo en el elemento dado por. de es. -

d Bbobina = Pg dA oy

donde dA= 1/2 LDdG,, en donde L es 1a Tongitud axial del.hierro dél esta

tor y D es el didmetro de la superficie interior ( despreciando ranuras)
del hierro de 1a armadura, como se indica en la Fig. .11 (b). E1 flujo se
considera que queda confinado-a la longitud axian L y dado que fy=20/P,

la Ec 2 puede nuevamente escribirse como

L D : :
d Bpebing =—ﬁ"8amp. sen 8 d 6

y si Tos Tados de la bobina se. considera como filamentos el f1uio‘que en

cadena la bobina es

d9 = L0 g fraiD+“'
' bobina -—— " amp. - sen € d9
P - /’ o=p

N : ‘Tr‘Bamp. (cosc - cos (o + p¥ ))
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6 = g%g Bamp S€" (p ggsen ﬁ: +,pﬂ§)

_‘que resulta en el encadénamiento del flujo _ S

LIS

N 21D : g
A bobina = bobina wbobina = o Nbobina Bamp sen(p QXSen " +.2

. ‘ ﬂ
+.
- . * bobina M sen P. )

donde

S B seny,
b0b1na M~ P bobina “amp TP 5— {4y

Si 1 aenerador €S 1mpu1$ado a una_ velocidad angular corstante_
medido eléctricamente ¥y en fa d1recr1on 1nd1cada en-la Fig. 11 (a )

o = - wt

y el encadenamiento del flujo se expresa entonces como una funcidn del --

tiempo por

(3 TN
—_

=) _ k)
bobina bobina M senfut Lz.) | {

gue induce un voltaje de la bobina de

(6)

€oobina” ~3i. bobina” " Ahnb ' Mcos(wt - p ZLJ

La ecuacifn £ expresa el mdximo encadenamiento de flujo v si la bo
© bina tuviera un paso complete, es decir p = 1, podria entonces encadenar
el flujo total por polo en la superficie de la armadura del entreh1erro

Por To que sigue que @ = EPQ B amp ¥ el voltaje inducido es

v

- - ' 5 '
bobina~ “Mbobina Kp P cos (wt - p 9 ) {7}

\.
J




T

donde

" K_ "= sen i : S
p P3 - | (2)

-y es 1lamado el fator de paso. . _
Dado que w = 2 Tf, el valor rms del voltaje de la bobina es

2 fqN

KP4 anew -
bobina™ bobina p ' 4.44pr P{bob b o {9)

V2

'-El voltaje inducido en una bebina de paso completo sé.encuentra——'
haciendo Kp=1< enlla Ec. 9 y es similar a la de hn'trqnsformadorien don
de el flujo que varia senoidalmente con respecto al tiempo tiene un ma-
ximo instanténeo de §m igual al flujo por polo P. o DR

E1 encadenamiento del flujo adelanta e voltaje inducido resulitan
‘te en una bobina de un generador por 90°én fase con el tiempo mostrado ]
por una comparacion de la Ecs.5 y 7 e ilustrado grificamente en Ya Fig. |
12 o "

N .
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Fig. 12 (a) Ondas de1‘éncadenamiuntn de flujo y voltaje
inducido {b) Diagrama de fasores. .

~ 6.- VOLTAJE INDUCIDO EN UN EMBOBINADQ DISTRIBUIDC.

E1 embhobinado distribuido es aquél en que cada fase ocupa mas de
una ranura .por polo.Es evidente de 1a Ec. 3 que e1‘encadenam1énpd.de -
flujos de bobinas que ocupan diferentes ranuras bajo un par de polos - .
difieren, puesto que el dngulo o tiene diferentes valores para diferen
tes bobinas. Como resultado, los encadenamientos de flujos no estdn en
fase respecto al tiempo. £l encadenamiento de flujo resultante de un -
grupo de bobinas conectadas en serie tal como en la Fig. 13 (a) puede._
| encontrarse mediante una suma de fasores como en la Fig, 13 (b) mien-
tras que 1a densidad de flujo esté distribuida senoidalmente. E1 anqu_
10-entre ranuras adyacentes en 1la Fié. 12 es ¥V, expresado e1éctritameg
te, y los fasores del encadenamiento de flujo asi como los fasores de -
voltaje de la bobina esﬁén desplazados entre si por el mismo dngulo,

s : [P SO
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‘La suma de esos fasores es X yE como se muestra en la Fig.13

grupo grupo
(b} v {c) con los fasores de voltaje atrasados respecto a sus fasores' -

de encadenamientos de flujo por 90°

a relacidon de la suma de fasores a la suma artmética se denomina

el factor de anchura y estd expresado por

‘ (10)
"hobina

donde n es el namero de bobinas en el grupo. La Fig. 14 muestra un dia
grama de fasores para obtener una expres{én genera]_para Kb. Los fasq;
res AB, CD y CD y DE representan los voltaje de l1a bobina y el fasor -
AE eljvb1taje del arupo de bobinas. E1 angulo ocupédo bajo un'polo por-
una fase esta ﬁepresenfado por £, por y¥ el angulo entre ranuras adya

centes y n el nimero de ranuras por fase y polo. Entonces en base de 1a

Ec. 10 y Fig. 14 é1 factor de anchura se encuentra ser
(11)

AE. OAsena/2 = sena/2

K, =
b= npB n0A sen /2 nser/?2
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Fig. 13(a) Grupo de tres bobinas en un embdbinado~djstri :

buido.(b) y (c) Diagrama fasoriales de encadenami
ento de flujos y voltajes inducidos.

Fig. -14 Diagrama de fasores para obtener el factor de an-

chura,.




Los grupo de bobinas de una fase pueden ser conectados en
serie, en paralelo, o serie paralelos depéndiendo del niimero de polos-
y el arreglo génera] del embobinédo de la armadura. La conexidn de to-
das las fases debe ser'igual $i las conexiones son tales aue existen-
a treyectorias en cada fase, es decir, a circuitos de la armadura en -
paralelos, y si Nph es el nimero iaotal de vueltas en cada fase, el vol
taje inducido por fase es '

(12)
448 FKN D

w_ph "V

ph a

donde K, = K Ky

Ademis, el voltaje de 1inea-linea /3 Eph para ung'tonexiﬁn'estre11a y

Eph para una conex6n delta.
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7.-Fmm DE LA ARMADURA.

La corriente de la armadura en una mdouina sincrona nolifd

éicaf igual ghe en el caso de una maquina de c-d produce una fmm que ba
jo condiciones estables bafanceédas es estaciararia con respecto a 13

frm del embobinado de campo.. Mientras que Ta posicidn de las escobillas
determinan la-direcciGn de la fmm de la armadura en una mdquina de c-d-
el dngulo de fase entre la corriente’y el voltaje de la armadura fiiz -
la direccién de la fmm dela armadura en 1a méquina sincrona. Por.ejer--

plo, si ai éhgu10 de fase 81 entre la corriente de armadura y el volta-

e inducido en la armadura por la corriente de campo es cero como se in
dica en el diagrama de fasores en la Fig. 15 {a). la fmm de la armadura
estd en el eje-q como se ilustra en la Fig.'lS (b) de un generador ele-

mental trifasico, dos polos. E1 embobinado de cémpo no se muestra en la

Fig. 15 (b) por razones de simplicidad, sin embargo, el eje-d se mues--
tra pasando a través de.los polos del campo NF y SF . (Arendice . 11)

Si el voltaje yenerado en 1a fase a por el flujo del campo

se expresa por

(13)

e

o V?Eaf sen wt

entonces en base al diagrama de fasores de la Fic. 15- (a) la corriente

en fase a es, para 91= 0.

(14)

i VZIaSQn wt
y las corrientes instdntdneas dela armadura son como se muestra ardfica
. tente en la Fig. 15- (c). A wt = /2 el voltaje y corriente instantd--
neos en la fase a son ambos.un positivo maximo,mientras que aquélles en
-Jas fases b y ¢ son negativos y 1/2 de sus valores maximos de acuerdo -

TR YL, A L "
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con las direcciones de corriente indicadosen 1a Fig. 15 (b).La fmm de
la armadura produce entonces una fmm de alguna forma a lo largo de la
trayectoria indicada por 1a Iinea punteada en la Fig. 15-(b) con los -

polos de la armadura 1nd1cadoslpor NA y SA, Esta distribucisn de la -

- fmm ¢ira a velocidad sincréna en la misma direccidn que el rotor y es

por Yo tanto estacionaria relativa a los polos del campo y en su reac-
cién sobre los polos del campo, produciendo un par opuesto a .la direc-

cifén de la fmm de la armadura es a lo larao del eje-a cuando la co%rieg
te.estd en fase con el votaje inducido, no tiene ningin efecto magneti-
zante o demagnetizante sobre el campo mientras que el circuito magnéti-

€0 no esté saturado. E1 hecho de que la fmm de la armadura gire en sin

cronismo con la fmm del campo puede ser dem&strado_cuando wt se ha incre

‘mentado de %/2 a 5 /6, es decir, por un ‘dngulo de 7/3 radidn, el valor

negativo de i. es un maximo mientras que en el inst e i i .
g ¢ _ me 5 qu el instant a® 'b estan -

a la mitad de su maximo valor negativo. Durante ese intevalo la distri -

bucidn del flujo del1a armadura asi‘como el rotor han avanzado m/3 rad.

_ Bajo condiciones de opéracién'1a corriente estd atrasada -
respecto al voltaje inducido por un anoulo de fasechnsiderabie; La fig.
15-(d) muestra e]\diagrama de fasores para Gi =.T/3 con las re1aciones
resultantes indicadas en la Fig. 15-(e) y (f).La fmm de la armadura aho

ra estd atrasada del eje directo por m/3 rad y tiene componentes en am- -

bos ejes, directo y de cuadratura, por 1o tanto ejerciendo un‘efecto‘——

desmagnetizante en el campo. Por 1a misma prueba, cuandc la corriente - -
de armadura estd adelantada el voltaje generado. refuerza el campq.

. ¢i6n de rotacidn de la operacidn de un generador. Debido a que la direc = -



Fig.15.Fmm Ide armadura'giratoria en un‘generddor_sincrono
(&) Diaérama dé fasores de 1a corriente en fase con el voltaje generado
(b) Generador elemental trifdsico, de dos polos mostrando ia trayecto-
ria aproximada del flujo debido a ta fmm de armadura; corriente en fase
con voltaje génerado.(c) Corriente de armadura instantaneas.(d) Diaara-
ma de fasores para corriente atrasada voltaje inducido €0°. (e) y (f) -
Trayectoria del flujo de armadura y corrientes instantéqeas , corrien-
te atrasada 50? ' |
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COMPONENTE - FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE ESPACIO DE LA Fmm

La Fig.iﬁ (a)‘muestfa una bobina de armadura de paso com-
pleto que puede estar en una mdquina de dos polos o en ura mdquina de

P polos, Se asume un entrehierro g uniforme. Si la bobina tiene Nb -

vueltas y sus lados se asumen ser filamentos, una corriente de ia --
amp en la bobina producé'una onda rectangular de la fmm de amplitud -.

Nbobina
bina es N

ia/Z amp vueltas por polo, debido a que la fmm total de la bo

bobina 'a 2MP vueltas por par de polos. Si 8 es el dnqulo -

del espacio medido eléctricamente de un lado de 1a bobina, la forma de:

-onda de la fmm puede ser reprensehtada por las series de Fourier.

Foo N i 4 1 .. . .
85— @ —7sen @ + zsen 34 ... =

sen ng  {15)

e Y

donde n es non. La fundamental es la'mis grande y la Gnica componente.

N, 1 4

- a '

01 —— ——— 5en 8
E 1 .

E1 efecto del paso fraccional y distribucién del embobinado de 1a arma
dura elimina las armonicas en la onda de la frm de la manera simiiar_en
la forma en que mejora la onda de voltaje. Si el voltaje inducido se ex
presa por la £c.13 y la corriente estd trazada al voltaje por Gi',‘en-i~
tonces - ' '

i, o= V21 sen (wt.- 6,
0
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y la amplitud de 1a fmm varia seﬁoidalmente con el teimpo. La amplitud
de Ta fundamental estd por lo tanto expresada: como una funcién de tiem
po por ' '
, L oy
amp =~ ————  —seni wt - 2 )" 0.9My I SCh i Wt -8 )
- 2 L : - :
y el valor instdntaneo de la fundamental en el anculo del espacio 8 es

Fgy = 0.9 N T sen 8 sen ( wt - Qi) T | o (186)

es importante no confundir el angulo del espacio 8 con el dnculo tiempo

fase Qi en la Ec. 16

Haciendo uso de la identidad

2 senx seny = cos { x- y)- cos{x + y)}

1a Ec. 16 puede escribirse nuevamente como

(17)

N cos ( 6 - wt + 91) - cos (B + wt - Qi) )

D
J

que representa dos ondas de la fmm cada una teniendo una amplitud de -

0.9 N -1/2 y donde la primera asociada con el . primer término del cose

no viaja a velacidad sincréna en la misma direccidn gue la del rotor;

el segundo término deT'cosenc se aplica a la onda que viaja a velocidaqg
lsincrona en la direccién opuesta. Por 1o tanto la componente £.9

Ny Tcos (8 - wt + Q]) es estacionaria-qéh respecto al rotor mientras

7.
que la componente '0‘9(-Nb 1/2 } cos{R-wt+ B3) viaja al doble de Ta ve

* locidad del rotor, como se ilustra en la Fig. 16 (b)

tas tres corrientes de la armadura trifasica son

ands
4]

V21 sen (wt - Gi) para la fase a

Ver sen (wt - 91 - 21/3) para la fase b

—
i

= 2] 5en.(wp - Qi - 4n/3 ) pars da fase ¢
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0.9 ¥
e e bed 7 cos{f-wrs8,; ) °

inl

'Fig. 16 (a) Onda de la fmm para una bobina de paso comple-
to de N

" vueltas por par de polos. (b} Componen-
tes viajeros de la onda de fmm. '
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8.~ INDUCTANCIA  NO SATURADA DEL CAMPO.

Si la curvatura del entrghiérrq se desprecia y H se asume
normal a 1as superficies del hierro, 1a amplitud de la onda H debido a
1a fmm del campo es

(18)

H - B
amp T ge:

Debido a que las operaciones fasoriales son vilidas para funciones espg.
ciales senpidales-asi como para funciones.senoida1e5'respecto al tiempo, °
el factor de embobinado wa'se aplica.a la fom de Qn embobinado distri-
buido y de paso fraccional y la amplitud de la fundamental de la fmm del
campo - queda expreéadas por s

=ty wf ?jlj amp vueltas/ polo '('

T P

—
(Lo
—

donde Nf es el nimerc de vueltas serie en el embobinado del campo (total
de vueltas. del campo + trayectorias en el embobiqado del campo}, e 1f es
la corriente del campo.

l.a amplitud de 1a onda B debida a if es de las Ecs. 18 y 19.

= C_o Ay KON
Bamps = Volamps "ol LT
n Pa
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Debido a que el valor promedio de una sencidal es 2/w veces su amplitud,
el flujo por polo debe ser ' ' |

» ) -
P - ?“'Bamp p X drea por polo

Si el dimetro medio en el entrehierro es Dg‘ el éfea.por poic es =D
' L/? donde L es la lonaitud axial efectiva del hierro. Entonces k

81 D LK

"oa wafT‘f
P = 2
f
T P ge

'—*“';_——”—'Jlfﬁ‘—'."""““' T .- " (20)

La EC.ZO‘HO toma en cuenta el flujo de dispersion del campo que sin -
embargo es peauefio compérado con el flujo radial del camhoien“méqui-
nas de rotor cilindrico. La 1ﬁductanéia propia del embobinado del cam
po es por 1o tanto ligeramente mayof oue la expresada por

2

Lef o Mo BuDy b Kye No v henries
if LA ‘P
ya que Fo = 41x 10 "7
3.20 L K o N_-2
L = a (¥ 1) Y10 ° () (21)
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9.~ INDUCTANCIA MAGNETIZANTE ( INDUCTANCIA DE LA REACCION DE APMADURA )

La componente del flujo radial debjdo a la fmm A de la ar
madura resultante de 1a corriente de armadura balanceada puede ser de-

" terminada en la misma forma como QF en términos de F encontrdndose ser

Pgn

Substituyendo la Ec. 17 en la Ec. 25 da

" _ l_jﬂllgm De L Kw Nph]
A P2 a
, T ge

este flujo al girar a velocidad sincrbna induce una componente de voi-
taje en cada fase de 1a-armadura de acuerdo con la [c. 12 1a cual se -
expresa por '

. ]. .

1a reactancia magnetizante o la reactancia de reaccidn de armadura se -

define por : _
Ea 8fim DL kK w7
N o= __n_ Q. ( w.ph)

de 1o que sigue que la incuctancia magnetizante es

a

Xad _ AuymD L K N
tad =  --—— % 9 9. (.Y ._.h!‘_._.)
Znf ma Pa

S
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2 - 6
iy TPQ L ( Kw Nph 10
T 9 Pa
¥ para un-embobinado‘trifééico, m=3: :
_ S (28)
: 2 -6 .
: 4.8 DgL { Kw Nph y x 10 henries/ fase
Lad = ge Pa :

CCMPONENTES DE LA INDUCTANCTA PROPIA Y MUTUA DE LA INDUCTANCIA MAGNETI

ZANTE EN EMBOBINADOS TRIFASICOS.

La inductancia propia de una fase de la armadura resultante del -

flujo radial puede encontrarse adaptan&o 1a Ec. 21 con el resultado de

: 2 6 ) -
LaaM = 3.2 DgL ( “ Nph ) X 107 henries/ fase (25)°
. o - - a - " e .
' e Pa '

La componente de la inductancia mutua entre cualguiera dé dos' fases es
1/2 de 1a expresada por la Ec. 25 y negativa, es decir

.2 4 '
1.6 Dg L ( K Nph ) x 107 henries .- (26)

Labm = = g Pa

e

Jo que resulta debidb a los 120°de desp]azamiehto'entre 10s ejés magne-
ticos, el encadenamiento del f1ujozproducido en una fase por la corrien”
te en otra fase 1/2 { cos 120°) de la corriente aue produce la fase.




‘3-6" y ™y . o
‘ .

E desp}azamiénto recular entre los ejés magnéticos del campo y
de una fase de Ta armadura determina la inductancia mutua entre el --
campo y esa fase de la armadura. Cuando lo ejes magnéticos estan alj~
neados la inductancia mutua es un maximo . Dado que las inductancias -

mutuas.Lff y L como se expresa por las 21 y 25 no incluyen los -

aaM ‘
flujos de dispersidn, el coeficiente de acoplamiento K es unitario cua

do los ejes magnéticos estan alineados

Lag = 1.00 JE;%'LaaM

' N
B.14 Dy LK ¢ NeK o ——gh

- Y
2

x 10 nh/ o (27)
g P ' .

e ' . : ‘ !

FLUJO DE DISPERSION.

Aunque Tas configuraciones de los embobinados y de los circuitos
magnéticos en maauinas rotatorias son mds compleios que aquellos en --
transformadores convencionales, la naturaleza dé los flujos de disper-
sifn en ambos es sumamente similar, Tos cdlculos de inductancias de -
dispersidn no son tan directas como las reactancias magnétizantes. y pov
1o tanto no se incluyen en este:texto. Sim embargo la magnitud de la --
inductancia de dispefsiénAa la inductancia magnetizante tiene un rango
de aproximadaménte 0.90 a 0.20 para mdauinas de rotor c¢ilindrico.

10.- REACTANCIA SINCRONA

E1 flujo de dispersion @ equivalente y el flujo @ de la reaciién
de armadura o de las inductancias magnetizantes estan ambas en fase con
la corriente en-una fase dada del embobinado de la armadura. La inductan
cia magnetiiante y la inductancia de dispersién pueden porlo tanto ser -
sumadas para dar la inductancia sincrona:




3 38

2 37-

Ld = Lad‘+ L1 henries por fase

con la correspondiente reactancia sincrénica

de = wLad + le

(28)

+ ohnis por fase

3T Xadt X

donde X_ ¥ X, son la reactancia magnetizante y la reactancia.de disper .

sidn.

11.- DIAGRAMA FASORIAL DE'GENERADORES SINCRONOS
DE ROTOR CILINDRICO.

Las componentes fundamentales del flujo @y @, prqducen:encédeng
miento de flujo en la armadura aue induce componentes correspondientes
del voltaje de la armadura. E1 encadenamiento del flujo en el embobina-
do de la armadura debido a la corriente del campo es ‘

Kw Nph
: _ A= 0.
l'ﬂ ) af a r'

y aquella debida a la corriente balanceada de 1a-arwaﬁura‘es

K N
w Dph
2y

a

La fmm resultante del campo y las fmms de la armadura nroducen el fluio

neto de1'entfehiefro
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que resulta en el encadenamiento del flujo neto de Ta armadura

ag af '~ a : (29)

donde todas las cantidades en las f£cs  son fasoriales, y que generan -
las correspondientes componentes de1'v01taje de armadura

=E  +E

Eag af =~ tA - (30)

‘estas relaciones se muestran en el diagrama fasorial Fig. 17
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12,- CIRCUITO EQUIVALENTE,

Si 1a resistencia y la reactancia de sipersién de la armadu
ra fueran cero entonces E__ en la Ec 30 seria el voltaje de la terminal.

ag
Sin embargo, ya oue este no es el caso.

Eag = V+( rgtJx ) 1 {31)

donde V es el voltaje terminal por fase y ry es la resistencia de 1a ar
madura en ohms por fase. La Ec. 31 es tomada en cuenta en el diagrame fa

sorial de la Fig. 18 (a) y es la base bara el circuito equivalente en la

-Fig. 18 (b)

E1 voltaje de armadura deb1do ala corr1ente del campo se -

conoce como el voltaje generado y nupda expresado por

fap = ¥t Ly # 3xg ) 2]

para un generador de rotor-cilindrico. La relacidn para un generador de

polos salientes incluye un término de reactancia adicional para tomar -
en cuenta la no uniformidad del entrehierro. La Ec.32 se aplica alounas
veces para mdquinas de polos salientes para cdlculos en donde el efecto
sobresa1%ente de los polos no es importante. Adn cuando 1os motores sig'

_cronos son pricticamente de'p01os salientes, muchas veces se les trata -

como maquinas de roter cilindrico y 1a Ec. 32 es aplicable si el sicno
de 1a I se hace negativo para dar

V=Bt (ry# x 1 - | '
af ¥ o (rgvixg )1 | )

"”
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La Fig. 19 muestra un diagrama fasorial para un motor sin
crono basado en las Ecs. 19 y 33. La corriente 1 se muestra adelanta
da al Vo]taje de‘1a terminal V una condicién que requiere que el mo--
tor este sobrex1tado es dec1r E > V'aue es practica comin para la
operacién de motores sincrénos.

s

La resistencia de la armadura de maauinas sincrunas trifa
sicas es mucho mis pequefia que la reactancia sincréna, por lo tanto 1a
magnitud de la impedancia sincrfna es

r'“_‘ T,

z = Y ry + X ;zf

d Xd -

Por esa razdn ra se omite de muchos ana1151q del func1onam|ento en esta

do estable de maqu1nas sincronas Tstos andlisis estdn basados en P} cir .

cuito equivalente simplificado en la Fig.. 20 (a) y en el d1agrama faso-
rial correspondiente en 1a Fig. 20 (b) y {(c) para un generador sobrexi -
tado y no exitado, y aque] en la Fig. 20 (a} para un motor sinérdpo 5G-

brex1tad0.

R Y AL [ f : . R P

R




Fig.

Fig.

142

SN

18 (a) Diagrama fasorial incluyendo la caida de voltaje a

travéz de 1a impedancia de dispersion (b)-CjFCU{IO equi

valente.

1

19 Diagrama fasorial para un motor sincrono nasadc en la

teoria -del rotor cilindrico.

i
!
i
i
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Fig.20 (
(
(
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!

a) Circuito equivalente simplificado de una mdcuina.
b) Diagramas fasoria]és para un generador sobrexitado.
¢) Para un generador pocc exitado.{d) Para un motor -
sobrexitado. |
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PROBLEMAS:
" 1: E] estator de un generador trifdsico, cuatro polos tie
ne 36 ranuras. Calcule Kb'
Solucién: en la fc. 11
B =180 : 3 =605 n =36/ (polos x fases ) = 36/4 (4 x 3 ) =3
sen 60°/2 .
Ky = . 3 sen 20°/ 2 0.9€.

2: Los sicuientes datos son para un generador sincroaico
trifasico 13,800- V, conectado en estrelia 60,000-kva.60-Hz,. ‘ -~
P= 2; ranuras del estator = 36, bobinas de] estator = 36, vueltas en

 cada bobina del estator = 2 '

Paso de Ta bobina del estator - 2/3, ranuras del rotor =28

Espaciamiento entre ranuras del rotor= 1/37 de la circunferencia

Bobinas del rotor = 14, vueltas en cada bobina.de1
' _ rotor =15
D.I. del hierro del estator = 37.25 pulg.
D.E. del hierro del rotor = 34,00 pulg.

Longitud axial neta-del hierro del estator = 132.5 pulg. conexién de

1a bobina del estator es 2- circuitos {a = 2 ), conexidén de la bobina -

del rotor en serie. S

' Asurna-ge = 1.08g y calcule la inductancia no saturada del embobi
nade del campo baséndose en Ta componente furidamental del flujo en el - o

entrehierro.
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S
Solucidén: De la Ec. 21
3.2 0L ,K Ny o .
| g wf ) . -
90 |
0 - (31¥5i_1~§5499)x 0.0254 = 71.25 x 0.0254 =

L = 142.5 x 0.0254 =

37.25 - 38.00 5 0254

g =1.08
€ 2

Ne = 14 x 15 - 210 vueltas.

P =2

E1 embobinado del campo es equivalente afun,embobina&o distribuide de

paso completo y el factor de embohinado ¥ se encuentra;

Wi

o

_ sen ©./2

wa T _.f.. -
nsen Yf/z'

donde
B8

Cf =28n/37 = 2.38 rad 6 13G.3 el snonlo ccupado por i)
embobinado de campo bajo un polo

Yg© 2w /37 = 0.0541 rad 6 9.73%]1 éngh1q.entre las ranuras

adyacentes.

S NP




‘n = 14 ranuras pbr polo

wa _ sen 136.3/2 _ ‘0.9L8 0.78
. . 14 sen9.73/2 14 x 0.085
por lo tanto
. 2 . !
L - 3.2.x71.25 x 0.0z54x 132.5 (0.78 x 210y ;47
f 1.08 x 3.25 2
. 2 ' l’
: [
=218.5 =£i-7-8—2"—-2& x 107
= 1.47 h
3.- Calcule 1a reactancia magnetizante del generadbr en el pro-"-
blema 2 ' ;
Solucién: la Ec. que' expresa las dimensiones en pulgadas
1220 L K N, ? |
L - g ﬁ( v ph) x 10
ad o Pa
Nph = bobinas del estator por fase x‘vue1tas por hobinés del -estator
="—%§-x 2 = 24 vueltas por fase




~
I

>

-~

™
K. -= sen p—-
P 2

p = 2/3 por To que K== sen w/3 = 0.066

K = Sen B2
p = s
- nsen v/2
B = /m= /3 :‘ranuras por polo X.+§gm - €=

m 2x3

v = 1/ ranuras por pole = T/18

K =30 T/6 _ ¢ 955, K, = 0.826
6sent /36 b

Cuando estos valores se substituyen en la Ec. 20 ¢l resultado es

. 2

_1.22 (37.25 + 34.00) x 132.5 (0.826 x 2% 3y 10
ad ¥
1.08 (37.25 - 34.00 ) 2 x-2

7

0.00806 h por fase

4,- E1 genrador en los ejemplos 2 y 3 estd dando una carqga
nominaT a factor de potencia 0.80, la corriente atrasada. La reactan
cia de dispersidn es 0.12 veces }a reactancia magnetizante y 1a re--

sistencia de armadura es despreciable’para este problema .

i
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A7

Despreciando Ta saturacién caleule (a) la reactancia sincro
na en ohms por fase y por unidad, (b) an,.el voltaje detrds de la --

1mpendanc1a de dispersidn, .

{c) Ea el voltaje debido a la corriente del campo, (d) el
encadenamiento del flujo resultante de la armadura, (e) el flujo aue en
cadena a la armadura debide a la corr1ente del campo, ¥ (f) el flujo --

produc1do por la corriente de armadura.

Muestre un diagrama fasorial de la corriente, voltaje, vy fe

sores del flujo.
Solucidn : {a) X 4 = 3.04 ohms/fase dgl ejempio - 3

= 0.12 X4 = 0.12 x.3.04 = 0.36 ofin/ fase

X
Ky~ Kot Xy delaBe.zs - .
Xd = 3.04 + 0.36 = 3.40 ohms/fase
X, {por unidad) = X v. Abase ‘.
d /7 ( ohms) --—=—
2
(VO]tSbaSQ)
F .
. 3.80 x 60 x 10 4 o7
( 13.8 x 10 )
(b) Ead = V| ry t jxl) I de la Ec. 31

Para conveniencia haga que caiga en el eje de 109 reales es decir,

y === (1 + 30) = 7,960 + j0 volts/fase




- - 6 ‘
: =__¥£L;;_; } _ 60 X 10 3- ='2,510 amp / fase
V3V V3 x 13.8 x 10

-y cuando expresa en forma fasorial

--42- 49

La corriente de armadura nominal es

['=2510 (0.80 - j 0.60) = 2010 - j1510

ya que ro ___q,

rm
1l

7,960 + j 0.36 {2010 - j 1510) . c

7,960 + 541+ j713 = 8.500 + i713

=8':’>_’50/'4.8-0 volts/fase

(c) E e =V r (v + gxy) I

=7,960 + j3.40 (2010 - j1510 )

= 7,960 + 5,120 + j6.840 = 13,080 + 6,840

|

14,800 27.5° volts/ fase

(d) g, = _ffggﬂﬂ__ donde = K LK

pob
4.44 fK N
» W ph

0.826 del ejemplo 3

il

o | .
pR™  — 8530 .. = 3.23 wh/polo
4,44 x 60 x 0.826 x 24 - :




@p antecede a Eaﬁ por 905 por 1o tanto

ﬂr ='3.23./9Q° + 4.8° = 3.23 /94.8°

Q) 0= By g . 2% k323 = 5.60 wb/polo
R 8,560 o S
Fag
0 = 9.60 / 90°+ 27.5° = 5.60 /_117.5°

() Ep = X 41

3.04 x 2510 = 7,640 volts/ fase

Entonces

7,640

P, = FA. "
A E;;' WR = Qjﬁ?ﬁ"'x 3.23»= 2.89 wh/polo

También

I = 2510 (0.80 - j0.60 ) = 2510 / - 36.9" '
. : : !

.- ' i
y dado que el flujo de la armadura estd en fase con la corriente de

armadura, , _ : o i
I .
|

g, = 2.89 LE;LQQ;Qi*

E1 diagrama fasorial se muestra en la Fig. 26.
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Fig. 26 Diaagrama fasorial para el ejemplo 4




13.- MOTOR SINCRONO.

Este motor tiene una construccién idéntica a la de un .generador
sincrono y puede ser mono o plofisico. E1 motor honofésico no puede --
-~ arrancar por si mismo, de modo que hay que 11evar10_a‘sincrohismo an--
tes de conectarlo a la red de alimentacion. De aqui aue su uso quede -
limitado a casos especiales. En cambio, cuando se trata de un motor po
1ifasico el arancue puede Tlevarse a cabo alimentdndolo con tensifn re
_ducida y‘su velocidad aumentard hasta llegar a la de sincronismo, sin -
absorber una corriente intensa como ocurriria‘'si se le aplicara la ple-
na tension de funcionamiento. Sin embarago, en muchos casos, los motores
polifésicos arrancan mediante motor auxiliar para evitar variaciones .-

en la tensidn de la red.

Sentido de ratadién cel camnpa

— Corz v la h:cll

e |
)i."r:iﬂ Fase\t +Corr. ‘o1l 1a fase 1
R \ . |

- \‘“l

Tiemyo




La Fig. 21 (a) representa un motor bifdsico bipolar: el inducido
es inmévil y estd alimentado por corrientes bifdsicas Fia, 21 (b). La -
f.m.m. del inducido tiene un valor constante, como en el caso del cene-
rador y gira a velocidad sincrona en sentido contrario al de las agu--
jas del reloj, produciendo un campo oiratbrio de amplﬁtud constante, '7-
Las Fig. 21 (a), (c )y (d), representan los valores. que adauiere la --
f.m.m.del inducido en los instantes (1}, (2) y {3).

La velocidad de rotacifn del campo es directamente proporcional
a la frecuencia de la f.e.m. aplicada e inversamente al n(mero de pares
de polos, es decir: ' '

y es la velocidad contante a que funciona el motor 1ndenend1entemente -
de 1a f.e. m. de la excitacion y de la. caraa.

E1 rotor de esie motor debe tener el mismo-ndmero de polos que el
inducido y, por consiguiente, el mismo nimero cue el campo giratorié.LOS'
polos del rotor estan excitado con corriente continua, como en el geng
rador, y los polos giratorios creados por el inducido se enganchan fuer

temente con los polos opuestes del rotor, de modo que éste gira junta--

mente con el campo giratorio a velocidad sincrona. Si el rotor cae fue-

ra de la velocidad de sincronismo, desaparece el enganche entre 103 bp—

los del rotor y del estator v el motor se detiene




14.- COPLE "ELASTICO.- EL ESTATOR DEL MOTOR SINCRONO.

Fs similar al estator del generador sincrono y al de motor de in
duccifn. Entonces si se aplica al estator corrientes polifédsicas, dardn

como resultado un campé mignetico giratorio.

Supongamos un campo giratorio'formado de cuatro polos,

Rotor de polos salientes con cuatro polos.
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y traido cerca de 1a velocidad sincrona. Los polos sur seran.atraides

por los poTbsrnorte del estator y lo mismo sucedera con los polos res-
tantes. . _ ,
Entonces, los polos del rotor asi atraidos a los polos del esta
tor, giraran a la velocidad sincrona. Esto es, existe un cople maaneti

co o eldstico entre el estator y el rotor, distinto al cople mecénico.

Cuaﬁdo se ap]ica una caraa &1 motor, su veidcidad bromedio no -
disminuye, puesto que gira a velocidad constante. su campo no cambia -
.apreciablemente, por lo tanto su fuerza contraclectromotriz permanece
sustancialmente constante en megnitud..
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Sin carga mecdnica, 1os campos se comportan como muestra la figura.la
linea ab situada en el eje magnético del polo S del rotor, gira en --
sincronismo con el ‘campo producido por los Amp-vuelta de la armadura.

Ahora aplioguemos un par a la flecha. La posicidn de 1a 1inea ab
no cambia apreciablemente, puesto que es determinada por el polo N de -

la armadura.

- Sin embafgo, el rotor es desplazado hacia atras un afguloe o de
la linea ab. Las lineas de flujo se alargan en ese momento, pero traba-

jan para que diminuya esta distancia y colocar nuevamente el rotor en -

la 1inea ab.

Durante este lapso, existe un cople magnético eldstico entre el - -

estator y el rotor. Cuando el rotor se desliza, también se desliza la --
fuerza cohtrae1ectromotriz con respecto al voltaje'apiicado, éignificag
do que la armadura necesita mas corriente de la linea para soporta la --

carga mecanica.

Este efecto es ilustrado en el diagrama de fasores. El voltaje --
aplicado V y la Fcem es E, précticamente igua1 y opuesta a V, si el mo--

tor opera sin carga y su corriente es pequefa

~ .. -
] 33
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Ap licamos una carga a la flecha. E1 par de 1a carga producird un
des]jzamiento o en el rotor. Entonces, e! inducido oFcem E' se atra-
sa con respecto a su valor original E un dngule .. ta Fem fesu1tante,
aue es-1a suma de E' y V, actua sobre la inpedancia-de la armadura.

Dando: = &

La relacién de la reactancia de la armadura y su resistencia -
es grande de manera que la corriente atrasa a E.un dnyulo wcerca -

de los 907 lo aue causa que I este proxima en fase con V.

I tiene ahora un valor grande con respecto a V, 1o que explica la de-
manda a la linea, causada por la demanda aplicads al rotor.

En otras palahras, al aplicar una carga a la flecha del motor,
se presenta un desplazamiento anaular entre el rotor v el campo magnéti
co giratorio. Esto producé un desplazamiento de la Fcem oue permite un

flujo de corriente de la linea hacia el motor.

Este incremento procedente de Ta 17nea, es determinado -por el -

desfasamiento sufrido por la Fcem y no per su madnitud.
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15, - IMRENCIPTOS DE OPTRACION,

Aplicando una f,e.m. alterna E a las terminales de un motor sin-
£runico, cuya resitencia Ghmica es r y cuya reactancia. sincrona es -
XS , Circulard por su inducido una corriente I gue tendrd una cierta re
lacién de fase con la f.e.m aplicada, segin sean los valores de la exci
tacion.

En la fio. 22 tenemos:

E = f.e.m. aplicada ( constante);
I = corriente en el inducido ( en este caso en fase con la f.e'm);

0y
\ . E,
) 1 ir - 0 - e
e e e b e
‘\ 1 |j | i 1 ©
-T lz ! -
'yt oy Tl
/ I
/ ‘
Eo M X i
f Factr de potencina 10C% Fuctar de potencia b irlirsg)
Py p=0 @ = e’ Retaray
1
Ly .

Factar de poencia 507
O w0 Adelanto

Tt e
latalanie;

Fig. 24




Ir =

La Fig. 23 representa el diagrama vectorial, del mismo motor, con

-t 59

componente de la f.e.m. aplicada, que es consunida por la
resistencia ( en fase con la corriente)

cohponente de la f.,e.m. aplicéda, que es consumida por la
reactancia X ( en cuadratura con la corriente);
componente de la f.e.m. ap11cada que es consum1da por la

'1mpendenc1a s1ncrona (1 s = 1 (v +'jx <) F

componente de la f.e.m. aplicada que equ11ibkéa la f.oce.m.
del motor. | : |

F. ce.m. que genera el inducidoldel motor, al cortar el -
flujo producido por la f.m.m. del campo.

F.m.m. del campo, en cuadratura y en adelanto respecto de
la f.e.m. generada E, Representa el valor de 1a excitacién
necesaria para que el factor de potencia del motor tenca el

- valor admitido en la hipétesis ( es decir, la unidad ).

la misma corriente, pero cuan ésta tiene, respecto de la f.e.m. aplice-

da, un retraso de 609 la fig. 24 corresponde :al caso en que la.corriente

adelanta en un afgulo de 607

R S -\? L -1,5.,:’.?’.'5 . €/ \ v
E AR o /ﬁm e T
~ AR ~ ;*;:’5 S
NN SN
'//l ™~ , ’\‘,/// ¢
Es : : J/ .\
1’_....,..../
Mg ! . . x
b
Fig.25.-Motor sincronico funcio . Fio.26.-Motor sincronico funcionan
nando con factor de potenc1a un# ~do con factor de potencia igual a -
tario. ' 0,70 { retardo-):
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De acuerdo con estos diaqramasvectoria1e§ podemos observar aue
1a excitacién necesaria barq producir un factor de potencia tal que -
la corriente adelante respecto de la f.e.m. aplicada a sus bornes, es.
mayor que la necesaria para obtener un factor de potencia en atrasd.
Por considufente, si se reaula la corriente de excitacidn de un motor

sincrong, no variarda la velocidad del mismo - como sucede en el caso-
del motor de corriente continua - pero, en cambio, la f.e.m. E.varia-

ré en magnitud y en fase respecto de la f.e.m. aplicada a sus bornes

y abserberd intensidades en adelanto o en atraso de acuerdo con el --
sentido de variacifén de la exitacién. S7 ésta disminuye, aparecerd --
una componente de la corriente del inducido, 9C° en atraso respecto -
de 1a f.e.m. aplicada, cuyo efecto se traduce en una magnetjzacidon --
del campo principal y si la excitacién aumenta, aparecerd una componen
te de Ta corriente del inducido a 90°en adelanto, desmagnetizando'a1--

1

campo principal.

Los diagramas vectoriales representadoé en las figs. 25, 26, -
muestran los valores de la ff.ee.mm. y de las ff.mm:mm. del motor sin-
crdono, para distinto valores de la corriente de excitacion y del co--
rrespondiente factor de potencia. |

E = F.e.m. aplicada -
r = corriente de plena carga en el inducido.
cos é. = factor de potencia
Mf = f.m.m. del campo principal
Ma = f.m.m. del inducido
M = -Mf{} Ma = f.m.m. resultante
Eo = f.e.m. generada por Mf
Ey = f.c.e.m. del inducido que producé_la'caida‘f X
£, = By + By = f.e.m. resultante genefada en el.-inducido
ES, Ei_y Eé son las componente de la f.e.m. aplicada.

N I
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consumidas por E,, E] Y E2. respect ivamente

EE',: = Ir = cajda por resistencia - 6hmica del inducido, en fase -
~con I { su dimensidn ha sido deliberadamente exagerada)

- -— -' N
2 £ I
E; E

X caida debida a la reactancia

Q- -

caida por reacidon del inducido.

It

= I x

E1 flujo correspondiente al circuito magnétice principal de la -
miquina“es proporcional a la f.e.m. El‘ de modo que las pérdidas en 21
nicleo se calculardn sobre 1a base de esta f.e.m.

Yaw

- .';' Vca
T o ;
T, .
L - .
{/ r . . —
% . '
o =
> Ved © . ESTATOR

RCTOR

REPRESENTACION DEL MOTOR SINCRONO.
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16.- SQBRE EXCITACION.

Al aumentar el campo de un motor sincrono,-no retarda su.veloci
dad ( solo momentaneamente) puesto que gira a velocidad constan
te. Como ésta es constante su F.c.e.m. aumenta cuando se fortale
ce el _campo y pareciera que el motor sé-detuviera ya que su -
Fcem es mds grande que el voltaje aplicado. .

Sin embargo, este puede operar aunque su'Fcem en magnitud sea mas

- grande que su voltaje terminal.
" En esta condiciones se dice que el motor estd sobre excitado.

REACCIONES:

i.-

El motor toma corriente adelantada de la 11nea
Una corriente ade1an1ada cau saun deb111tam1ento en el campo

2.~ Desplazamiento probocado por la caida en'la 1mpendanc1a de 1a ar
madura y oue hard una Fcem mds grande en magnitud que el voltaje
en las terminales '

17.- BAJA EXCITACION.- Cuando el campo se debilita, el mator no
puede aumentar su velocidad, entonces toma corriente atraza
da.

REACCIONES:
1.-

Refuerza el campo por la reaccidén de la armadura que se opone a
la disminucidn del campo. ' '

Cuando el campo del motor se debilita,.no tiene suficiente exci-

tacién de C.D. y debe tomarla de la linea de C.A; atrasando la -

corriente.
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18-~ POTENCIA REAL Y REACTIYA VS. ANGULO DE POTENCIA.

La potencia real y reactiva suministrada por un generador sincrg
no puede expresarse como una. funcidn del vd]taje en las términales, vol
taje generado, impendancia y el &ngulo de pbtencja;'o el dngulo del par.
" Este también es cierto para la potencia real y reactiva tomada por -
un  motor sincrono. Si eT_énguio 4 se aumenta gradualmente la salida de
otencia real aumenta alcanzando un méximo cuando é = tan”'-%- . o pric-
ticamente 7 /2. Esto se conoce como el'limite de potencia dg-estaéo es-
table. E1 par miximo o par de salida de un motor sincrdno ocurre a §
¥ 1/2 en base a la teoria del rotor cilindrico, si la résistencia de -

armadura,ra se 'desprecia. Cualauier aumento en la potencia mecdnica al

generador o en Ja salida mecdnica del motof.despues que d ha alcanzado

90°prodiuce una disminucidn en la potencia real eltéctrica y el gererador

se acelera-mientras que el motor se desacelera resultando una pérdida -
de sincrbnismo, ' -

Considere un generador de rotor cilindrico impulsado a velocidad
sincrona y sea

voltaje de las términales o voltaje del bué

L

Eaf = voltaje generado. | \
y = i impedanci i '
2y r, * Jxg. la imp é cig sincrons

Las cantidades V, Eaf Y Z4 pueden expresarse en volts y ohms -
por fase, en cuyo caso tas potencias real y reactiva son también por fa
se o pueden expresarse en por unidad, con las potencias real y reactiva
ﬁambién en‘por unidad.

La salida de potencia compleja de]'gene%ador en volts amperes por

fase o por unidad es:
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S = P o4jQ = AI* | o (38)
En lalFTg. 27 ei vo]téje en las términales es

v v' + jo
y la fem generada es

E ¢ = Eng (cos d +‘jsen6.x

de donde j de la Fig. 27 se deduce que la corriente es

LZ(j

y su conjugado

£, |
[+ - af cosd - v JE,gsend

*

q

donde z* = r_ - jx, es el conjunado de la impendancia ¢incrona.
d a- d o o -
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‘Fig. 27.Diagrama fasorial de un generador sincrono,
incluyendo el efecto de la resistencia de -
armadura. .

Cuando el ﬁumerador y denominador en la Ec. . se multiplican

por z, la corriente conju¢ada se expresa por

Zd'( Eaf coso - V - anfseno )‘

1t

r.a( Eaf




65 66

. w3 . -
s - r, (VEafcos e - ¥N7T) + X4 ( VEafse"G)_
) d
L 2 .
+ . dxy (VEccos 8 - V) - v (VE csene )
2
| | Z4
siendo l1a potencia real y reactiva
X fE cose - V2 X x {VE_.seno )}
P = d " af . d “af
A
Z4
2
X4 (VEaf cose - VO ) -—r{ VEafsene )
Q= u
72 -

En miquinas sincrénas polifdsicas prafticas r_ «« Xq ¥ *y puede

_ a
“despreciarse en la ecuacién de potencia de tal manera, que Zd = Xd N
VE . ' y o
~ Cop ® 2 sene ' ' ' (38)".
1 . xd
) (39)

VEaf cos 8 -V

Q : =~
X4
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Para obtener la potencia total para un qenerador de tres fases,

_las Ecs 38 y 39 deben mu]t1p11carse.por.tres cuandq Tos voltaJes son

de 19neas a neutro. $in embargo Tlos valores { magnitudes } de Tinea -

-a- ITneq se usan, estas ecuaciones exbresan 1a'potenc{a trifdsica to-

tal, La salida mixima de potencia real por fase del generador para un
Vo]taje en las términales y una fem. inducida dadas es :

Cualguier aumento posterxor en la entrada de] motor pr1mar1o al
,generador*gausa que la salida de potencia rea1 se d1sm1nuya, 1a poten-
cia excesiva que pasa a una aceleracidn causa que el generador aumente
su velocidad y se salga de sincrénismo. Por lo tanto el 11m1te de es-
tabilidad de estado estable se alcanza cuando o= T/2.




E1 dngulo de potencia o caracterfstica de dngulo de par se mues
tra grificamente en la Fig. 28, Para condiciones de operacifin de esta-
do normal, el &ngulo de par es muy inferfor a 90°

" Aunque los motores sincrenos polifdsicos son del tipo de polos
salientes la teorfa del rotor cilfndrico ab1icada al motor da resulta
dos. E1 par mximo que un motor sincrono trifasico pUéde.desar?ol1a r
para cargas graduales aplicadas sera§ ‘

q
T oy pmax :INOEaf v

wn wns Xd

Mo tor

Potencia reat 0 par
by

Gratrador

Fig. 28 Caracteristica de dngulo de potencia

o par de una mdquina de rotor cilindrico.

" E1 par de salida de un motor sincrono es el par miximo sosteni
do que el motor desarrolla a velocidad sincrona por un minuto, con un
voltaje nominal aplicadd a frecuencia nominal y con excitacién narmal"




19 - FACTOR DE POTENCIA.- CURVAS V

. En los motores de inducci@n no puede cambiarse el f.p. para una

carga determinada a menos que se modifique su disefio y estos siempre Lo

man de la linea corriente atrasada.

En los motores sincronos, puede modificarse el f.p. a qualquier

carga, y la corriente puede adelantase o atrasarse con solo cambiar la

excitacion del campo.

r

SOBRE EXCITADO , BAJO EXCITADO

CE >V ' - E<v
1 ADELANTA A V 1 ATRASA A V

DIAGRAMA DE UN MOTOR SINCRONO




Cuando la Ic es pequefa, la Ia es atrasada. De ménefa que -
aumenta Ta, { Fig.29 ) La Ia va disminuyerdn su-atraso hasta un --

punto de fp =.1.0 P.u.
Siguiendo en aumento 1a Ic la Ia aumenta en mdgnitud v se ade
lanta. Esto es, la corriente la se adelanta y el motor sincrono se cdg'

porta como un circuito R - C en serie.

E1 valor minimo de laen cada curva, es la corriente normal de -

operacidn.
SIMBOLOS: M
' =. Maybr' ' -— Atrasa
{ = Menor — Adelanta
ENTONCES:

1) . Ic J al minimo de la = Motor Bajo excitado y la Ja =
2) Ic.f a minino de Ia = Motor sobre ex;itadO‘y‘1a [a —

Sobre excitado - el motor actua como.capacitor y toma corriente

adelaﬁtada.
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Bajo excitado.-El motor actua como una inductancia y
toma corriente atrasada. ' '

Cuando un motor sincrono suministra una potencia mecéd

nica mientras est& energizado de una fuente de voltaje y
frecuencia constantes,la corriente de armadura es uma fun--
cibn de la éxqitacién-de] campo siendo un minimo cuando el
factor de potencia del motor es unitario.Si la resistencia

: de armadura se desprecia y se aplica la teoria.del rotor ci

lindrico, se obteienen relaciones que son.sumamente simila-

res a aquellas desarrolladas para operaciones en paralelo de

generadores sincronons.Si la corriente de afmadura de un mo-
tor se grafica contra la excitacidn del campo para un valor
de potencia mecdnica, el resultado es una curva V.Las 1ineas
s6lidas en la Fig.29 representan una familia de curvas V pa-
ra un motor éincrono_no saturado que tiene una reactancia -

.sincrona no saturada de 1.00 por unidad.lLas lineas punteadas
'son el lugar geometrico para factorﬁdé-potencia constante, se

les denomina curvas compuestas.,

La ‘'excitacidn de motores sincronos se ajusta de tal mang

ra gue el.motor toma corriente adelantada, por lo tanto gene
rando una potencia reactiva. De hecﬂo, una mdquina sincrona

sobrexcitada genera potencia reactiva ya sea que se le opere

comg un motor O como un generador. Los sistemas .eléctricos -

de potencia hacen uso de condensadores sincronos para genarar

algo de la potencia reactiva requerida. Un condensador sin--
crono es usualmente una miquina del tipo de polos saiientes
gue no tiene ni primotor ni una carga mecdnica:. es en efecto

un motor sincrono moviendose libremente con © "amno sobre-

excitado. Las curvas V para.una potencia mecdnica cero en la
Fig.29 representa 1a operaci6n de un condensador sincreno.,
Cuando las pérdidas rotacionales y la resistencia- '

LGN AN L ST S oo 5l N N RN L. Y. W N T P L I » Ji e
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de armadura se desprecian, la potencia real de un condensador sincrono

es cero y consecuentemente el dnguio de]lpar d = 0. De acuerdo.a la -.

Ec. 39 la sa]ida:de 1a potencia reactiva es‘por tanto

Cortiente de la umacra por eidad’

Lautycitn del campe por umdad

Fig. 29.Curvas V calculadas para un motor sincrono
no-saturado de 0,0.5, 1.0,1.25 y 1.50 por

unidad de la botencia mecénicé.xd = 1.00

por unidad.
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20.- ARPANQUE DE LOS MOTORES SfNCRONOS.

ET motor sincrono .monofdsico no buede'arfancar poh‘si solg ¥
debe ser llevado a sincronismo antes de conectarlo a la red de alimen
tacion. Esto 6bedece al hecho de cue la reaccifn de1_ihduc1do monofa-
sico. no produée un campo giratoriof De‘aqui aue estds motores se uti-

lizan sdlo excepcionalmente.

Los motores sincronos polifdsicos arrancan por si solos cuando

se los conecta a la red y aceleran pau]atinamenfe hasta llegar a 1a =

velocidad de sincronisme siempre que se le aplique tensién reducida, a

efectos de evitar que absorban corrientes demasiado intensas. En

~otros casos y siempre en vistas a reducir la intensidad absorbida en

el arrangue, los motores sincronos estan provistos de motor-auxiliar

‘para la puesta en marcha; se llevan a la velocidad sincrona y se sin-

cronizan como si se tratara de alternadores. En algunos casos en aue

'la excitatriz del motor ests montada en él'miSmo eje;.puéde‘utiiizé[
sele como motor dé hfranqﬁe y si se tratara de un'mbﬁor sincronn que -
‘forma parte de un equipo motor-generador, este iltimo puedé hacer las

-veces de motor de arranque siempre que se disponga de una fuente de co

rriente continua.

También puede 1levarse a cabo ia maniobra de arranaue empleando

un motor .asincrono de induccién montado sobre el mismo eje que el motor -
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'sincrOno, debicndo tomafsé la precaucién de que el asicronn tenga un
nimero de bolos menor aue el sincrono y- por consiquiente, una mayor -
velociadad sincrona: el motor sincrono se lleva a una velocidad supe-
rior a la de s{ncronismo , 5e desacopla el motor de jnduccién'y se’ --
cierra la conexion a .la red en el instante en que el motor sincrono

pasa por la velocidad de sincronismo.

21.- UTILIZACION DEL MOTOR SINCRONO.

En los G1timo tiempos, los fabricantes han mejorado notahlementn e
las caracteristicas de arranque y de funcionamiento de los qrandes moto :
res sincronos, al extremo de que se puede utilizar con éxito en servi--
cios pesadds industriales para 10s que antefiomente se;consideraban ing

decuados.

E1 alto factor de potencia y el elevado rendimiento de.los moto
res sincronos, combinados con la circunstancia de que su costo inicial
es ligeramente menor aue el de los motores de induccién, han conducido

a una exteénsiva utilizacidn del mismo.
Los motores sincronos provistos de-fuertes arrollamientos a --

jaula arrancan como motores de induccién 'y luego de sincronizados, con

" tindan funcionando como sincronos.

o TR . . T M 2w =




Cuando se espepifican'las‘carncteristicas.de-un molor -
sincrono para un servicio dado, hay que considerar tres pares:
en primer término, el arranaue que da una idea de la habilidad
del motor para arrancar la targa, desde el eétado de repnso-en
segundo lugar, el par de enganche que representa 1a habilidad-
del motor para mantenerse en funcionamiento mientras pasa ce
su condicién de asincronismo a la .de sincronismo y, finalmen--
te, el par de desenganché que representa la capacidad del mo--
tor para mantenerse en funcionamiento soportando las sobrecar
gas a que se lo someta, '

Los pares de arranque y de enganche lo caracterizan funcio
nando. como motor 'sincrono y quedan determinados por el célculo
de los arrollamientos de arranque. L1. par de desenganche To de
finén como motor sincrongo y depende'directaménté de 1a 1nteﬁsj
dad del.campo. | '

Actuamente se contruyen motores sincronos cuyo par de B
arranque puede estar dentro .de un marqen comprendido enfre --
50 y el 200 % del par normal ( Plena carga :) ; los pares de -

“‘enganche estan comprendidos entre el 35 v el 125% del norma]i

y los de desenganche abarcan'valores del orden del 300 ai - -
400 % del normal. ' -
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Un‘motor debe tener un par de érranque iqual al 50% de 1a ple
na cafga; un paride enqganche igual al 40-50-% y uno;de degenqanche de,
aproximadamnefe, el 150 % del. que corresponde a plena caraa. VaJores -
que dependen, en cierto modo, de 1a velocidad y potenc1a del motor, asi

como de Ta frecuenc1a de a11mentac10n

A1 espec1f1car 105 valores de- estos tres pares, es conveniente
mantenerlas 1o més baJas posibles, dentro de las moda11dades del serv{-
cio que ha de prestar el mator y con un razonable margen de sequridad,
teniendo en cuenta ' las fluctuaciones de la tensidn de Ta red y otras-
condiciones destdnocidas, puesto que un aumento en el valor Qe cual--

quiera de dichos pares se traduce en un aumento del costo del motor.

En cuanto al arranaue, es necesario aue el par sea lo suf1C1en
te para poner en maracha la caroa acop]ada y ace]erada bago 1as cond1
~ciones més d1f1c1les. Tal par varia con el cuadrado de la tensién apli
cada al motor, y si éste es bajo , o si hay oﬁe arranca} con tensién -
reducida, a efectos de limitar la corriénte absorbida,. puede résul
tar tén débil que el mator no se ponga en movimiento, o si 1o hace, --

-acelere tan lentamente que los arrollamientos se recalientep
Por otra parte, es mis dificil obtener un elevad: par de engan

che que un alto par de arrancgue, poraue aauél es el cue se origina en

las cercanias de la velocidad sincrona. Siempre va acompafiad.o por una

[ vt T
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alta corriente, y por tanto,sus valores deben mantenerse tan moderados
como sea posible.
/
|
[10]
. (ol
7 n.
. . 5 o
- : Fig. 30.- Caracteristicas de arrannue a tensién

plena correspondientes a un motor sin
" crono de aran po%éncia, para 25 ciclos
(A) con circuito de. campo abierto y --
(B) con el circuito de campo cerrado a

travéz de una resistencia.

Comparando un motor cuyas pares de arranque, de enganche vy dé‘
desenganche valen respectivamente, el 50% el 40% y el 150% del ﬁé ple-.
na carga, con otro ﬁue posea el mismo par “de arranaue y de desenganche,
pero con una de enganche del orden del 100% del de plena cargé, éste-re
sultard un 15% méds ééro; su rendimiento, a plena'carga serd 0.37 menor
y la corriente de arranque el doble de la aue corresponde al primer - -

motor.

La resistencia de los arrollamientos gue constituyen ia jaula

de arrangue, puede ser 1o suficientemente elevada para dar una buena cg

. _ _ racteristica de arranque; pero esta condicién nn hasta, ya que el par @
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desqrro]]qdo'debe ser capaz de acelerar al motor hasta 11evér;
1o a una velocidad del opden del 95% de 16'S{ﬁqroniﬁ,'funcionando'como
motor delinduccién y, 1legando a_este puento el par tiene que safisfa--
cer las condiciones de funcionamiento del motor con la débil carga a --

r

que trabaja y, ademds llevarlo a velocidad de sincronismo.

La conexidn del circuito de campo, tiene mucha importancia en
lo que se refiere a las condiciones de arranque del motoriéintruno. pue
de estar abierto o cerrado a travéz de 'una resistencia . La Fig. 30 re
presenta las caracteristicas'de arranque cofrespondientes a un motor de
gran potenc1a, cuya frecuencia de alimentacidn es igual a 25 ciclos, so
metido, durante el proceso de arranque, .a p1ena tensién. Las curvas A -
corresponden a circuito de campo abierto y las B a circuito cerrado a -
travéz de una resitencia. '

" Cuando se trabaja con el circuito de campo abiertd, el par de

arranaue puede 1legar a 350% del de plena carca y ]os ki10001—ampeks -

es de] orden de 525% de la n0m1na1 mientras que cuando se trabaja --
con el C1TCU1t0 de campo cerrado a travéz de una res1tenc1a conven1ente.
el par de arranque se reduce a 300% y Tos k1lovo1tfamper ﬂe arranque’’

1legan al 575%

, E1 circuito de campo cerrado, actda como si se tratara de un -
segundo circuito pero como estd arrollado sbbre los polos principales, a
una cierta d1stanc1a del arrollamiento del 1ndu¢1do y. tiene muy alta --

reactanc1a, no es muy eficaz como arro11am1ento de - arranqup si bien,

por otra parte, aumenta el par de enganche correSpond1ente a1 95% de 1la

velocidad sincrona, desde el 50 al 150% al par de plena carga.

En consecuencia, cerrando el circuito de campo a travéz de una

resistencia conveniente, el motor gana en par de enganche, a expensas de
una peguefia disminucién del par de arranque. Esta conexién, tiene, por -




otra parte, la gran ventaja de Yiwitar los valores de Tas- tensiones in

ducidas en los arrollamientos de campo durantie-el proceso de arranqgue,

< E1 par de,désenganché debe establecerse para el miximo pico -
de carga que soportara el motor en 1as condiciones de trabajo especifi
cadas. Este par varia directamente con la intensidad de campo y tamoien
con la tensién aplicada. Un motor calculado para trabajar con factor de
potenéia en ade1antp, deberd tener un campo mis intenso que otro calcu-

~ lado para trabajar con factor de potencia unitario y, por‘taﬁto, tendra

un mayor par de desenganche.

La velocidad rigurosamente constante que carateriza & motor -

- sincrono, es una desventaja desde el punto de vista de las sobrecargas

a que puede estar sometido, ya oue no puede perder velocidad y por tan-

to, permitir que un: volante contribuya a soportar el pﬁpo de carga.

Si. se 1leva a cabo el aranque, sometiéndolo a plena tensién,la

corriente de arrangue y Ta cprrespondiente potencia en kVA, pueden 1le
gar al 450-600 % de la de plena carga, y estos valores dependen de los
arroilamientos del inducido y arrancadores, aéT coﬁo de la reaulacion -
de 1a tensién en la linea. )

En mythos caso es inconveniente la presencia de una bajo fac-
tor de potencia y la consiguiente elevada corrienteabsorbida, jde modo -
que e motor debe ser puesto en marcha con tensidn reducida mediante un
compensador. La corriente de arranaue disminuye en razon directa de la
tensién aplicada en 1a maniobra-y los kVA de arranaue se reducen en ra
z6n cuadrdtica.

Es evidente aue los pares de arrangue y de enganche varian con

el cuadrado. de la tensidén, porque durante estos dos procesos el motor -

funciona como si fuera de induccién.

Y
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TIPOS DE CARGA.- El1 motor sincrono se aplica, cominmente, a -
tres tipos de caroa:

1) Mdouinas tales como comﬁresores,'molinos de pulpas, etc.qué
pefmiten una ‘sobre carga minima parcial durante el arrancue. Los moto--
res destinados a estos fines, exigen pare$ de arrvancue y de enganche re
lativamente débiles, comprendidos, entre el 30 y el 50% para el primero
y entre el 30 y el 40% para el segundo vy, puestd que la caréa es. general
mente»unifofme, serd sufiéiente”un _par de desenganché del 140 a 150%.

2) Maquinas que requieren un par de arranque relativamente [e
guena, pero fuerte par de desenganche. En este caso estan comprendidas

las mdquinas centrifugas, como bombas y ventiladores, para las cuales el

par de arranque es solamente el que resulta de la inercia y las pérdidas
por rozamiento. Las bombas estdn equipadas, por 1o geheral, con valvulas
de descarga de funcionamiento automatico y se Tas conecta al sistema en

el momento en que han alcanzado su plena velocidad, 1o cua1 exige que el

motor sincrono tenga fuertes pares de plena carga y de enganche. Por otra

parte, como se trata de cargas uniformes, el par de desenoanche puede -

ser relativamente bajo.-

3) Maiquinas qUe requieren valores elevados para los pares de
_arranque y de'enganche y generalmente altos pares de desencanche como -
las aue se'hallan instaladas en las fébricas de tubos y de caucho, en
bandas transportadoras, 1éminadoras'y trituradoras. En cada caso., antes
de elegir é1 motor hay que estudiar muy bien las exigencias de cada ti-
pc de carga. '
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PROBLEMAS,

Un motor sincrono de;

2,000 HP; fp=1.0; 3 @#; conexibn vy

2,300 V; 30 polos; 60 cps; Xd = 1,95 /¢

Desprecie las pérdidas.

Determine:

1) TMAX; cuando es energizado a Voltaje y Frecuencia constan-

2)

3)

Solucidn: Indudablemente este motor es del tipé de polos sa--—

te (BUS INFINITO), y un valor de excitacién de campo cons

tante de manera gque resulte un fp=1.0 a carga nominal.

TMAX; cuindo es enargizado por_uﬁ turbo-generador 3 g;'cg

nexidn Y; 2300 V; 1750 KVA; 2 polos; 3600 .rpm; Xd.= 2.65

/9 .

El generador opera a n; y los campos de excitacibn-de am-—-
.bos son ajustados de manera Que el motcr opere con fpil.o

a voltaje terminal nominal y carga nominal.

Determine el voltaje terminal cuando .el motor entrega su

TMAX.

lientes.
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Renct. Sincrona

o+ R T u,......‘.,...“_-“'] -
2f= ()
Bf= () vt |
- ...!-.é-——‘-———_-., Vt
Voltaje de _ ' s
Excitaciébn Q- -
: i iXdIla
Ef -
fp=1.0
1 HP= -0.746 KVA
2000 HP= 1,492.KVA .
_ - © 1492 3
CKVA, = 1492,3 §; KVAj4 = ~—5— = 497.3
2300 '
v, = == -= 1328 V
A A

VAjg = Vg—ﬁ*rln

_ 497,300

= ~q338 =‘374.47 Amps. /0

jXdIa = § 1.95 *.374.47 = 3 730.22 /9

Del diagrama de Fasores:

Bf? = vt? + (jxdra)?




- o won .
e BT e, e AN el ey e ke

L e |
¥ (1328)4 + (730.22)2 = 1515.52 v

m
+h
i

]
=
I

1515.52 Vv

Cuando la fuente de poder es un Bus Infinito y la excitaci®n

del campo es constante, o sea:

Bus Infinito y-‘IC = CTE

Resulta que: Vt vy Efm = CTES

Sustituyendo © vt por Eq
Efm por EZ
. Xd por X

p. . - Vt Efm _ Ej Ep
MAX Xd X

" 1328 * 1515.52 -
Pyax = = 1032,107.98

1.95

i

Pyax = 1,032 * 103 w/g
Pyax Tot = 1032 * 3 =.3096 * 103 w-3p

1= PMAX
w




u3

P n
(U:zHD_ f o= =
€0 ¢ 2 60
120fF 120 * 60 '
= -5 = 70 = 240 rpm

_ 3096 * 103

_ 3096 * 103

T™n < 240

2m 25.13
60

TMAX = 123.18 * 103 N-m

2)

O w (iiwﬂfm

Vt = 1,328 Vg-n

Efm = 1,515.52 v
La caida en el generador por Xdg es:

- Xdg*la = 2.65 * 374,47 =

Del diagrama de fasores:

\

= 123,18 * 103 N-m

Efg . -
B cJXdg Ia
- . } .
. . JXdm fa
Efm R
L)

992.34 Vv
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2 2. 2
By s VLT e Cixdg 1a) 2

,/(1328)2 + (992.34)% = 1657.8

[e3]
Hn
Y]
|

Efg = 1657.8 V

‘Como las revoluciones y los campos de ambas ‘médquinas se man-

tienen constantes, Efg Y,th son también constantes.

Por loa nterior, podemos substituir:

' Efg por Py
Efm por E,

Yy Xdm+Xdg por Xd

Cuando los voltajes son constantes

Ej Ep

PMax =
| X
p. . Efm * Efg _ 1657.8 * 1515.52

MAX © Xdm + Xdg 2.65 + 1.95

Pyax = 546,180.23 W/p

Pyayx = 546 * 103 w/g.




= 3 & 546 * 103 = 1638 * 103 w 3¢

y PMax
, _ Pmax _ 1638 * 103 _ -
TMAX - _____.x_ —t_'—_.-'——za_o'— = 65. ].7 * 103 N"m
W im o* :
_ 60

.El .sincronismo ‘se perderia si aplicamos un par de carga mayor
a éste. El motor se frenaria, el generador se sobre-revolu--

ciona y el sistema se abriria por la accidn de los interrupto

et o WA

o T el .

e e WY e . S Pk Mgyl b
o - e h o,

o p——d e T

L

res.

3) Con excitacifn fija, 1la potencia‘méximé ocurre cuando:
Efg adelanta 90° a Efm

. Ta

1'\. .

!

|

i o~

H - —/’.‘VE 0:‘:;_\‘ J Xdm Ia
= L7
Efm
del'diagrama: -~ -Hz': A2 + 82

fiafxdg + de)_'_’,2 = (Efg)? + (Edm) 2

!

I

Ta (2.65 + 1.95) = | (1657.8)2 + (1515.52)2

e, o b y R - Eh - R T T S A e T T . R
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Ta ( 4.6 ) = 2246.3
oL 22863 N
10 = """T’4"' 0 4””.;; /\1\1[1...
Ta = 488.33 Amps.
También
Efm = Ia(Xdm + Xdg) cosc
_Efg = Ia(xdm + Xdg) sena
‘ Efm i '
: = - 5 = 0.674
COS T T3T¥dm + Xdg) ~ 368033 yo= 06
sen o Lfg = 0.738

El fasor del voltaje terminal es:

.

\"‘\
™. Xdg Ia
Efg N
! LN
vt N
W “de Ia
P
Efm

T Ta(Xdm ¥ Zdg). 488.33 (4.6)

Vt = Efm - (Xdm Ia) cos o
fm

thg-= Efg - (Xdf Ia) sen a:




vt 2

vt2

87 83

vt2 = (vee)t o4 (Vtggq)?

. . )
{Efm - (Xdm Ia)cosrqz + iﬁfq'* (Xdg la) sen «w "

= {1515.52-(1.95)(488.33)(0:674)]2+[1657,8 - (2.65)

(488.33) (0.738) ]%=

vt
vt
vt
VL

VL,

Cuando la fuente es una turbhina-generador, como en la parte
2, los efectos de su impedancia causan gque disminuya el vol

taje terminal a un aumento de carga, causando que reduzca =

(873.71)2 + (702;75)2
1121.28 Vv
1,121.28 Vg_,

3 % 1,121.28 = 1942.1 v

.1,942.1 v

la potencia de 3096 KW como en 1 a 1638 KW como en 2.

R R
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APENDICE I

Sean:
Om =-f* mecénico

0,0 = § eléctrico

La densidad de flujo en .0 es:

BO = Bamp sen 0

y: doy = BedA
cCOomo’s S = RQ
oy dA = LdS
N ....D .
da = %% dGm

Por otro lado:

0 elect.= % Gm '

'sustituyendo 1 , 3 , ¥y 5 en 2 :

_ DL

d¢B = 5 Bamp genede
. L L !

----------

----------

-----------

----------

----------




Considerando

Por: -

- COs

cOos

sen

o5

90
los costados de bobina como filamentos:

7/
DL jo + ol

= Bamp/ sen®ao

Multiplicando 2 por Ng:

Haciendo:

Y:

for 8

Np

ABM

Kp

= %; Bamp (cos @ - cos o + pl) .veve.. 6
_ 1 1

a ~ cos B = - 2 sen 5 (a + B) sen 5—(& -8)

a - cos {ag - pll}y = - 2 sen (g + %f) gsen (- %})

_ p_ pli

3 = sen --2—
_ 2DL i ol -
= 5 Bamp sen f{a + ?T) sen ‘TT’ ..... 7
s

_ 2DL pli pll, .
3= Bamp NB sen (TT) sgn.(a + TT)' 8

_ 2DL pli

= 5 Bamp NB sen { 2)

: I
1; sen 5 = 1
= )Ap MAX . o
_ 2DL ) Qi ENCADEUHAMILANTC

Ax = “p~ Bamp Ny sen (3 e 9MAXIMOTW1 FLUJ
_ - pll : : TFACTOR DE-
= sen =5 R EEERE 10 - PASO
_ L ol
= AMAX sen (o + TT) .......... 11
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i
; : , .
| Impulsando el rotor a velocidad constante:

o = - wt

sustituyendo en 11:
| Ap = Apmax sen (-wt + %T)
‘ = e --‘p_l.:l_ .
; AB ABMAX sen (wt 5 e 12
| .
i
| . )
| Por Lenz:
| ax
\ - = e
© at
y
l d I
5 e = u_a--E - ABMAX Se‘n (W‘t~" %")
como: 4 ien y = 92 cos y
, dt dt
N d oll, _ - _ pll
F \;. 3¢ sen (wt S) = cos (wt - 5
E ol
? = w cos (wt - 5 e 13
3 Finalmente:
| e = wipmax cos (wt - &hH ... 14
t .
3, . 2DL _ DL _ - :
. ‘ | Ahora: 5 = ?f = Area X Pares delPolo = App
2
Ademis: $ = BA

¢PP = Bamp App

. . pli
: —




Por 10

.AXBMAX = NB ‘DPP KP .......... 15

Suétituyendo en 14

- . (we - P21
e = w NB-KP ¢PP cos (wt 2)

Que reépresenta la forma de onda del voltaje inducido en

la bobina de la armadura.

Por ofro lado:

w = 2[f
y: EYms - U7
tenemos:
_ ' ot
EB = 4.44.f NB KP QPP Vi ' ERREERERRE 16




Para encontrar la forma de onda de la fmm podemos representar

~donde:

en:

29.

Para:

Para:

O <wt <II ; £ (£) = Spia

. . £
APENDICE IT 93

- la por medio de la serie de Fourier.

_1 ..
f(t) = 5-?0 + a; cos wt + a5 cos 2 wtta, cos 3 wt + bl sen

wt-kbzsxm 2wt

j2m .
an = %;5 f(t) cos wt d(wt)
' -“ °
;21
bn = %ff‘f (t) sen  wt d{wt)
/ o

P

n<wt<2n;f(t)=-§El.D£%

El valor promedio y los términos cosenos son:

an = 0;:. n = 0, 1, 2...

Los términcs de senos;

2Ngpia

= <hpta “y _
bn TBn {1 cos nﬁ)
n = Par; bn = 0
n = Non

Y fa
bl - Izb
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f(t) = i%%ﬁi sen wt + i%%%ﬂ sen 3wt + i%%%E sen Swt +

Nos interesa Gnicamente la fundamental, puesto que las armdénicss

las eliminamos por medioc del paso y la distribucién del embkobing

do. _
p = 4Ngpia ... ¢ e e 1
np
Y su amplitud:
4N, ia ' - )
Famp = ”jﬁT“ AMP-Vue /Polo EERERRRER _ 2 -

Para una miéquina de un par de polos:
2Nnia

F = uﬁ%m-sen o eeene ,:.: 3

ahora si:
€ n = J2 Eac sen wt
e ia = J2 Ia sen (wt - 01i) U . 4

substituyendo 4 en 1

F = 0.9 NpIa sen O sen (wh - 01)
como 2 sen o« sen B = cos{u-f) - cos (u+p
Yy o = 0
B = wt - 01
F o= 0.9 MBI2 o6(p - wt + 01) - cos (O + wt - Gy

2
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Funcionamjento

Principio de funcionamiento de los motores de induccidn asincronos:

El principio basico dz funcionamiento de estas maquinas consiste escen-
cialmente en la formacidn de um campo magnético giratorio en el estatov
del motor. La teorfa es vilida tanto para maquina con rotor de Jaula de

Ardilla como para rotor de anillo rosante,

Para entender claramente el fenOmeno, examinemos el efecto que produce-
una corriente alterna trifdsica en cadas fase del estator; en la Figura-
(I; ) estd representado un sistema senoidal. para las tres fases y pode-
mos observar 1as condiciones cambiantes- de las corrientes en 12 diferen
tes tiempos, si fijamos que la corriente arriba del eje cero es positi-
va y la dibujamos de frente hacia el pape! (entrante) representada por-
una cruz y la corriente negativa abajo del eje cero con una direccion -

‘de! papel hacia el observador (saliente), la representamos con un punto

en el centro.
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“Para tormas senoidales siwples teaemos dosputs Tas condicionen gue estan

marcadas en la mitad superior de by fnq..It. Loenoesbe cas para bobiinas
de 2 polos, contiene para cada una de las lases G ranuras, Las onlradas

de corriente de estas 3 fases estdn identificadas por UW. en ¢) punto, de

tiempo 0, la curva de la corriente en ta fase U es en cste momento igual

a 0; esto significa que la I'ase U estd sin corriente,

La fase V tiene en. el mismo punto de tiempo casi el maximo dez la corrien-
te pero en direcci6bn negativa, a la mitad dec la figura de tienpo 0, en cl
principio de la bobina de esta fase, la corriente tiene la direcci6n hacia
el observador y en el lado contrario de la misma fase V la corriente es en
trante. En el mismo instante |la corriente de la fase W ha pasado el valor
maximo de la corriente positiva y tiene la misma fuerza que la corriente
de la fase V, pero en direccitn contraria,

Al principio de la bobina de la fase W, circula la corriente entrante ha-
cia el papel y en las-3 ranuras opuestas, la corriente se invierte.

“En resumen, en el punto de tiempo 0 al lado izquierdo de) estator, ta co-

rriente circula hacia e} papel y al lado derecho hacia el observador.

Regla de la mano derecha

‘

Esta regla establece que cuando se toma un conductor que.conduce corrien-

te con la mano derecha y.se coloca en el dedo puigar en direccion de 1a mis
los dedos restantes nos indicardn la direccién del flujo magnético; lo

mismo sucede cuando se tienen grupos de alamwbres que tienen la corriente

en la misma direccion,

Dbservamos las condiciones de corriente en el punto de tiempo 1, la co-
rriente de fase U tiene ahora la mitad de su valor méximo en direcci6n po--
sitiva. En las 3 ranuras superiores de la fase U, la corriente circula por.
ésta y corre hacia el papel y en las ranuras contrarias en sentido opuestc.-
La corriente de la fase V tiene.su valor méximo negativo, por esto tiene -
todavta la misma direccion que en el punto de tiempo 0, solamente con una
fuerza mas grande por tener mayor intensidad, Le corriente de la fase W ha
disminuido a la mitad de su valor positivo vy tiene la misma fuerza y direcc
6n que la corriente de la fase U, por esto la direccidn es todavia la misma
que en la fase V

Dibujamos otra vez ¢l campo magnttico segtn la Ley del pulgar de ia mano
derecha, "en 1a figura, el canpo magnético gira a la derecha arriba y hacia

la izquierda abajo y gir6é una doceava parte en sentido de las manecillas
del reloj, los mismos conceptos anteriores tienen valor para los puntos de
tiempo desde 2 hasta 12 por lo tanto, al concluir estos razonamientos encon
tramos que el campo magnético en el tiempo de duracion del ciclo, ha girado
3605 por esto las condiciones en el punto de tiempo 12 son las mismas que
el punto de tiempo 0.
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Prancuplando un nuevo perrodo comienza el mismo juego, esto signiFica
que el campo magnético gira en el mismo tiempo 360° en donde con corrien
te trifésica corre un ciclo complcto Para nolores o maquinas de 2 po-
los, los grados eléctricos equivalten a Jos grados geomélricos.

'Para magquinas con mas polos existe de acuerdo con la cantidad de polos

geométricamente menos giro, siendo inversamente proporcional a 360" en

2 polos. Esto es para una maquina de L pelos, por ejemplo, en 'los 12 in-
tervalos de tiempo del ciclo completo el campo magnético girard solamen-
te 360°x 2/4 = 180°geométr|cos que equivale légicamente a 1/2 de veloci-
dad en 2 polos. -
Como podemos observar las cant i dades de 1tneas magnéticas-en la Fig 0

a 12, es ta fuerza resultante del campo magnétlco durante una rotacion

0 giro constante,

'Si introducimos en este campo giratorio un conductor el cual induce en

éste una direrencia de potencial y ‘una vez conectado circula corriente

que produce una fuerza electromotriz, la direccion de esta corrienté se
encugntra también con regla del pulgar de la mano derecha, para enten-

der esta aplicacion de la regla del pul'gar, ponemos el siguiente ejempla:
Tenemos la mano derecha extendida, con el *pulgar hacia afuvera las Iftneas
magnéticas entrando en el &rea de la palma de la mano y el pulgar hacia

-afuera nos indicara la direccion de la cadsa o la direccion del movimien-
_to del conductor que es contrario a la-direccidn del movimiento del cam-

po giratorio, los otros dedos de la mano sefialan d:rectamente la d:reccaén
de la corriente, :

La corriente seg(n |a flgura de la esquina l?qulerda abaJo ‘circula de
atrés hacia el observador, cuando introducimos mas conductores alrededor
del rotor como lo muestra la figura del centro abajo, existe en los conduc-
tores de corriente el mismo efecto que para un sclo conductor del rotor co-
mo muestra el dibujo, Gnicamente la inducci6n serd mas Fuerte en los alam-
bres de arriba y abaJo, que en los lados,.

Cuando se introduce un conductor con corriente dentrd del .campo magnético
se observa que éste ejerce una fuerza mec&nica cuya direccion la podemos
identificar también con la regla de la mano derecha, sin tomar en cuenta la
direccion o movimiento del giro magnético. Tenemos en el dibujo {derecha
abajo) movimiento del conductor de izquierda a derecha, el uso de .ila regla

de la mano derecha es como sigue: las |fneas magnéticas entran arriba (en

la palma de la mano) y la direccion del pulgar tiene la direccidn de la cau-
sa que es en este caso la corriente, los otros dedos significan la dlreCLIOn
del efecto o direccion del movimiento del conductor,

‘En 1a misma forma todos los conductores del rotor se mueven en !a direccion - '

en que gira el campo magnético; él rotor gira en el sentido de las agujas
del reloj (Ver Fig..-dibujo centro abajo).

I‘l
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E1 campo magnético quiere girar al conductor con la misma velocidad
que él',- cuando esto sucede no hay movimiento relstivo entre el conduc-
tor del rotor y el campo magnético giratorio y por lo ltanto no puede ha- - «

.ber corriente en el conductor, ya que no hay corte de lineas por los con-

ductores- del rotor, haciendo nula la induccidn; al no inducir corriente

.nO creamos un campo magnético y no tenemos la causa que mucve el conductor;
‘seglin esto el rotor disminuye su rotaci6n o velocidad, pero al mismo tiempo

produce corriente y nuevamente hay una fuerza que mueve ol conduclor.

El rotor se mueve siempre atrasando su velocidad en relacion a la del
campe giratorio, Seq(n las necesidades del par resistente se induce co-

.rriente para producir una fuerza que mueve el conductor suficiente para

vencer la fuerza de fricciones en el trabajo en vacio y con carga mayor
que el momento de oposicién. La velocidad geométrica del campo giratorio
depende de la cantidad de par de polos de los motores y es idéntica al
ntmero de revoluciones sincronas que podemos calcular en la siguiente
forma: : ‘ v

—
1

Frecuencia de corriente trifasica

©
0

Cantidad de par de polos

La diferencia entre el ntmero de revoluciones sincronas ng 'y el Atmero

real de revoluciones del rotor sobre las revoluciones sincronas expresadas

‘en porciento se llama des]izamiento:

e - L. oa00n - /_ﬂ
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Reactancia de Lagneil e oot e I }= Lt e
T s R ' . , . . -
: - * El Motor. de inducci6n tiene un entrehierro que es uniforme excepto por la
. 8 Motor de Induccién I ’ ' l
i presencia de las ranuras
Fig. Seexién del clrcuit oagnéticn ¢n un
. T motor de inducoida, - . . .
.La Reactancia de magnetizacién, Para un embobinado del estator de m fases
.cuando el hierro no esta saturado esta dada por la expresidn:
i x - 8FAm DL /Ky Now) ®
e My - ‘
N Se Pa,
18
ﬁ?; El No. (1) se refiere a Va letra del estator.
s . .
g v 7 En esta ecuacién- K;:.
zi;'| ~ Es un factor que cae entre valores de 1.15 y 1.40 segﬁﬁ'sea el campo & la
N )
T
Fi- armadura.
] J.‘.' . .
{ Ge: Es la longitud del entrehierro
. Dg: Es el dismetro medio en el entrehierro
T ‘ . . . N
i L: Longitud axial efectiva del hierro
i .
! : ~ =3
P Mo: Yu %io
; P = Polos
: Noni = # total de vueltas en </ fase de flujo
i - m = Fases, _ - : S
r * A.
; K= Factor de embobinado
v p= Polos .
; . :
. f= Frecuencia de giro
'fv'\ - La reactancia de magnetizacion es menor debido a la saturacitbn que puede -
A .- - .
¢! ‘ o ' C
K tomarse en cuenta por el factor Ki. )




en=

9 wm=3 N Moo= qu %18 _
K XW‘: 3.0-1FD3L [ KW; »h, )ﬂ‘*ﬂ — L _;_._ .

K ?i{ \' Pd'

La Reactancia de Dispersién:

Los mét@dos analfticos para el cdliculo de la Reattancfa de Dispersi6n~no
son tan direcfos como los de la reactancia de magnetizac‘io_n.

Los efectos de la Re.actanci.a'de dispersidn son muy semejantes entre el --
embobinado del Transformador y del motorude induccidn, AGn cuando flsica-
mente hay un solo fl.uj; en el cual la configuraci6n cambia en la variacisn
instantariea de lasl corrientes en los embobinados 'r;especto_ al tiempo los. -- "
flujos de diSperéi_On pueden dividirse en los silgu_Iént_es co}mpﬁnentes: Segtn

la fig:_ (2a)
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a) Flujo.de dispersién de las ranuras, flujo de ‘dispersién de la barte Su
perior del diente.

b} Fflujo de dispersi6n de la Terminal de la bobina.

e) " " diferencial o del entrehierro.

Y

Los flujos de dispersién de las ranuras (1) vy {(2). en-la fig (2a i se dis
persa atrévés de las ranuras y encadena solaménte los lados de la bobina‘—
que produce estos flujos. Lo§ flujos de dispersi6n de las terminales de iér
bobina en la fig (2.5‘) encadenan las porciones-de la bobina de un embobi-
nado extendiendose m&s alld del hierro, conocido como las conexiones ter-
minales sin énéadenar a los otros embobinados.

El f de.dispersibn diferenciail resulta de las altas arménicas en el Flujo-.

-de) entrehierro. El efecto de estas arménicas producidas por un embobinado

es el de inducir corrientes par&sitas en los otros embqb?nados._Un,qujp’-

“'tal no es Gtil y se considera por lo tanto como un flujo de dispersion. -

El flujo de dispersién diferencial es péqueﬁo en los embobinados que ocu-
pan varias ranuras por fase y por polo y en embobinados de paso fracciona

rio.
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PCORRIENTE DEL ROTOR Y DESL(ZAMIENTO!

Ambas nelacinnes son fas mismas  paro o osetor de Induceion jaala de oardi-

Ila Y rotor devanado

-

me , Linen _
\ .
: ] : 'f‘{\ ) ] b
£ !
' ‘ﬁ__ SfﬂTOR-—Ta ., |
o N I ' '
! - ' ,
| Rorog _— 4, f
| i :
) N
' i
' ANILLOS -
) DESLI PANTES i

Regisn e meeay
ONLERIORES

Fig 3: Diagrama Esquem&tico de un motor
de Induccibn de rotor devanado.
a'' Con una resistencia externa en el
circuito del rotor,
b Con el rotor en corto circuito.

La fig (%)) muestra un diagrama esquematico para un kotor,devanado-trffg
- ‘. . - ‘ 3 nl .n l ’
sico con resistencia externa en el circuito del  rotor para el arvangque o-
condiciones de marcha en donde se tiene 1 velocidad variable al variar el-
valor de la Resistencia externa del rotor. En el diagrama de 1a fig (¥ )
se muestra al rotor en corto circuito que es la condicidn normal de opera-

cidn bajo carga a velocidad Nominal.

Se considera al motor en punto de reposo con el rotor en corto circuito, -

la Resistencia R externa de cada fase es infinita. Un voltaje trifésico -




halanceade aplicado al estator prodloce ana covriente tribasica halonccead,
en el estator yue produce una componente Tundavental de lo- | mom, .,nriqiu.u_{

do 1 onda de flujo practicamente distribuida senoidalmente: girando a una vy

%; | 10cid$d_$incr0niqa respécto atl embpbinado de] estalor.
é 5 El fiqjo fuﬁdamental,se puede dividir en i compdnentes
| @ :{flujo mutuo | Como en el casc de los
; ‘6 De dispersion - Transférmadpreé:

E ET flujo mutuo_corresp0qde al flujo del entrehierro.

Cuando el cikcu{td del rotor ests abierto la componente fundamental del flu

jo del entrehierro se expresa por la ecuacion.

!

- s Dk K Mo I
B T Y SR WA S, S
P Q Qe ‘

Si no existiera saturacién considerese que los 2 embobinados '"el del rotor

y el del estator estén conectados en Estrella’.




" Llamando

de "flujo mutuo' la componente fundamental del Tlujo del entrehierro
E2= El voltaje por fase de} estator inducido bor:flujo'del entrehierro
Er= Volts inducidos por el flujo del entrehierro en cada fase del embobinado
del rotor en el punto del reposo, entonces péra:
El Estator  E2= 4.LUf Kw, Nphl QM “--- Volts/0 - - . . @
o, i
El Rotor " Er= L, U4F Kw2 Nph2 M == V/0 - ~ . . _.(::)
. -a2 :
En donde:
N N Son los No. de vueltas en los embobinados del estator y del rotor.
phi ph2 : _ :
aj, ap Son el # correspondiente a las frayectorias de la corriente,
Kwy sz ,Sbnflos factores de'distribuciOn de los émbobinédos'_
e ~ "La'Relacioén de Transformacién es
N . _
£ b= E2 = | Kwp Nphl 2o _. @
g Er . Kwy Nph, a7 - _ -

Cuando los anillos rozantes estén conectados a 3 Resistencias iguales segln
i % la Fig ({L\ ) y se evita que el rotor gire la operacion es identica a la de

un fransFormadon trifasico,’

Con-el rotor en e)] punto de repaso el flujo gira.con una velocidad sincrénica
relativa tanto al estator como al del rotor. ’
La frecuencia de la f.e.m. inducida en el rotor es la misma. que la frecuencia

del estator en el punto de reposo.

Deslizamiento del motor de Induccion

i ey

— e e TR TR T P el ed

; Supongase que el circuito del rutor estd abierto y se hace que gire el rotor
por algln medio externo a una velocidad N (.r p m ) en'la direccion del flu
j | X f
! jo rotatorio ¢M. Si.

N sin= Velocidaq,SincrOnica en r.op.om. (::>

Q"Jir .. N §ﬁn=f; Velocidad ratacional de el {M;  L
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. Entonces la Reactancia de dispersion es:

- - - ct
entonces .el deslizamiento se define como

. Nsin

Cuando el rotor. gira @ un deslizamiento S, la Ge!ocidad del flujo del estator
relativa ;I rotor no iguala ya a la velocidga singrénica ya que es la velo-
cidad de deslizamiento. |
La frecuencia del rotsr debe ser por lo tanto

F2 = Sf A
Tambiénvse tiene una reduccidn en la magnitud de].volfaje del rotor‘désde un
valor de punto 'de reposo hasta § Er, qué se tiene dghla sustitucién de Sf -

por f en la ecuacion _ :
Er = L.44 Sf kw2 Nph2 @M o -
‘ a2 . - :

CORRJENTE DEL ROTOR: ‘ ; ; | )

LLamando Y 22 a la resistencia de! rotor dévanédo en -t de {1lnea

’ . X N . l ) ., .‘
.a Neutro o un medio ( .1 ') dé la resistencia entre los anilles de desliza

2
miento).

L,.» £Es la inductancia de dispersion del rotor devanado en hy por fase, de -

1tnea a Neutro.

X22 = 2WFf L22 <~  en el punto de Reposo . _ .
Fase ' '
E1 deslizamiento es . ,
SX22 = 2w fst22  Jo @
’ " Fase,

Cuando los anillos de deslizamiento estdn en corto circuito la corriente del

rotor esta dadé por lafexpresiOn
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Esta ecuacion 'expresé 1a | en térmmos del voltaje punto de reposo que en com

; N . .
ff : binacitn con las ecuaciones: (::) (::)

T ;__'[,:_'*WH""' Now, $m @

a.

e e W

- £ vy K Mons P

: Sugieren un Transformador ideal alimentando una carga compuesta por una Resis

tencia :{{_'-—. {42} en serie-con una reactancia inductiva X22 segtn la fig.
> .

SiQUiente:. ' : CiRevirg .‘_/m'i'. slfmrd Gl ’C"'-...
T f . . ”
Il= [‘31:1"‘ L2 '{ X.‘Ll E e, f»/a-;f:-e. DF Lupoicrear Qi Rele-!
—— ‘ . S
e - MO A 2 41 ¢ B0 - DEvn~rito. -

Lis Dowrrpnves et 0oiei § s
) Mugs riges E CL SLLUwDA 0 g ¢
. l’ : ) l Frrurp alefwn S Tocal .,

. ‘ . K c,r" ‘ ’

»
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‘La Corriente del rotor reacclona con el embobinado de] estator a la frecuencia

del estator 'sin tomar en cuenta el valor del desiizamiento bajo opéracibn de

. ,
) {y : . 11 [N
N ' estado estable balanceado unducnendo un voltaje en el estator o embobinado prr

- L1} .

b mario sin~tomar en cuenta el desllzamlento S. ,

£ . ; . , % i

i, : - : el s .

& Estolresu!ta del hecho de que las corrientes del rotor polifésico a un desliza

Von




.-miento ¥ tienen una frecuencia § f produciendo una f. m. m. del! ‘rotor gira

S N‘sih

r.p.m. relativa al rotor, en la misma direccién rotacional que el
flujo.del estator mientras.que el rotor estd girando a una velocidad (I—S)K

N r.p.m. en la misma direccion.

sin

La Velocidad resultante de la f.m.m. del rotor relativa a la del estator es

- @ |

Que es’la velocidad sincrbnica, también aqué!lé de la f.m;m.-producida por la

la suma de estas 2 velocidades, es decir

SN N

sin -

;inr + (1 -8) Nein

corriente del estator a la frecuencia f del estator.
Se puede usar el Transformador ideal en el que el circuito equivalente del -

motor: de Induccién es: : £</4.0 §

.

X

Las _L_}_ L e
> R e
R ) A )
La:bir N ié/\h & -(-*—— S
' ]l |

1

Las cantidades del rotor se muestran en el se;undario del

T flacgh¥r.

Transformador ideal.




Se puede eljminﬁr el Transfonmédor

de la Relacion b y la Relacion de
. fransforﬁador estatico.

" En la fig:

.}2 es la resistencia del

1 -§ v es la carga mecénica.

A
S

‘Impedancia b

( 6§ ) La resistencia equivalente del rotor

idaal del circuito equivalente haciendo uso

igual que en el caso del --

i

rotor referida al estator

)

v ' + Condiciones
En el punto de reposo $=1
- La potencia mecanica , = 0

Circuito equivalente del motor de Inducéidn Polisfasico

lLa Potencia real de entrada al rotor toda se convierte en calor,

; . S La condici6én del punto de reposo del motor de rotor devanado con tos anillos

WL en corto circuito.
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‘'deslizantes en corto circuito es igual a un transformador con su secundario .
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ton deslizamiento S = 0

puedan estar.en corto circuito);
b ' debido a que si s =0

entohces M =

e et

_El rotor représenté | circuito abierto ' A(n cuando
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los anillos deslizantes

_estd en 2 p artes:




Y la corriente del rotor debe de ser igual a 0,.
Las condiciones Cero deslizamiento corresponde a operar un Transformador sin
; carga; vya sea que el rotor esté realmente en circuito abierto 6 ya sea que -

estd ‘en corto circuito y girando a s = 0.
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g = O = s
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v D Cu Qcre DESLiHM N o ' S~ Quaein
.&;'\\ ' Paf;e“del Voltaje-aplicado al embobipado'del estator, principalmente E, produ-

‘ce_el flujo mutuo que requiere una corriente de excitacién igual que en el -
caso del Transformador.

La componente de maygnetizaciéon de la corriente esta- dada por:

FEE . 3 La

o b P @

: : : .J XM o .

t ‘ - La ‘co_mponen‘te de las pérdidas del nOcleo de la corriente de excitaciéon 6 co-

‘rriente de pérdidas de hierro |Ife = I¢cl en el c¢aso del Transformador

La corriente de excitacion |, es la Suma de estos 2 componentes (IM = |fe + fe)
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En e} motor de fnducci6n la Reactancia .de magnetizacion Xm es alta para mante
ner la corriente IH Baja.

El voltaje aplicado al estator igual que un voltaje apiicado al primario de un
Tran;formador debe de ser no solo suficignte para producir el voltaje E2 y --=
ﬁdic?onalmente debe sobreponerse a la Impedéncfa ? de dispe?sién del es-

tator por lo'que si

I1= Corriente de estator L }
' Fase
r1=‘Resistencia del estator -1
’ : Fase
'X1= reactancia de dispersidn del éstator g

fase

E)l voltaje aplicado at estator es Vo | it s x fase entonces:

SR G T T N S S 1)
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Esta expresidn se aplica al Transformador y da como resultado que el circuito

equi@alente del Transformador sirva como un:flujo'del motor de induccion po-

lifasico de rotor devanado como jaula de ardilla con Voltajes balanceados apli

cados.
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En los 2 circuitos la resistencia no inductiva | - S rp representa la carga
mecdnica que corresponde a una carga no inductiva en 1 Transformador,

il

ta fig: ( 8:».) ofrece una base eonveniente para los calculos del funcionamiento”

cuando los valores numéricos. de las constantes del motor son conoci dos.

Lé ffg: (&5 ) Da una buena precisi6n para la wayorfa de tos Transformadores

de nGcleo de hierro y se usa para algunos céabculos numeriCOS-aproximados del

" funcionamiento del- motor de lnaduccién.
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LA POTENCIA ELECTROMECANICA DESARROLLADA DERE DESER LA DIFERENCA ENTRE LA DOTENCIA

DG ENTRAOA o LA POTENCIA HUE PRODUCE CALOR EM EL EMBOBINADG DEL RoloR
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CARACTERISTICAS DIt MPIORED DE INDUCCION

Ao de Los mintos mds faportanten en ba aplicacién de motuares

de Induccldn es el conocdmiento de aus cavacteriat Lean d@ vporq
cidbn..

Si se desea por ejemplo realizar una comparacibén entre varios
motores, la potencia no es el aspecto mAs importante, como tam-
poco lo es la frecuencia, la tensidn o la velocidad, ya que -

-éstas quedan fijadas por el circuito de alimentacidén o los re -

guisitos de operacidn. Lo anterior nos permite deducir que las

.caracteristicas preponderantes y que estin dentro del control

del dlseﬁador y del fabricante son:
i Eficiencia
.— Factor de Potencia

.~ Par de arranque

.- Corriente de . arrangue

1
2
3
4.- Par mAximo
5
6

~mero de espiras del estator, incrementando asi el campo magné
.tico, la corriente magnetizante y las pérdidas en el hierro.

.- Elevacidén.de temperatura . )

Es importante mencionar que una comparacién completa entre dos
motores similares, debe involucrar todas las caracteristicas -
mencionadas. No puede decirse por ejemplo que un motor es mejor

‘que otro porque tiene mayor eficiencia, ya que ésta puede obte-
‘nerse a expensas de un bajo par de arranque y una alta corrien-

te de arrangue, si se reduce la resistencia de la jaula del ro-
tor. ' ' : ‘

En la misma forma pueden obtenerse pares elevados a expensas
del factor de potencia y de la eficiencia, al dismihuir el nG

CURVAS CARACTERISTICAS.

I

Desde los inicios del motor de induccidn, los investigadores
descubrieron que la corriente para cualquier carga v a cualquier
velocidad, estd localizada en el arco de un circulo referido al
voltaje aplicado. De este hecho se deduce el diagrama circular

que permlte graficar el comportamiento completo de un motor -

-apartir de 3 juegos de lecturas:

*

1.- La corriente, tensién y potencia en vacio
'22 =~ La corrlente,tenslon y potencia a rotor blogueado
B La reSLStenc1a Shmica del devanado del estator a una tempe—

ratura determlnada

VRN Y Y
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CURVAS DE SATURACION EN VACIO.

Estas curvas se obtienen haciendo func1onar el rotor sin ninguna
carga aplicada a la flecha. :

Se varia la tensidén de alimentacidn desde 30 6 40 % de sobre -
tensidn hasta el valor minimo que permita que la maquina conti -

‘nfe trabajando. Para cada valor de tensién se obtienen las lec -

turas correspondientes de AMPERES y WATTS y se obtienen las cur-
vas indicadas en la figura 1.

De estas curvas, es posible deducir los siguientes valores:

l.- Corriente magnetizante correspondiente unicamente al entre, -
hierro, la cual corresponde a la ordenada AB levantada apar-
tir del voltaje nominal hasta la tangente a la curva de am -
peres que pasa por el origen. '

2.~ Corriente magnetizante para el entrehierro v el hierro ( or-
denada AC ),

3.- El factor de saturacién, AC entre AB que- 1nd1ca el grado al
cual se trabaja el hlerro.

4.- Pérdida5=mecénicas'AE

5.- Pérdidas en el hierro ED.

A los dos.altimos conceptos se les denomina las pérdidas cons -
'~ tantes de la mdgquina, ya que prédcticamente son lndependlentes

de la carga.

Estas curvas son Utiles para estimar el factor de potencia y la
eficiencia de la miquina a diferentes cargas, ya gue la corrien
te magnetizante constituye la mayor parte de la corriente reac-
tiva y tiene un-efecto definitivo en el factor de potencia.

CURVAS DE SATURACION A ROTOR BLOQUEADC.

Estas curvas se trazan tomando lecturas de tensidn, corriente y
potencia mientras se aplica un freno para evitar el giro del -
motor. Por lo general se utiliza un brazo de palanca que permita

leer al mismo tiempo el par mecanlco ejercido por el motor.

" Cuande¢ no es'posible tomar 1ecturas a voltaje nominall se toman
Jlecturas a voltaje reducido y se extrapolan tomando en conside -
racidn gue la grafica de Amperes-Voltaje es practicamente una -
linea recta v gue las curvas de Watts y Par varian en funcidn ~.

del cuadrado del voltaje.
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Las curvas de saturacidn a rotor bloqueado nos dan directamente
el valor de la impedancia del motor, el par de arrangue a dife-
rentes tensiones y la.corriente requnrlda para producir un par
determinado. :

Las lecturas de Watts y la resistencia del devanado del esta -

tor permiten a su vez calcular la’ reSLStenCLa del rotor refer1

da al estator.

CURVAS DE OPERACION.

De las lecturas obtenidas en las pruebas de vacio y de rotor -
bloqueado a tensid.. nominal y del valor de la resistercia del
estator, es posible determinar por medios graflcos las curvas
de eficiencia, factor de potencia y veloéidad en funcidén del -
par. ' ‘ :
Estas. curvas pueden obtenerse desde luego directamente de una
prueba de dinamémetro en la cual se varie la carga aplicada

al motor desde un 25% hasta un 150% de la carga nominal, man
teniendo la tensidn aplicada en el valor de placa y tomando -
lecturas de velocidad, corriente, par y potencia de entrada.

Las curvas de operacidn son desde luego las mds importantes
ya gue. proporc1onan una imagen completa del comportamlento del
motor, excepcxon hecha de la elevac1on de temperatura.

E1 exémen en las curvas de operacién como las que se muestran
en la figura 3, permite deducir algunos puntos, no aparentes
a primera vista ¥ que.pueden ser de gran utilidad para juzgar
la correcta aplicacibén de un motor. Por ejemplo si la curva de
factor de potencia muestra un cambio abrupto dependlente como
el mostrado en A, puede inferirse gue la corriente reactiva a

"baja carga tiene relativamente menor 1mpo*tanc1a que a cargas

mayores, es decir que la corriente magnetizante es rélativa -
mente baja comparada con la asociada al flujo de dispersidn.
Esto explicaria porque el factor de potencia a baja carga es

‘comparativamente alto y permite deducir gque el '‘par madximo ten-

drd un valor adecuado.

De la misma manera el guiebre en la curva .de eficiencia indi-
caria que las pérdidas constantes son relativamente mds bajas

gue las pérdidas variables. En el caso ilustrado la eficiencia
maxima ocurre al 75% de la carga nominal, lo cual indica un -
disefio bien equilibrado y una distribucidn de las pérdidas que
permite obtener un balance adecuado entre el funcionamiento y
la elevacidén de temperatura. : ' B




i  EFICIENCIA. : o ~ 4

i
I

.La eficiencia de un motor eléctrico se define como la relacién
) de la potencia de salida entre la potencia de entrada, es de -
. cir: ‘ oo
Potencia de salida
Eficiencia = _ :

Potencia de entrada

- Potencia de entrada - pérdidas'

Potencia de entrada

Potencia de salida
Potencia de .salida + pérdidas.

Por otra parte, las pérdidas en un motor de induccidn pueden -
clasjificarse como sigue: :

a) Pérdidas en el cobre del estator ‘

b) Pérdidas en el .nlicleo del estator

c) Pérdidas indeterminadas - -

- _ d) Pérdidas en el cobre del rotor _—
- : ~ e) Pérdidas mecanicas (friceidn y. ventilacién ) ~—

[ ‘ . El flujo de potencia podria ilustrarse como sigue:

g' . Pot, de entrada Pot. a través Pot. mecénica PétL de salida.
: d/entrehierro total

R — [

Pérdidas Cu estator

E , h . . Pérdidas fe estator

: B , : Pérdidas indetermi-
b : g © npadas. : {

Pérdidas cu rotor

{
Pérdidas mecénicas,
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' .5i consideramos la potencia transferida a traves del entre -
hierro como la- potencia de entrada al rotor PER podemos es-
tablecer la 81gu1ente igualdad: :

0

-

. PER= Pot. mecdnica total + pérdidas en rotor
”1Como de acuerdo con el cmrcu1to equlvalente las pérdidas en
“ el cobre del rotor valen
' PER x s

. Y la potencia mecdnica total vale

| _ . :

| ‘ PER ( 1 - S )

§ .. Podemos escribir

.‘ - ‘

R - PER = PER ( 1 - S ) + PER x s

b ‘ ‘ . .

i'-'- : Lo cual puede representarse gréficamente como sigue: .

(R T PER e : - -y L

P = ' :: : A PAR CONSIANTL

;,‘ . . : b rFER b5 CONSTAMIL

e c . . )

i 1‘. ...7 ] ‘ \“ . )

P - .

i \

i a T

! N
.E . +

1 . 7 L : O DEsLizaMienio

‘ "A un deslizamiento 8, a representa las pérdidas en el c¢obre -
A N del rotor Pr y b la potencia mecd@nica total Pm.

Si- c0nocemos la potencia mecé&nica total podemos calcular 1as’
perdldas en el cobre del rotor por la relac10n‘

'EJEM.PLO .

N E Supongamos un motor de induccidn de 400 HP que trabaja con un
;7 C deslizamiento a plena carga de 2% y que tiene perdldas por fric-
e cidn y ventilacidn de 5 KW.

U, La potencia de salida valdra : 400 X .746 = 298 KW.

Ty




. tos préct1COS

La potencia mecénica total = 298 + 5 = 303 KW. Tk 6

' 1 - .02

Las pérdidas en el rotor = .02 303 = 6.2 KW

Y la potencia de entrada al rotor = 303 + 6.2 = 309.2 KW.

Lo anterior nos indica que un motor que opera a un deslizamien-
to de 2% tiene pérdidas en el rotor que equivalen a un 2% de
su potencia de salida. Esto equivale a decir que las pérdidas
en el cobre del rotor siempre podran medirse determinando el -
porcentaje de caida de la velocidad, a partir de la velocidad
de sincronismo.

CURVAS PAR-VELOCIDAD.

.La curva que relaciona la velocidad con el par presenta algunos

puntos gque merecen especial atencidn.

En primer lﬁgar el valor de par. correspondiente a velocidad -

cero o sea el par de arranque, gue nos da una -idea de la capa -

cidad del motor para poner en marcha la carga impulsada.‘

En sequida.la curva par-velocidad presenta por lo general una
disminucidén del par después del arrangue. El valor minimo gue se

"lee en la curva. representa un punto critico en el periodo de -
aceleracidén de la carga.

Continuando el exdmen de la curva encontramos el valor del par -
maximo o par de desenganche que nos da una medida de la capaci -
dad extrema del motor, atn cuando esta capacidad no este normal-
mente disponible por encontrarse en una regidn de operacibén ines
table, su valor es de suma importancia.

Finalmente encontramos el valor nominal del par que identifica
el punto de operacidn para el cual fué disefiado el motor.

Si la curva de par-velocidad del motor se dibuja en conjunto con
la correspondiente a la carga impulsada, la diferencia de absi -
sas a cualquier velocidad, representa el par de aceleracidén, o -

. sea el excedente del par requerido para vencer la resistencia de

la carga y que por ' lo tanto queda dlSpOﬂlble para permitir que -
se 1ncremente la velocidad.

Existeh 5 diseﬁos normalizados de motores gue: pueden caracteri -
zarse por su curva par- -velocidad y estén de31gnados por las le-

tras A, B, C, D, y F.

El diseﬁo B puede ser considerado el de aplicacidén general ya gque
sus -caracteristicas satlsfauen la mayor parte de los requerlmlen

i . P . %
o D R

VT e .




De acuerdo con la norma rospectiva el par de arranque de 100
7 ~ motores dlsgﬁo B puede variar entre el 175 y el 100% para
- - motores de dos polos, entre el 275 y 100% para motores de
e ' cuatro polos y asi sucesivamente. '

H

La dorriente de arranque de estos motores no debe exceder -
por su parte del limite fijado por la misma norma.

Por lo que respecta al par mdximo , la Norma indica valores
minimos de 250% para motores de baja capacidad en dos polos y
: de 200 % en motores hasta de 200 HP, a la misma veloc1dad
g - En cuatro polos los limites van de 300 a 200 %.

El_desllzamiento a carga nominal de un motor de disefio B no -
debera exceder por Norma del 5%, sin embargo comercialmente
es usual encontrar valores entre el 2 y el 4%.

. Las caracteristicas del motor de disefio A son muy similares a
las del B con la Gnica salvedad de que la corriente de arran
que no estd limitada en el caso del disefio A, Puede decirse
en deneral que este diseflo tiene un par de arrangue ligera -
mente menor que el B y un par maximo ligeramente mayor.

Fl motor de disefio C por su parte proporciona un par de arran

; . que mayor que el de los dos tipos mencionados. Su par de arran
' %' - que debe estar entre el 250 y el 200% del de plena carga lo -
P cual se logra mediante un disefio especial de la jaula del rotor
que obliga a sacrificar el % del par maximo.

“La corriente de arfanque para un mbtor de disefio C estd suje-.
ta a los mismos limites que para el diseiic B y su deslizamien
to tampoco deberd exceder del 5%. '

o Un motor de disefio D desarrolla un elewado par de arrangue -
e " como puede verse en su curva par-velocidad.

_ ' Dicho par de arranque no debe ser inferior al 275 % dei'par -
i - nomlnal vy este valor debe representar €l valor miaximo de par
) ‘desarrollado por el motor.

o ) Una caracteristica importante del motor de disefio D, es su -
‘ elevado deslizamiento, que debe ser superior al 5% y puede al
canzaY en casos especiales hasta-el 20% ' '

La corriente de arranque de un motor disefio D, también estd
- sujeta a los limites especificados para motores A, B y.C, -
P .- aungue por lo general se encuentra muy por debajo de este li-
N V-4 . mite. ‘ '
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Por tltimo, el motor de disefio F es de aplLFac10n mucho mids 1i-

: mitada, lo cual es entendible si examinamos su curva par-velo - 8 '
cidad. Esta curva presenta un par de arranque y un par maximo
menores que las de cualquier otro tipo. El deslizamiento es ma- -

yor que para los disefios A, B y C y la Gnica ventaja es la de
' requerlr una menor corriente de arrangue, tipicamente S Ampe -~
c res por HP a 220 Volts contra 14.5 Amperes/HP para los disefios
o B, C y D en capacidades de 30 a 200 HP,

MOTORES DE ROTOR DEVANADO

; ' ' Si nosotros podemos variar la resistencia del circuito secun -
dario de un motor de induccidn, podemos obtener diferentes cur
vas de operacidn como se muestra en la figura 5.

La insercidén de resistencia nos permite desde luego variar el
par de arrangue del motor, pero no nos permite variar el par

: _ maximo cuyo valor queda fijado por la reactancia de dispersién
f - ' del primario y del secundario X} + X; . Lo que si podemos va -
riar es el deslizamiento al que-ocurre el par maximo. .

La adicién de re51stenc1as externas en un motor de rotor. deva-
nado permite:

- : : - Disminuir la corriente de arrangue

' - Incrementar el par de arranque hasta el valor del
- - _ par maximo.

L ' - ' - Ajustar la velocidad de operacidn dentro de cier -
¥ - o tos limites. :

ELEVACION DE TEMPERATURA.

Para un tamafio de motor y un sistema de ventilacién determina -
dos, es posible establecer una capacidad de disipacidén en °C/ -
. Watt, que nos permita calcular la elevacién de temperatura en
- funcidn de las pérdidas del motor que contrlbuyen al calenta -
- , mlento.

5 Todos los materiales aislantes son afectados por el calor, gque
los enveijece y deteriora gradualmente hasta llegar el momento

! " en que el aislamiento falla o pierde por completo sus propie -

s dades.

Los sistemas de aislamiento est&n clasificados segin la tempe -
' ,ratura de operaCLOn a la cual puede esperarse que su duracidn
sea normal. ‘ . '
: R4
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‘E]l método clésico para determinar la elevac1on de’ temperatura de
‘un motor consiste en medir la resistencia del devanado Ry , a la

temperatura ambiente Ty y posteriormente a la temperatura de ope-
racién nominal T , calculdndose el valor’ de' la temperatura de -~

' operacxon con la férmula :

T, = X2 (234.5 + T1 ) - 234.5

Ry

La elevacidén de temperatura permisible para las diferentes cla -
ses de aislamiento es la indicada en la tabla siguiente:

Clase de Aislamiento 105 - 130 155 180

Tem. Ambiente | o 40° 40° ©40° 40°

'Elevacidén de tempera

tura (medida por re - 60° . 80° "105°.  125°
51stenc1a) ' '

Margen pard el punto

mas callente. 5° o 10° 10°_ © 15°

' Temp. del punto mis

caliente. 105% 130° 155° 180° -

FACTOR DE SERVICIO.

Cuando-la placa de un motor tiene estampado un'factor_de servi -
cio mayor de 1.0, este factor nos indica la.capacidad de sobre -
carga del motor a tensidn y frecuencia nominales.

Cuando la carga del motor es igqual a su potencia nominal multi -
plicada por el factor de servicio; la eficiencia, el factor de
potencia 'y la velocidad, seran diferentes de los valores a 100%
de carga. - ' '

Por lo que respecto a la elevacidén de temperatura cuando el mo =
tor opera a su factor de servicio, podemos ver en la grdfica res
pectiva que a 115% de carga el motor operaria 10°C arriba de la

elevacidn de temperatura indicada en la tabla anterior, lo que. -
equivale a decir gque ya no existe margen para el punto mé&s ca -
liente, factor que evidentemente limitard la duracidén del motor.




un margen en cuanto a su elevacién de temperatura a 100% de cay
ga lo cual le permite operar con. sobrecarqub hasta de 115% sin

.- excader la capacidad térmica del aislamiento, notandose sin. -
embargo gue a este valor de sobrecarga la elevacidn de tempera-

tura excede al valorx normal de un motor con factor de servicio
unitario.

VARIACION DE TENSION Y FRECUENCIA

Por Norma, un motor debe tener una cierta reserva de capacidad
que le permita operar satisfactoriamente a una tensidn 10% -
arriba o abajo de la nominal, a una frecuencia 5% arriba o -
abajo de la nominal o sujeto a una variacidén combinada de vol-
taje y frecuencia que no exceda del 10% siempre y cuando la
variacidn de frecuencia no sea superior al 5%.

Cabe mencionar que en condiciones diferentes de las nominales,
los valores de eficiencia, factor de potencia, elevacidén de -

-temperatura, etc. podran ser diferentes de los garantlzados -

por el fabrlcante para operacidén normal.

Debe seflalarse igualmente que si un motor se opera con una - -
sobrecarga equivalente a su factor de servicio, no pueden ad -
mitirse simultaneamente variaciones de tensidén o de frecuencia.

Puede decirse que un motor con factor de servicio de 1.15 iienefﬁlt),

B
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)
. SELECCION DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.)

i

I - INTRODUCCTION

A FINALES DEL SIGLO PASADO LAS OPERACIONES INDUSTRIALES Y DE TRANS
PORTE SEREAIILABAN MEDIANTE TRANSMISIONES DE RAQUINAS DE VAPOR,

R CON LA APARICION DE LA ENERGIA ELECTRICA EMPEZARON A DESTACAR LAS
.'V NTAJAS QUE SOBRE LA MAQUINA DE VAPOR, OFRECIAN LAS MAQUIQAS eLEC
" TRICAS. EN EL CASO MAS SIMPLE LOS MOTORES ELECTRICOS SE POD IAY

 ACOPLAR DIRECTAMENTE A LAS MAQUINAS DE PRODUCCION EVITANDO LAS COR

PLICADAS TRANSMISIONES DE LAS MAQUINAS DE VAPOR.

HOY EN‘DIA LOS MNTORES DE CORRIENTE DIRECTA PRESENTAN DIVERSAS VEN

TAJAS SOBRr LOS. FOTORES DE CORRIENTE QLTERNA, ESPECIALMENTE LN -
APLICACIONES DONDE LOS REQUIRIHIENTOS DE OPERACION EXIGEN AM LIOS

. RANGOS DE REVOLUCIONES, VARIACION RAPIDA DE VELOCIDAD, CAHBIO ERUS -

€O DEL SENTIDO DE GIRO, ELEVADA CAPACIDAD DE SOBRECARGA Y DEWAN-
DAS DE PARES ALTOS EN LOS ARRANQUES '

A'CONTINUACION SE ENUNCIAN ALGUNOS DE LOS - PRINCIPIOS ELEMENTALES
QUE JUSTIFICAN LA APLICACION DE MOTORES DE CORRIENTE DIRE”TA LN
CIERTAS APLICACIONES ESPECIFICAS

3
-
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SELECCION DE  MOTORES DE ¢.D.

I1 - EXPRESIONES BASICAS

1
5 n= V- 1A RA
3 N= ‘ _R-l_g =__V _ RA T
Ko B - Ky K1 Ky B2
b T= K Ky (2 - )
. | K,
5 MoTor V="£ + IA RaA
6 -GENERADOR V="E - IA Ra
T= PAR.
@= FLUJO MAGNETICO
1A= CORRIENTE DE ARMADURA
RA= RESISTENCIA DE ARMADURA
N= VELOCIDAD ANGULAR EN RPM
V= TENSION APLICADA
- E= TENSION INDUCIDA
Ki,'K2= CONSTANTES DEPENDIENTES DE UNIDADES Y

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE CADA
MAQUINA

) . . oo R . . . ', *
’ ST LT . PR S
oo IR R . . P O A S ;




[11T - CARACfERISTICAS PAR - VELOCIDAD |

LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA PRESENTAN CARACTERISTICAS DE
PAR-VELOCIDAD DIFERENTES A LOS OTROS TIPOS DE MOTORES, COMO
LOS MISMOS DE CORRIENTE ALTERNA O DE COMBUSTION INTERNA,

o © LOS REQUERIMIENTOS DE CARGA IMPUESTOS POR ALGUNOS TIPOS DE OPE
E RACIONES SON MUY COMPATIBLES CON LOS PERFILES PAR-VELOCIDAD ‘SU
i KINISTRADOS POR LOS FOTORES DE C.D., EN ESPECIAL AQUELLAS CAR-
© GAS DE TIPO INERCIAL; ES POR ELLO QUE ESTAS MAQUINAS COMPITEW.
VENTAJOSAMENTE CON LAS DE COMBUSTION INTERNA EN APLICACIONES
TRACTIVAS. |

“DETALLES ESPECIFICOS DE ESTOS CONCEPTOS, SE MUESTRAN A CONTI-
- NUACION. . -
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IV ? CONTROL DE VELOCIDAD EN hOfORLS DE C D

SEGURAMENTE QUE UNA DE LAS CARACTERISTICAS, QUE HACEN MAS ATRAT

TIVA LA OPERACION DE LOS MOTORES DE DIRECTA, LO REDRESENTA SU
CONTROL DE VELOCIDAD EN RANGOS MUY PRECISOS.

ESTA PROPIEDAD LO HA HECHO DESPLAZAR AL MOTOR DE INDUCCION DE

C.A., SOBRE TODO EN AQUELLAS APLICACIONES EN DONDE EL’ CONTROL D: |

~ VELOCIDAD, RESULTA RELEVANTE

"+ EL TIPO DE CONTROL, COMO SE MUESTRA EN.LAS SIGUIENTES LAMINAS
. -.PUEDE EFECTUARSE PRINCIPALMENTE A TRAVES DE DOS METODOS, A SABER:
.- CONTROL' POR VARIACION: DE LA TENSION APLICADA Y POR MODIFICACION

'DE LA CORRIENTE DE CAMPO (FLUJO MAGNETICO). NO OBSTANTE, LA KA-
- YOR PRECISION DEL PRIMERO DE ELLOS, AUNAPO A LOS DIFERENTES METO
“DOS DE.CONTROL DE TENSION DE QUE SE DISPONE HOY Eil DIA, LO HACEN
. MAS UTILIZADO SIRVIENDO EL SEGUNDO (CONTROL DE CORRIENTE DE CAN
PO) oMo COMPLEMENTO DEL PRIMEROQ, | |




L CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE VELOCIDAD

CONTROL DE VELOCIDAD
POR VARIACION DE -
VOLTAJE

CONTROL DE VELOCIDAD
POR VARIACION DE
' CORRIENTE DE CAMPO
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"CONTROL-DE VEL’OfZIDAD VARTANDO EL VOLTAJE . 19

. ' + CO%TROL POR QESISTENCIA‘ Y SU EFECTO EN LA CURVA DE PAR

r~ g ‘ A

|ﬂ | T INTRODUCCION DE RESISTENCIA

o MOTOR EXCITACIBN . EN' SERIE CON LA ARMADURA

re; DERIVACION { . , :

l \ 7

L , | ANEAY \ | CARACTERTSTICA

. N \ i MECANICA NATURAL

X ]

| 3 \

1 .
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b

i INTRODUCCIGN DE RESISTENCIA

5 - o EN PARALELO -CON. LA ARMADURA
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MOTOR EXCITACION T - S
SERIE . : INTRODUCCION- DE RESISTENCIA
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" POR TIRISTORES (SCR)

* CONTROL DE VELOCIDAQ WARD-LEONARD -~ 13

MOTOR C.A

GENERADOCR MOTOR

- CONTROL DE .
- CORRIENTE "DEL

CAMPO DEL GENERADOR

CONTROL DE
CORRIENTE DEL

CAMPQ POR TIRISTORES
(SCR) :

Y




CONTROL DE VELOCIDAD DIRECTA

~ POR TIRISTORES CON EUENTE DE CORRIENTc ALTERNA

CORRIENTE
ALTERNA

. 11”1‘”‘11' _i-.z—-.?'n_z
AR R RELC L
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VOLTAJE

e e

\' L‘VALOR' MEDIO
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©V - FREWADO, EN MOTORES DE C.D.

.
b

'UNA DE LAS CARACTERISTICAS MAS FAVORABLES QUE PRESENTAN LOS
MOTORES DE C.D., ES LA OPERACION DE FRENADO QUE PUEDEN EFEC
TUAR GRACIAS A LA REVERSIBILIDAD AL ACTUAR COMO GENERADORES.

LASjVENTAJAS DEL FRENADO ELECTRICO ESTRIBAN EN LA ADECUADA

REGULACION, FINO ESCALONAMIENTO Y SOBRE TODO EN LA AUSENCIA.
DE DESGASTES QUE IMPLICA BAJO MANTENIMIENTO. .

A FIN DE QUE UNA MAQUINA DE DIRECTA, PROPORCIONE UN PAR DE

** FRENADO ES NECESARIO QUE EL CAMPO O LA CORRIENTE DE ARMADU

Y.+ 'RA INVIERTAN SU'SENTIDO RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO COMO MO

W TOR, ASI LA ENERGIA GENERADA SE TRANSFORWA EN CALOR A TRA-
7.7t VES DE RESISTENCIAS 0 SE DEVUELVE A LA RED.

© LOS TIPOS PRINCIPALES DE FRENADO, SE ENUNCIAN 4 COVTIVUA-

CIOY

L I A




TIPOS BA°ICOS DE FREWADO

1) FRENADO REGENERATIVO
- +

PR t = Y -E

o : o ' TR
I L TN E'MAYOR QUE V

o - , “““¥;~> 3 : | CAMBIA DE" SIGNO

::]i::f . T CAMBIA DE SIGNO
; ) l\\- - . . .

~+2) " FRENADO EN OPOSICION
R S N

et

. . CAMBIO DE
LR POLARIDAD A
SEERCE LA ARMADURA

E NO CAMBIA DE SIGNO
.1 CAMBIA DE SIGNO.
T CAMBIA DE SIGNO

i ‘ Y
o

ALTAS PERDIDAS

.+ 3) -FRENADO DINAMICO

[= pzE
Ra + RA

E' NO CAMBIA DE SIGNO
I CAMBIA DE SIGNO.
T CAMBIA DE SIGNQ




| -COMPORTAMIENTO MECANICO. DE_UN MOTOR EXCITACION
; BERIVACION EN CONDICIONES DE FRENADO
P | T 18 T § INCLUSION DE RESISTENCIA

EN EL CIRCUITO DE ARMADURA
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VI - APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS MOTORES
T : DE CORRIENTE DIRECTA

LA PREGUNTA DE SI ELIGE UN- MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA O DIRECTA,
.SE PLANTEA NO SIN RAZON. SIN EMBARGO, DADA LA DIVERSIDAD DE

REQUERIMIENTOS Y LAS DIFERENTES CARACTERISTICAS QUE OFRECEN LAS
FAMILIAS DE AMBOS TIPOS DE MAQUINAS, NO ES FACIL CONTESTAR SIN
UN CONOCIMIENTO PROFUNDO DE LAS CONDICIONES QUE EN LA MAYORIA
DE LOS CASOS.VIENEN DADAS POR:

- TIPO DEL PROCESO DE PRODUCCION (EXIGENCIAS DE CONTRGL
REGULACION Y AUTOMATIZACION,

-- COMPORTAMIENTO PAR - VELOCIDAD DE LA MAQUINA A .OPERAR
= EXIGENCIAS DE ACELERACION, DECELERACION

‘I"

AUGUNAS APLICACIONES ESPECIFICASJSE ENCUENTRAN EN:

- TRENES DE LAWINACION -

EN GENERAL ESTE TIPO DE PROCESO SE CARACTERIZA POR OPERACIONES
CON CAMBIOS DE VELOCIDAD, ACELERACIONES Y DECELERACIONES RAPI-
DAS Y CONTROL DE VELOCIDAD MUY PRECISO, UN EJEMPLO DEL COPOR-
TAMIENTO DE ESTE TIPO DE PROCESO SE MUESTRAA CONTINUACION:
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COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR DE CORRIENTE EIRECTA EN UN TREN
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- MAQUINAS PARA LA INDUSTRIA DE PAPEL -

UN GRAN NUMERO DE MAQUINAS DE ESTE TIPO REQUIEREN FRECUENTENENTE
DE UN PAR CONSTAWTE, DENTRO DE UN AMPLIO MARGEN DE REVOLUCIONES:
EN ALGUNOS CASOS ES NECESARIO AJUSTAR LA VELOCIDAD EN UN HARGEN
DE 1:3 HASTA 1:7 Y OCASIONALMENTE HASTA 1:20. LA SINCRONIZACION
DE LOS GRUPOS DE MOTORES EN EL PROCESO RESULTA MUY CRITICA, GE-

* NERALMENTE EN EL ORDEN DE 0,1% A 0.03%.

- MAQUINAS HERRAHIENTAS - : _
EL DESARROLLO MODERNO DE ESTE TIPQ DE NAQUI%AS ESP:CIAL|EJTL EA

EL CASO DE MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO PARA VERSIONES DE IORNOS
0 CENTROS DE MAQUINADO, IMPONZN CARACTERISTICAS, TALES COM0 :

AMPLIO MARGEN DE REVOLUCIONES, CON VARIACION PAULATINA; CAWBIO

SENCILLO DE-GIRO; BUENAS .POSIBILIDADES DE REGULACION DINANICA Y

CQN'ELLO BUENA ADAPTABILIDAD DEL PAR, ACELERACION .Y DECELERACICN -

A LAS CONDICIONES DE TRABAJO EN CADA CASO.

- GRUAS Y. ELEVADORES -

~HoY EN DIA SE FABRICAN MOTORES PARA SU APLICACION EN GRUAS HASTA'
POTENCIAS DE UNOS 750 Kw POR UNIDAD, - '




LA APLICACION EN ESTOS CASOS E£S UNIVERSAL Y LOS MOTORES DE C.D.
'SE'ENCUENTRAN EN GRUAS DE ASTILLEROS, SIDERURGIA, INDUSTRIA DE
LA CONSTRUCCION, ALMACENES, ETC. )

. GENERALMENTE SE BUSCAN AMPLIOS MARGENES DE REVOLUCIONES, CAMBIO0
DE GIRO Y TIEMPOS DE ACELERACION Y DECELERACION MUY CORTOS.

LA APLICACION DE MOTORES DE C.D. RESULTA TIPICA EN ELEVADORES DE.
* ALTA VELOCIDAD PARA TRANSPORTE DE PERSONAS UTILIZADOS EN EDIFI-
CIOS MUY ELEVADOS,EN CONTRASTE CON LOS UTILIZADOS EN EDIFICIOS
DE APARTAMENTOS DE BAJA VELOCIDAD, GENERALMENTE ACCIONADOS POR
* MOTORES DE INDUCCION: | -

VIl - .APLECACIONES TRACTIVAS

;gL CAMPO NATURAL DE LOS MOTORES DE C.D. Y EN coPECTAL EL DC EXbL
TACION SERIE SE DA EN EL TERRENO DE TRANSPORTE, ASI ELLOS SE EN-
CUENTRAN EN TODO TIPO DE.VEHICULOS TALES COMD - LOCOMOTORAS,
TRANVIAS;-TROLEBUSES, SISTEMAS DE TRANSPORTE COLECTIVO (METRO),
ETC.

. LA FUENTE DE ALIFENTACION PROVIENE DE REDES DE C.A: Y C.D.; SI EL
“VEHICULO ES AUTOPROPULSADO ENTONCES LA ENERGIA PROVIENE DE BATE-
* RIAS 0 GENERADORES ACCIONADOS POR MOTORES.DE COMBUSTION INTERNA,

GENERALMENTE A DIESEL. |

A CONTINUACION SE MUESTRAN CASOS LSPECIFICOS AL RESPECTO.
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. CONTROL CON TRANSFORMADOR

CON DERIVACIONES DE
" VOLTAJE Y RECTIFICADOR

T,

F= FUERZA TRACTIVA

V= VELOCIDAD DEL:VEHICULOD

. CONTROL CON VARIACIAN DE
VOLTAJE POR MEDIO DE
TIRISTORES (SCR) -




- CONTROL DE_VELOCIDAD POR MEDIO DE CONEXION SERIE-PARALELO Y
L ALIMENTACION DE C.D.
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CONTROL ‘DE VELOCIDAD POR MEDIO DE TIRISTORES Y ALIMENTACION DE €.
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MOTOR

MOTOR DE_
COMBUSTION

CONTROL DE VELOCIDAD EN VEHTCULOS .AUTO PROPULSADOS CON MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

" EJ.: (LOCOMOTORAS DIESEL-ELECTRICAS)
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- SAYING EN@R@&V WITH
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CLUTCHES AND

Electromagnetic clutches
" and brakes react quickiy

and cycle rapidly. Thus,

they are well suited to
-applications requiring fast,
‘smooth starts and stops,

frequent jogging, and"

-accurate. indexing or .

reversing. What's more,
they often conserve enérgy

by ailowing the use'of a

smaller motor. -

i

B

JAMES J. WILSON - - .

' Electroid Co.
~Union; N, J.

‘THE ENERGY shortage has
stirred interest in finding new

appIicatiQhé for electromagnetic

“clutches and brakes. With these
components, startihg and stop- |
‘ping torques often can be pro-

duccd with much smaller
motors. The motur can be
brought up to speed separately
and then coupled to.the load

 through the clutch. Thus, the

. motor need not provide high

startmg torque to overcome the

breakaway fr:ctmn of the load ;

.xf& ¥ B

+ * 1

136, L o b

TIG
BRAKES

In a typical apbiication oif an electramagnetic clutch/brake assembly,
the cycling rate of a common maching-shop lathe was doubled o
increase procuction. Originally, the three-speed buliey arrangement
was run by a 0.5-hp ac motor with a shoe-brake assembly. The load was
picked up directly by the motor, and the shoe-trake stopped the Iathe
when the motor shut off.

A disadvantage of this machine was its slow response.
Considerabie time was requarecl for the motor to come up to full
speed and forthe brake to stop the spindie. Thus, the machine was not
suited for high production operation with high cycling rales.

_ Byreplacing the existing snoe-brake with an electromagnetic clutch
assemoly, however, cycling time was increased by 100%,; motor lile-

improved, and considerable energy saved. The figures show the lathe
assembliy before and after the modification.

in the modified assembly, the motor is coanected to the load through
the clutch/brake combination. The motor runs continuously at constant’
speed, and the load is engaged by the ¢lutch. At the end of a cycle, the
clutch disengages and the brake stops the spindle.

To find the proper clutch/drake assembly to increase the ¢ycling rate
trom 35 to 70 cycles/hr, lirst calculate the required torgue from Equation

ORIGINAL ASSEMBLY ° . .
b [ | Shee
L T

750 2B —r e o ) g———g '
1.800 rpm —— -=-- o= .

3.000 rpm w- - & ~—— Pullay assembly

,r S
Spindle i .

Motor l
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Nonfriction Clutches and Brakes

. HYSTERESIS

Hys.eresrs cunenrs couple input and
cutput. These devices are limited to
low-torque applications such as tape
drives and instrumentalion servos.

MAGNETIC-PARTICLE

,.{@ —Electromagnet

Magneuc -pariicles l‘orm rrg:d bond .
between input and output, These .
devices provide high ’
torque-lo-signal linearily over a wide

input drum»-/

.- control range.

1. This is a light-duty application, so K = 1.5. Also, the low-speed
condition requires the highest torque, therefore, N = 750 rpm, Torque is
T = 5,250(1.5) (0.5) /750

5.25 1b-ft
= 63 fbein,

|

“ .o K

From the chart a 2%-in. diameter brake unit delivers the required

- lorqua Now, the brake must be checked for heat capacity. Because high

speed cperation is the worst case for heat generation, M = 3,00G rpm is
used in this'caiculation. From the table, A = 14 for this clutch/brake.
Also, inertia of the system is WA? = 0.398 1b-ft?/in. Therefore, the
maximum number of starts or stops at 3,000 rpm as

‘ 4% 105) (14) -

(0.398) (3,000)2
= 1.56 operations/min -
= 94 oberations/hr

which is greater than the I’QQUIFBO 70 operahons/hr From Equahon 3,
heat input is '

- =3 l.'.H(O.SQS) (1.56) (3,000/100)*
\ 948 1b-It/min

™o
i i

Checking the heat dissipatt;in graph, tha 2%-in. diameter brake has a
capacity of 3,100 ib-ft min, therefore it is adequate for the application.

Mooas:éo ASSEMLY

D
= Motor
cE i

‘ Ciu!ch

£0DY CURRENT

——Output rotor

T Electromagnet

Eddy currents couple input and

outpul rotors. These devices have a

- moderately slow response and are

widely used in adjustable-speed
drive systems. .

Electromagnetic clutches use

‘electromagnetism to couple the

input and ocutput shafts. An
electric coil generates a mag-
netic field that attracts the mat-
ing faces into engagement Lo
transmil rotary power., The
amount of current applied to the
coil controls the strength of the
magneti¢ field and, thus, the
torque transmitted.

Similarly. electromagnetic
brakes use a magnetic field to

attract the brake faces into en-

gagement. In this case, though,
one of the faces is stationary
wh;ke the other rotates with the
turning ‘member.

In addition to separate units,
combined brake and clutch as-
semblies also are available.
These assemblies cperate ac-

. cordmg to the same principles
.as the separate units. _
Generally, electromagnetism ]

is surrounded by an aura of
mystery. As a result, there is
some confuelon about recom-
mended de51gn procedures for
electromagnetic clutches and

‘brakes, even though the devices

theniselves are not overly
sophisticated.” This article
shows how to evaluate elec-
tromagnetic ‘clutches " and
brakes and - presents. a

- ™ 4
s '.--"- L

1ny




T, sxmphhcd pmcedun- for gmkmg
N Syl Lhe beet one for an application.

\.x o :
Two Basnc Types

] ﬂ.'t

4 T R .o

Electroma gnetic clut,chee and
: T ‘brakes can be grouped into two
L o mam categones frictionless
EE e ] types which do not use physi-

' -.cal contact between the input
and output, and fr:ction types

AR gagement devmes
Frlctlonless clutches and
N ': brakes include magnetic parti-
N 1 .cle,~éddy current, and hys-
.y © ' .rrteresis. In the magnetic particle
e o clutch,‘ﬁne magnetic powder.in
Jthe demagnetized state is free-
O . ﬂowmg between the input and
{075 output ‘members. Whén the coil

: . magnetized and brought to-
R ' gether to form a ‘chain almost
i Co hke a sohd mass of metal. More

RS expenswe than friction units,
l t}iey prov1de fast response and

dependent of slip speed
4+ The eddy current clutch em-

_eddy currents produce the driv-
" ing force. With.this method, the
input drumn .must rotate faster
;than the output rotor t6 produce
tnrque As a result, this type of
clutch cannot be used for zero-

P - isensitive to temperature Eddy
A “currént clutches are used in ad:
' Justable speed drives for web

processing equlpment extrud-
' Yers, conveyors, hydrauhc test
;"stdnds printing presses, "and
f J;packagmg machines.

o The pr1nc1ple behind the Hys-
i o texes:s clutch is that the mag-
oA ‘-', . “netic field amne provides the
D ' iforce necessary to transmit
~torque. This type of clutch is
usualiy limited to- the lower
.:torque ranges {less than 10 1b-

‘a.r“

lmearlty over a w1de control
5 range Torque is mdcmndcnt of

RTRR. " which also, include pos}twe en- °

W T s energ;zed, the 'particles: are ‘

SO smooth operatlon Torque is in-

‘ploys a magnetlc ﬁeld in which.

R sllp apphcatlons 1t also may be

| _Speed.N (rom)

" ft)..Its, main advantage is good
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Friction clutches and

brakes arc called the work-
horses of industry — they are

“inexpensive, versatile, and fast

acting. In an electrically-
actuated friction cluich, the

_rotor is mounted to the motor

shaft and held with a key. In-
serted into the rotor face is a
ring of friction material that
provides a surfuce for distribut-
ing the engagement force over a

large area, resulting in long
wear.

In many applicetions, a load

"must be picked up graduaily,

and when- onz clutch member

- rotates faster than the other,

the clutch siips. As the two

parts are brought closer, fric-

tion between them increases,
and-the driven part rotates fast-

er and faster until both parts .

are operating at the same speed
(no slip). This gradual engage-
ment allows the load to be

E picked up siowly and smoothly.

(Slip speed is the speed at which
the driver is turning, minus the
speed of the driven member.)
A nonmetallic friction mate-
rial usually is mounted between
the driving and driven mem-

" Response Time

Coil buiid-up tme

bers for gond wear. resistance,
A variety of materials is avail-
able o suit almost any applica-
tion,  the main drawbacks to
fnchrn clutches are the wear of
contact surfaces, and their need

" for adjustment and eventual re--

placement. In addition, units
have to be derated for commu-
ous slip.

Single and multiple disc de-
signs are available for both
axial and radial clutches, While

@a single-disc design may have’

greater contact surface per disc,
a multiple-dise clutch has
greater total surface, therefore
greater ‘capacity. By stacking,
or increasing the number of

tion clutch can be reduced with-
out a loss of capacity. This feu-
ture is useful where available

-space on the machine or sys-

tem is limited. However, - multi-
ple-disc clutches usualiy are not
recommended for continuous
slip.

A positive engagement clutch
can be used in situations where
the gradual engagement of the
load is not required. In this case,
a toothed armature is drawn

i
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Th'is response curse shows how speed varies with time for a typical cluichibrake
assambly. Responsatime, or tirne to speed, is'dalinad as the time from the moment

of‘energization until rotation reaches a

specified speed.
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These tables provide a quick guide for sizing an eleciromagnetic clutch or

brake tor an appiication. To use the tabies, first determine if the application is
light-guty (K = 1.5).0f heavy-duty (£ = 3.0). Then, use the motor horsepower
rating and the shaft speed to determine the diameter of the clutch or brake.
These tables produce basically the same result as using Equation 1 and the

heaidlssmahon and inertia tables. Of course, once the size |sfound the heat

capacity must aiso be checked
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into contact axiaily with a
magnetic body that has mating
tectih. As soon as contact is

made, speed of  the driven
member equals that of the driv-
ing member.

Positive - engagcmcnt
clutches and brakes have a
large torque capacity for their
size. However, because of the
shock loading generated by this

type of engagement, their top
_speed is limited to 300 rpm.

Heat dissipation is not a factor.

‘Because the mating surfaces do

not slip, this type of clutch does
not generate appreciable heat
during engagement. The need
for an "on-off” device is proba-
bly the main limitation of the
pos:"we engagement clutch

Key Desagn Factors

There are certain key charac-
teristics and parameters that
determine the right size clutch
or brake for a specific job. One of
the most important design con-

“siderations is response time.

Clutch response or "time to
speed” is defined as the time
from the moment the clutch is
energized until a specified
speed is reached.

Rotation, however, does not
start until the torque output of
the clutch exceeds the friction
load. Where the load -is small,
time to overcome friction can be

-ignored because the clutch has

encugh output at- the'instant of
contact. ‘ '
Faster overall 1eqp0nse can
be produced by applying forcing
voltages of up to 50 times the

~ continuous-duty coil voltage

rating, This technique can re-

' .duce response time by 50% to

80%. Energizing a-1.5-Vd¢ coil
with 75-Vdc for several mil-
liseconds is an example of the
method.

Actual response time dopendq
upon the load on the ¢lutch or
brake or the difference in angu-

“lar speed between ‘driver and
.driven’load. Decay. time de-

B
e 1 oy oal ot




pends " on both switching
technique and contact protec:
tion. Without contact protoc-

‘tion, disengagement times of

about U7 or dess of response

“time values can be expected.

To ensure fast response oper-
ation, switching must be per.
formed on the de side of the
power supply rather than the ac

" side. In this way, response time

is not affected by the time re-
quired to stabilize the filtering
network of the power supply,
The capacity of a clutch is de-
termined by its ability to main-
tain'contact between driver and
driven machine; namely, to
transmit torque. Generally, the
larger the working surface or
contact area of a clutch face, the

. greater its capac:ty to transmit

torque.
Three types of torque are im-
portant- in clutch appl:catmns

" The torque a clutch can tranms-

mit during slip’ is called
dynamic torque A second type
of torque, encountered when a
load must bhe’ accelerated or
brought from.rest to a certain
speed within a given time
period, is known as time-to-
speed or average torque. When
the clutch is fully engaged, a
condition of zero slip, the clutch
transmlts its maximum run-
ning torque, called static or
full-load running torque. *
The torque for clutch/brake
selection can be expressed in
terms of horsepower and speed,

" or time and speed, thus

»

T = §,250KP/N . W

Toee B (AN)WR?/308E - 2

When the actual torque re-

' quirement is not available and

the inertia of the load WR* can-

, not bg determmed casily, Equa-

tion 1 must be used. The value
of safety factor K generally var-
ieg between 1.5 and 3. For light

" or'medium duty applications,

such as milling machines which

_ hcgi.n to cut after the too) has -
. ;. been brought up to specd, the

service fetor s 1.5, In this easg

anaxImunm torque is required

after acceleration,

A service Tactor of 3 is used in

heavy-duly applications, Tor
example stuting the mixing
barrel of o cement truck. In this
case, the load must be aceeler-
ated from zcro speed to some
running specd, and maximum
torque is required during accel-
eration. The tables in the box
provide a quick guide for the siz-
ingofthe clutch/brake unitfora
particular horsepower of the
prime mover and shaft speed.
Equation 2 accounts for the in-
ertia of the system and the addi-
tional torque needed to over-
come friction, _

Finally, the heat dissipation
capacity and cycling rate of the

- , Heat Dissipation

14.0

13.0 ; '
120

©11.0

Heat Dissipation Rate (Ib-#/min x 103
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unit also-should boe checked,
Buring acceleration or deceler.
ation of the loud, heat is gener-

“atedas the friclion surfaces slip,

The heat generated is found
from

E 7 LTWREC (NZIU0)E (3)

The upper limit on the number
of starts or stops per minute is

C = (4 X 109)A/WRIN2

The faster the cycling rate, the
higher the heat input. Heat in-
creases coil resistance, result-
ing-in further slippage and in-
creasing the heat input 1o the
coil,

A high cycling rate (50% of
duty cycie) usually produces

- .greater wear and reduces oper-

1%-in. diam

ating life by as much as 50%

e B¥ein, diam .

4Ys-in, diam

1¥%-in..diam -
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)
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Speed, N {rpm x 109

_ This graph is used to velermune if the heal dissipation capacity of the sl
clutch or brake is adequate. First heat input Eis calculaled from Equaicn 3.7
- the heat dissipation iate of the device is found on the graph. if the calculates
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Iess than the rale from the graph the sefected umt is adequare
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Clutch/Brake Moments of Inertia
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Incrtin, Wit

' Diam Inertin, WR? Diam Inertin, W3 Diwmn
ind Ub-1%in) 0 tind (Ib-ft?in ) (in) (b-l1%in.)
Ldid 0.00006 10-142 2.5 32 201.4
1 0.0002 10-3/4 26K ] 2262
1-114 T 0.0005 11 2.63 34 2572 -
1.1/2 0.001 11-1/4 3.09 35 288.8
1-3/4 0.002 " Li-12 3.38 36 323.2
2 0.003 . 11-3/4 3.68 37 360.7
2-1/4 0.005 1z 4.00 38 401.)
2.1/2 0.008 12-1/4 4.35 39 445.3
2-3/4 0.0i1 12.1/2 4.72 T 40 492.8
3 0.016 12-3/4 5.11 " 41 543.9
L 3-1/2 0.029 13 : 5.58 42 598.8
334 . 0.038 ©134 5.96 43 658.1
4 D.049 1312 6.42 44 721.4
4144 0.063 T 13-344 6.91 45 769.3
C 412 0.079 14 7.42 " 46 861.8
5 0.120 14-1/4 797 7 a1 939.3
5-1/2 | 0.177 14-1/2 8.54 48 1021.8
6 0.250 14-3/4 '8.15 49 1109.6
8-1/4 - 0.296 15 - - 9.75 50 1204.1
6-1/2 03¢5 ° - 16 12.61 ©os1 1302.2
6-3/4 0.402 - - 17 16.07 52 1407 .4
7 0.464 . 18 20.21 53 - 1518.8
7-1/4 0.535 19 25.08 54 1636.7
7142 0.611 20 30.79 55 1761.4
7-3/4 0.699 3 3743 56 1893.1 .
8 0.791 - 22 45.09 - 57 2031.9
8-1/4 0.895 - . 23 53.87 58 2178.3
C8-1/2 1.00 .24 63.86 59 23325
_ B-3/4 .- 1.13 28 75.19 60 2494.7
9 o127 26 87.96 66 3652.5
9.1/4 1.41 27 102.30 72 5172
9-1/2 1.55 28 118.31 78 7125
9.3/4 1.75 029 136.14 84 - 9584
10 1.93 30 155.92 90 12629
10-1/4 2.13° 31 1717.77 96 16349
: - . 102 40836

[

| N e .
. l\i.UVEMBEF_‘.' _:,1!3‘-"1 976,4 -

when operating at full torque
capacity. Thus, locating a
clutch orbrake on a high or low
speed shaft has a profound ef-

. fect on capacity, FFor instance,

locating. a unit on the high-
speed shaft results in a smaller
unit, lower unit cost, and great-
er ability to dissipate heat be-
cause convective heat dissipa-

‘tion is greater. However, heat

input-is also higher because of
greater slippage. Generally, the
higher-speed shaft is selected in
spite of the higher heat.

Sizing a Unit
When specifying a clutch,

T bréke,‘ or combinationfor a par- -

ticular application, two key
points must be considered first:
" When selection 1s made on
the basis of torque require-
ments, the heat dissipation
capacity must be evaluated
carefully. .

e Time response of a unit
must not affect the overall re-
sponse of the system.

The sizing procedure in gen-
eral terms includes:

1. Find the required torque
to do the joh (Equation 1 or 2),
based on available inlormation
about the application: motor
size, speed of operation or shaft
speed, and cyeling rate.

. 2. Find the clutch/brake unit -

_from the torque to the diameter

.

-t

Heat Disslpation Factors

Dinm Digsipution
(in.) ~ Factor, A4

i) 2.0
1 . 3.5
11/8 ' . 35
11/4 4.0
11/2 . 5.0
134 6.0
214 ' 8.0
.2 5/8 114.0
4 1/4 25.0
55/8 40.0
140.0

8 19/32

relationship. {See iables.) |
3. Check the selected unit for

heat dissipation capacity. {See

heat dissipation graph.)

In tensicn-control applica-
tions, the selection procedure
for clutch or brake units also
must account for slippage. This

condition generates more heat,,

especially at low speeds. There-

fore, the calculations include

mandrel shaft speed at
maximum mandrel radius:

N = Ng/2%R

The torque is calculated at a

.point of makximum mandrel .

radius
LT FR

Usiny the above values of V and
T, the horsepower and energy

dissipation are.calculated as be-

fore by using liquation 1 and 3.

o)
Nomenclature
A = Heat dissipation factor
-C = Cycling rate, min~!
£ = Heat input, lb-ft/min
.F = Tension force, lb
K = Safetyfactor
N = Rotational speed, rpm
N, = Mandrel shaft speed, rpm
P = Motor rating, hp
R = Radius of gyration, ft
T = Torque, lb-ft
Tr = Acceleration or deceleration
torgue, lb-ft
! = Response time, sec
W=

Waight, 1b/in.




SLIP couplings act as cushions
between load and driver, such
as an electric motor or
internal-combustion engine.
-During a start, the slip coupling
allows the input shaft to turn
unloaded and gradually applies
increasing torque to the output
-until the load accelerates to full
speed. This cushioning effect
not only protects the load from
Jerky starts but also permits the
driver to function at its most ef:
fective operating speed while
the load is accelerating, In addi-
tion, the slip coupling applics a
smooth torque demand to the
driver by absorbing load shocks
caused by machinery jams or
abrupt load increases. Because
of this improved driver per-
formance and load protection
-associated with soft starts, slip
couplings are used in a wide va-
riety of applications, such as
vehicles, operator-controlled
tols, amusement rides, cranes,
conveyors, and heavy industria!
machinery.

Slip couplings are ciassified
according to the type of coupling
medium used. Fluid couplings
contain oil that circulates be-
tween an input impeller and an
output turbine. Centrifugal
couplings use centrifugal force
to press a friction member

Cugainst a driven druni. Mag.
netic couplings use either cddy
currents or hysteresis to couple
the input and output members

" by magnetic force, or an elec-
tromagnet may Dpack fer-
romagnetic particles between
an input disc and a driven drum
f'or coupling.
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Slip couplings atl provide soft starts for load
cushioning and driver protection. But there -
are many coupling types available, and they
atl slip differently. Here's how each type
operates, and what it has to offer.

JOHN K. KROUSE
Staff Editor

Fiuid Couplings

Fluid couplings are the

smoothest-operating slip-type

coupling and are thus well-

suited for soft starts and pro- -

tection against load shocks and
jam-ups. They also dissipate
heat well through the fluid fill,
either to ambient air or aux-

iliary coolers. Therefore, they,

are often used when frequent
starts and stops are required
and -where high-inertia loads
require long acceleration times.
Because the coupling bearings
are constantly lubricated by the
oil fill, fluid couplings have long
sarvice lives with little or no
maintenance. Fluid couplings,
however, have w.limited torque
capacity and are inherently less
efficient than other types be-

cause 2 to 6% minimum slip-.

page is required to dweiop fyll
torque.
The torque capacity ofa f'iu;d

[Foe free cony of ‘hf" ar*:rl* Cirsie 3002 I

coupling and the slip time re-

quired to accelerate the loadto
- full speed depend upon impeller

speed and the level of 6il in the
coupling. The basic fluid cou-
pling is the constant-fiil type
that always carries a full load of
hydrauhc fluid. -

A variation of the basm

" constant-fill couplmg is the

variable-fill type, which is spe-

ciaily designed. to operatle at .
_high slip rates.

Hydraulic
fluid-fill level is pre-adjusted to
control output speed and slip
time. However, this action also
producesturbulence and heatat
high cperating speeds, so aux-
iliary coolers are usually re-

quired to maintain safe operat--

ing temperatures. More sophis-
ticated fluid couplings have a
reservoir that gradually fills
the impeller-turbine housing as

the load accelerates. By varying .

the ‘fluid-fill during operation,

- thls type provldes long bilp
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' maghetic rotor induce corresponding magnetic poles on the drag cup

Ways to Transmit Torque

Fluid

Vanos
) __Z- 4 Fluid ar hydraulic couplings consist of an input impaller, connected to
the drivar, and an cutput turbine wheel facing each other in a sealed
housing hllad with oil. Tho powared impeller circulates the oil, which
strikes and rotates the turbine, the vanes of which are shaped so that
power ftow is mora from hydrodynamic lift than from snmple and iess
efticient oil impingement.

o i Centriiug_at

Friction uning’
presses against
grum

Centritugal torce
moves shoe outward

Impeller -
circulates oil
by oil low

Shoe-type couplings have friction-lined shoes driven by an input b )
"and expanded outward by centrifugal force against an output Lol
housing. At low speed. centrifugal force is low and not sufticient O\Jtpu:
to press the show outward, so the coupiing is fully disengagad. As
input speed increases, the shoe gradually engages with the
output 6ver some predetermined spead range. Hub is \Drum is driven
fg?:;ﬁ:ed ’ by friction lining
Eddy- Currant
+ Magnatic field induces
eddy currgnts in drum7 )
Eddy-current colplings have a driven input drum that rotatas

Drum has a around an output rotor containing an electromagnetic coit. The
f:;";r'o‘;‘c';gs input drum is made of soft iron or tined with copper to promote
addy- currant eddy-current flow. Torque is transmittéd by the force developed
fiow . as the eddy currents ancoumar alectncal resustance in the
,-..,ﬁ ‘ rolatmg drum.
- N . b
Hysteresis
: . /Magnanc held passes
. o — through drag cup
Elec:romagnal-\% —
)

: ) Fotor I ¥
Rotor is turned by \
torque produced by

eddy-current force

Hysteresis couplings contain aninput rotor with an electromagnet and
an output drag cup made of high-hysteresis steel, Salient poles on the

across an air gap. Once established, these poles resist displacement
and tend to maintain their atignmant, Thus, the input rotor and output
drag cup rotate synchronously as if directly coupled, as long as the load

. does not exceed the couplmg s torque rallng
' Drag cup is wrnea

.. Yy . . . . by torque proguced
- . Magnetic-Particle . o = by hysteresis force

’
El

‘ —_ Electromagnet
Ferromagnenc 4 j_./_

pamclas—h_\

Disc—~—..!

Magnetic torca . Panicle couplings contain a ferromagnetic powderin an annular
g:ﬁﬁ?n‘;a;;ﬂ;sg;zr working gap between an inputdisc and an qutput housing. When
. amagnetic fieldis induced thfough the gap by an electromagnet,

. ;? theiron particles torm chains that resist shearingin proportion io
. i coil current. With maximum coil current, the particles lock the
Ir?gn ‘ 3 ‘ disc and housing together for zero slippage. The iron particles
’ "v . are fraquently contained in a dry lubricant such as fiake graphite
Quitput . or are suspanded in oil.

Housing is drivan by
torque iransmitted

thraugh particles
(ST .
gy e M . '
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times during starting and
- higher efficiency -at normal

runmng speeds.

'Centrlfugal Clutches

Centrltugal couplings me-
chanically interlock input and

. output shafts at full-speed op-.

eration and, -therefore, have
high torque capacity. In addi-

" . tion, centrifugal couplings are

efficient and capable of operat-
ing at very high speeds. How-

- ever, the relatively large cou-

pling diameter required to pro-
duce sufficient centrifugal force

" makes the centrifugal coupling

generally too costly and cum-
bersome for Jow-speed applica-

. tions. And because of frictional

‘wear, centrifugal couplings are
used mostly in’ applications
with little cumulative startmg
time.

There are several different

" kinds of shoe- -type couplings

.having various shoe-connection
arrangements to achieve par-
ticular output characteristics.
Free-shoe couplings are the

simplest type with weighted -
. shoes free to move between lugs -
"% of a driven spider hub. Servic-

ing this free-shoe type is simple

- because shoes are easily re-
placed, and torque capacity, slip

time, and engagement specd

can be varied easily, simply by

changing the number of shoes

or by inserting shoes of different

weights.

 'Restrained-shoe coup]mg .
are similar to free-shoe types
but have shoes spring-loaded to-

+ resist centrifugal action so that
the input is accelerated to some

predetermined speed before the
coupling starls to engage.
Increasing spring tension
lengthéns slip time and reduces
startup torque. '
Anocther variation of the basic
shoe coupling is the connected-
“shoe type, which has a series of
shoes connected to the input
‘hub with steel links and rubber

. ubusbmgs The steel hn;cs con- .

JE" y
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Comparmg Couplmgs

Genarally, the two most umportant operating paramelers of a slip couplmg
. are power capacity and operating speed. This graph shows how these
operating ranges compare for each type of coupling.

Operating Ranges

20,000

! Centrifugal

2.600

. Fluid

Power Capacity {hpi )

Magnetic- )
Pénicle7 . .

Operating Spéed (r;;m) .

2.000 20.000

trol” the coupling ac‘;ion more
clogely than the {ree-shoe and

restrained-shoe types, and the

rubber bushings reduce noise .

and minimize load shocks
transmitted through the device.
Also, thé spring action of the
bushings compensates for any
misalignment between the
input and output shafts.
Another type of centrifugal

shoe coupling uses liquid mer-
cury instead of mechanical con-
nections to force the {riction

shoe outward. An input hub en-
closes a mercury reservoir that
flows outward through an
orifice when the coupling ro-
tates and expands {riction shoes
against an output drum, When
rotation stops, tension springs
attached to the hub retract the
shoes and force the mercury

back into the reservoir. Proper

N . Lo o [

combinations of orifice size and
" spring tension control slip time,
and the high-inertia of liquid
mercury provides a time delay

and engagement smoothness .,

not usually fourd with mechan-
ically actuated centnfucral cou-

_ p]mgs

The steel-shot couplmu is .

‘another type of centrifugal cou-
- pling that contains steel shot
instead. of friction shoes. Start-
ing torque and slip time of the
steel-shot! coupling depend on
the amount of charge contained
in the housing. Ports in the de-
vice housing allow the amount
of shot charge to be easily var-
" ied. The charge has a typical
service life of two million slip
revolutions and is usually in-
spected for shot deterioration
_twice a year in most industrial

i AT et

applications. When' about half




' the charge has been reduced Lo
powdcr it 15 replaced so that

startmg characteristics are not :
"% affected, The steel-shot type
'couplmg has sinoother.en-

gagement. propertles than.the

shoe-type, but lacks theé torque

capacity and high-speed . capa-
bili!.y of shoe coupling.

e :_- _Magnétic Coupfings

‘VIagnetlc couplings are “the

most accurate and: controllable'
types of slip couphngs How-.

‘evér, the high cost and complex-

ity of the associated electrical or
. electronic cofitrol circuitry usu-
~ally restrxcts these couplings to

L _hxgh precision, stationary ap-
phcatlons where starting-
torque -and shp time curves :

) mqst be qlose_ly programmed.
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Magnetic couplings require

‘an external dc clectrical supply
to deliver controlléd-current
_ flow through acoil in the dévice,

with slip -being inversely pro-

_portional to the applied current..
The control circuit that regu-

lates coil current flow is usuaily
a2 timed circuit tripped by

“ motor-start current. The circuit

delivers'inereasing coil current
from zero to maximum in a pre-
determined time for the load to
accelerate to full speed. In ap-
plications where the load varies
or where extremely high preci-

-. sion is required, an electronic
. feedback circuit compares input
. and output speeds and regu-
" . lates coil current individually
" for each start. The major types

of magnetic coupling are parti-

- ¢le, eddy-current, and hys-

tercsis types, . :
Magnetic-particle couplings
hava the highest torque capac-
ity of the magnetic couplings,
but have a limited service life
because of mechanical wear of
the particles acting on input
and output members: Also,

-magnetic-particle couplings

have higher de-energized re-
sidual drag than the other.
magnetic types because of the
inevitable presence of fer-
romagnetic powder. Magnetic-
particle couplings may also re-
quire auxiliary cooling because
of heat generated by friction.
Eddy-current types require
some slippage to develop full
torque, 50- eddy-current cou-

plings are inherently less effi-

cient. And because eddy-
current flow is affected by heat,

Why Soften the Start"

B Tne major advantage of using a slip couphng versus direct
- coupiing is improved driver slartmg performance. A
system with a slip couplmg provides-faster, smoother

- 'starts requiring less power compared {o & direct-coupied

" system. For example, consider a 200-hp induction motor
driving -a fan with a moment of inertia of 3,000 ib-N7. :

. During tha first few hundred milliseconds a!terthe motor 1,200
Is started, a direct-coupled motor imparts sharp torgue
“.impulsetotheload. The lorque output of the slip coupling,
however, is. gradual and linear during this time. Totai
starting time of the slip-coupled system is about half that of

‘ the d;rect-coupled system. in addition, current required by

K the motar to accelerate the load is much less. With the

sllp-couplmg. motor current declines rapidly to about .

.180% of full-load current and remains there untii the load

- comes up 1o full'speed, and then declines again.. With

, - direct coupling, motor current takes much ionger to

direct coupiing.

decrease to low tevels. Bacause of this reduced power '
‘requirement and starting time, it is possible to use &
smailgr motor in the system than would be requtred with -

'Sta.rting Time

I
. Slip-coupied ~ i
£ . LY
& .
|
{
@
|
kR \'Direc:-coup!ed
| .
30 40
- Time (sec)
) . _ ~ Torque Continuity
e T 100 o
-3 Slip-coupled
- . b . "
P / . - R
g. | b
g ) n'-‘-/
& ' . X !
e !\Dimcl-eoupled :5
N T

S :.1000 . 150 . 200
. Time {msec) . S . "
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! than centrifugal types, but efficiency

Couphng
-Characteristics

'Cemrifugal couplings are the least
expenswe slip coupling with the
hmgncs: torque capacity, but coupling
cengagemont is not so-smooth and
preuse as it is with. ather types. The

. centnlugal coupling is often inserted

~ between an internal-combustion

_ engine and its load on small
-operatar-controlled engine-driven
devices such as lawn mowers and

.“chain saws as well aslargerindustrial
equipment and vehicies. By :

" “automatically disengaging at low

.. Speed, the coupling provides a
simple means of connecting the

".engine to the load by simpig throttle

comrol where precise engagement is
not crmcal

.." Fiuid couplings are more
. expensive and smaother operating

is tower because the fluid coupiing
" does noi lock input and output
together Fluid couplings are used
1yp|cally in applications requiring
extremely soft starts, protection
against load shocks, and high-inartia
loads with long start-up times such as
conveyors, amusement rides, and
“large fans.

Magnetic couplings provsde the

. highest precision of any slip
‘coupling, but they require an external
electrical supply and control’

" .circuitry. Slip characteristics are
regulated either by knob-adjustment,
or by external input signals applied
directly to electronic controis.

- Because of the bulk, delicate nature,
and cost of their controls and power

- supplies. magnetic couplings are
generally confined to stationary, .
‘precision applications such as
high-speed indexing in computer
penpherals

CE‘lc.nmug the Siin Time «37 |

Sliptime required to accelerate tne load from restto full speedisusually 10

" to 20 sec. To match slip time-more precisely 1o start-up time requirements,

tho torque-transmitting medium in the coupling is soretimaes modifice. For
oxampla, decreasing ihe fluid level in a llud couphng incriases shp ime, as
shown in tho accompanying graph. Thiy samao eltect s obtainud 1n other

typas of couplings by ducro:ining coi currentin magnets couplings and by

"reslraining the friction mainber in a contrilugal coupling.

Asthesliplimeis incraascd,however.s:amnglqrque isdecreased and
the amoun! of heat dissipated increases. For this reason, most skip '
couplings have maximum rated ship times based on thermal capacity.
Maximum slip times are typically only a few minutes, bul some couplings
have centrifugal fans on the Input shaft to circulate air and preven!
ovarheating for long siip times. Minimum slip time for an application may
be catculated from motor and load paramaters with the foliowing equation

= IN%(1.61 x 106

wheare! = sliptime, scc; / = load inertia, Ib-ft?; N = motor speed under load,

rpm; and P. = rated coupling power, hp,
Fluid Couplmg Torque Curves
250 !
|
| 30 oz)
-200 ]
Motor torque —\ ’ l ..
' ’ Levels
E) ' \ I > of fluid
g 150 -.’.#---m——w 25 0z | fill
= t - &
2 ! V4
h 1
£ ‘ NG
[ i .
Ej 100 F——Coupling output i : N 90 0z
e - - torque — i : _,ﬁ =/
) N
50
i Stip
times
]
0

Time {sec}

a

o

' '_';eddy-curr(;nt couplings cannot’
' be used effectively in ambients :

above 180 to 200°F. However,

i the couplmgs have the greatest .
: ,cushmnmg action of any

. magnetlc coupling and are,
"therefore, useful where very
‘soft starts and load-shock pro-
‘ tection are required. Also, re-

" liability and service life are éx-

cellent bacause there is nophys-
1ca1 connectaon between mput.

.‘.DECEMBERBIBN _’ L
S oy e

3 .2', ‘~.7!:_..‘ N el

and output members.
Hysteresiscouplings are very
efficient and are the most accu-
rate of all magnetic couplings
with some high-precision units

capable of 0.1% repeatability.

Also, like eddy-current types,

they arec reliable and have ex- ‘_

tremely long service lives be-

cause of the lack of any physical

connection between input and
output members. However, hys-

i, . i
s Tl

P

Eoe
d (O]
R ‘l-"_

.ﬁ""-.""-. :.\...'cn;'.
" "av,vfi’:'ﬁ AN

teresis devices -are larger per
unit torque capacity than other
magnetic couplings and, there-

fore, have a slower response

time and higher price than

- other magnetic couplings. ¥D

"Technicu] nanistiance far this aricle was p'ru\'ulod by

Duna Corp,, industris]l Power Transmission thv,,
Wehater, Mass: Foirchild Industines, indostirial
Products [iv., Winaton-Satem, N.C.; Hilliand Corp.,

Elrmars, N.Y.: Magtral [ne., Bulfslo, N.Y,; Reliance .

Electric Co., Dodge Div., Mishawuka, Ind.; and Voith
Transmissians inc., Appleton, Wis.
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= INTRODUCCION

: ‘ Durante la etapa del désarrollo de los sistemas'eléctricos el'sis

tema de C. A avanzd sobre el 51stema de C. D. crac1as a la faci-

e i

11dad de transmitir 1la potenC1a eléctrica a grandes dlstancnas pro
:3; plClando_el‘dlseno de motores de C. A. para su utilizacidn directa,
- v 'De‘esta forma, aparecierdn los motores polifdasicos de induccidn y
- 51ncronos para el accionamiento de carga mecanica. Las caracteris
- ,‘ tlcas de estos motores ya han sido dESLrltaS dentro de ecllas men- -
t c1onaremos su veloc1dad que es .constante en el motor sincrono ba-
jo . cualqulcr cond1c1on de carga, y constante en el motor de induc -
' c16n para una condicidn de carga y si &ésta cambla, el rotor onar:
con desllzamlento modlflcando sUu veloc1dad, pero en un Tango muy
. '{ ‘ ' pequefio para.una variacién amplia de carga, que puede ser desde -
:A,%-j" n .cafga nula hasta'su plena carga, por tal razén se les consider:
'—.‘:.2._ tamblen de velocidad fija. Cuando en un proceso se requeria velo-
‘ .c1dad varlable se recurrla al mbtor de C. D., empleando un grupo
- ‘ motor - generador en 1la conversidn de C. A. a C. D. para energj7ar;
posterlormcnte aparecieron los 51stemas de rectificacidn estéi-

thEl.

_PaTalelamenté al desarrollo‘dé los sistemas\éléctficoé "corria"
‘el desarrollo industrial, en sus inicios y afin en una etapa muy
avanzada, la "Seleccidn del tipo de motor mas adecuado” no era Ti
gurosa;‘pueg no se disponia de un§ amplia gama de disefios en moto
reé._ Como éiemplo; recordemos las primeras factorias gue, con un
~ j_ solo motor accionaban todas las cargaé, siendo su capacidad la su
ma de todas ellaé; asi, un eje con varias poleas era accionado por
dicho motor y las cargas se acoplaban y desacoplaban manualmente a
traVéS'de ingeniosos mecanismos. En México, todavia se llega u -
Vcr este t1p0 de instalaciones, como los talleres en minas antt-

guas y ‘parcialmente en algunas industrias de molienda cn general




o también en miquinas de disefio antiguo. liste sistema tienc el

grave inconvenientc de que si ¢l motor sulre un desperfectao, sc
paraliza toda la produccién cl tiompo que dure 1a rcparacién del
motor, ademas,'cuando estd en onbrac1on el motor cstd trabajan-
do continuamente y si no tienc todas las cargas opera con baja -
ef1c1enc1a. Debido a estos 1nconven10ntes la maquinaria moder-
na tiene tantos motores como operac1ones hace para un determlnado
trabajo, ya que se dispone de motores que anterlormente no exis-

- tian,

En.la actualidad, para una seleccidén adecuada, se ha llegado a un
grado de precisidn tal, que se necesita tener un conocimiento cla
ro de las principales caracteristicas -eléctricas y mecdnicas- de

“los diferentes tipos de motores, y también, es indispensable cono

cer el tipo de carga que se va a accionar, determinando con cl ma
yor detalle todos los pasos que debe hacer para reallzar un traba

jo completo. El no considerar correctamente los factores anterlo'

res, puede ‘conducirnos a seleccionar mal un motor ya.que si bien

serd capaz de mover la carga mecdnicamente, es posible que no lo

‘haga en forma eficaz eléctricamente. Un factor importante también,

es el econdémico, ya que es posible tener para un mismo trabajo -

dos tlpOS de motor, e influirid notablemente para la decisidn fi-

-nal

P
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PAR, VELOCIDAD Y POTENCIA‘REQUERIDAS

El objetivo de este tema es: Establecer lineamientos
generales que permitan determinar las necesidades de
la carga a accionar con precisién, y tomando como ba-

se estos lineamientos, cubrir sus requerimientos con

.el disefio de motor mids adecuado.
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" 1.1 . " CARACTERISTICAS DE LA CARGA MECANICA

.

LLas cargas daccionadas por motores eléctricos son muy variadas,
asi por ejemplo,%tenemos a los sistemas de trac;ién para: elbva-
dores, malacates, bandas transportadoras, transportes eléctricos,
équipos que nueven fluidos como boﬁbas, ventiladores, agitadores;
también, compresores en sistemas de aire comprimido para herra-
mienta y maquinaria neumldtica; sistemas hidrdulicos para prensas,
estrusoras, inyectoras de plastico; méduinas'herramientns, trogue

les, laminadores, centrifugadoras, rotativas, telares, étc.; v -

bastce decir que, los servicios requeridos por la industria, cl co

mercio; los domésticos, etc., necesitan de' los motores cléctricos.

Los requerimientos de la carga también son diversos en ‘cuanto &

potencia y velocidad se refiere, asi, podemos tener carga constan

te a velocidad constante o variable, carga, variable a velocidad
fija o variable, cargas intermitentes, etc.  Ante esta diversidad
de necesidades de.la carga, las caracteristicas que se¢ deben cono

cer para la scleccibn del tipo de motor son:

- Potencia Nominal demandada por la carga
- VYelocidad de accionamiento nominal

- Caracteristicas de par durante arranque,

operacién y paro. =

Tratarcmos brevemente cada uno de cstos puntos a continuacidn

1.1.1. "POTENCIA NOMINAL DEMANDADA POR LA CARGA

“En general, una carga mecdnica, demanda potencia mecdnica a un -

par y una velocidad determinados, en la mayoria de 1los casos, e¢s-.




ta velocidad es constante, por lo tanto, cntenderemos por poten-

cia nominal a.la potencia qﬁe demanda una carga dada, a su velo-
cidad nominal de disefio para c¢fectuar un trabﬂjo; cudndo la car-
'ga demanda potencia a distintas velocidades, 1a potencia nominal
serd la que .determine la velocidad méxima. En lo que sigue de -

'égte'subtitulo, cuando se hable de potencia, par y velocidad se

Y . entenderd que son las nominales.

' . 'Como es: bien sabido, la potencia me¢dnica demandada para accionar
' una carga, ¢std en funcibén del par y la velocidad, y se relacio-

- nan mediante la expresidn:

P=Tw « « oo ... (D

E

t .

| “donde: T es el par en lb-pic, kg-m 6 new-n.

| : _ o _ ' : .

i o oW es la velocidad angular en radianes/segundo

i : o I .

} S 2 . P es la potencia mecdnica en kg-m/seg,

L : _ - - 1b-pie/seg 6 new-m/seg.

! . . -

S Como la velocidad se mide facilmente en revoluciones por minuto,

la velocidad angular w se determina por la relacidn:

) | | w = (2W/60) N . . . . .. (2)
. , ' R
En 1a que N es la velocidad angular en R.P.M. y por tanto

I S S = (20/60) TN . . . . . (3)

]

i - Las cquivalencias para la potencia meclnica son:

75 Kg-m/scg = 1 CV (Caballo de Vapor

, 550 1b-pic/seyg = 1 CP, (Caballo de Potencia - HI'-)
1 nc@—m/scg "= 1 Joule/seg = 1| Watt
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Cﬁandoiel par. estd dado en kg-m, de la expresion (3)

P

L]

(2n/60x75) ~ T N

H

P = (20/4,500) TN (CV) . ... (4)

si el par se mide en lb-pie

p (20/60x550) T N

i

P = (21/33,000) T N (CPY . . . (5)

"y finalmente, cuando el par se mide en new-m,

P = (21/60) T N Watt . . . . . (6)

1t

p

. O\

(27/60,000) T N KW . . . . (7).

Por otro lado, recordamos que un cuerpo que pesa M kg en el sis-
tema gravitacional tiene M kg-masa en ¢l sistema absoluto, se ob-

tienen las siguientes rclaciones:

1 kg-masa x 1 m/seg?
(1/9.81) kg-fuerza
o'tmﬁﬂén.‘ 1 kg-fuerza = 9.81 ncwton

1 newton

W

1 newton

Empleando esta relacién para cl par, obtencmos que

il

1 kg-m = 9.81 new-m = 9.8%1 Joule

1 CV = 75%kg-m/seg = 75x9.81 new-m/seg
1. CV = 735.75 Joule/seg
, )

Cvi= 735.75 Watt B ,
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" 'De las relaciones de equivalencia entre 1b y kg, pie y m, se tic-
ne: ‘
1 1b = 0.4536 kg y 1 pie = 0.5048 m
" de donde 1 1b-pie = 0.4536 x 0.3048 kg-m
1 1lb-pie = 0.13825 kg-m
i 1b-pie = 0.13825 x 9.1 new-m
1 1b-pie = 1.35623 new-m
si 1 Ch-= 550 Ib-pie/secg
1 CP = §50 x 1.35623 ncw-m/seg
1 CP = 745.9265 new-m/scg
1 CP = 745.9265 Joules/seg -
1 CP = 745,9265 Watt
LQUIVALENCIAS DE POTENCIA
CP (HMP) Cv K W
1 1.0138333 0.746
0.9867554 1 0.736
1.3406. 1.359 1 |
o




¢

- por pasos, sc¢ pucde utilizar un motor de induccién con rotor jau

EQUIVALENCIAS DE  PAR
P STttt ET ST ET ST T T m TTTTTTETT T o T em T
kg-m 1b-pie new-m
i 7.2332753 9. 81
0.13825 1 1.35625
0.1019367 0.737338 1
1.1.2 VELOCIDAD DE ACCIONAMIENTO

Esta velocidad puede ser constante, variable o una combinacion de

. ambas para un trabajo determinado; si la velocidad requerida cs

constante, probhblgmente nos inclinemos desde este punto de vista
a elegir un motor de C. Aﬂ; si la velocidad es vafiable,'también
habri que comparar qué grado de fineza se requiere, va que si es
necesaria una regulacidn [ina de velocidad y en un rango amplic,
indudablemente nos inclinaremos por un wmotor de C. D., como hay-

muchos ejmplos en la industria textil o en las artecs graficas.

] "

Este trabajo estd c¢nfocado al acclonamiento de carga mecinicu,

con motores trifdsicos de induccidn, exclusivamente.

Cuando la regulacién de velocidad requerida no-es muv fina v cl
rango de vartacidn es . corto, probablcmente nos sea uatil -un motor

de induccidn de rotor devanado. 8i 1a variacién de velocidad es

15 de ardilla acoplado a la carga a través de una transmisidn .dc
poleas de varios pésos o a través de un variador de velocidad.

En fin, el conocer las velocidades requeridas por la carga son nc
cesarias pero en algunos casos no es suficiente' para seleccionar

al motor.
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1.1.3. CARACTERISTICAS DE PAR DE LA CARGA

El par nominal que demanda una carga ocurrc solamente cuando es
accionada a su velocidad nominal, sin embargo, las necesidades de
la carga no son siempre'laé mismas, esto es, para poner en marcha
una carga, el motor debe proporcionar um par inicial de arranque,
en cuanto -empieza- a tomar velocidad el par pucde aumentar o dis-
minuir segGn sea ¢l tipo de carga, cuando termina el periodo de
aceleracidn la carga queda operando a su velocidad nominal v por
‘tanto a su par nominal, finalmente, 5i el paro de la carga debe
ser cn un tiémpo determinado, se requeriri conocer las caracteris
ticas del par de frenado. Por tanto, para tener el cuadro compig
to de las necesidades de 'una carga, ademds de su potencia v velo-

cidad, es determinante conocer sus pares en arranque, operacidn y

paro,
2306
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! . . La generalidad dc las mdquinas o equipos a accionar, se pueden
P agrupar en cuanto a -sus requerimientos de par, en tres grupos co-
\ A : . ‘ -

i mo se-muestra cn la figura No.l, tales curvas nos relacionan al
R .- par con la velocidad. '

; - . La curva (1} nos representa a una carga de par variable, donde el
A _ par varia al cuadrado de. la velocidad de-operacién como es el ca

o e . S0 “de equ1pos que transportan f1u1dos, como bombas centrifugas v
L .ventlladores. '

':‘“' ) ) 'C"
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La curva (2) es para cargas. de par constantc, ¢l cual no se altc-
ra. por la velocidad, sino por fuerzas de friccidn principalmente,

como es el caso de bandas transportadoras.

La curva (3) nos representa cargas cuyo par es grande a bajas ve-

locidades o viceversa, es decir, varia en forma inversa a la velo

* cidad. 'Este caso se presenta en las midquinas herramientas cuando

se desea hacer .cortes profundos, ya que la herramienta de corte se

‘dafiaria si el trabajo se hace con alta velocidad.

Paralelamente a estas -curvas, se tiene la curva caracteristica de
potencia para cada caso, ver figura No..2, alli observamos que:'
para la curva'f1) la potencia varia con el cubo de la velocidad
.cuando ¢l par 1lo hace al cuadrado; la potencia es proporcional a
la velpcidad cuando 1la demanda de par es constante seglin la curva
{2); finalmente la potencia es constante cuando el paf es inverso

a ta velocidad, de acuerdo a la curva (3)._'

Las figuras 1 y 2 generalizan las caracteristicas.de las cargas

mas comiinmente empleadas, obtenidas de la experiencia de los prin-

cipales fabricantes de motores de induccidn, pero para una buena

seleccidn del tipo de motor mads adecuado, se hace necesario obte-

ner del fabricante de la carga, sus caracteristicas ecspecificas.

11
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1.2 ~ CARGAS  FLUCTUANTES

'Un caso peculiar de los requerimientos de potencia de una carga,

lo constituyen trabajos de procesos donde la ‘demanda de potencia

es variable permaneciendo constante la velocidad, . esta variacidn.

de potencia no es continua sino que lo hace en forma fluctuante,

.ejemplos tipicos que caen en este caso son las bandas transperta

doras de minerales o carga en general, prensas, sistemas hidrau-

licos de inyectores de pldasticou, etc. Este tipo de operacidn, -

‘requiere ser bien definido mediante un ciclo de trabajo.

1

C Fo 7aiciR

!

Fi6. 3. Creio pr 7knsrlo Dedde s Jrenro

FUMETS V78 B VEeociors QOrndie,
’ ] a.
Entendoremos hor ciclo dc'trabajd, todas las operaciones que rca
liza una mdquina o dispositivo para realizar un trabajo o fabri-

car una pieza, por ejemplo, ‘el ciclo de trabajo del sistema - -

. hidraulico de una miquina inyectora dc pladstico para moldear una-

pieza; una bomba centrifuga de un sistema de bombeo de agua pota .




.ble o de un oleoducto, o para reponer el agua en una caldera; el

ciclo de trabajo de una grua viajera desde levantar, transportar

.y descargar un determinado peso; ciclos de trabajo intermitentes
como 1o son en troqueles o punzonadoras; rtepetitivos como los de

‘los transportes colectivos; ciclos de trabajo de compresores en

sistemas de refrigeracién, ctc.

. Un ciclo de trabajo de este tipo se representa en la fig. No.3,

la potencia demandada por este ciclo de trabajo, serd la poten-

cia media cuadratica dada por la expresidn.

t 2 ' 2 ] : ‘ :
P = 1 27 373 T noo. . . (8)

donde ],'Pz, PS, ...'Pn, son las potencias demandadas durante
b X .

~los ‘intervalos ty, t,, tyg, ... t , quc pueden se€r en segundos o

minutos y T la duracidn .del ciclo de trabajo, es decir:

T=t, + ty, + t, + ...+t . . . .. . (9

y - P es la potencia efectiva, de la potencia fluctuan-

te.
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2 . SELECCION DEL TIPO DE DISENO

El1 objetivo de este Tema cs: Elegir un motor de
in&uccién trifdsico para el qccionamiento de una
caréa &ada, basindonos en los distintos diséﬁos
normalizados que se tienen para suplir las nece-

sidades de la carga.



.los distintos disefios de 1os motores.

2.1 - DISEFOS A, B, C, D Y F. NORMALIZADOS

Las figuras 4 y 5 ilustran las distintas caracteristicas Par-Velo.
cidad del motor de induccidn para ﬁl rotor en "Jaula de Ardillia"
y el "Rotor bobinado'" respcctivamente, haciendose la distincidn en

la primera entre la curva tedrica y la curva real.

Los puntos notables de.la curva Par-Velocidad real se ilustran en.
la fig.6 en donde ademds se tiene una curva de carga hipotética

para definir otros. La importancia de la caracteristica Par-Velo

'cidad de un motor de induccién, estriba en que al mismo tiempo que
.nos diferencia los distintos disefios de motores que se fabrican,

nos permitird elegir el disefio mds adecuado para accionar una car-

.ga-dadaL-_Debido a esta importancia de las curvas Par-Velocidad,

- . se han normalizado, por tanto, también sus puntos mds notables.

La, norma mexicana establecida por el COMITL CONSULTIVO NACIONAL

DE NORMALIZACION DE LA INDUSTRIA ELECTRICA (CCONNIE), estipula lo

sigulente para los puhtqs notahles de la curva Par-Velocidad v

MOTORES DE INDUCCION DE CORRIENTE ALTERNA DEL -TIPO DE ROTOR EN
CIRCUITO CORTO O DE JAULA

" A) TIPOS DE DISERO

~2:1.1 DEFINICIONES

- Motor Biscino MA".- Motdr trilasico qﬁe sopnrta la
. ~ tensidn nominal durante el arfanque.y_HQSHrrolla el

| par de arranque cspecificado en la tabla 7, y un par
ﬁéximo,“con una corriente de arranque que excede los
" valores de 1la tabla 14, v teniendo un deslizamiento &

l»Carga plena, iguaﬁ o menor al 5%.,

. 'ty . ..
« e W I BN B I T 1]
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- Mbtop,Disgﬁb "B".- Motor trifdsico que soporta la tensién nomi-
_hal durante el arraﬁque y desafrolla el par de arranque especifl
cado en la tabla 7, y un par miximo segin la tabla 9, con una co
‘ S . rriente de arranque que no exceda los valores de la.tabla 14, te
S - niendo un desllzdmlento a carga plena; igual o menor al 5%.

‘ _ - Motor Disefio ''C".- Motor trifdsico que soporta la tensidn nomi-
L;z R T nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque especial
: . { S pard aplicaciones de alto par de arranque, segin los valores de
CL 2 B la tabla 8 su corriente de arranque no debe exceder los valores
, o " “mostrados en la tabla’ 14, asi como su par miximo debe ser segin
;'.: PR L - los valores de la tabla 9, con un deslizamiento a carga plena,

"'igual o menor al" 5%.

- Motor Disefio "D".-. Motor trifdsico que soporta la tensién nomi-

T o nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque no menor
‘ de 275% del par o carga plena, con una corriente dé arranQue que
b o no éxceda los valores de'la tabla 14 y con un deslizamiento

Lo - ‘carga plena, mayor al 5%.

.o ‘. - - Motor Disefio "F''.- Motor trifisico que soporta y desitrrolla un
i X R . par de arranque no menor de 125% del par a carga plena con un
S - o par miximo segln la tabla 9, y con una corriente de arranque
o que no exceda los valores de la tabla 14, con un .deslizamiento

" a carga plena, igual o menor al.5%,.

%7 B)  PARES

1o o - Par a Carga Plena.- [l par a carga plena de un motor, es el ne-
f . .. .« . _- . cesario para producir la potencia nominal a su velocidad especi-
‘ i ficada en la placa. Véase grifica 3.

- Par' de Arranque (Rotor Bloqueado).- Es cl par que debe desarro- .

1lar un motor para arrancar y corresponde al par minimo con el




- rotor f{renado a velocidad cero, para varias posiciones .angulares

.+ .. del mismo, aplicando tensidn y frecuencia nominales a no menos

T R " de 20°C y no mas de -35°C. Véase grifica 3.

L R A‘ . -, Par Minimo de Acelaracién.- Es el par'minimo desarrollado durar
: te el periodo de aceleracidn comprendido desde el arranque hasta

e , S la velocidad en que ¢l par miximo ocurre. Véase grifica 3.

2] . . .- .
- Par Miximo.- Es aquel desarrollado bajo frecuencia y tensifn
~ nominales, sin que suceda un descenso marcado en la velocidad del

‘ . | - ‘ »l - -
motor a no menos de 20°C y no mds de 35°C. Véase gridfica 3.

.....

% - C)- CORRIENTES

,w‘:i;gi 7 _ oL - Corrienté de Arranque . (Rotor Blogueado).- Es la corriente que
‘ ’ toma el ‘motor al arrancar y que corresponde a.la del motor, cuun
do el rotor estid frenado a velocidad cero, bajo tensién y fre-

cuencid nominales.

"= . Y D) POTENCIA'Y VELOCIDADES SINCRONAS

Las potenclas nominales en KW, pura las que .se construyen los mo-

tores trifidsicos son:

238 22.38 111.90

- 0.187 2
X 10.249 3.73 29.84  149.20
o 0.373  5.60  37.30 © 186,50
L 0.560 . 7.46 ~44.76 223.80
i 0.746  11.19 55.95  261.1
oy 1,119 . 14.92 74.60 298.4
T 1.492  18.65 93.25 3357
AR o | ‘

S T g 373.0
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“Para ambos casos, monofdsicos y trifdsicos, las velocidades sincro

b ‘nas, de acuerdo al nGmero de polos y a la freccuencia, son los que
i . se indican en la tabla 1. '
j
? - - TABLA 1 -- Velocidades sincronas en RPM, para motores monofasicos y
i : ' trifdsicos '
. . FRECUENCIA s 50 Hz i 60 Hz
i NUMERO DE POLOS Z 4 6 8 | 2 4 6 - 8
. VELOCIDAD SINCRONA RPM . 3000 1500 1000+ 750 | 3600 IR0 1200 900
1
a |
&’ " 4E) ~ PAR MINIMO DE ACELERACION
é; ' A T ' . . 7
j  Para motores trifdsicos a Régimen Continuo 50 6 60 Hz.
P v Par minimo de aceleracidén en motores trifisicos de disefio "A y B"
= , Rt
§ a tensidn y. frecuencia nominales, no debe ser menor que.lo indica-
{— . do en la tabla 10.
E' ‘ i, TABLA 10 - Par minimo de accleracién para motores trifisicos
% | a régimen continuo 50 6 60 Hz
"‘. ! ) . ' 7 N o L
f _ Par a rotor bloqueado de 1la tabla 8 Par minimo de aceleracidn cn porciento
?-' Cool columna 1 ' : columna 2
P : ;"
L 110 porciento o menor ' . 90 porciento de la columa !
3 Mayor que 110 porciento pero menor 100 porciento del par a carga plena

_ que 145
S .-+ 145 porciento o mayor 70 porciento de la columna 1 : -

B N Y S Y
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, Lan

El par minimo de accleracidn de los motores de diseio "C"

-tensidn y frecucncia nominales no dcben ser menores que 70 por- -

ciento del par a rotor bloqueado del correspoidiente a el diseno
"B" de .la tabla 8.
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TABLA 7 ~ Valores minimos de per de arranque para motores trifésicos:

discfios "A y . B" 50 & 60 Hz en porciento del par g carga plena

Potencia en

cp

/4

/3
1/2
3/4

1/2

7 1/2

Ve ocidedes sincrenas en RFAM con 50 & 60 Hz

i

C/Ioo08 en i
» 3000 1500 1050 i 73
) 3500 1800 | 1200 | 903
. [ =
0.187 190 275 190 L 1
0.249 190 275 1967 170 ?
10.373 190 275 190 ! 10
0.540 . 180 275 . 175 135
0.746 130 . 275 | 170 125
1.119 175 190 | 165 | 120
1.492 170 1950 160 1 130
2.238 160 190 155 120 |
3.730 150 185 150 20
5.600 Y40 170 . 150 25
© 7460 135 165 150 125
11.19 130 160 140 1725
14,92 130 150 145 25
18.65 130 150 135 125
22.38 130 150 135 125 |
29,24 v25 | 140 135 125
37.30 120 140 135 125
44.76 120 140 135 0t
55.95 105 140 i 135 b 1230
74.60 105 125 i 125 s
93.75 100 (AL 125 120
111,90 190 1o 120 120
149 .20 100 A6 120 120
184,50 70 80 | REC 0
223.3 7 e e |
260,99 70 S R L i
29078 0 ro | i ;
335.5 70 80| | |
374.45 70 U i !
. SR S S |
o ,. 2
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TABLA B. - Valores minimos de par de arranque para motores trifaticos;

" diseno "C"

Potencia en

© e

Potencig en

LW

-

Velocidades sincronas en KPAM 50 & 60 H-

, 50 & 60 Hz en porcients del par .o cerga plena

1500
1800

1000

1200 .

750
900

-3

5

72
10"

[

'-.]5_‘

{

‘20 .

25 hasta 200

2.238
3.7
5.60 .

746
11.19
14.92

18,65 haste 149,20

250 .

250

225

200 -

200

- 25 .

250

250

225

200

200

200

225

1225
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TABLA 9 =~ Valores minimos de par maximo, ‘para molores trifasices;
‘ . disefios "By C" 50 6 60 Hz, on porcients del por a cargo pleng

Velocidades sincronas en 7PM con 50 & 40 Hx
: Potencia en -Potencio en < - ~5
I T R -} . 3000 1500 1000 750
TR kW 3600 1800 1200
-. : : 200
' /4 |- 0.87 265 o 350 | 250 ¢ 370 | 240 ¢ 335 | 230 ¢ 330
1/3 0.249 285 ¢ 370 | 275 a-350 | 251 o 330 | 250 o 320
o /2 - 0.373 250 ¢ 360 . 235 o 235 | 220 o 315 195 .1
3/4 S 0.550 245 g 335 | 225 4 315 200 195
- b 0746 255 o 330 220 | 200 105
; RV 1 _ 250 220 200. . 185
2 T -1.492 |- 230 1220 =200 185 |
o 3 2.238 200 220 © 195 155 !
S R R . 195 220 res | oqm b
. 71/2 5.0 180 195 185 | 10
N I I 7.45 175 195 . 185 160
S A V- 11.19 180 180 120 160
.20 | 14.92 |79 R Vi 170 170
- 25 18.65 180 -7 170 170 -
30 .- | - 22.38 180 70 170 .07 w00
- 40 1. 29.64 170 170 170 7o
e 50 37.30 170 170 170 70
oo 60 - 44.76 170 170 170 170
Py 78 . 5595 160 160 | 160 160
e , 100 : 74.60 160 . 160 . 160 160
e W12 93.25 140 160 160 160
.‘ 150 . 111,20 . 160 160 6o | 160
- 1 200 149,290 BT 160 160 HE
! 1250 186 .50 L 4D 160 1o 160 i
| 300 223.80 60 160 160 - - 160

e NOTA: ’ Para diseiio “C'" s potencias y vef'ocidurﬁes_.dci;en cor de otuerdo con I €cin
P cificadoe en lg tobla 8, '

i
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2.2 S APLICACIONES

S

Con 1os.anteccdentes descritos tante para la carga‘accionada como
paré los distintos tipcérdc diseho de motores trifésicos de Induc
cién, estamos c¢n éondiciones de efectuar la.WSELECCION DEL TIPO
DE DISENO”-méS adecuado. '

2.2.1 EJEMPLO 1

DETERMINACION DE LA POTENCIA EFECTIVA PARA CARGAR- FLUCTUANTES

Cuando la demanda de potencia es fluctuante para el accionamiento

‘de una carga por un motor, se hace necesario definir el ciclo de

trabajo que debe efectuar la carga para realizar su cometido en
un’ proceso.. Un ejemplo tipico de estos casos se ilustra en la fi
gura 11, aqui se presenta cl ciclo de trabajo correspondiente a

una inyectora de pldsticos, desglosado en tres etapas para la ela

boracién de una pieza moldeads y sus‘intervalos de duracidn. A

-continuacidn de la grdfica de la fig. 11 aparecen los cidlculos, -

correspondientes, reduciéndosc el problema a la aplicacidn de las

relaciones (8) y (9) dadas en la primera parte. Con el valor de-

‘terminado, Gnicamente se determina la potencia nominal, pero no

se puede efectuar completamente la scleccidn del tipo de disefio
por carecer deo las caracteristicas de arranque de la carga, por

lo quec este ejemplo queda‘resucltopparcia1mente.‘

Indepeﬁdicntemehtc de las caracteristicas d@ arrahque:para estos
Caéosl si la demanda de potencia es fluctuante, también lo es el
par en gondicioncs'de_operacién bnjo'carga y conviene que la vela
cidad'no varie, para estas condiciones de trabajo los disefios A,

B o C son recomendables.




P
B d cp
- ; CICLO DE TRABAJO .
50 —------—----------—_u- o NP . A,,‘__'.‘—_i.
L ‘(LARGAR MOLDE PRENSAR EXPULSAR PIEZA
- _ ] 34.72
25 A _ ~
22.64 : 23.77 !
Per= 28.38 cp ‘ 1‘
- 0 v
Tli_r|,frA|l[a‘;i?llfs||‘ g
’_ . 0 - 5 10 15 " 20 t (scy)
- Fig. 11
'DEMANDA DE POTENCIA DEL CICLO DE TRABAJO
. DE LA BOMBA DEL SISTEMA HIDRAULICO
" DE UNA INYECTORA DE PLASTICO
CALCULO DE LA POTENCTA EFECTIVA
- . Ciclo de Trabajo: .
OPERACION ' ' POTENCIA - - TIEMPO
- Cambiar Molde - 22.64.C P . 6 SEGUNDOS
Prensar 34,72 C P 8 SEGUNDOS.
. Expulsi6n . ) 23.77 C P . 6 SEGUNDOS
- ‘ o - Duracidén del ciclo T = 20 SEGUNDOS
- P . = (22.64)% 6 + (34.72)% 8 + (23.77)2 6
. ef. 70 :
- ,J/—16,104:321 .. = [805.46605
- - 20 ' o

Pef = 28.38CP‘

T3n
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2.2.2 EJEMPLO 2

Seleccidn del tipo de disefio de motot para accionar un Compresor

rotatorio de aspas deslizantes.

'.La Tabla chPotencias de 1a pﬁgina'SZ proporciona los valores. de

operacidén de un equlpo rotatorio con aspas deslizantes que nucde
ser utilizado tanto como compresor o como bomba de vacio, 'ad1c10na‘
mente en la paglna 33 aparecen las carqcterlsticas nara puesta en
marcha del equipo.

Las curvas I y Il de la fig. 12, nos’ muestran 10s periodos de

arranque, transicidn y servicio normal para dos condiciones de

- puesta en marcha:

.

Cuva I. Arranque gdhtra Presion Plena de Servicio (Ceapresor} o
Vacio de Servicio (Bomba de Vacio), o arranque en Estado
Frio.

Curva II. Arranque contra @ Kg/cmz o bajo vacio (compresor)

Las condiciones mis ériticas para poncr en marcha alrcomnrcsor es
para la curva T, por lo que la selcccién del tipo de disefio mis
adecuado scri para esta condicidn cntonces siendo asi, observdndu
que el par de arranque es de 40.5%, pero al alcanzar el 10% de su
vélbcidad, el par se eleva al 146% podemos considerar ‘este 'valor
como el porcentaje dec par a,vencef"en ei arranquc del motor. Com
pafando los pares de los disefios "A"™ "B" "C'". "pU, los disefios
A y.”B” no podrian arrancar esta carga, el disefio "C" si puede,
sin embargo, cl par de aceleracidn es muy reducido v el neriodo
de arranquc seria muy prolongado, aspecto que no conviene, por lo
gue tamblen se descarta este disefio, quedando como d4ltimo recurso,

31




? ' ‘1. el disefio "D". Como la carga conscrva cl porcentajce de par duran
o - te el periodo de calentamicnto, la velocidad sc¢ establecerd alre-
w dedor del 80% de la nominal y cuando la carga tenga la temperatu-
E ra de trabajo, la velocldad se establecerd con un deslizamiento

.del 10%. Por tanto, el disefo "D'" es el adecuado, terminando con

F

;* ., resto nuestra seleccidn.

Ry .

. Como una alternativa adicional, se puede seleccionar un motor. de
P ~ induccién trifdsico con rotor bobinado, ya que en éste podemos va
P riar su par de arranque con.el banco de.resistencias conectado 'a
P ani - uerdo a las curvas de la fig. & o -
P los anillos del rotor, de acuerdo a las curvas de la fig 5, 1
i : grando con esto, las condiciones dc arrangue requeridas por ina -
e [ ] . . : . .

- carga.
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Compresores y bombas de vacio de una fase Tabta de potencias
Compiesores Homdbns de vacio
Volumen electivamenie aspirado y polencia absorbida Vulocidad Volumeen  Patener alisaabuda
oo e o, T Tipe ‘ Tipo = tobrico
“1kgfem' 2 kgsfem® . 3kgsfem® 4 kgsfem! " aspirado 30%  60%  909%
- m*h Cab. m'fh Cab. m'fh Cab. m'/h Cab. - rp.m- m?fh Cab. Cab.. Cab.
40 25 34 35 285 43 235 50 K4 2850 va 48 16 20 17
T4 29 415 40 35 49 29 57 K5 2850 Vs 58, 18 23 19
75 43 6 58 63 72 58 B4 K7 2850 V7 88 L34 30
105 58 97 75 8 91 B0 108 K9 2850 Ve 119 36 40 37
- 143 67 127 96 113 12 100 141 K14 1450 Vid 165 35 45 37
213 10 189 145 '168 18 150 21 K 20 1450 V 20 244 - 52 65 53
295 43 . 267 19 240 24 215 285 K30 980 V 30 329 69 85 11
-~ 400 185 359 27 321 - 34 287 405 K 30s 1450 — - - -
© 4100 18 367 26 331 33 306 40 K40 989. V 40 . 464 91 115 94
- . 553 26 496-" 37 449 48 — — Kd0s 1450 - —_ —_ -
- 525 22 475- 335 430 425 395 . 50  K55° 725 V 55 504 . 108 14 117
705 29,5 640 44 585 56 — - — K55 980 V 55 803" 147 19 158
680 28  615. 41 560 53 525 65 K70 725 v 70 767 - 145 182 153
. 90 315 8% ‘S5 — —  — — K70 980 V70 1037 196 246 207
" 770 31 700 465 640 - 595 . 600 715 K80 " 580 Vv 80 864 157 20 168
960 ‘395 870 58 795 735 — —  KB80 725 V 80 1080 . 196 25 o1
895 36 815 54 750 695 700 83 K95 580 Vv 95 1003 18 23 19
L1125 45 1020 665 — — -~ — K95 725 vV g5 1255 22,5 98,7 ' 237
“wo’ 1040 42 . 950 625 815 B0 w— . — K10 485 vV 110 1165 205 27 223
1240 S50 14130 75 1050 96 —  — K110 580 V110 1395 205 32,3 269
T 1485 61 1360 91 —  — =  —  K10s 725 - — — . - =
1245 -405 1140 74 — -— — — K130 485 V 130 1390 247 32 2
_ 1505 59 1375 88 — — — — K130 580 V 130 1860 © 295 383 31,1
C T 4710 705 1625 105 0 0 — Y —  — . —  K130s 725 — — -
1730 67 1580 100 - = = = K180 485 V.180 1910- 33 43 35
Too7s T 80 1908 123 0 0 —  —  — — K180 580 V 180 9085 395 514 A1
— 2100 86 2020 130 -  —  —  — K230 485 V 230 2390 41 53 a2h
2620 102 2430 158 - == = K230 580 vV 230 2860 - 49 633 -51
9620 105 2410 185 . —. —  —  — K280 485 V280 2867 8 63 5
.~ 3130 123 2890 188 - — — — K280 580 V 280 3430 515 155 61
4140 172 3870 250 — = = = K400 420 V 400 4450 80 104 85
5160 207 4800 315 @ — — —  — K500 420’ V 500 5560 95 123 100
- 6200 255 5800 370 -+ — - . —  — 420 V 600 6673 15 148 120
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EL OBJETIVO DE ESTE TEMA ES.

ANALIZAR LAS FORMAS DE ARRANOUE A TENSION PLENA V

" TENSION REDUCIDA PARA OBTENER ELEMENTOS OUE PESMI-
TAN DECIDIR CUAL DE LAS DOS ALTERNATIVAS CONVIEHE E
CADA CASO. -
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INTRODUCCION




INTRODUCCION

ESTE TEMA EN REALIDAD, PODEMOS CONSIDERARLO COMO UNA EXTENSION
DE LA SELECCION DEL MOTOR PARA EL ACCIONAMIENTO DE LA CARGA, YA
QUE LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD CONSIDERADAS NORMALMENTE SON A LA _"
TENSION NOMINAL DEL MOTOR Y SI ESTE VOLTAJE'SE REDUCE., LA CURVA
PAR-VELOCIDAD SE MODIFICA., LA TEOR{A HA PODIDO ESTABLECER OUE
EL PAR MOTRIZ PARA EL CASO DE LOS MOTORES DE INDUCCION, VARIA
PROPORC IONALMENTE AL CUADRADO DEL VOLTAJE DE ALIMENTACION AL MO '
TOR; OTRO ASPECTO IMPORTANTE EN EL ARRANQUE DE UN MOTOR. ES LA
DETERMINACION DE LA CORRIENTE QUE DEMANDA DURANTE ESTE PER{ODO,
EN DONDE TAMBIEN, LA TEORIA ESTABLECE QUE LA CORRIENTE ES DIREC
TAMENTE PROPORCIONAL AL VOLTAJE DE ALIMENTACION; DEBIENDOSE
ACLARAR QUE LAS VARIACIONES DE PAR Y CORRIENTE MENSIONADAS SON

- PARA UN DESLIZAMIENTO CONSTANTE.

. Para EL ‘PRESENTE TEMA, LA PREGUNTA OBLIGADA ES!

. ¢CUANDO UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICC DEBE ARRANCAR A TENSIOH
PLENA, Y CUANDO A TENSION REDUCIDA?

L0S ARGUMENTOS QUE PODEMOS ESGRIMIR PARA DECIDIRNOS POR UNA DE
LAS DOS' ALTERNATIVAS PUEDEN SER VARIAS, POR EJEMPLO, UNO DE LOS
MAS GENERALIZADOS. ES REDUCIR LA CORRIENTE TAN ELEVADA QUE DEMAN
DAN LOS MOTORES CUANDO .ARRANCAN A TENSLON'?LENA, CON EL CONSE-
CUENTE . INCREMENTO EN EL VALOR DE LA REGULACION DE VOLTAJE., GCA-
SIOMNANDO CON ESTO ANOMALTAS EN LA OPERACION DE LOS DISPOSITI-
VOS  ELECTRICOS CONECTADOS EN LA MISMA RED DEL -MOTOR QUE ARRANCA:
TAMBIEN EL PROPIO MOTOR PUEDE SUFRIR CALENTAMIENTOS EXCESIVOS
DURANTE ESTE PER{ODO., PERO (SERAN LOS ARGUMENTOS DE MAS “PESC”
PARA DECIDIRNOS POR UN ARRANGUE A TENSION REDUCIDA?




o e

PARA DEFINIR CON PRECISION, CUAL DE LAS DNS ALTERNATIVAS CONVIE- .

NE, SE HACE NECESARIO ANALI1ZAR 'AMBAS FORMAS.

PARA COMENZAR A DEFINIR LINEAMIENTOS, SE TIENE QUE, EN CUALRUIER
FORMA'DE'ARRANQUE SE REQUIERE QUE EL MOTOR:

- PRODUZCA SUFICIENTE PAR DE ACELERACION.
- DEMANPE LA MINIMA CORRIENTE DE LA LINEA DE ALIMENTACIGN
- TENcA ER{ODOS DE ARRANGUE MINIMOS
- o PRESENTE CALENTAMIENTOS EXCESIVOS
- NO PRODUZCA DISTUREIOS EN LA RED CUANDO ARRANCA
- ARRANQUE CON BUEN FACTOR DE POTENCIA

- (ASTOS MINIMOS PARA EL SISTEMA DE ARRANAUE

)
I
!

DE ESTA FORMA, UN SISTEMA DE ARRANQUE SERA MAS EFICIENTE SI
TISFACE EL MAYOR NUMERO DE LOS PUNTOS ANTERIORES,
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CILINDRO MACIZO DB MAZA m
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CILINDRO MACIZO DE MASA

\PREVIAMENTE, RECORDAREMOS LAS LEYES DE LA MECANICA PARA PONER

EN MOVIMIENTO UN CILINDRO -MACIZO DE MASA M, COMO EL REPRESENTA-

DO EN LA Fig. 1.

LA RELACION BASICA QUE ESTABLECE LA MECANICA PARA LLEVAR AL CI-

LINDRO DESDE EL REPOZO HASTA UNA' VELOCIDAD ANGULAR (( - ES:
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DONDE I : MOMENTO DE INERCIA DEL CILINDRO CON RESPECTO AL EJE
DE ROTACION. ' :

ol ACELERACION ANGULAR
T : Par DE ACELERACION

SI CONSIDERAMOS UNA ACELERACION CONSTANTE, TAMBIEN ES CONOCIDO GUE

‘o = ME0 gy pap/se - - - - - - - - s m - (2)
: T . :

PARA LA CUAL

i

" Wo : VELOCIDAD ANGULAR INICIAL EN RAD/SEG
WF : VELOCIDAD ANGULAR FINAL EN RAD/SEG
T : TIEMPO DE ACELERACION EN SEG

0 TAMBIEN COMO

Wo=o, aL= AE oo 3)
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ADEMAS, EL MOMENTO DE INERCIA DEL CILINDRO EN FUNCION DE SU MASA M Y SU

RADIO DE GIRO R VALE'

[ AR oo o e e e e ae oo ()
PERO LA MASA ES )
m= —-— - (5)

EN DONDE
W : PESO DEL CILINDRC DE MASA M
/G 1 PCELERACION DE LA GRAVEDAD
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F1s, 1 Cruinoro MACIZO DE MASA M MONTADO EN UNA FLECHA

ST CONSIDERAMOS LAS EXPRESIGNES (3). (&)'y (5) &n ta (1), SE TIEME:

_Now Ltk
e R, &)

TENIENDO EN CUENTA QUE v -
ME = (ZTT/00) H- - = = = - o o m o o o e e e (7)

UONDE v VELOCIDAD ANGULAR DEL CILINDRO EM REVOLLCIONES vom MInwto (RPFD, v
QUE

-
G_gl

SY NI .
(A/SEG™  EN EL CISTEMA 1S TECMICO

i

1t

vy Ty ,) ) hl ’ Fa
6 5= 52,7 PIE/3EG% EN EL SISTEA [NGLES TECNICO

- OBTENDREMOS FINALMENTE PARA LA EXPRESION (6)

. QUMD
) S0 opg T
S ’
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UE LAS EXPRESIONES (3) 0 (3), SE PUEDE DETERMINAR EL TIEMPO QUE DURA EL
PER[ODO DE ACELERACION, Asf

R g Ceeeo- G

- 9T

,SI_NRZ ESTA'EN Ko Y EL PAR EN K64 v S1 MR ESTA EN (B-1E2 v EL oAR T

EN LB-PIE, EL TIEMPO DE ACELERACION SERA

LR e i ar
T=. BT SEG. _ (1)

.CUANDO EL CILINDRO HA ALCANZADO {A VELOCIDAD W, LA ENERFIA cingTica (EC)

OUE ALMACENA ESTA DADA POR

B (12)
Z
Sl W R
2 6 F
=Ll (21T/60)2 "R .42 ——————— (13)
I4 G

Sus UNIDADES SERAN KoM 6 IB—PIE SEGUN EL SISTEMA DE UNIDADES EMPLEADO

- Para NUESTROS PROPOSITDS; ES COMUN EXPRESARLA. EN TERMINOS DE DOTENCIA -T1EM-

, PO, DE ESTA FORMA, ‘SI EL SISTEMA USADO ES EL INGLES TECNICO:
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LAS RELACIONES ANTERIORES EN CONJUNTO CON LAS RELACIONES DEL MOTOR DE IMDUC- |
CIGN TRIFASICO NOS SERVIRAN DE BASE PARA NUESTRO AMALISIS.




2, . ARRANQUE A TEHSION PLENA
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2. ARRANGUE A TENSION PLENA

EL OBJETIVO DE ESTE TEMA ES: ANALIZAR ESTE TIPO
- DE ARRANQUE. VISUALIZAR SUS IRCOMVENIEATES Y 037E-

4 NER ELEVENTOS PARA SABER CUAMDO SE REQUIERE ESTE

- TIPO DE ARRANOUE.
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2.1 " CARACTERISTICAS DEL ARRANAUE A TERSTON PLENA

SE CONSIDERA ARRANQUE A TENSION PLENA CUANDO UN MOTOR ES ENERGL °
ZADO A SU VOLTAJE NOMINAL O DE PLACA, SIN EMBARGC. LA FUENTE

DE ALIMENTACION O SISTEMA ELECTRICO AL CUAL SE CONECTA EL MO-

TOR, NO MANTIENE FI1JO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR EL VALOR DEL
VOLTAJE, PRESENTANDOSE SIEMPRE UNA DISMINUCION O CAIDA DE TEN-
SION 'QUE SE ACENTUA SOBRETODO EN EL PER{ODO DE ARRANGUE. ESTA
CAIDA DE TENSION SE INCREMENTA CON LA MASNITUD DE LA CORRIENTE

.Y TAMBIEN CON LA DISMINUCION DEL FACTOR DE POTENCIA, EN EL

ARRANQUE, LA CORRIENTE PUEDE ALCANZAR VALORES DEL 700% coN RES- .
PECTO AL VALOR NOMINAL Y EL FACTOR DE POTENCIA ABAJO DEL 507,
DANDO COMO RESULTADO UNA REGULACION DE VOLTAJE POBRE EN ESTE
PERfODO, DEBIENDOSE TOMAR MEDIDAS PARA MEJORAR EL ARRANQUE DE
MOTORES O CONSIDERAR ESTA CAIDA DE TENSION EN LOS CALCULOS PARA

EVITAR ARRANQUES DEFECTU0SOS,

POR'LO ANTERIOR Y EN BASE A LA CAPACIDAD Y VOLTAJE NOMINALES DE

LOS MOTORES, SE DEBEN CONECTAR EN REDES O SISTEMAS CUYOS VOLTA-
JES ANTES DE QUE SE CONECTE LA CARGA SON DE UN VALOR MAYOR COMO

- SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE TABLA.

" TENSION DEL TENSION MoMINAL POTENCIA DEL

SISTEMA DeL MoTor . . MoToR
~(voLt) (voLT) (CP)
240 - 220 | " Hasta 50
- 480 440 ~ De 50 2 200
2 400 - 2 300 - 200 A 250
4 160 o 4 000 - . 250 A 25G0

13 300 . - 13200 Mavores peE 2 500
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o 1-5

Lo ANTERIOR SE ‘ACLARA MEJOR OBSERVANDO LAS CAIDAS DE TENSION EN
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN PARA ALIMENTAR UN MO-

TOR, DESDE UNA RED O SISTEMA DE ALTA TENSIGMN HASTA LLEGAR AL MO-

TOR, COMO SE MUESTRA EN LA FiG. 2, 2A. Y 2B,

o ' LN .
TRANSFORMADOR -, L~<§é—0 SO>— AL IMENTADOR
‘ - SECUNDARTO

) . | o
SISTEMA _g;"“<g%*° e a GRS e N
PRIMARTO | | | -
| T'<G%“6,52”%£>——“'**——*"1§-§"Er__ﬁﬂ

TABLEROS DE

DISTRIBUCION T« —
| | - CARGA
Fi, 2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
. -480 VOLTS CAIDA DE VOLTAJE = 0 ‘
480 UL g
460
440 S . S
' Fic, 2a. CONDICIONES DE TENSION SIN CARGA EN EL CIRCUITO
480 o -
“ CAIDA DE TENSION A TRAVES DEL
470 TRANSFORMADOR = 15 VOLTS -
SSSSLIIT TTTUUCT T | CATDA DE TENSION EN EL
460 1 1cAIDA DE TENSION el ALIMENTADOR SECUNDARIO = 10 VOLTS.
~[toTAL = 30 vouTs. e =il ¢ CAIDA DE TENSION
450 F-lo - ocTeioioe e 3 EN EL CIRCUITO

~ :Fre. 2.8, COWDICIONES DE TENSION A CARGA PLEHA

i . : o . -

~CIRCUITO DERIVADO -~

DERIVADO = 5 VOLTS.




ADEMAS DE LA COMPENSACION DE LA CAIDA DE TENSION'EN EL SISTEMA,
TAMBIEN SE CONSIDERA EN EL CIRCUITO DERIVADO AL ‘MOTOR UNA PERDI-
DA DE TENSION DE UN 3 A 5%,

OTRO FACTOR QUE PUEDE IMPEDIR EL ARRANQUE DE UN MOTOR, ES LA
CAPACIDAD DEL SISTEMA. POR EJEMPLO: CUANDO SE TIENE GENERACIOGN
PROPIA EN REFINERIAS, BARCOS, IN:ZNIOS. ETC., EL MOTOR MAS GRAN

DE QUE SE PUEDE GONECTAR NO DEBE E¥CEDER EL 157 DE LA CAPACIDAD
DEL SISTEMA, ' : '



EN LO QUE SIGUE, SE ANALIZA EL ARRANAUE DE UN MOTOR DE INDUCCION
CONSIDERANDO EL ARREGLO DE LA FI&, 2 EN DONDE:

A} EL ACOPLAMIENTO MOTOR-CARGA ES DIRECTO -

B) EL EQUIPO ACCIONADO NO MUEVE CARGA DURANTE EL ARPAN“UE

¢) EL MOTOR ES ENERGIZADO A VOLTAJE PLENG -

D) LA FUENTE O RED DE ALIMENTACION ES CAPAS DE- SUMINIS-
TRAR LA POTENCIA DE ARRANQUE

. _ |
: . [
Fuente ' —-O : O_ . "V , Motor da COD.”! :
' L Induceid
de' C. A, ‘O“—'O\Q.——OArrancadar(} 3 '®) ueeten Cargla
. C- : ) Joula de : Macdnica
Trifdsica * ' A !
o140~ Q+0 Ko o Ardiite
JTTTTTTIT7T7777 . JTI7i7iia7iii 7775

F16, 2. ARREGLO DE ALIMENTACION Y CARGA MECANICH ACOPLADR AL
o | MOTOR DE IRDLCCION |

LAS CARACTER{STICAS DE ARRANQUE QUE SE OBTENDRAN EN ESTE DESA-
RROLLO SON: ' -

" PAR DE ARRANGUE

PAR DE ACELERACION

PAR PROMEDIO DE ACELERACION
CORRIENTE DE ARRANAUE

"TIEMPO DE ARRANQUE

CALOR GENERADO -(LIBERADO) EN EL MOTOR

PARA EL CALCULO DE ESTAS \CARACTERISTICAS 3E REQUIERE OBTENER DE

LO3 FABRICANTES LA INFORMACION NECESARIA TANTO PARA EL MOTCR

 COMC DE LA CARSA.




EN LA F1G.3 APARECEN LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD Y CORRIENTE-VELQ
CIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE ARDILLA, AL
CUAL CORRESPONDEN LOS SIGUIENTES DATOS DE PLACA: -

CAPACIDAD 250 (P

VOLTAJE . 460 VOLT
FRECUENCIA 60 CPS’
FASES

VELOCIDAD = 1 780 RPH

- PAR WOMINAL 740 LB-rPIE
CORRIENTE MOMINAL 285  AMPERES
DISERO NEMA - B |

ADICIONALMENTE, EL VENDEDOR PROPORCTIONG LOS SIGUIENTES DATOS:

- CURVAS - - - - 4 - - - Par- VELOCIDAD vy CORRIENTE- VELOCIDAD

TIEMPO MAXIMO PERMITIDO PARA.REDUCIR LA CORRIENTE DE
ROTOR BLOQUEADO A LA ‘
CORRIENTE DE OPERACION - - - = -~ - - = lUVSEGUNDOS

[foMENTO DE INERCIA DEL ROTOR - -. - - - 31 LB-P1EZ v

DICHO MOTOR.ACCIONARA COMO CARGA UN VENTILADOR DE Tiroc FORZADO
'CON CARACTERTSTICAS DE INERCIA ELEVADA AL CUAL CORRESPONDE LA
CURVA PAR-VELOCIDAD DE LA FIG.,4, JUNTO CON LA INFORMACION SI-
GUIENTE:

VtLOCIDAD NOMINAL 1770 9P

MOMENTO DE [NERCIA 1 645 LB-PIES
COMPUERTA DE ADMISION ~ CERRADA

13 o
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~EL METODO PARA DETERMINAR LO PROPUESTO, SE DENOMINA METODO DE

~ INTEGRACION GRAFICA. QUE CONSISTE EN DIVIDIR EN INTERVALOS EL
PERfODO DE ARRANQUE CON INCREMENTOS IGUALES DE VELOCIDAD, DURAN-
TE LOS CUALES PODEMOS CONSIDERAR CONSTANTE LA.ACELERACION DE RO-
'TOR Y VENTILADOR, PERMITIENDO AS{ DETERMINAR SU DURACION SUMAN-.
DO LOS TIEMPOS PARCIALES CONOCEREMOS EL TIEMPO TOTAL DE ARRAN-
QUE, SIMULTANEAMENTE, SE REALIZA LA DETERMINACION DEL CALCR GE-
NERADO Y VER AS{, SI NO ES REBASADO EL L{MITE PERMITIDO. LA TA
BLA 1., CONTIENE LOS RESULTADOS OBTENIDOS .DE LOS CALCULOS EFEC-
.- TUADOS CON LOS DATOS DE MOTOR Y CARGA PARA-UN ARRANJUE A TEN-.

SION PLENA, | -

A CONTINUACION SE RESENA LA SECUENCIA DE.CALCULO PARA ELABORAR
LA TABLA 1. | |

Paso 1. CoN LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD DE MOTOR Y CARGA SE DE-
" FINEN LOS INTERVALOS CON INCREMENTOS DE VELOCIDAD
" IGUALES. EN ESTE CASC, 10 INTERVALOS CON INCREMEN-
T0s DE 130 RPM EN EL VENTILADOR QUE CORRESPONDEN A
INCREMENTOS DE 10% EN VELOCIDAD EN EL MOTOR., DICHOS
INVERVALOS ESTAN MARCADOS EN LOS EJES HORIZONTALES °
'DE LAS FIG., 4 Y 3 RESPECTIVAMENTE. CON ESTOS DATOS
 SE LLENA LA COLUMNA 1.

Paso 2. [N LOS MISMOS INTERVALOS ENTRANDO EN LA REFERENCIA
‘ HORIZONTAL AL CENTRO DE CADA UNO, EN LA REFERENCIA
VERTICAL QUE CORTA A LA CURVA DE CORRIENTE ENCONTRA-
MOS EL PORCENTAJE DE CORRIENTE OUE DEMANDA EL MOTOR,
CON ESTOS DATOS SE LLENA LA COLUMNA 2,

Paso 3. .. CON EL PRODUCTO DE LOS PORCENTAJES DE LA COLUMNA 2

a5 -




-.,igu"
i Paso 5.

v LA CORRIENTE NOMINAL O DE CARGA PLENA DEL.MOTOR
SE OBTIENEN LOS DATOS DE LA COLUMNA 3,

NUEVAMENTE, ENTRANDO AL CENTRO DE LOS INTERVALOS EN
LA ESCALA HORIZONTAL CUYAS REFERENCIAS VERTICALES
CORTEN A LA CURVA DE PAR DE LA FIG.3, ENCONTRAMOS
LOS PORCENTAJES DE PAR DESARROLLADOS POR EL MOTOR
CON ESTOS VALORES FORMAMOS LA COLUMNA U,

SE HA' COMENTADO ANTERIORMENTE LA CAIDA DE VOLTAJE AUE
CCURRE Y QUE SE ACENTUA DURANTE EL ARRANAUE DEL MO-
TOR, POR LO QUE ES RECOMENDABLE HACER UNA CORRECC 16
AL VOLTAJE DE ALIMENTACION DURANTE EL ARRANOUE PARA
EVITAR ARRANQUE DEFECTUOSO., EN ESTE CASO CONSIDERA-

'REMOS UNA CAIDA DE 20 VOLTS, -APROXIMADAMENTE EL 5%

DEL. VOLTAJE NOMINAL- EN LOS INSTANTES DEL ARRAN”UE;

" DE ESTA FORMA: |

CAIDA DE VOLTAJE 20 VOLT.

'POR LO QUE EL MOTOR RECIBIRA QEALMENTE

460 - 20 = 440 voLT.
o sea (440/460) 100 = 95,7% DEL VOLTAJE NOMINAL . -

'.ESTO\SIGNIFICA.QUE EN EL INSTANTE INICIAL DE ARRAN-

QUE, EL MOTOR RECIBE EL 95.77 DE SU VOLTAJE NOMINAL,

'PERO ESTE PORCENTAJE IRA AUMENTANDO A MEDIDA QUE EL
MOTOR INCREMENTA SU VELOCIDAD DEBIDO A QUE LA CORRIEN

TE VA DECRECIENDC.. DE UNA FORMA APROXIMADA LA CAIDA
DE VOLTAJE EN CADA INTERVALO SE DETERMINA POR LA RE-
LACION DEL % DE CORRIENTE EN EL INTERVALO CONSIDERA-
DO_AL % DE CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO O DEL.INTER-

'VALO INICIAL, MULTIPLICADA POR LA CAIDA DE VOLTAJE

o




PASO O,

Paso 7,

INICIAL. Por EJEMPLO, PARA EL CUARTO INTERVALO;'
SE TIENE: '

% DE CORRIENTE EN EL QUINTO INTERVALO = 515%
%» DE CORRIENTE EN EL PRIMER INTERVALO = 5607
CAIDA DE VOLTAJE INICIAL- = 20 voLTs

ENTONCES, (515/560) 20 = 18.4 vOLTS CAIDA DE VOLTA-
JE EN ESTE INTERVALO, POR LO QUE EN PORCENTAJE ES:

| (460-13.1) .
B x 100 = %

:CON LOS VALORES OBTENIDOS DE ESTA OPERACION PARA CA-

DA INTERVALO SE LLENA LA COLUMNA 5.

“EL HECHO DE CORREGIR EL PORCENTAJE DE VOLTAJE, ES PA

RA TOMARSE "EN CUENTA EN EL PAR DESARROLLADO POR EL
MOTOR, HABIENDOSE-ESTABLECIDO QUE EL PAR VARIA AL
CUADRADO DEL VOLTAJE., POR LO QUE EL PORCENTAJE DE

-PAR REAL SE OBTENDRA MULTIPLICANDO LOS VALORES DE LA
COLUMNA 4 POR EL CUADRADO DE LOS VALORES DE LA CCLUM

NA 5. As{ PARA EL CUARTO .INTERVALO SE TIENE:
1.44 (0.96)2 = 1,327 6 132.7%; OBTENIENDOSE AS{,.LOS
VALORES PARA LA COLUMNA 0.

LA COLUMNA 7 CONTIENE LOS VALORES DE PAR DE LA CARGA:
COMPARADOS CON LOS VALORES DE PAR DEL MOTOR A CARGA

PLENA A LA MITAD DE CADA INTERVALO. Asf OBTENEMOS
PARA EL CUARTO INTERVALO

PAR DE LA CARGA 35 LB-PIE -
PAR MOTOR A CARGA- PLENA 740 LB-PIE

Por Lo aue (35/740) 100 = 4,733

L7
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.ESTAMOS AHORA EN CONDICIONES. DE DETERMINAR EL PAR

NETO DE ACELERACION, QUE ES LA DIFERENCIA DEL PAR
DESARROLLADO POR EL MOTOR MENOS EL PAR REQUERIDO POR

LA CARGA,.POR TANTO LOS VALORES DE LA COLUMNA % NOS

REPRESENTAN EL PORCENTAJE. DE PAR DE ACELERACION 0OB-
TENIDOS RESTANDO LOS VALORES DE LA COLUMNA b MENOS

LOS VALORES DE LA COLUMNA 7/,

OBTENCION DEL PAR REAL DE ACELERACTON EN LB-PIE ME-

 DIANTE EL PRODUCTO DEL PORCENTAJE DE PAR DE ACELERA-
" CION NETO.POR EL PAR MOTOR DE CARGA PLENA, SORMANDOSE
Asf LA coLumMna 9,
LO, EL PAR DE ACELERACION vALE 1724.6 x 740=827 tB-rit.

POR EJEMPLO PARA EL CUARTO .INTERVA

0TRO DE LOS ASPECTOS IMPORTANTES DE DETERMINAR ES EL

TIEMPO DE ARRANQUE A PARTIR DE LA-DURACION DE CADA

"~ INTERVALO,

- Paso 8.
Paso 9.
gh; : Pasc 10,
-

CoMO EN.CADA INTERVALO PODEMOS: CONSIDERAR ACELERACION
Y PAR DE ACELERACION CONSTANTES, ENTONCES SE PUEDE
"UTILIZAR LA EXPRESION VISTA EN EL TEMA PARA LA DETER-

MINACION DEL TIEMPO EN LA ACELERACION DE UN CILINDRO
MACIZO DE MASA M DADA POR '
o T=IW/T = GRD W33 T ses.
EN DONDE: . |
WRZ & Las IB—EIEZ DE LAS MASAS INICIALES TOTALES
N+ INCREMENTO DE VELOCIDAD
T & EL PAR DE ACELERACION EN LB-PIE

308 : UNA CONSTANTE

18




PARA EL EJEMPLO QUE NOS OCUPA, 'LAS MASAS INERCIALES
SON DE ROTOR Y. CARGA, ES DECIR

WRZ = 1645 +3] = 1676 LB-p1el
" LoS INCREMENTOS DE VELOCIDAD
"N = 180 RpY

APLICANDO LA EXPRESION ANTERIOR EN EL CUARTO INTER-
VALO, SU DURACION SERA:

1= (1676) (180)/(308) (922) = 1,06 SES.

DE ESTA MANERA, APLICANDO LA MISMA EXPRESION EN CA-
DA INTERVALO DETERMINAMOS SU DURACION. .FINALMENTE,
LA SUMA DE LOS TIEMPOS DE L0S 10 INTERVALOS., NOS PER
MITE CONOCER EL TIEMPO TOTAL DE ARRANQUE. * PARA ESTE
CASO RESULTO:

TIEMPO TOTAL DE ARRANQUE = 9 78 SEGUNDOS

19




Paso 11.

DE LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES EN EL ARRANQUE DE
UN MOTOR, ES LA GENERACION DE CALOR EN SUS CONDUC-
TORES AL FLUIR LA CORRIENTE ‘DE ARRANQUE PRODUCIDO
POR EL EFECTO JOULE, SIENDO ESTE CALOR PROPORCIONAL
AL CUADRADO DE LA CORRIENTE Y A LA RESISTENCIA OH-
MICA DE LOS CONDUCTORES, EN LA UNIDAD DE TIEMPO,
ESTE ES EL POSTULADO DE LA LEY.DE JOULE EN TERMI-
NOS MATEMATICOS '

H= 12r 7 .. WATT-SEG
DONDE

H : CALOR DESARROLLADO DURANTE EL TIEMPO T,
I + InTENSIDAD DE CORRIENTE

R : RESISTENCIA OHMICA,
T ¢ Tiempo

;CONSIDERANDO LA RESTSTENCIA CONSTANTE °ODEMOS INTER-

PRETAR TAMBIEN QUE LA ENERGIA CALORIFICA DESARROLLA-
DA ES PROPORCIONAL AL CUADRADO DE LA CORRIENTE POR
EL TIEMPO TRANSCURRIDO., Y LA TEMPERATURA DEL CONDUC-
TOR AUMENTARA HASTA ALCANZAR EL EOUILIBRIO 'TERMICO.
EN EL PERIODO DE ARRANOUE DE UN MOTOR, NC HAY TIEMPO
SUFICIENTE PARA TRANSFERIR Y ALMACENAR CALOR Y LOS
L{MITES TERMICOS PUEDEN ALCANZARSE EN SEGUNDOS, POR
TANTO, UNA FOR/A SIMPLE DE VERIFICAR QUE NO SE AL-

. CANCE EL LIMITE TERMICO ES CALCULANDO LOS °RODUCTOS

12 T PARA CADA .INTERVALO Y LA SUMA DE TODCS ELLOS
COMPARARLA CON EL MAXIMO PERMITIDG CON LA CORRIENTE

DE ROTOR BLOQUEADO Y EL TIEMPO PROYECTADO POR EL FA-

BRICANTE DEL MOTOR,

20,




TABLA. 1.

-

3

5

7

10 - 11

B 2 & , 6 8 )

" VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE - PAR  VOLTAJE PAR MOTOR - PAR  PAR (NETO) PAR (NETO) - TIEMPO PRODUCTOS

MOTOR ~ MOTOR MOTOR  MOTOR  MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INTERVALO :2 t
(%) ©(%) (AMPS) (%) (%) %) (%) (%) (1b-pie) (SEGUNDOS) amp2 seg.
0-10 560° 1596 160 o 95.7 1465 .68 - 145.8 1078.9 0.91 - 2,317,967
. 10-20 550 1568 155  95.7.  .142.0 © 1.01  141.0 1043.4 0.94 2,311,107
. 20-30 535 1525 150  95.8 137.7 2.02 ° 135.7 -1004.2 - 0.98 2,279,113
~30-40 525 1496 147  95.9 135.2 4.73 130.5 965.7 1.01 2,260,396
40-50 515 1468 144  96.0 132.7 8.11  124.6 922.0 1.06 2,284,325
.50-60- 500 1425 141 96.1 130.2 - 12.50. . 117.7 871.0 1.12 - 2,274,800
60-70 490 1397 140~ 96.2 129.6 18.24  113.4 839.2 1.17 2,283,382
70-80 475 . 1354 155  96.3 143.7 . 23.65  120.1 888.7 1.10 2,016,643
" 80-90 450 1233 195  96.5 181.6 . 30.40  151.2 1118.9 0.88 1,248,553
90-100 370- 1055 _270  97.1 254.6 37.50 - 217.1 1606.5 . 0.61 - 678,945

TOTAL 9.78
TOTAL . 27,154,742
PAR DE ACELERACION PROMEDIO 1032.95 1b-pie
TIEMPO TOTAL TRANSCURRIDO 9.78 SEG
SUMA DE LOS PRODUCTOS 12 t 7,134,742
g
for o)
(

2t




o

PARA EL EJEMPLO QUE NOS OCUPA, LA COLUMNA 11 con-
TIENE LOS PRODUCTGS I2 T Y DURANTE L0S 9.8 SEGUNDOS
QUE DURA EL PER{ODO DE ARRANNUE TOTALIZAN:

20, 154, 742 amp? stc.

LA CORRIENTE INICIAL. DE ARRANQUE DE ACUERDO A LA
F16., 3 Es: 5607 pE 285 0 sea. 1596 AMPS. QUE PARA
EL TiEMPo PErRMITIDO (10 SEG) EL PRODUCTO 12 7 MAxI-
MO PERMITIDO SERA: C

(1596)2 10-= 25.472.160 ampl ses

CANTIDAD SUPERIOR A LA ANTERIOR, QUE NOS GARANTIZA
- QUE-EN ESTE CASG. NO SE REBAZARA EL LIMITE TERMING

DEL -MOTOR,

CoN ESTE GLTIMO CALCULO FINALIZA EL METODO DE ANA-
LISIS CUYOS RESULTADOS NOS INDICAN QUE EL MOTOR PRO
PUESTO PARA ACCIONAR EL VENTILADOR DE TIRO FORZADO
ADEMAS DE QUE E§ EL' ADECUADO NO TENDRA NINGUNA Di-

FICULTAD EN EL ARRANQUE A LA TENSION NOMINAL.,

EE
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ARRANQUE A TENSION REDUCIDA
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N
3. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA
EL OBJETIVO DE ESTE TEMA ES: ANALIZAR ESTE
Ny TIPO DE ARRANQUE. ENCONTRAR SUS INCOHVENIEN-

- ~ TES Y OBTENER ELEMENTOS PARA SABER CUANDO SE
- | REQUIERE ESTE TIPO DE ARRANGUE. -~
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- CARACTERISTICAS DEL ARRANOUE A TENSION REDUCIDA

S

UNO DE LOS OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN AL REDUCIR LA TENSION
DE ALIMENTACION AL MOTOR., ES REDUCIR LA INTENSIDAD DE CORRIEN
TE DURANTE EL PERIODO DE ARRANQUE PARA EVITAR CALENTAMIENTO
EXCESIVO EN EL MOTOR, Y DISTURBIOS APRECIABLES EN EL SISTEMA
DE ALIMENTACION., :

\l | i
Los PORCENTAJES USUALES DE TENSION REDUCIDA EN RELACION A LA
TENSION HOMINAL DEL MOTOR SON:

50%

65%

85%
EsTos PORCENTAJES SE EFECTUAN CON LOS DISTINTOS METODOS DE
ARRANQUE., COMO SON:

ARRANQUE CON RESISTENCIA PRIMARIA
ARRANQUE CON REACTANCIA PRIMARIA
ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR

.TAMBIEN; SE REDUCE LA CORRIENTE DE ARANQUE RECONECTANDO AL MO
. TOR COMO EN LOS SISTEMAS DE ARRANOUE CON:

DevanaDpo ParRCIAL
DoBLe DELTA
ESTRELLA DELTA
SERIE PARALELA

24




ARRANGUE A CORRIENTE REDUCIDA

UNA DE LAS FORMAS DE ARRANQUE CON CORRIENTE REDUCIDA, ES RECONEC-

' TAR AL MOTOR EN ESTRELLA INICIALMENTE Y DESPUES DE UN TIEMPG EFEC

TUAR EL CAMBIO A CoNeExION DELTA, £STO. SIEMPRE Y CUANDO EL MOTOR

ESTE DISENADO PARA OPERAR EN LA ULTIMA CONEXION, DEBE QUEDAR COM-
PRENDIDO QUE EL VOLTAJE DE LA L{NEA NO SE REDUCE EN NINGUN MOMEN-
TO, ‘SINO QUE' LA REDUCCION DE LA CORRIENTE ES POR EL CAMBIO DE CO-
NEXION. LA FI1G. 5 NOS REPRESENTA LOS CAMBIOS DE VALOR ENCORRIENTE
PARA ESTA FORMA DE ARRANQUE

I L A ‘ ‘ ' ' I E = I D /J 3
-_— "——j R "“""_ "-_""‘_""'-- - "_}:,3 ‘
! { .
v N
L A
1 %
)
ST G B u_q\ .
A
e
. e | | N\
R s R oy o

FiG, 5 CAMBIOS'DE VALOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE PCR FASE
Eil EL ARRANQUE ESTRELLA-DELTA. (aA)CONEXION EN MARCHA.
(B) CoNEXION EN ARRANOUE

DE LA F16. 5 (A) v (B) SE OBSERVA QUE EN EL ARRANQUE EL VOLTAJE

- POR FASE SE REDUCE A:

[
r'J??

Y LA CORRIENTE SE REDUCE EN LA MISMA PROPORCIAN EN LA LINEA. PERC .
AL ‘REDUCIRSE EL VOLTAJE POR FASE EN EL FACTOR {3, LA CORRIENTE DE
FASE SE REDUCE SIMILARMENTE, POR LO QUE LA CORRIENTE DE LINEA EN
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"CoNEX1ON ESTRELLA (Ig). 'SE REDUCE FINALMENTE A LA TERCERA PAR-
TE. EN RELACION A LA CORRIENTE £N DELTA (Ip)..

LA TABLA 11, MUESTRA LOS RESULATADOS PARA ARRANAUE ESTRELLA-
'DELTA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO ANTERIOR, CON ARRANOUE A
TENSION PLENA., ‘

Las TaBLAs II] v IV MUESTRAN LOS RESULTADOS PARA ARRANAUE AL

65% v 85% DE LA TENSION NOMINAL DEL MOTOR. OBTENIENDO COMO CON
CLUSION QUE ES POSIBLE EL ARRANQUE AL 85% DE VOLTAJE YA QUE AL
'B65% EL PER{ODO DE ARRANQUE ES PROLONGADO CON VALORES DE CORRIEN -
TE CONSIDERABLES, '

EN'CUALQUIEh FORMA DE ARRANQUE. LOS CAMBIOS QUE DEBE EFECTUAR
'EL ARRANCADOR. USUALMENTE SE PROGRAMAN PARA UN RANGO EN AQUE
‘LA VELOCIDAD DEL MOTOR ESTA AL 75% EN PROMEDIG CON RESPECTO A
LA VELOCIDAD SINCRONA, SIN EMBARGO, LO QUE FINALMENTE DETERMI-
NA EL INSTANTE DEL CAMBIO DE TENSION REDUCIDA A TENSION PLENA
ES CUANDO LA VARIACION EN CORRIENTE NO SEA CONSIDERABLE,

26




TABLA 11

1

4 5 6 7

' 7 3 8 Ty 10 1T
- VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE PAR  VOLTAJE - PAR MOTOR ~ PAR  PAR.(NETO)  PAR (NETO) TIEMPO PROQUCTOS
MOTOR MOTOR MOTOR  MOTOR  MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INVERVALO 1t
(%) (%) (AMPS) (%) (%) (%) (%) (%) {(1b-=pie) { SEGUNDOS) amp“ seq.
0-10 " 186.7 532 53.3  95.7 48.8 0.68  48.6 359.6 2.72 769 825.28
. 10-20 183.3° 523 51.7 95.7 47.3 S 1.01 47.0 347.8 2.81 763 616.49
20-30 178.3 508 50.0  95.8 45.9 2.02 45.2 334.7 2.92 753 546.88
30-40 175.0 499 49.0 -+ 95.9 45.1 4.73  43.5 321.9 3,04 736 963.04
40-50 172.3 489 48.0°  96.0 44.2 8.11 41.5 307.3 3.18 760 404.78
50-60 166.7 475 - 47.0  96.1 43.4 12.50  29.2 290.3 3.37 765 356.25
- 60-70 163.3 466  ° 46.7 96.2 43.2 18.24 37.8 279.7 3.50 760 046.00
70-80 158.3 451 51.7 96.3 47.9 23.65  40.0 296.2 " 3.30 €71 223.30
- 80-90 150.0 428 65.0  96.5 60.5 30.40  50.4 273.0 3.58 £55 798.72
- 30-100 123.3 352 90.0  97.1 84.9 37.50  72.4 535.5 1.83 226 744.32
- 30.25 £ 233 525
TIEMPD TOTAL DE ARRANGUE 30.25 SEGUNDOS
PRODUCTOS 12 t - 6,883,525 oyt
ARRANQUE . ESTRELLA - DELTA

27
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TABLA 111
T 2 3 7R 5 3 78 5 0 T
_ VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE = PAR . VOLTAJE PAR MOTOR  PAR  PAR (NETO) PAR (NETO) TIEMPO PRODUCTOS
. MOTOR MOTOR MOTOR  MOTOR - MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ~ACELERACION DEL INTERVALO 12 t = -
(%) (%) - (AMPS) (%) (%) (%) (%) - - (%) (Tb-pie)  (SEGUNDOS)  3mp? seg.
0-10 364 . 1037 67.2 95.7  61.5 068 60.8 449.2 2.18 -2 344 304.4
"10-20 358 1019 65.1 95.7  '59.6 1.0 58.6 433.6 2.26 ? 346 695.8
20-30 348 991 63.0 95.8  57.8 2.02  55.8 407.0 2.40 2 336 994.4
30-40 341 . 973 61.7 95.9 56.8 4.73  52.0 384.8 2.55 2 414 158.9
© 40-50 335 954 60.5 96.0 55.7 8.11  47.6 352.2 2.78 2 530 122.4
50-60 325 926 . 59.2 96.1 . 54.7 12.50  42.2 312.3 3.14 : €92 474.6
60-70 319 908 58.8  96.2 54.4 18.24  36.2" 267.9 3.66 3 429-507.8
70-80 309 - 880 65.1 96.3 60.4 23.65 . 26.7 197.6 4.96 3 341 024
80-90 293 884 81.9 96.5  76.3 30.40  45.9 339.7 2.88 > 250 593.2
'90-100 281 - 500 113.4  97.1  106.9 37.50  69.4 513.6 - 1.90 475 000
28.71 i £30 875
ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO A 65% DEL VOLTAJE NOMINAL
| | .
e
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TABLA Iv
' i 2 3 4~ 5 6 7 8 9 10 11
-VELOCIDAD -CORRIENTE CORRIENTE PAR  VOLTAJE PAR MOTOR.  PAR  PAR (NETO) PAR (NETO)  TIEMPO PROQUCTOS -
MOTOR MOTOR MOTOR ~ MOTOR = -MOTOR RESULTANTE  CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INTERVALO 17 t -
(%) %) (AMPS) (%) (%) (%) (%) () (1b-pie)  (SEGUNDOS)  amp®  seg.
0-10 476 1 357 115.2  95.7 105.5 0.68  104.8 775.5 1 1.26 2 320 225.7
~ 10-20 468 1332 111.6  95.7 102.2 1.01  101.2 748.9 1.31 2 324 233.4
-" 20-30. 455 - 1 296 108.0  95.8. 99.1 2.02 99.1 $733.3 11.33 2 233 889.2
. 30-40 446 1272 105.8  95.9 97.3 4.73.  92.6 685.2 1.43 2 313 717.1
40-50 438 1 228 103.7  96.0 1 95.6 8.11 87.5 647.5 1.51 2 351 831.0
50-60 425 1 211 101.5 - 96.1  97.6 12.50 g5.1 629.7 1.56 2 287 772.7
“60-70 417 1 187 100.8  95.2 85.3 18.24 67.0 495.8 1.98 2 739 758.6
70-30 404 1 151 111.6  96.3°  103.5 23.65 79.8 590.5 1.66 2 199 169.5
80-90 383 1 090 140.4  96.5 130.7 30.40  100.3 742.2 1.32 i 363 297
90-100 315. 896 194.4  97.1  -183.3 37.50  145.8 1 078.9 0.91 7:0 562.%
14.27 SEG. 21,119,453
ARRANQUE A VOLTAJE REDUCTDO A 85% DEL VOLTAJE NOMINAL: L
: -



RE

4, CONCLUSIONES



37

CONCLUSIONES

CON BASE EN LOS RESULTADOS ANTERIORES. LOS CRI-

TERIOS PARA INCLINARNOS POR CUALQUIERA DE LAS
DOS FORMAS DE ARRANQUE, SE PUEDEN OBTENER POR

" COMPARACION. Y ATENDIENDO A LAS NECESIDADES DE
LA CARGA,
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CARACTERISTICAS DEL ARRANQUE A CORRIENTE REDUCIDA
~Y/0 A TENSION REDUCIDA

VENTAJAS :

- CORRIENTE DE ARRANAUE REDUCIDA
- CAIDAS DE TENSION MENORES
© - MENOR CALENTAMIENTO EM EL MOTOR

DESVENTAJAS :

- BAJOS VALORES DE PAR
- PERIODOS DE ARRANAQUE MAYORES
- ARRANCADOR MAS COSTOSO .

3l
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CARACTERISTICAS DEL ARRANGUE A TENSION PLEMA -

DESVENTAJAS :

- CORRIENTE DE ARRANQUE ELEVADA |

- CAIDAS DE TEWSION CONSIDERABLES EN LA LINEA
- CALENTAMIENTO EN €L MOTOR EXCESIVO

- L[IMITADO A LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

VENTAJAS :

- PARES DE ARRANOUE Y ACELERACION ELEVADQOS
- PERIOBOS DE ARRANQUE CORTOS

- ARRANCADOR  MAS_ ECOHOMICO

32
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DE LA COMPARACION ANTERIOR, SIMPLEMENTE SE PUEDE DECIR

QUE:" Lo QUE EN UN SISTEMA DE ARRANQUE ES VENTAJA EN EL OTRO
ES DESVENTAJA. COMO SE DIJO AL PRINCIPIO, LA TENDENCIA ES
RECURRIR AL SISTEMA DE ARRANQUE A TENSION REDUCIDA., SIN
EMBARGO QUIEN DICE LA ULTIMA PALABRA ES LA CARGA MECANICA,
YA QUE SI SUS NECESIDADES DE PAR SON GRANDES, £STAMOS OBLI-
'GADOS A UTILIZAR EL SISTEMA DE ARRANQUE A TENSION PLENA'A

. PESAR DE' SUS INCONVENIENTES.,

33
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Los rodamientos son unos elementos de

maquina relativamente robustos y de lar-

ga duracidn, especialmente si estan mon-
+ lados correctamente y se cuidan bien, El

manejo correcto en el montaje y desmon-

taje no implica nada extraordinatio: es
verdad que exigen limpiéza, precisién y
atencién, pero ésto es totalmente normat
tratdndose de maquinas. El mantenimien-
to de los rodamientos significa, en pocas
palabras, protegerlos de suciedad y hu-

medad y vigilar que estén bien lubricados.

La eficacia de la proteccién depende de
la configuracion de la disposicion, del
estado de !as obturaciones y del lubri-
cante. La bondad de la lubricacion de-
pende del lubricante empleado y de ia
forma en que se empiea.

Introduccion

. Al proyectar maquinas se parte de los

tactores unas veces conocidos y o1ros Su-
puestos, relativos a las condiciones am-
bientales y de funcionamiento. Las instruc-
ciones de mantenimiento deben por fuerza
basarse en unas condiciones de funciona-
miento similares promedias. El usuario
conoce sin.embargo todas las circunstan-
cias en {a practica y las condiciones 10-
cales de tuncionamiento y entreteni-

" miento en sus mas minimos detalies. Com- |

binando sus propios conocimientos con
las reglas y consejos praclicos para el al-
macenamiento de repuestos, atencion du-
rante la marcha, revisién durante tas
paradas, desmontaje y montaje, que se
tacilitan en este manual, el mantenimien-
to no debera originar problema alguno en
lo que respecta a los rodamientos,

SKF




- “Almacenamiento de -

rodamientos de repuesto

AN

AN\

Para evitar paradas prolongadas por
causa de eventuales avurias en los roda-
mientos debe uno cerciorarse de que sea
faci disponer de rodamientos de recam-
bio. Es por ello conveniente averiguar
desde un principio qué rogamienios
integran [a maguinaria y s« se requiera
alguna herramienta especial para ¢l ges-
montaje o moentaje. Entérese por el dis-
rihuidor de SKF si los rodamientos
pueden ser suministrados con suliciente
rapidez. Si resulta que algunas de 1os
rodamientos tienen plazo de entrega
largo, puede ser aconsepable encargar ya
desde este momento el envio de roda-

. mientos de repunslo.

K

Lo< rocamientos son lratados con un
agente antioxdante antes vel empague-
nao, y en el envase orginal resisian al
almacenamiento duranie muchos anos.
Pretennlemenle deben guardarse en un
locat en el cual la humedad del arre no

.sobrepase el 60 % y ta lemperatura se’

mantenga mas o menos uniforme. Los
rodamigntos con piacas de proleccién
(sulyo -2Z) deben no obstante ulihzatse -
£n el curso de 2 anos, y 10s rodamientos
con placas de obturacion (suhjo -2RS)
enlres anos, puesto gue la grasa de gue
estan llenos sulre tras dicho lempo un
£XCESIVO enveecimento

Cutthise ¢u que'ios rodamignios que no
se conservan en el embalaje vriginal eslon
himpios, bien engrasados y envuelus en
papal parafinado impregnado de ad:livo
anlticorrosive.

'R
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Vigilancia durante ,

bl

el funcionamiento

Los rodamientos montados en maquinas
en las que una parada acarrea serias con-
secuencias deben revisarse regular.
menie, En aplicaciones de rodamientos
menos criticas, cuyas condiciones de
funcionamiento no sean especialmente
severas, pueden en la mayoria de los -
casos dejarse sin mas alencidn que la
lubricacion. Esta seccion trata de ia vigi-
lancia rutinaria de fos rodamientos y esta
subdividida en cuatro apartados:

Escuchar
Tocar
Observar
tubricar

Escuchar’

Apdyese por un extremo un palo, un
destornillador u objeto similar sobre el
alojamiento del rodamiento lo mas
proximo posible a éste. Apligue el oido
al otro extremo y escuche. Sitodo esta
en orden, deberd cirse Gnicamente un
suave zumbido. Un rodamiento danado
emite un ruido etevado, a menudo .
irregular y estruendoso.

5KF




Tocar

Observar

Compruébese la temperatura de ia dis-
posicion mediante un termémelre, una
tiza termosensible 0, en Muchos ¢asos,’
poniendo la mano sobre el alojamianto,
Si la temperatura parece anormalmente
alta o varia subitamenie, es signo de |
alguna anomalia en el luncionamiento del
rodamiento. E! motivo puede ser falta de
lubricante, exceso de fubnicante im-
purezas, sobrecarga, rodamienio danado,
insuficiente juego interno. acudamienta,
gran rozamiento en las obluracicnes o
calenlamiento procedente del exlerior,
Téngase sin @mbargo on cugta que en la
relubricacion se produce a menedo una
elevacidn totalmente normal de By tem-
peratura que pucde perdurar 1-2 dias.

akF

Vigiie que no se escape 8l lubricante a
Iravés de obluraciones delectluosas o
tapones mal aprelados. En gengral las
impurezas conliaren al lubricante un color
oscuro anormal. Hevise tambi¢n los dis-
positivos de obturacidon proximos a tos
rodamientos; deben mantenerse en lal
esrado que por ejemptlo los hiquidos
calienies o COrfosivos no puedan pence-
trar rasta los rodarmientos. Compruebe
el tursionamiento de la lubricacion aulo-
matita en caso de haberla.




Vigilancia durante el funcionamiento

Lubricar

Lubricacién con grasa

Relubrique los rodamientos segun ias
instrucciones de lubricacion del'labri-
cante de la maquina o segun las orienta-
ciones resumidas en las pags. 45-47.°
Limpie bien los engrasadores antes de
inyectar grasa nueva. Si el soporte
carece de engrasadores, |a relubricacion
necesaria debe realizarse durante una
parada planeada de la maquina, Es
preciéo desmontar la parte superior o la
tapa laterat, quitar la grasa viefa y reem-
plazaria por nueva, véase “Llenado del
lubricante” en la pag. 43. Inclusoc tralan-
dose de suportes con engrasadores, de
vez ¢n cuando gebe quilarse la grasa
vigja antes de introducir grasa nueva.

Lubricacién con aceite

Compruebe el nivel de aceite y que el
agujero de aire del tubo de nivel de
aceite esté abierlo. Afiddase aceite en
caso necesario. Para el cambio de aceite
se vacia éste, y el conjunte del roda-
miento se enjuaga con aceite nuevo HMPIo
de la misma clase que e viejo, itenando
a continuacign con aceite nuevo. En el

‘caso de lubricacion por bafio de aceite

suele ser suticiente cambiar el aceite
una vez al aio; en el supuesto que la
temperatura de trabajo no sobrepase tos
+50 “C y que el aceite no se ensucie, £
cambio de aceite dabse efectuarse con
mayor (recuencia en caso de lempera-
turas mas altas: hasta + 100 C,trimes-
tralmente; 1120 C, mensualmente; y
+130 C, semanalmente.




* Revisiondurante.
las paradas

Aunque los rodamientos son componen-
tes mecanicos robusles, con una larga
duracion de Serviclo, es prudente sin em-
bargo, revisarlos de voz en tuando. Esto
se debe efecluar preferentemente durante
una parada Prograrnada de |a maquina ¢
cuando la maquina debe desmaontarse por
algun motive, por €. para su revisién o
" reparacion. ' '

ficie ta revisidn preparando el lugar de
a5a0 de medo que este lo mas himpio y
S6:CL posible. Comprucn&que dispone de
fedamienios do repuesto, para el caso de
gue-fuese necesano cammar algunroda-
miente. S| enasten Plancs. estudielos date-
nidamenle antes de iniciar el trabajo.

SKF 9
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Revisidon durante [as paradas

Limpie el exterior. Anotg en qué orden se
desmontan los elementos circundantes y
sus posiciones relalivas. Tenga cuidado,
por. ej., con las obluraciones de laberinto

"a fin de que no se guiebren ai desmon-

tarias. No haga nunca palanca sobre las
obturaciones m las fuerce. Inspeccione
las obtufaciunes y demads piezas de (a
disposicion.

Observe el lubricante, Impurezas de di-
versas clases pueden generalmenle de-
tectarse trotando un poco de lubricante
entre los dedos o exlendiendo un poco
sobre ei dorso de ia mano y mirando a
contraluz.

SKF




‘Guide de que nou puedarn penetrar. polvd
humedad en la magquina de la que s& ha-
yan retirado tapas y obturaciones. Cusra
. ta maquina, rodamientos al descubierio y
- los asientos de €stos, con papel parah-
nade, plastico o material por &l esiio du-
ranie inlerrupciones del trabajo. Evite el
use de trapos can hilachas.

GKF

Lave el rodamiento aescubierto, si 'puedo.
inspecsionarse $in gesmantario antes,
usuando un pincel mojado en white sperit y
séquelo bien conuntraposin hilachas tim-
pio. También se puacde usar aire compri-
mida {tenga cuidado de que ningun com-
ponente del rodam.erlo se ponga a girar),
Flecueide sin embargo que 1os rodamien-
105 estincos {con placas -22 6 -2RS) no
deben lavarse en absalulo,

Un aspejo pequenc y una sonda por e,
como las Qque usan (05 dentustas, puedten
ser de Jran utihgad al inspeccicnar 16s
caminos de rodadura, las jauias y 10s cle-
mentos redantes de los radamientos,

Si el rodamienio no presenta detectos.
se le relubrica de acuerdo con las instruc-
ciones del faoricante de la magquina 0 so-
gurn las recomendaciones en las pags
45-47. Cologuense nuevamente las ob-
turaciones y tas tapas.

it
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Esta seccién contiene consejos y reco-
mendaciones sobre la torma mas conve-
niente de desmonlar los rodamientos. Esta
subdividida en los siguientes apartados:

Ajusie de apriete en el eje

Ajusie de apriete en el alojamiento
Rodamientos montados sobre manguito
Inspeccian de rodamientos desmontados

iNo desmonte nunca un rodamiento no
averiado, si no es absolutamenie

. hecesario! - ‘

Si por aigun molive hay que desmontarlo,
es una buena regla sefalar primeramente
como va montado el rodamiento. o sea qué
es lo que iba “arriba’ y “'delante’, etc.

Naturalmente hay que observar tuego que

.el rodamiento quede momMado de la rmisima

forma:

Cmpiece el trabajo de desmontaje con la
preparacion de ias herramientas
necesarias — en las pags. 48 y 49 se en-
cuentran ejemplas de herramientas apro-
piadas que vende SKF. Los distribuidores
de SKF tendran mucho gusto en facilitarie
intormacion complementaria de la gama
complela de herramientas.

12

- Desmontajede
~ rodamientos

Recuerde que debe tratar todos 10s roda-
mientos con cuidado. Disponga un apoyo
de contencion del eje; de 1o contrario los
rodamientos pueden ser dafados por las
fuerzas de desmontaje que normaimente
aparecen en el curso def trabajo.

SKF
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Ajuste de apriete en el eje

ol Ly

16

Si el rodamiento esta muy prieto scbre-a;
eje debe emplearse un exlractor, el cual
normalmente debe aplicarse al aro in-
terior. Rodamientos grandes es conve-
niente desmomarlos mediante ta her-
ramienta hidrdutica de desmontaje de
SKF, véase la pag. 48.

LKF

St resulla tmposible agarrar ¢l aro \merior
con el extraclor, puede admitiise Qque este
se aplique 8l ar0 extorior Pero es Mmuy \m-
portanie hacer qirar el arg extenor duranie
el desmontaje a tin de que ta hierza de
extraccion no dafig algun elamento del
rodanuento. Disponga un lope que impida
giear el turnillo del extraclor, agarre los
brazos del extraclor y delo vuellas inmnte-
rrumpidamente.

'




Desmontaje de rodamientos

Aluste de apriete oen el alojamienlo

Si no se dispone de.exlractor apropiado, Si el-rodamiento esta fuertemente ad- - |
puede emplearse un botador con punia herido al alojamiento como por gj. en una
redondeada u otra herframienta similar. rueda, puede expulsarse usando un
Aphquela sobre el aro interior. iNo dé botador especial de segmenlo o un botador
martillazos direclamente sobre el roda- tubular golpedndoid unitormemente ai-
miento! Tenga gran cuidado al emplear rededor. Los extremos del tubo han de ser
esle melodo, porgue es muy faAcil dafar planos, paralelos y carecer de rebabas.

el eje y el rodamiento.

14 . aKyF
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El aro intenor de rodamientos de bolas o

rodillos a rotula normalmente puede li-

dearse de modo que sea posiblo introtucir
un exiractor.

Emplee un botador con punta redandeada
uotra herrarmenta gor el gshiio, en caso de
haber un resalle entre los rodamientos.

8KF 15
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Desmontaje de rodamientos

Rodamienlos montados sobre manguitos

Los rodamientos a rétula suelen montarse
sobre manguito de fijacidon o de des-
montaje, Estoliene la ventaja de que el gj@
no necesita mecanizarse ¢on ianta precs-
sion y que el frabajo de montaje y des-
montaje se lacilita considerablemente. En
el grabado se representan de izquierda a
derecha tuerca, arandeia de retencion,
rodamiento y manguito de tijacion.

16

Manguito de fijacién

Previamente al desmontaje se senala la
posicion del manguilo sobre el eje. A con-
tinuacion se levanta la lengiata doblada
de la arandela de retencién.

SKF
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Desenrésquese la tuerca algunas vueltas.  Si ei radamiento esld montado sobre un 8@
Aplique un botador de segmento o un sinresalte o s1 no hay casquillo separador
botador tubular a la tuerca y dé un marli- entre ¢l rodamiento y ol resalte del aje, ia
Hazo luerte de forma que el rodarmrento se henarnie_nla se aphcara en cambio al aro ;
desprenda. : interior del rodamiento. ] -
Sk 17




Desmonlaje de rodamientos

Manguito de desmontaje |

Tratandose de rodamientos pequenos y
mediancs se extrae el manguito mediante
una tuerca de la misma clase gue la
empleada con los manguito de fijacion.
Recuerde sin embarqo que larosca y la
cara de la tuerca vuelta hacia el roda-
miento deben primero untarse pos ef. con
pasta de bisulfura de molibdeno.

Apriete 1a luerca conuna llave de gancho o
una llave de goipes hasta que se afloje el’
rodamiento. Si el manguito sobresate del
eje, debe preverse un apoyo. Los roda-.
mienlos grandes se desprenden lacil-
menie mediante la luerca hidrdulica ge
SKF, véase la pag. 48. '

aKF
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Inspeccién de rodamientos desmontados

Si @l manguito que ha de desprenderse es
pequeno, puede emplearse por ej. un bota-
dor en lugar de una llave de gancho.

SKF

Una vez desmontado, el rodamiento debe
inspeccionarse. Laveio primero en white
spirity séquelo bien con un trapo sin hila-
chas limpio. También se puede usar aire
comprimido (tenga cuidado de que ningun
componenle del rodamiento se ponga a |
girar}, Mire si hay nuelas en {os caminos
de rodadura y en los elementos rodantes
del radamiento. "

Recuerde no opstante que ios rodamien-
105 estancos no deben lavarse en absoluto,
por razones obvias su interior-lampoco
puede ser inspeccionado. .




" Desmontaje de rodamientos

17

Haga girar el aro exterior y escuche si el
ruido es normal.

20

Un rodamiento que no presente dafios en
los caminos de rodadura, elemenios ro-
danles o jaulas, que gira uniformemente y
no tiene un juego internoe ancrmaimente
grande, puede sin riesgo alguno volverse
a montar. Respecto a fa relubricacion del -
rodamiento véase la pag. 43. Si se carece
de documentacion debe anotarse la desig-
nacién del rodamiento, a cual va grabada
generalmente en la cara del aro exterior o
interior.

SKF




Averias de los o
rodamientos ts o ‘

_Esta seccibn trata de diversas averias de
los rodamientos y sus probables causas.
Cuando un rodamiento se estropea, se

: debe siempre procurar averiguar el mo-
3 : fivo y tratar de eliminarlo. Las causas mas

corrienles son: , /g _ 3 ?

— detectos de montaje

— tubricacion defectuosa
——impurezas en el rodamiento
-—agua en el rodamiento .

- defecto de lorma en el soporte o eje
—danos por vibracion .

— paso de la corriente eléctrica
—fatiga del material

. : ‘Desarme el rodamiento dafdado. Silajaula
] esld remachada se cornla la cabeza de
. . ) un par de remaches y luego puedo
- _ . ' romperse con ayuda de un gestormullador o
nerramienta ssmilar Los dies grabados
siguwientes muestran averias tipicas. Con-
: ) : ‘ sislen la mayoria de las veces anlo quo Se
! - denomina descascariliado, o sea dos-
prendimiento de iragmenios de matoral
del camino de rodadu:a. El primar does-
-cascarillado suele scr pegueno. pero
- : debido al aumento de las tansiones en los
: . bordes de la lesion y la dispersion de tos
fragmentos metabeos con, el lubricante, sa
extiende pronto.

SKF 21
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Averias de los rodamienlos

19

Si et rodamiento se monta mal, por ej.
calandoio excesivamente fuerte sobre
manguito de fijacion o asiento conico,

puede sutriruna precarga. La tigura repre-

senta descascariliados en el camino de
rodadura del aro exterior debidos a pre-
carga radial de esta clase. :

22

Una precarga axial puede originarse por
ej. cuando el rodamiento queda acunado
lateratmente. Los desperfectos mostra-
dos en lafigura fueron griginados por falta
de espacro en el soporte; el rodamiento no
pudo seguir el desplazamiento axial que
se produjo al alargarse ef eje debido a
dilatacidn térmica.

‘SKF
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_de contencion. En tal caso se producen

Si un rodamienio que ha de montarse con  Un rodamiento mal lubricado presenia
ajuste de apriele sobre el eje se cala dan- unos caminos de redadura con un pulido
do golpes sobre el aro exterior, pueden de gran briio pero a menudo tambign con
producirse danos del tipa mostrado en a micro-grietas en la syperficie. Por regla
tigura. Estos ganos pueden tainbien general €s sin embargo ia jauia la que so |
originarse al dar golpes sobre un ex- rompe primero, on lo Quée unha bola ¢ un
tremo del eje, una polea elc.. sin apoyo rocillo lacilmente quedan acufados y se
aroduce la averia tolal del rodamrentio
También puede ocurnir que el rogamiento -
se caliente por iuncionar con faita de
iuhricante. Lo

fdcilmente huetlas en los caminos de
rodadura y eiementos rodantes, con lo
que se acorta la duracon,

- SKF ’ : a3 2




Averias de los rodamientos ) I

(u'
Sienelrodamiento penetranimpurezasen  Todos ios componentes del rodamiento
forma de particuias sdéligas, se originan s0n gengralmente metadlicos. Los metales
facilmente desperiectos del tipo mostrade  son sensibles a [a accidn del agua, espe-
' en latigura. Las particulas ocasionan hue- cialmente del agua salada. Una brusca
VI ilas de presion en los caminos derodadura  caida de temperaltura puede dar lugar

y elementos rodantes, con posible des- a una condensacion originando ast
cascarillado enforma de escarnas. Lasim-  corrosion. -

purezas pueden naturalmente haber ya

entrado en el monta)e, pero lo mas pro-

bable es que alguna de las obturaciones
esté defectuosa, ‘

| 24 ' ' SKF
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Falta de redondez del atojamiento del
rodamiento en el soporie o de Su asiento
sobre el eje puede dar lugar a averia del
rodamiento, En lales casns se producen a
menudo 105 desperfeclos en dos punlos
opuestos. También atros deteclos de
forma pueden perjudicar al rodamiento.

. Una viruta metatica entre el aro exterior y,
el soporte puede producit detormacién
suficiente como para danar el camino de
rodadura del arc exlerior,

SKF

Enmaquinas sometidas a vibraciones pue-
den orntginarse dafos en rodamientos’
paracos debido a que los alementos
rodantes rozan conira 105 caminos de
rodadura al compds de las vibraciones,
Para precaver tales danos debe el eje cal--
zarse @ (nmovilizarse para que de asle
moda los rodamientos Queden des-
cargados, o bien cuidar de gue el aj@ asld
continuarnente girando despacio. A
menudo es sulicienle con abreviar tos

-periodos de parada de la mdquina en

cuestion,
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Averias de 10s rodamlenlos

23

Aunque la diterencia de potencial entre et
eie y el soporle sea baja (0,4 voltios),
puede producirse una descarga de
carriente a través de la delgada peilcula ce
“lubricante entre los elementos rodantes y
tas caminos de rodadura, Su consecuencia
es un numero de crateres por quemadurag
zonas estrisdas. Dados de esta clase
pueden originarse por ej. por mal contacto
con Lierra ai electuar trabajos de solda-
dura en la maquina.

El motivo de que se presenien descascari-
Hados por fatiga puede a veces ser simple-
mente que el rodamiento na alcanzado su
duracién efectiva. Esta-sobrépasa
generalmente en forma apreciable ia
duracion nominai calculada,

SKF




- Montaje de

rodamientos 24

Esta seccion contiene consejos y reco-
mendaciones sobre la forma mas con-
veniente de moniar los rodamientos. Esta
subdividida en los siguientes apartados:

Ajusie de apriete en el eje

Ajusie de apriete en el alojamiento
Rodamientos de rodillos cilindricos -
Rodamientos de rodillaos cénicos .
Rodamientos sobre manguito
Llenado de lubricante

Pruebas e informes

Una condicidn para gue un rodamiento
lunciaore satisiacioriamente y alcance fa
duracion .prevista es gue en su mantaje
se ulilice el método correcto y se observe
pulcritud. Ef rnontaje debe de preterencia
electuarse en una sala seca ¥ hmpia. El
lugar de trabajn debe, de ser posible, no
eéstar proximo a maquinas gue gespren-
dan virutas o polva.

Empiece ef trabajo de monta;e reu-
niendou {as herramientas necesarias--
en las pigs. 48 y 49 hay gremplos ade he-
rramientas apropiadas de maoniage que SKF
vende. El distribyidor de SKF le facilitara
gustosamente informaciones complemen-
larias de loda la gama de herramientas.

SKF

Examine cuidadosamente las piezas
vecinas a los rogamientos. Quite rebabas
y limpie el eje y los resalies. Verifique el
eje y el soporte en lo gue respecta a exac-
titud de dimensiones y de forma. Pueden
haberse producide danos en el desmon-
taje. Revise‘las obturaciones y sustituya-
las si estan desgasiacas ¢ esiropeadas.

27
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Monlaje de rodamienlos
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Aluste de apriete en el e]e‘

Al cambiar un rodamrento, et nuevo no
debe sacarse del envase hasta el momen-
'to de monlarlo. No quite el agente anti-
oxidante excepto en la superticie cilin-
drica exterior y en ei aguiero. Limpiar estas
superhicies con white spirit, secandolas
con un lrapo sin hilachas timpio.

28

Unte con aceite fluido el asiento del roda-
miento antes de su montaje. Con esto se
prelende evitar dafios en el eje.

SKF
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No dé nunca martiliazos direclamente
sobre el rodamiento sino intercale siem-
pre algun elemento. £l aro podna que-
brarse, la jaula dadarse o despiendersa .

fragmentos metalicos y estropear el roda--

miento al hacerlo funcionar.

SKF

Los rodamienlos Dequer\os 50 montan
mediante un bolador de segmenta o un
botador tubular bien timpso Los extremos
deet tubo han de ser planes, paralelos y

estar ¢xentos de rebabas. ’ S .

Aplique le hertarmenta al aro inlenor.

Para dar los golpes emplee un martillo ‘ R

corrienle. Los marhilos ¢e plomao u olro
metal blando no son apropiados por ges.
prenderse tacilmentle escamas Vigie que
el rodamiento no entre torcido al calatlo
sobre el eje.
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Montaje de rodamientos

No cale nunca presionando sobre el aro Si el eje lleva roscas interiores o ex-
exterior al-montar el rodamiento sobre el teriores, estas pueden aprovecharse para
eje. Podria danar los caminos de rodadura el montaje.

y elernentos rodantes, ¢on lo que la du-

racion del rodamiento disminuiria con-

siderablemente. .

3 : - ' SKF
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Si se dispone de una prensa mecdnica o
hidrautica, pueden montarse en frio roda-
mientos pequenos y medianos. Intercale
un casquillo o trozo de Wwbo hen limpio
entre la prensa y el aro interior.

SKF

El montaje de rodamientos grandes so
facilita calenlandolos previamante, signdo
una teinperatura apropiada unos 80 90 C
por encima de la temperatura ambiante.
Un rocamiento no debe $in embargo
calentarse a mas de + 120 C General-
mente se calientan en bafo de aceilo.
Utilicese aceite 1imp:o con un punto de
inflamacidn supenor a los 250 C.
Temese un recipienty Impio y vidrtase
suhicientag aceite para Cubarir totaimenteo
el rodamiento, El rodamianto no dube
apoyaise directamente sobre el fondo sino
que debe unhzars_e un supiemento gue -
aisle del calor del londoe. Empldese un
hornitlo eléctnco, una liama de gas, o algo
por el estilo para el calentamianto del
aceile '

iNo caliente nunca el rodamiento
direclamente a la llamal

SKF venge aparatos catentadares.
hornos y hornilios eléclricos.

31
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Montaje de rodamientos

M,

Pédngase guantes prolectores 1limpios o
uhihica trapos limpios para coger el roda-
miento calienle, Vaciese el acaite que
pueda quedar en el aro exterior y séquese
el agujero de! rodamiento, Acto seguido
deslicese el rodamiento rapidamente’
sobre ¢l gje. '

a2

Presione el rodamiento contra la super-
licie de apoyo hasta que se haya enfriado,
a lin de que el aro interior se ajuste bien
al resalte.

SKF
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Ajuste de aprlete en el ajojamiento

30

Acéitese el alojamiento del rodamicnto,
empléese para el calado un botador-de
segmento 0 un botador tubuiar bien ’
limpio, pero aplicandolo al aro exterior.,
Vigile que el rodamiento no se tuerza al
montarlo. También en este caso es con-
veniente emplear una prensa mecanica
o hidraulica. Por lo demds las reqlas que
rigen para el montaje de rodamientos con
ajuste de apriele sobre el eje son apli-
cahbles en el caso de ajuste de apriele en
el alojamiento.

SKF

-El alojamiento debe a veces calentarso

para puder montar ¢l rodanuento,
Generalmente basta con un aumenlo de
temperatura relativamente pequeno.
puesio que el ajusle raramenle es espo-
cialmente luerte. Parda ¢l calenlamiento
puede emplearse una lAmpara eléctica,
el aparalo calentador de SKF, acueite
caliente o una llama directa. De emplearse

llama directa hay que observar gran pre-

caucidn a lin 0e que el alojamiento No se
agriele o se deformu.

Veriliguense las dimensiones dal aloja- -

rmienlto después del calentarmianto y no
clvide de hmpiarlo con un lrapo S0Co
antes de montar el rodamenio, Pre-
swonese ¢l rodamienlo contra el rosalle
y reténgase hasia que el alojamiento so

“haya enlriado lo suliciente para que ¢l

rocamiento quede bien lijado

33
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Montaje du rodamiyntos

i
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R
Rodamientos de rodiilos cilindricos
Los redamientos de rodillos cilindricos St la corona de rodilios entra torcida sin
pueden generalmente moniarse por haberse previamente aceitado o sin
partes. Montese primero el aro libre y hacéria girar, es facil que sé dafie un aro o
] acéitese ligeramente el camino de roda- alguno de 10s rodillos. - ’
oy ‘ dura. Acéilense seguidamente los rodilios .

y coloquese el otro aro con la corona de
rodillus al mismo tiempo que se hace girar
el eje o el alojamiento. Vigile que lacorona
de rodillos entre de forma torrecta. Se
recomienda el uso de un casquitlo
guiador.

34 : SKF
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Rodamientos de rodillos conicos

(]
DI

El moniaje de rodamientos de rodillos
conicos puede ser relativamente compli-
cado. Frecuentemente han de montarse
con un determnado juego interno o ajus-
tarse a una cierta precarga predeler-
minada mediante muelles o arandelas de
reglaje. Si no se dispone de las instruc-
ciones de montaje del labricante de la
maquina, SKF facilita gustesamente
wmlormacion,

SKF

Aplicaciones sencilas de rodamienios en
ruedas pueden ng ghstante monlarse sin
mayores problemas, Empiécese por calar

- los aros exteriores gn ¢l cubo con ayuda

de un manguito de montaje o un botagor
lubular bien timpio. Compruebese que los
aros queden apoyados contra tos res-
pectivoes anillos de retencion (resalles).

35




v e s e

Montaje de rodamientor

35

Monlese a continuacion enla mangueta el Enrdsquese la tuerca y apriétese, hacien-,

cono nterno con su correspondiente do girar simultaneamente la rueda.
corona de rodillos det rodamiento. Liénese  Cuande la ryeca empiece a ofrecer resis-
dd grasa apropiada el espacio entre los tencia afléfese la tverca sélo lo necesano
rod:llos en arnbos rodamientos y entre los  para que la rueda empiece nuevamente a
aros exterinres. Coidquese larueda y girar suave. Asegure la tuerca y coloque

moénlese a conlinuacién €1 cono externo, inmediatamente el tapacubos.

36 . o . SKF




Compruebe el jueyo interno en ld aphca-
c:0n de rodamientos de ser posible, por
ejemplo, haciendo oscilar el algjamiento
‘o el eje. Silos rodamientos se aprielan
excésivamente resitard muy psonio una
avena del rodamiento. | T

5KF

Sise requiere un montaje muy meticuloso
puede emnplearse un compuarador para
medir el Juego interng axial du 10s roda-
mientes. Es importante que durante ef . -
ajuste y antes de fa medicron se de algunas
vuehas al eje u at alojamiento para que Ios
extremos de los roditios adguieran buen
contacto con la pestana guia. '

a7
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Montaje de rodamientos

Rodamienlos‘sobre manguilo

=5 ==

iy ‘

=

El aro interior de un rodamiento con
agujero cénico se monta siempre con
ajuste de apriete, generalmente sobre
manguito de tijacion o ¢e desmontaje. €1
grado de apriete depende de loque se cale
el rodamiento sobre el cono. El juego
radial griginal del rodamientn disminuye
gradualmente durarie el calado — la
reduccion de juego s por tanto una
medida del apriete oblenido.

38

Manguito de fijacion

Deslicese el manguito de fijacion sobre el
&je hasta (a posicion marcada al des-
montario; ésto se facilita abriendo un poco
la hendidura por ej. con un destornillader:
St por algun motivo faita la sefal de la posi-
¢ion del manguito sobre el eje, debe
averiguarse gonde debe situarse exacta-
mente e rodamiento y colocar el manguito
¢e acuerdo con ello, £n ciertos casos
puede sor necesario hacer una prueba ge

" montaje de! rodamiento para de estalorma

lantear cua! es la posicion correcta del
manguito, '

SKF




36

Guitese el agente antioxidante del agujero
cel rodamiento, pero sélo del agujero,
anles de montario. Pasese el rodamiento
sobre el manguito de lijacion’y enrdsquese
la tuerca. Cale et rodamiento apretando
“latuerca. . ‘

SKF

Al montar rodamientos de bolas a rotula
s$0bre manguito de hjacidn se comprobara
la reduccidn del juego girando y ladeando
el aro extenigr Juranle et calado. Cuando
la presidn de fatuerca sea la apropiada el
aro exterior debe continuar siende faci de
girar pero ofrecer cierta resistencia al
ladearlo. '

39




Montaje de rodamientos
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Antes de montar un rodamiento de rodillos
a rolula sobre manguito de hjacion, se
meaird el juego Interng con un juego de
galgas de espeseres. Con el rodamiento
vertical sobre e! banco de trabajo girese
el aro interior un par de vueltas de modo
que los roditlos se situen debidamente
antes de introducir |a galga Midase entre
el rodillo superior y el aro exterior. in-
iciese la medicidon conuna galga relativa-
mente delgada y auméniese el grueso
sucesivamente, hasla que ta galga pueda
apenas introducirse. El juego medido
debe ser el mismg para ambas hileras de
rodilios.

40

Compruébess la reduccion del juego a
intervalos regutares durante el calace.
Midase entre el roditio inferior y el aro
exteriur. La tabla contigua da valores
orientativos de la reduccion del juego
radial y el calado axial para rodamientos
de rodillos a rotula.

Grandes cargas, elevado-nimero de
revoluciones y grandes diterencias de
lemperatura entre el aro interior y el
exterior (et interior mas caliente que el
exterior) implican que el juego remanente
en el rodamiento deba ser retativamente
grandce. En tales casos se emplean por
regla general rodamientos con juego
internc mayor que el normal, 0 sea juego
C3 6 C4. mantandolos con la maxima re-
duccion de juego indicada en |a tabia. Si el
aro exierior se calienta mas que el interior
se emplea por regia general un juego
interno menor que el normat.

SKF




Dlima{ra Reduccion'del Caipdo axial'} © Juegaminimo residual
del agujera juego radial sdminibie despuss del
d Internce Comicidaa Coniciday moniaje pare ragamisnlos
mas  hasia 12 130 . €oNjuego InitnoImicial
de incl, . men man min mdx min max MO Mg fok] Cd
mm mm ©omm mm
0 40 0.020 0025 0.3% 4. - < 0015 0025 0.048
40 50 « 0025 0030 04 0.45 - - 000 J 030 0 0%
50 &5 0,030 - 0040 0.4y 06 - - 0025 0.03% PR
65 Bo 0040 0.050 0.6 015~ - 6.02% 0.040 0.0:0
20 100 0.045 0.060 0.7 09 1.75 2.25 0035 0050 G.060
106 120 0,050 0070 075 11 1.9 275 0.050 0 Dol 0w
120 140 0,065 0,030 11 1.4 2,75 5. 0055 0.080 0,110
140 160 0.075 0,100 1.2 1.6 Jo 40 0055 0.0ua 0.130
160 180 0,080 0,110 1.3 1.7 13258 4.2% ©.060 Q100 0150
180 200 ¢+ 009 0130 * 1.4 20 15 50 0.070 0100 Q160
200 225 0.100 0,140 1.6 22 4.0 55 Q080 0.120 0 8G
225 250 0,110 0.150 1.7 . 2.4 425 6.0 0.0% 0130 0 200
250 280 0120 070 19 2.7 475 675 010G 0140 0.2
280 s 0130 01190 20 30 50 7.5 o 0150 Q2o
hii] 355 0150 0210 2.4 1.3 6.0 8.2% oLy o470 -0 ™
55 400 0170 0,230 20 1é 65 9.0 Q130 0,190 0..'9G
400 450 - 0200 0760 3.1 4.0 718 10 01K [th Y] 0w
450 500 0210 0.280 . 2.3 a4 825 " 0,160 0730 [JE]
‘so0. 560 0,240 0.20 37 50 525 128 .10 0750 0.360
560 630 0260 0350 4.0 %.4 10 108 0 200 [iBaL . n40
830 no 0,300  0.400 46 6.2 115 155 02w o 0450
e 800 0,240 0,450 53 7.0 132 17.5 0.230 0.350 0510
800 . %00 0,370  0.500 57T 186 141 19,5 0270 01 059
900 1000 . 0410 0550 63 7 B85 158 21, 03 0430 0 biv
1000 1120 0450 0,600 6.8 9.0 17 2 6,3&'0 0.130 0T
$120 12507 0490 0650 14 9.L 8.5 25 QMO 0540 071:0
‘yvalido umicamente para epes Maci2os du anero
 BXF 41
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Desenrdsquese |a tuerca una vez termina-
do el calado y coloquese la arandela de
retencion. Sequidamente apriétess la
tuerca y doblese una lenglela de la aran-
dela para que ceincida con alguna de las

. muescas de fa tuerca. Midase nuevamente

el juego remanente del rodamiento y
verifiquese que no haya variado.

42

Manguito de desmontaje

Calese el manguito de desmontaje con
ayuda de un botador de segmento o un
botador tubular bien limpio. Compruébese
el calaco midiendo Ia reduccién de juego.

SKF




Lienado de lubricante

40

Lubricacién por grasa

Liénense los espacios entre ias bolas 0 los
rodillos con una grasa apropiada para las
condiciones de trabajo. Ef espacio libre
alrededor del rodamiento se liena de grasa
normalmente entre |a lercera parte y la
mitad. Si el rodamiento funciona a un
numero muy elevado de revoluciones
debe disminuirse algolacantidad de grasa
en el espacio hbre. Si el rodamiento
funciona a un numero muy reducido de
revoluciones puede llenarsetotalimente de
grasa el espacio libre airededor del
rodamiento.

SKF

Lubricgcién por aceite

Liénese con aceite de la calidad prescrita

y en 1a cantidad adecuada. 51590 reco-
mienda un nivel de aceite para el tun-
ciopamienio, se debe comprobar lambién.
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Montaje de rodamienlos |

Pruebas e informes

'-4'1_

Immediatamente después de la puesta en
marcha se esta todavia a hempo de co-
reegir un eventual error. Manténgase por
etlo el rodamiento bajo detenida obser-
vacién durante este primer periodo de
funcionamiento, segun 1as instrucciones
de vigilancia, pags. 6-8. A la menor
sos;mché de que algo no esté en perfectn
orden debe pararse la magquing e inves-
tigarse |a disposicion. ’

44

Los dalos dei montaje, tales como la fecha,
la designacion completa del rodamiento,
resultado de las verificaciones de dimen-

.siones, juego interno del rodamiento

antes y despues del montaje, qué-lubri-
canle se ha empleado etc. deben recopi-
larse en un informe. Si el informae se
completa con un esquema de entreteni-

miento, en el que se especifique la relubri- -

cacion, trabajo de inspeccion etc.,.se
tendra con ej tiempo una buena vision
del estado de los rodamientos, per-.

- mitiendo planear con antetacién sufi-

ciente lus eventuales recambios futuros
de los mismos. ) :

SKF




Instrucciones de

lubricacion

Un rodamiento bien lubricado no se des- -
gasta, puesto que el lubricante impide

‘contacto metalico directo entre tos diver-

sos elementos del rodamiento. ES fabri-
cante de la maquina indica por regla
general qué lubricante e intervalo de re-
lubricacidn debe adoptarse, y en tal caso
basta por tanto con sequir las instruc-

-ciones, En caso de faltar tales instruc-

*ciones, pueden ser Utiles las 5|gu:emes

recomendacaones
. Tedos los rodamientos pueden en
principio lubricarse o bien con grasa o

Jbien con aceite. Los rodamientos axiales

de rodillos a rétula exigen no cbslante

L<normalmente lubricacién por aceite: grasa
* puede usarse solamente a muy bajas

velocidades. En cuanto a 1os rodamientos
estancos, o sea rodamientos con placas
-de proteccidn o de obturacion, se llenan
de grasa en el momento de fabricacion y

N necesitan por tanto relubricarse nunca.

- Determinante para la etecciéon de Jubti-
cante es en primer lugar el campo de

' lemperaturas.y la velocidad a la que

trabaja el rodamiento. En condiciones

.normales de tuncionamiento se puede

genéralmeme emplear grasa, ta cual se.

mantiene mas facilmente en el rodamiento

en comparacién con el aceite; la grasa
contribuye también por si misma a pro-

1eger el rodamiento contra la humedad e

impurezas. La jubricacion con aceite se

emplea comunmente cuando las tempera-
wyras de funcionamiento ¢ las velocidades
son elevadas, cuando interesa disipar
calor de la aplicacidn y cuando tos ele-
mentos conliguos de |1a maquina estan
lubricados por aceite. En las tablas de
rodamientos se especifican los limites

 BKF

A2

de velocidad que rigen para lubricacion
por grasa y aceile respectivamente.

Guarde siempre ¢l lubricante en reci-
pienies timpios, cerrados. El lugar de
almacenamiente debe ser seco.

SKF lacilita gustosamenle recomen-
daciones sobre calidades apropuadas de
grasay aceite.

Lubricach‘m por grasa
Clases de grasa -
Las grasas {ubricantes son aceites

espesados con diversas suslancias,
generatmente jabones metalicos. Enla |

- eleccién de la clase de grasa es neca-

sario tener en cuenta su consistencia, la
regidn de lemperaturas en la cual puede
usarse Ja grasa y su accion anlicorrgsiva
en prasencia de agua. De acuerdo con'la
clasihicacion introducida por NLGI
(Natonal Lubrication Grease Institute) -
tas grasas lubricanies se agrupan por-
clases de consistencia. Las grasas lubri-
canles que en primer térming vienean al
¢aso tratandose de rodamientas san
grasas de jabones metalicos en las
clases de consistencia 1,2y 3.

El imite superior de lemperatura para
el emipleo de las grasas al calcio se
encuentra alrededor de +80 C. Adiciondn-
dotes jabon piimbico estas grasas son -
especiaimente adecuadas para aphca-
ciones expuestas al agua. por ej. la

‘seccion de ia lela en méquinas de papel.

Ciertas grasas de esle tipo prolegen {am-
bien contra e agua salada.

Las grasas al sodic son aplicatles en la
regitn de temperaturas de =30 a +80 C,
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Ingtrucclones de lubricagion

y ejercen accidn anticorrosiva por absor-
ber el agua que pueda penetrar, con la
que forman una emulsion. Al aumentar el
conlenido de agua en la grasa se produce
una disminucrdn de las propiedades
lubricantes, existiendo riesgo de que la
grasa se escape fuera de ia disposicion

Las grasas al litio pueden general-
mente emplearse en la region de tempera-
turas de -30 a +110 Cy son inalierabies
al agua. 8i puede penetrar agua en la
aplicacion, la grasa debe contener un
adilivo anticorrosivo. | as grasas de base
litica con aditivo de jabon ptimbico pro-
poscionan una jubricacion relativamente
buena aunque se mezclen con agua.

Existen.también algunas grasas que
pueden emplearse 4 températuras de
trabajo superiores a fos +120°C. En tales
casos debe no obstante consultarse a
SKF.

Intervailo de rehbricacion

De no tener otras instrucciones, puede
utilizarse el diagrama contiguo, basado
en lubricacion con una grasa Je calidad
media resistente al envejecimiento, para
determinar el intervalo apropiado de re-
lubricacidn, expresado en horas de ser-
vicio. Este diagrama es valido para roda-
_ mientos en maquinas estacignarias, a
carga normal y a temperaturas de los
rodamientos—tomada sobre el aro
exterior-—de hasta +70 C. Para
temperdtluras superivres gebe reducirse
el intervalo a la mitad por cada 15C de
aumento de temperatura. Naturalmente
no debe sobrepasarse el imite superior
de temperalura. Las aplicaciones en las

46
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cuales'la grasa se ensucia mucho o tiene
que servirtambieén para impedir 1a entrada
de agua, deben relubricarse con mayor
frecuencia.

Cantidad necesaria de grasa

Sise carece de inlormacién sobre la canti-
dad necesaria de grasa para la relubrica-
cion, puede calcuiarse mediante la
térmula

G=000508

siendo

G = cantidad de grasa en gramas

D = diametro exterior del rodamiento en
milimetros

ancho del rodamiento en milimetros

B

Lubricacion por aceile .

Para la tubricacidn de rodamientos deben
emplearse aceites minerales refinados. A
temperaturas de funcionamiento por
encima de -+ 125 C se recomiendan no
obstante aceites sintéticos del tipo puli-
glicol, Aditivos para mejorar algunas de
las propiedades del aceite son por regla
general necesarios solo bajo condiciones
excepcionales de funcionamianto. Normal-
mente deben emplearse aceites con indice
de viscosidad mediano o alto. A etevado
nimero de revoluciones debe elegirse un
aceite ligero, ya que de lo contrario se pro-
duce un exceso de temperatura en el roda-
miento. A bajas veiocidades se empléa en
cambio un aceite muy denso para con-
seguir una pelicula de aceite suficiente-
menle gruesa.

SKF




intervalo ge refubricacion
hat1a3 de safvicio

[ 10000 -74 -
b sooor\{
200005 4000 ;

150001 3000¢-

200004100004 20004 -
15000{ 7500{ 15001-~

100004 50004 1000}

5000{ 25004 500{- -

3000{ 1500{ 3001

2000{ 1000{ 2004~ -
1500 7507 1504~

10004 500q. .1004

5007 250-

50 - L N R S '
100 200 500 1000 IOOOO
. - nor/mm

a Hodamientos radiaies debolas
B Rodamienios de rogillos ciindnicos, rodamienios de agu;as
[ Hodamlenlos de rodilios arotuta, rogamigentas de roaiios concos. rouam-enros acialevdnbolas
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Herramientas de

J

montaje y desmontaje
o - el

Herramientas hidraulicas

En el montaje y desmomtaje de rodamien-
tos grandes el metodo de inyeccion de
aceite de SKF y ias tuercas hidrdulicas de
SKF han mosirado ser unos medios suma-
mente provechosos.

La figura de la izquierda muestra cémo
mediante el método de inyeccién de aceite
y una luerca hidraulica se monia un roda-
miento de rodillos a rétula sobre un eje
conico.

-El método de inyeccion de aceite con-
siste en inyectar aceite a elevada presiéon
entire el asiento del rodamiento y el aro

. inlerior, con lo que se forma una pelicula

que separa estos elementos. E! aceite
llega a las superficies de ajuste a través de
unos conductos (a) en el eje y se distribuye
por ungs ranuras (b}. A los ejes que carez-
can de conductos y ranuras es {Acil prac-
ticarselos por ef. durante una revision
general. SKF facilita gustosamente con-
sejos e instrucciones. '

48

La tuerca hidraulica se adapta a una
rosca en el eje 0 manguito. Se inyecta
aceile en la twerca (c) de modo que el
émbolo anular (d) presione sobre el’aro
interior del rodamienio, sobre una tuerca
de eje o0 sobre una arandela de tope que .
se haya atornillado en el extremo del eje.
La presidn de aceite se consigue por un
inyector de aceite o una bomba, que
también son suminisirados por SKF.

La tigura de la derecha muestra et des-
montaje del mismo rodamiento. La tuérca
det eje se ha aflojado un par de vueltas. Al
inyectar aceite entre el rodamiento y el
asiento, se desplaza el rodamiento facil-
mente y es retenido por la tuerca.

SKF




Herramientas mecénicas

16

Llave de golpes

Llave de ganct.o

Extractor do redamiantng

Exiracior aulocanirador

SKF
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Designaciones de
rodamientos . .

Todo rodamiento métrico normalizado
tiene una designacién basica especilica
que indica el tipo de rodamiento y la serie
de dimensiones normalizadas rfe sus ’
dimensiones. Estas designacicnes cons-
tan de 3. 4 6 5cifras o de una combina-
cién de letras y cifras, y designan en esle
orden: lipo, serie de dimensiones y dia-
metro de! agujero. Los simbolos de tipo y
serie de dimensiones, eventualmente
junta con un sulijo por modilicacién del
disefio interno, constituyen la serie de
rodamiento.

El gratico contigue representa esque-
maticamente la estruclura del sisterma de
designaciones. Sabre los dibujos de los
rodamientos se han indicado las series
mas cornenles dentro de cada tipo de
rodamiento, y debajo de tos dibujos consta
el simbolo que designa el tipo de roda-
miento. Las designaciones entre parénte-
sis en el gratico denotan las cifras que
segun ¢! sisiema deberian formar parte
de la designacion bdsica, pero que por
motivos practicos se han omitido segun se
explica a continuacion:

0 Rodamientos de hos hileras de bolas
con contacto angular
Et simbolo de lipo (0) se ha omitido.

1 Rodamientos de bolas a rétula

El simbolo de tipo (1) o la primera citra de
la serie de dimensiones (0 0 1) pueden
estar omitidos. Los rodamientos con d <<

10 mm se designan con Ires cifras’ la

ultima de las cuales corresponde al dia-
melro del agujero en milimetros.

7

2 Rodamientos de radillos a rotula y
rodamientos axiales de rodillos a rotuta

3 Rodamientos de rodillos conicos

4 Rodamientos rigidos de dos haleras de
boias

La primera cifra {2) de |a serie de dimen-
siones se ha omitido.

" 5 Rodamienlos axiales de bolas

6 Rodamientos rigidos de una hilera de
bolas

El simboio de tipo (6) o la primera cifra de
la serie de dimensiones (0 6 1) pueden estar
omitidos. Las rodamientos cond << 10 mm
se designan contres citras, la iltima de las
cuales corr@sponde at didmelro del
agujero en milimetros.

-7 Rodamientos de una hilera de bolas con

contacto angular
La primera cifra (0) de la serie de dimen-
sion_es se ha omitido. . .

3

N Rodamientos de rodillos cilindricos

- El simbolo N del tipo puede completarse

con una o varias letras para senalar dis-
tinlas combinaciones de pestafia guia. En
la subsiguiente indicacién de serie de -
dimensiones puede estar omilida la
primera cifra (0). -

QJ Rodamientos de bolas con cuatro
puntos de contacto

La primera cifra (0) de la serie de
dimensiones se ha omitido,

SKF
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Designacioneés de rodamienlus

Designaciones adicionales

Para identificar rodamientos distintos de
los normalizados o con componantes
modiicados, se usan letras que se anaden
a la designacion basica. Cuando se pru-
cisa varias letras, se afiaden a la designa-
cidn del rodamiento en el orden que se da
a continuacion.

Cuando se desee un rodarmiento no
normalizado, debera consullarse con SKF
la posibilidacd de suministro del mismo.

Acontinuacion se dan las designaciones
adicionales mas corrientes.

Prelijos
Compeonentes de los rodamientos

L ' Arosuelto {interior o exterior) de un
rodamienio desmoniable’
Ejemplos: LNU 207 = aro imerior

del rodamiento de rodi-
Nos cilindricos NU 207
L 30207 = aro exterior.
del rodamiento de
' rodiltos conicos 30207
R Rogamiento desmontable, sin su
.aro suelto (interior o exterior)
Ejemplos: HNL 207 = aro exterior
y corona de roditlos del
rodamiento de rodilios
citindricos NU 207
R 30207 = arc interior y
corona de rodillos del
rodamiento de rodillos
cdnicos 30207

52
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Sufiios

Construccton Interna
Construccidn interna det
\ rodarniento modificada
ejemplo: 7205 B = rodamiento ge
una hilera de bolas con
contacto angular,
- angulo de contacto 40°

moowm »

Caracteristicas externas

X Dimensiones principales modifi-
cadas conforme a tas normas 150
-RS | Placa de obturacion de caucho

-LS | sintético en un lado del rodamiento

-2AS| Piacas de obturacidn de caucho
-2LS | sintético en ambos lados del
© rodamiento '
-Z Placa de proteccién en un lado det
rodamiento -

-22 iPlacas de proteccién en ambos
Ilados del rodamiento

K  |Agujero conico, conicidad 1:12
K30 Agujerocénico, conicidad 1:30
N Ranura para aniilo elastico en el aro
© exterior '
NR  Ranura en el aro exterior, y anillo
elastico .

-ZN, Placa de proteccién en un ladoy
ranura para anillo elastico en el
otro lado .
Como para ZN, mas anillo eldstico
N2 Dos muescas diametraimente
opuestas en uno de 10s bordes
exteriores del aro exterior
G Rodamiento de una hilera de bolas
' con contacto angular, con las caras
de los aros ajustadas de modo que

SKF
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dos rodamienlos cualesquiera
puedan ser montados apareados,
ya sea con montaje "0 {espalda
con espalda), o con mantaje "' X"
{frente a frente} o con montaje en
el mismo sentido {en tdndem)

Jauia

14

Jaula de chapa de acero embutica, .

sin templar

Jauia de chapa de latdn ernbutida
Jaula de latén mecanizada

Jaula de acero o de fundickon
mecanizada .

Jaula de aleacion ligera

.mecanizada

Jaula de resina tendlica reforzada

" con tela

TH

™
NS .

Coma para T y alvéolos ipo a
presion

Jaula de plastico (nylon}
Jaula de plastico reforzado

Laletra que indica el tipo de javia y
el material de 1ia misma puede ir
seguida de ia letra A o de ia letra B,
que indican que la jaula esta cen-
trada sabre e! aro exter:or, o sobre
el interior respectivamente

Rodamiento repleto de bolas o de
roditlos, sin jaula

SKF

P&

P4

PAST

PAS

- 5P

up

c1
Cc2
Ccl

Ccs

Otras caracteristicas de los
rodamientos

Los suhj0s de 105 grupos que siguen
se anaden separandolos por una
barra oblicua.

Precisidn del rodamiento

Precision seguin iSO clase 6
Precision segun iSO clase 5 {mayor
que PG)

Precision segun ISO ¢clase 4 {mayor
que P5) .

Precision dimensional sagun
AFBMA claso 9, exactitud deo giro
sequn AFBMA clase 7

Precisién segun AFBMA clase 9
Precision especial, con precisién

dimensionil simitar a PSy

exaclilud de giro similar a P4
Ultra-precisidn, con precision
dimensional similara P4 y
exacliud de giro mayor que P4

_Juegg interno

Juego menor que C2
Juego menor que ei normal
Juego mayor que ¢l normal
Juego mayagr que C2
Juego mayor que C4°

‘Cuandoe se combinan las designa-

ciones P6 6 PScoun una designacion
del juego. se suprime la letra C. por

ejemplo P62 = P& + C2
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N Designaclonés de rodamienios

a6
" Qo6

Q66

54

M .:'!' "Jc’ s
T LA

T K
-'!"-’la,;:il'-'v. .

Vibracién, ruido

Nivel de vibraciones inferior al
normal B .
Picos de vibraciones inferiores a los
normales

Q6 + Q06

Tratamiento térmico

Los aros interiores y exteriores (g
arandelas de eje y de soporie) de los
rodamienios estabilizados para
temperaturas de funcionamiento

_ mas altas que las normaites, se

designan con los siguientes sufijos:

Hasta 1150 C
Hasta +200 C
Hasta + 250 C
Hasta + 300 C
Hasta -+ 350' C .

A
-

wis

MT

L7

HY

LHT

Caracteristicas de lubricacién
Ranura periférica y Ires agujeros de
lubricacién en el afo exterior (roda-
mienlos de rodillos a rowia)

Lubricantes

Estos sulijos constan de letras que

.indican el campo de temperaturas,

y de un c6digo de dos cifras que
designan la grasa propiamente
gicha, por ejempio HT20. Se
emplean las letras siguientes:

Grasa para temperaturas medias
(-30 hasta + 110" C).

Grasa para bajas temperaturas
(50 hasta + 80" C). o
Grasa para allas temperaturas (—20
hasta +130°C})

Grasa para bajas y altas
temperaturas {—40 hasta + 140°C},

El sulijo MT solamente se emplea
cuando la grasa no es la general-

. mente usada para un redamiento
_ particular,

SKF
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7 ACOPLAMIENTO .

/

——

<. .19 ACOPLAMIENTOS, FRENOS,
| . ' EJES FLEXIBLES,
TRASMISIONES DE VELOCIDAD
REGULABLE, REDUCTORES
~DE VELOCIDAD

ACOPLAMIENTOS

Como su nombre indica, sirven para unir
grs. Los hay permanentes y de embrague.

Geaeralmente los acoplamientos per-
manentes no s¢  desconectan,
que los embragues se coneclan o desco-
aectan a voluntad.

ACOPLAMIENTOS
PERMANENTES!

Los acoplamientos permanenies se pue-
W agrupar en tres categorias: emtenzos,
dbles y universales.

ACOPLAMIENTOS ENTERIZOS

Los acoplamientos enterizos se usan fini-
@mente cuando el eje impulsor ¢ impul-
2do, estan montados en una base comin
figida, de tal manera que.los ejes pue-
@n alinearse con exactitud y permanecer
@, esta condicidén durante cl  servicio,

. Si.dos ejes acoplados rigidamente, no es-

M perfectamente  alineados, se puede
Pesentar un excesivo desgaste de sus co-

_IRetes. Los acoplumicntos de manguito

¥ & bridas que aparecen en la figura 19,1,
©o scoplamientos enterizos.

mientras

Cortweis du Caradisn ANc-Chaime-s Limiind

Fig. 19.2 Acoglamisnta flexible (principio de
Qidham;

ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES

Para absorber los desalincamientos in-
voluntarios de. montaje, o los que s¢ cau-
san durante el funcionamiento debido a
vibraciones o expansidn térmica, se usan
tos acoplamientos flexibles. También
previcnen la trasferencia de impacto de
un cjc a otro.

DE MANGUITO

K .
U194 Acoptamientos entérizos

(8) ACOPLAMIENTO DE BRIDAS

47

Hay una gran variedad de acoplamien-
los flexibles de bajo costo que estin des-
plazando el uso de lus acoplamienios ri-
gidos; ademas, el tiempo naccesano pani
alinear exactamente los ejes acupludos
rgidamente, como e costo de produc-
cién bajo precisas tolerancias, hace mis
ccondmico el uso de los acoplamientos
flenibles.

Hay gran vanedad de acoplamicntos
flexibles, pero todus operan similurmznte:
s¢ componen de dos mazas, una en cada
¢je, conectadas por un clemento interme-
dio que puede ser flexible, flotante o

ambos.

Los. acoplaumientos flexibles también
se pucden agrupar en tres categorius: los
que dependen del movimicnto mecinico.

los que dependen de la flexibilidud de

los materiales y los que combinan ambas
propicdades. '

La vida de los acoplamicntos depende
por tanto de las caracteristicas de desgas-

——— . —
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BOLAS DE CAUCHO, Wi

dc los matcnaies en eontacto, o de la

: zbn‘.x “del dcsplazam:cmo angilar de los
‘ ejes :a del malonamlcmo entre. elios en
7% ol caso de'ser ‘paralclos.

1.‘.;“ Py sclwclonar los aoop!am:cntos
ncnblcs se, debcn considerar: la potcnaa

L parale!o de los dos ejcs. 8§ es penmsnblc

» nal; ¢ aislamicnto vibratorio; el a:slamten-
Y.

e dio: amb:ente de opemcaén' ¢l acceso para
m_anlcmm:cnl(r n & pcrmss:blc Ia lubrica-
cién: p:nédim' st cs pDSlblc rcurar el aco-
p.am:culo sm mover los CJCS de'su sitio; y

5 i (0) VISTA EXPANDIDA DE: UN ACOF‘LAMIENTD o

. ",‘f rtslstcnaa ala fatiga de los ‘materiales

!IcJubles La vida ‘de 5105 se acora en ra--  precision,

'ugados y sus - caracleristicas,

" detallados en 1a tabla de la figura :19.5.

que va a tmsmlhm (RPM y momcnw'

: * mente siendo <l costo, ¢l factor. quc de e
. el contragolpe y ¢l cnrollamncnto torsio-

"7 to térmnco d m;lamemo ¢léctrico; e me- . . de los fabricantes de aoop!amlemos es- e

"+ nar simplemente por’ mcdlo de la sng\ucnle «” HWooke.. - .’ TR

K

formula: ) .
HP por cady W RPM =

HP |mpulmrcs X100 ¥ fulnl du‘_.“n,q,

T

RPM del acopl.zr'ncnlo

H factor d: rervicios dtpmck de By f.;.
za motriz que impulsa ¢l siviema ‘b:_'
trabajo que ésie realizar Fuerp, iy
trices provenicntes de motores zl¢
0 cargas Como COMPIEXOIES CERlrifyy, .
s¢ consideran suaves y-con un fing (‘a
servicio igual a 1. Este factor pucde e,
gar.hasta 5 en el caso de motorés do N
ton: diesel o d¢ gasolina, operwndy’ 2
carga con momentos lorsicnales ‘o,
a variaciones ciclicas, Lalcs como un c-
presor.de pistan, con: un solo uhn dro 'y,
volante: En ia \clc.ccmn dc .ropla" i
_lambncn debe !tmr‘-c en cuenta gus Sk
“fabricante tiene sus propios factore £
. servicio y 'debe por tuno condeerse of -1.0
. dc lrabajo que sc va a efectbar, mun Ia
correcla aplu:auon del l'aclor

’ t,
ACOPLAMIENTOS UNI\’ERSALES
También Hamados‘ j'l.l!'ll:ls uunu\c-u
juntas c.ud.smms. sc ut:hz:m donele.

.(\1

Movimmes axisl Desalinag mante anguler | ., e

. ! ey . I A N .
{Gt FLEX)BILIDAD EN 4 DIRECCIONES™ © "1" =~ % . ! Lot

A c«mhuupmmnmm

-ore Coﬂmhtanmm.m Minuhcwmq
! Cortesla de 7. B Woods Som Company
o - M B
mento de inercia. En.algunas instalaciones, !
particularmente para instrumentos de 8T c R
se requiere adcr‘pés ﬁ:locidad e -
constante. L o ' e a

Los acoplamicnios mas comuinmente

-aparecen

Esta tabla debe usarse Gnicamente como
guia. Para la mayoria de los casos, va-
rios acoplamientos opcrarian adecuada-

termina la scleccién: final. ) :
Para facilitar su seleccién, ‘la, mayoris

. (CI INSTALACION CORHECTA LOS

tablecen la capacidad de »trasrmslbn de- ' \ANGULOS DEBEN SER !GUALES

éstos en H.P. por cada 100 RPM y citan
un maximo permisible de RPM L’l ca-
pacldad de trasmisida; sc - pucdc dctcrml-

Con-n L (

F.g 19.4 Acoplammmostumverules dc u
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fig. 19.8 'Clmctoristicas basicas de los acoplamiontos Raxibles de wo comin

.

son disenados con un-desplazamiento

o slar. Hay pocos tipos de acoplamien-

i

£
i
P
i
i
i
1
t

|
g_

RSO, AR

e

WS universaies, lo que bhace su- seleccitn
mis ficil-que !a de acoplamientos flexi-
bles, siéndo el .acoplamiento de Hooke
e mis comin. Consta de dos horquillas
‘ofcctadas al través por mediv de un mu-
86n en forma de cruz. Como el mudion
sicmpre cstd . colocado en dngulo recto
ws el cje impulsor, produce una varia-
cién sinuscidal en la velocidad angular
trasmitida, Quras desventajas que tiene
S que no compensa la fatta de parale-

. Hmo’ entre cjes, ni cf cambio de distancia

‘"‘Slnddo .por_un cumbio en ¢l dngulo en-
T ejes. Estas desventajas se ‘eliminan
Wandy dos acoplamientos  universales,
i de éllos con un eje ranurado despla-
fibls: tal como la trasmision de Hotch-
t"“ emplcuda en auntomotores. En este
255 la trasmision y el pifion difercncial
%0 paralélos, de tal manera que las fluc-

“3C103e$ rotatorias sc cancelan. Cuando .

"% win dos. wiiones en esta forma, las
"“lmllas enidos cjes deben ser paralelas,
¥ & Iy contrario las ﬂuctuncnom.s rota-
""Ona]cs aumentarfan_en vez dc-.cance-

\eaj & indisptnsahlcimantcncr la velo-
4 constante y con un solo acoplamien-
N Univgrsal, se dehe usar un acoplamiento

_ ‘pﬁlﬂi de vcluude constante. La mayo- -

ria de estos acoplamientos tienen algen
tipo de trasmision por medio de csleras,
en donde los punios de contacto bisectan
¢l dngulo de trasmisidn, Este tipo de aco-
plamiento es més complejo y costose que
los de tipo Houke, El acoplamicnio de la
figura 19.6 trasmite velocidad constante. .

La trasmisién se efectda por medio de es-
feras de acero' sobre pistas, en forma 1al
que ¢l plano de contacto entre las esferas
y las pistas siempre bisecta el angulo for-
mado por los ejes. Los ejes Nexibles tam-
bién trasmitea .veloadad constante pero
su uso se limita a casos de baja potencis.

0°
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'."- L EMBRAGUES
’ R UM m.u senvillo de un embrugoe con.
sisie. en poner, en, nmthu o delcuer una.
méqumn 0. clcmcmo rotakonic sin puner
:.en_marcha ni: dclcner la mﬁquma mot riz.
'que la, smpuha -Los "embragues Iambi&n
9 dlsci\an para otros trabajos, tales .Co%
 I0- mamencr constantc la vclocudad o
}momcmo de lombn., yla polcnma o limi-
dmomento de_lorsidn. Tamhlcn se-
Y para' “"desconcxiones”’ auloméllcas.
g arrancadas y paradas rapidas, arrancadas

- _J ‘e gradualcs y pars’ aphmcmncs de rotacién .

-+ irreversible 'y de rucda libre.

: Los .embragucs - pueden - agruparse en
mcc&mcos. :Iéctncos ¢ ‘hidriulicos. Es-
“"tas® Lres sztcgona.{ se subdmdcn en nu-
y merosos upos con caraclcnsuas .Yy capa-
c:dadcs partlcu!am

EMBRAGUES MECANICOS

} " te de"dos tipos: positivos y de [riccién.
, Los embragues posmvos operan cngra- °

l

iy
,‘g " Los :mbragucs mecsnicos son bés:camcn-

i

nando los dlcmes o quijadas de los miem: .
L N . o

bros impulsores con. ¢l coriespondicote
mlembro impubado. Loy copbrapues de

friveitn comprimen unt o indy micmhios - -

impulsores  contta, €l conespondicnle
micinbro impulsado, como cn ¢l caso de.
discos, bandas o rapatas. Los embragues

posnhvos pucdcn romperse,” pero no se:

deslizan; mientras gue los :mbragucs pot
fnouon de deslizan pero nd se rompen:

Frnbragues positivos. Los cmbragucs po-

sitivos no sc deslizan ni al Hegar a su pun-

to de ruptura. Gencralmente, para tras-

mitir el mismo momento lorsional, estos
.cembragues son mas livianos ¥ menos
costosos que’los cmbragues de friccidn,

También son mas sencillos y no neeesitan

ajustes para compensar el desgaste.
Estos embragues pheden “aciuarse fre-
cueniemente, ya que no generan calor
durante su opcracion. Por el contrario, no
pueden cnpancharse a altas velocidades,

aungue si pueden operar y aun descngan- |

char a éstas. Adcmas el enganche a cual-

. quicr velocidad produciria impacto. Otra.

desventaja de los cmbragucs positives es
la dificultad” de cngancharlos cuando el
miembro impulsor y el impulsado se en-
cucntran cn reposo, ya que es NECesano

algin . movimicrto relativo entre ellos -

pam producir_ el enganche.

’Aunque no se usan tan frecucmcmcmc
como- los embragues por, fncmon. Tos em-
bragues positivos Liengn aphcac:ones im-

traciones sincronicas. Tambiéa se usan
fr:cucmerncme en tmsmnssonm de baja
potcnc;a para miquinas herramnentas.
mé&quinas: de oficina, ¥ equipos dc uso do-
méstico: En altas potencias s¢ usan en
maqumana dc construccidn, prensas y
trasmlsmnes aulomotriecs.

Los embragues positivos se consiguen

pﬁncipalménle en tres lipos y numerosos
dischos especiales. “
) Dc quijadas cuadradas, también dcno-
minados embragues de garra, figura 19.7A,
originalmente usados de fundicién sin
 ningin acabade mecénico y con amplias
loleranc:as para pcrrmur el enganche el
:mbmgue. .

“Los embragues de quijadas cuadradas,

. son de construccidn sencilla, compacios

'y de bajo costo; no prodicen calor duran-
“te la operacibn.- Aunque las velocidades
de enganche deben ser bajas se pueden
operar a altas velocidades.

.u.Este tipo d¢” embragues no se usa muy

porianlcs Por. qcmplo s¢ usan .en ope-’

Lo I'recftgqmcrricnle" por 1la. inseguridad . que’
.. + offecen ¢l engancharse en movimiento.

También porgque aboorhe tuf!.: I e
de arrangue instant COALe aly
cia e v s alta, pecden Ltsmi
pacton tiulnlunm a o !r.l\mmt'm

..
De quijudas ea espirules, Tigura 1973
- Este tipo. de embrague climina Mirchy,
de las desventajas de los owbraguey d:
quuadas ru.xdradas También 58 gy
normalmente cemo ' salen de fundicig, ¢
pero-cuando s’ de<ee desenpenchar 13 Ca;l"i
ga en opcracu'm. © sc apere con FibRog 4
cidm, - dcbcn cspcnﬁcar\c quijadas hisg, §
acab.sdas . #

Los cmbmgucs dc quijadas’ en espio "t
pucdgmcnpanchdr a mayof, velos nd d Q'Jr i

Mas de quijada cuadradal pero-iamig
Arasmiten ¢! impacto a'ld trasmisidn 2(
c! momento dcl enpanche, cﬂpcm..!--.-“
-si la incrcia es'alta. Estos emhragoss "-r-
ran en una difeccion y tienen 1a. bentap
~a marchar en, rurda libre, .

Los tmbmguer de dientes mu!n;!t! U
nen varios, dlcnlcs para ofrecer ahy regiy .‘-
" tencia o capacndad a altas vclo xdadu_

Embragues de friccién. Este upo,de .
bragues- ofrece una gran. variedad "de @
.racteristicas. Por CijPIO pueden. dushipn,
.- micntras- s¢ - enganchan, lo- qué periyy
que 12’ trasmisibn se acelere lentap
zcon un minimo de impacto. A‘dc‘rr
tienen dientes o quijadas lo’ que Pttt
cngancharlos a gltas velocidades! Tamp.
4g0 es necesanio ‘retitar la. carga antes e

!

cnganchc y pucdcn deslizar’ momcméne.., :

‘mente cuando; sc 'someten -a |mpacm.g
cr:ando una: veiitajosa conduc:ém dt tmw-
tlgu.am:cnto e =

" Los embragues de fncelbn pucdcn ngn ‘
. parse cn dos- categorias: pnncrpaks e

- bragués de nmllos en los citales Ia p.mts
‘de contacto se aplica normalmente al ¢ .
contraun anilio o tambor; y' cmbrge .
axiales donde .la presion de contacto x -

i
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-aplica por mcdio. del desplazamiento aral. [i
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, Practicamente los embragues de tipo
axial no sufren los cfectos de la fuerza
I " centrifuga. Tienen otras ventajas: pue-
den obtener superficies de friccién gran-
‘ des para un tamaio y peso dados; ¢l drea
efectiva ‘de enfriamiento del embrague
ambién es mayor y la presion sc distri-
buye uniformemente sobre el drea de
_operacién del embraguc,

Uno de los ‘primeros’ embragucs de ti-
po axial fuc el popular embrague de co-
no, figura 19.8A. Este tipo de embrague
es de construccién sencilla y relativamen-
te de alta capacidad para su tamafo y la
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M. 19.9 Embragues de ruada libre
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e o axial requerida pera operarlo. La

0l tendencia actual limita el uso dc embra-
Jfe}  gues conicos a aplicaciones donde la ve-,

locidad periférica es baja; por ejemplo,

‘d¢ . ¢a sisternas de alimenlacidn de miquinas

1 hdrramientas tales como  accesorios de
08| mscar para prensas taladradoras, embra-
[ . Y - . -

“0r}  gues sincronices y otras aplicaciones de

_:ﬂ“‘_l 22 no e objetable, Los .embrugues coni-
M o0y se usan también efectivamente en
¢ Unidades de desembrague per sabre carga.
€] En los embragues de discus, uno o mis
. #1 discos de friccion se adhicren a discos me-

witt llicos, figura 19.8B. Como ¢l movimien-
X ¢ de aprisionamicato es axial la fuerza
Tt Ceatrifuga no los afecta. Se puede ohtener
:‘f} & esta forma una distribucton uniforme
[ ¢ la fuerza compresora’y también se obs
|
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. 19.10 Embragus aléctrico
A

~omo en los embragues de cono o de dis- -

baja potencia. Bajo las condiciones des--
mr f critas, la aplicacién instantinea de la car-

tienen grandes 4reas de friccidn para un
tamafio y peso dados.
Los embragues de rueda libre trasmi-

ten movimiento cn una sola direccién y

giran libres en la opuesta. La operacion
de un embrague de rueda libre e muy
sencilla. Cuando ¢l ¢je y cl anillo interior
giran cn la direecién indicada por la flecha
en la figura 19.9, los rodilfos ruedan hacia
los puntos altos del anilio intenor acu-
fiando el anillo interor y exteqor, haciendo
pof tanto que ¢! anillo exteror gire.

No obstante, si el anillo interior gira
a menor velocidad que el exterior, se de-

" tiene, 0 invierte su direceidn, e anillo ex-

terior no girard simultincamente con el
anillo interior ya que los rodillos no.acu-
flaran ¢l anillo exterior. :

EMBRAGUES ELECTRICOS?

Los cmbragues eléctricos cumplen las

mismas funciones que los embragues me-
cnicos, pero son codlrolados electromag-
néticamente. Este tipo de embragues se
consiguc desde miniaturas de 5. pul de
didmetro hasta unidades de 25 pul de di4-
metro.

Todos los embragues cléctricos tienen

una caracteristica comin: un campo mag-

nético que determina e momento torsio-
nal. En ¢ste tipo de embragues es posible
la operacion a conatrol remoto. -
Un " cinbrague eléctrico puede operur
conmto "una unidad continuy de desliza-
miento o de arranque y purady. Cuando
el motor -de una maquina sc.debe parar
y armarncar aproximadamente mis de 12

ACOPLAMIENTOS 431

veces por minuto (6 4 3 5 veces por minu- .
to para motores encerrados) debe usarse
un embrague cléctrico para aplicar y re-
tirar la carga, permiticndo-asi que el mo-
tor operc continuamente. El momento
torsional de un motor cléctrico es mas al-
to en operacién.que en ¢l arranque, por
esto, una vez ¢l motor ha alcanzado su
méxima velocidad de operacién por me-
dio de un embrague puede tomar las car-
gas de alta inercia o de arranque rapido.
En otras aplicaciones la capacidad del

" deslizamiento _continuo de un ‘embrague

cléctrico ofrece proteccion a a 'sobre-
carga como también arranque amorti-
guado, . -

El més sencillo y cominmente usado
de los embragues cléctricos s el de fric-
cién de disco dnico, figura 19.10. Basica-

menie opera como un electroiman. Cuan-

do se energiza el electroimin la armadura
ent1 en contacto directo con la cara def
electroimén, En los embragues de-disco
sencillo el electroimén tiene la furma de

" una Manta y ia bobina creadora det cam-

po magnético sc encuentra dentro de dicha
llanta. El material de friccion sc encucn-
tra adhendo a un lado del clectroimin
formando una de las caras del embrague.
La otra cara es un segmento de un disco
dc hierro sobre la armadura.

EMBRAGUES HIDRAULICOS
{ACOPLAMIENTO HIDRAULICO)!

Los acoplamientos hidraulicos son simi-
lares a los convertidores de torsidn excep-

Cortesls cw Tain Dise Cutzh Company, Racwd. W s wn




432 TRASMISION.DE POTENCIA:
1o Ut no ticnen un estalor entre la turhi-
na y ¢ propulsor, '_ﬁgura' 19.11. Estos
simplemente lrasmiten el momenia tof-
sional micniras que los converlidores .de
torsibn multiplican ¢l momento torsional
de cnirada. Algunos ‘acoplamientos bi-
, driulicos se utilizan. como trasmisiones
! de veloddad regulable.
i Los: acoplamientos hidrdulicos cumplen
! _funciones. parccidas ;a-las dc_los cmbra-
gues cenirffugos. No .- obstante, operan
; _con mayor suavidad y8 que nunca se des-
5 _ coneclan totalmcnle Ticnen varias ven-
I tajas. oy
;
I

R ¢
e

i. Duranic <l arranquc y la aplicacion
: .momentinea de cargas altas, se deslizan
¥ sué_vcmcmc- ‘haste  trasmitir  totalmente
! el momento torsional, previnicndo ¢} atas-
y camiento de la fuente de potencia y ha-
A ciendo . asf innecesario el uso de molores
o especiales para el arranque v operacién
" a altas cargas.

i 2. Las cargas de impacto y las vibra-
ciones torsionales se amortiguan, crean-
do una trasmision suave.

- .3. En lrasm:smncs compuc-;tas. tos
acoplamientos hidraulicos sirven para
. iguatar la carga en las unidades genéra-
P doras de potencia.

. . 4. El momento torsional de entrada es
|+ siempre igual al de salida; de tal mancra
: que cuando 2 carga impulsada se atasca,
; la fuente de poiencia continda trasmitien-

do :l momento torsional al eJc impulsado,

Oyeuuou. Cuando el cje dc entrada del
' acoplamiento gira, s¢ crea un vértice en-
tre la-turbina y el impulsor y la.encrgia
se trasmite de! uno al otro. Mieniras el
cje dt entrada gira a velocidad constante,
¢l cjc de salida puede girar a cualquier
velocidad comprendida entre cero ¥ un
.dos por ciento de la velocidad gic entrada.
(Naturalmente, en la prictica 1a veloci-
dad no es constante.)
, Parz que un acoplamiento hidriulico
i pueda trasmitir momento torsional debe
G existir deslizamiento- entre el impulsor y
la. turbina, Cuando no hay deslizamiento
. la capacidad es cero. A medida que sc
j,' aplica carga al c¢je de salida, aumenta
HE ¢l deslizamiento. Suponiendo que la velo-
" cidad de entrada sea constante, ¢l mo-
mento totsional que s¢ trasmitc aumenta
obteniendo - su méximo. valor a un desli-
. zamiento de 100%; .€n este pumo, la tur-
blna sc atasca.
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FRENOS

Bisicamente ub fieno se p'urdc vonsiderar
como un cinhsague en b cual uno de los
miembros s estacionario, bLos frenos
pueden usarse como mecanismo de arran-
que y parada o como mecanismos retar-
dadores. Los frenos pueden clasificarse
en dos grupos principales: mechnicos y
cléctricos,

FRENOS MECANICOS®

Un ficno mecinico es un mecanismo de
friccion que convierie la’ energia cinéti-
ca ¢n calor y la disipa en la atmobsfera,
Puede ser actuado mecanicamente, hi-
driuliczincnte, necumdticamente o eléc-
ticamente, Ef material de {niccion que
usan los frenos puede ser orginico, me-
talico, cerdmico o una comhinacion de
ellos. Como ¢l material orginico-ev el
mis versitil de elios, es el mas frecuente-
mente usado en aplicacianes ordinenias.

Los dos faclores mas importanies en

‘la seleccion y aplicacién de frenos son: el

(A} FACND AUXILIAR PARA CAMION
 GENERALMENTE BE INSTALA EN LA TRASMISION

(6) FAENG COMBINADO DF BANDA ¥ DISCO.
PRINCIPALMENTE USADO EN MAQUINARIA AGRICOLA

Conula o T‘n Eendix Corporution

- Fig. 19.¥2 Fronos de Bandn

it

o rial-de friccidn,

" anuy

R R T I I MR e T 4T e

momento torsionad o Tuereg gov dohe oy
freno; v o cantsdad de wrog

- i
que €l freno ¥y ¢ tambor delan o
y disipar tquadmuntc

ststir el

a3y

La muyoria de los- frenos c:vmcm.,ln 'S

son de banda, tumbor o de disco Ty,
bién cuiste un gran nnmero de dic,
especiales, que pur no wr de uso peaks,

Ao s¢ tratan en csle copituio.

FRENOS DE BANDAS
Fste ¢$ uno de los tipos mas antipuos g

frenos. Consiste hisicamente en unz hae,

da flexible de acero fevestida con nage,
Notmazlmente la bapg,
se halla en la misma direccidn gue ef ..
mento tonsional que se trata de resizg;
de tal marncra gue exista una autd-engy.
gizacion. Aungue algunas bandas de fo. .
nos se¢ usap en el sentido contrario. ne -

comunes. Alzuaas confipurn Supe.
son igualmente efectivas en eualguier ¢,
reccion de giro del tambor, fipura 19, 12A,

También los frenos de bandas se usan o

combinacién con dISCUh, COMO aparts ey
en Iz figura 19.128, y sc usan principl
menie ¢n maquinaria agricola’ .
A-través de uno o varios !1:-.'&:.:"1:‘:1"-_
s¢ aplica 1ension a la banda dopendicnds
del uso, Tumbién pueden uperar pur me-
dic de resones que se ponen en liberp:
hidriulicamente. 0 por otlrus medios.

FRENOS DE TAMBOR

Las-frenos de.tambor son los ‘mas comc
cidos de los frenos mecinicos. principalk
menlc por su gran apllcacn&n €n equipe
auvtomotriz. '

’ Convie de Tra B.’r\:.n CLipn-er

Fig. 18.13 Freno de mambor
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_Existen bisicamente dos configuracio-
ges; exlernos de contraccida ¢ internus
de expunsidn, en tamanus de S por | pula
30 por 12 pul y adn’ mayores.. La muyorfa
‘declos frenos de tambor actualmente en
wio-son del-tipo interno de expansién en
jos cuales fus puntos 'de apoyoe estin loca-
fizades positivamente con  referencia al
ambur de freno. Este disefio opera efec-
ivamenle cu:nmlo fa mixima auto-ener-
gizacion.

i

FRENOS ELECTRICOS®
Basicamente, .un freno eléctrico es simi-
lar 2 un cmbraguc eléctrico, exceplo que
uno de los élementos del freng es fijo. Co-
mo los embragues, los frenos se agrupan
‘en’ cuatro’ upos~ bﬁswos

LT WP

LA} DISFARADOS ELACTMICAMENTE

¥ ACTUADOS POR AESORTER

. (B, ACTUADOS ELECTAICAMENTE

"' Coresis’ da Bumgs Brerns Co

! Core= & e “raemar Ben

de particulas |

o Beave & Clyten Caruorty

“ﬁ 19 14 Fn:f o da fncﬂfn slactromagnétiros

- '7'

magnéticas, de corrientes pardsitas, de
histéresis y de friccion.

‘El freno clectromagnético con dncu de
friccidn es el mis usudo de los frenos elée-
tricos, en éstos, la unidad de friccidn

se opera clectromugnéticamente. Comin-

mente se utilizan en operaciones de -
rada y arranque. En operaciones en donde
sc requiere disminuir velocidad, se usan
frenos puramente eléctricos  (particulas
magnéticas, -histéresis o corrientes pari-
sitas). : -
Los frenos :Icclnco; son similares a

. los embragues ecléctricos, de modo que
practicamente todz la informacién dada

para los embragues cléctricos se puede
aplicar a éstos.

EJES FLEXIBLES

Los ejes flexibles se
potencia a varios angulos cusndo ¢l cle-
meato impulsor y ef impulsado no estan
alinzados. Como aplicaciones frecuentes
de los ¢jes flexibles se pueden contar los

1A} CABLE

1N TUEPCA MACHT SULLTA

£ l

o ok

12} TLUERCA AEMERA SUELTA

iC) ACCESORIOS TERAINALES OFL FORRQ

(O ACCESORID TERMINAL

Fig. 19.15 Puartes principales da lo1 sy

flax.i.ies

uaap para trasmitir

FRENOS, EJES FLEXIBLES 433

tacdmetros € instrumentas
registradores, En aplicaciones de control

velocimetros,

T remolo, sc 8s2n para mecanismos gue dy-

ben girar, o girar y movense axialniente

También se usun los cjes fAexihley en
trasmisiones de patencias sujelas a vibra-
cién continua y cuando la parads y ef
arranque  originan  cambios  repentinns
en la carga. Cuando la trasmisién de po-

teacia sc hace a través de elementos ri-

gidos, adn los .mas pequeiios desalinea-
mientos pueden causar vibracién. Uno
de los grandes campos de aplicacion de
los ejes Mexibles son las herramientas
portatiles. :

Los avances mis recienics en la. apli- .
cacion de ejes flexibles se_han realizado
en ¢l campo de las trasmisiones de poten-
cia a control remoto donde operan inter-
mitentemente a altas velocidades y en
ambas direcciones, como por ejemplo en -
las sillas ajustables por medios motrives,

“ventanas y capotas plegadizas de auto-

méviles como también en mecanismos
de aviacion y mntro!cs de vilvulay, re-
gistradores, etc, ‘

7 Los ejes flexibles se fabrican de atam-
bre enrolladu helicoidalmente ¥ como s¢

indicd anierformente se disefan para -k
lrasmision rotatoria de potencia ¥ movi-

miento entre dos puntos localizados de

tal manera que imposibilitan' ¢! uso de
ejes sofidos. -
Las purtes principales ilustradus en la
figura 19.15 son: : .
\. El eje flexible. que s el elanento
desnudo sin accesorios ulgunus veces' de-

. nominado ¢l cable ¢ alnur,

2. Los accesorios terminales del efe que
se sujstan en los extremos del gje flesible
pa::n perenitir la c.oncuon eatre cl‘clr:muln-
to impulsor y ¢l impulsado.

3 El forro flexible, que es un tubo
flexible que sivve como guia akb eje flexi-
ble y to protege ded muure y los daftas, oo-

.mo también retivnc la lubricacion del e

- ‘4. Accesorios terminales del forro, gue
permiten la con=xidn o acoplymimnio 2
los forros de los elementos impulsados ¥
de los impulsores. '

-REDUCTORES COM PACTOS

DE VELOCIDAD REGULABLE

Los reductores compactos de velogidad
regulable. se aplican desde maquinas he

rramicatas  pequedias  hasta
Pueden tener algunas velovidindes pre:

t.lHHOﬂL N~
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vmnunlc seleccionadas, o wvariar fa e
lovidad mﬁmlnmmlc en un amplio Himite,
- la eficicncia &y generzlmente alta; en al-

gunas unidades puede estar por cncima de

-90% dependiendo del tipo de trasmision,

' Las’ irasmisiones regulables de- veloci-
" dad - se’ pueden agrupar en res categorias
- principales: '

(a) Fscalonada

(b) Sin esculones, gama limitada

(c} Sin escalones, gama infinita

Los cinco tipos principales de frasmi-
" slones mechnicas se tratan en este capi-
teto, (Los convertidores de torsidn se con-
sideran - trasmisiones mecanicas aungque
operan basados en un principio hidriu-
lico.) Para cada caso tratado se discutien
los principios de operacién y sus carac-
teristicas. Naturalmente la decisién i
nal en ta seleccion de una Irasmision de-
pende del tipo que cumpla mas efectiva
y econdmicamente las demandas del sis-
tema

TRASMISIONES DE
ENGRANAJES DE VELOCIDAD
-REGULABLE* . . )

Las trasmisiones miltiples de vélocidad
por sistcma de engranajes, ofrecen velo-
cidades muy exactas 'z una alla eficien-

- dd. Sc usan en méqguinas herramicntas,

equipos mbviles y otras aplicaciones don-
de la seleccion de varias velocidades ﬁjas
€5 neccesania.

Hay dos grandes mlcgonas de trasmi-
“siones; en una Ja velocidad se selecciona
manualmente y en otras los cambios de
velocidad ocurren automiticamente en
puntos previamenle determinados.

"TIPOS BASICOS

La més comin de las trasmisiones selec-
tivas de velocidad es 1a de ejes paralelos.

"En forma general pucden agruparse cn

cuatro tipos.

Engracajes desplazables. Los ajustes de
.velocidad se clectitan desplazando los en-

- granajes en uno o mis cjes paralelos in-

termedios, figura 19.17A. Generalmente
se desconecta el cje de entrada de la tras-
misién antes de desplazar los engranajes.

Normalmente las trasmisiones de en-
granajes desplazables s¢ operan por me-
dic de palancas o manubrios. Es posible
una gran varicdad de disposicidn de cjes
y. momajes

Trnsmlswnes de engrane constante, En estc .

hpo de trasmisiones varios engranajes se

' moman rig:darnenu: en un cje y engranan

G 0

CON S enpianajes Compaderos que pitan
libremente sobre otto cje, fipura 19,170,
El ajusie do velocidad se abtiene Hijando
los, diferentes eapranajes individualmente
en el segundo cje por medio de embragues
ranurados o acoplamicntos desplazahles.

Las trasmisiones de cngrane constante
tienen miluiples aplicaciones, entre otras,
las trasmisiones indusriales de uv.wo pe-
sado. Este tpo de trasmisiones pucde

Fo

Il

wnit cunbguier elag
vjemplo, helicondales, de o,

. R
de pescode ¥ canicos.

Las trasmisiones de sutomavile e

T
:

fegton,

“radus manualmente combinan . dny n- e

Las velocidades de avance sun de tmn d-
Lngrane constante por medio de e,
Jes helicoidales mientras que las velnas,
des de retroceso se cluctdan por ;. ,s
de engranajes rectos due-plazables,

Fig. 19.18 Tomo de 14" con tresmision. do'
velocidad regulable
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na

?

granaje loco. Un e¢je portador de. va-

“oabs tamafios que se encucntran nigida-

5

mente montados a éste, como lo ilustra

{a figura 19, I7C La regulacién de velo--

ddad se cl‘ecu‘la por medio de una palanca
. ajustable ‘que. desplaza el engranaje loco
para conectarfo ‘con los engranajes fijos
o desplazables del otro ¢je. Este arreglo
% usd para ublcncr’vclocldadcs escalona-
das en pequehios incrementos y sc utilizan
freccucatemente en miquinas herramien-
ws. |,

uarse 3 otra trasmsslén dc velocidades
ulup!cs para’ obtener: una gran vancdnd
de vcloc:dadcs a partir de una velocidad
constante ‘de “entrada. Normalmente los
cambios se d'ectuan por mcdios manua-
les; al desconectarse la trasmisién y una
-vez que &ta se detiene,. se engrana el en-
granaje loco ¢n la posicién descada,
Engrunajes plapetarios. Este tipo dc en-
granajes, figura 19.17D, ofrece el siste-
CAMISA COMECPADA A LA
AJERZA' MOTRQ DE ENTRADA .
EMGRANAJE DE EMTRADA
ENGRANAJES FLIOS DE SALIDA

£E D! SaLiDa

# ——r

Mmucs a:sruznan.ss
(A} ENGRANAJES DESPLAZABLES

s CON TA4 !.JI
'!.li D& SALIDA

EMARAGUE -

. '—'—a_n-l_ ENGHANAJ!S LIOS
LE UE ENTRADA

: e

{8y E'NGRANE" CONSTANTE
‘ I.JE DE ENT!ADA )
[ /(NGHANME FLIC

=

‘& 1.\.;5 e

3 Mo
C

.if)

EJE DF 5ALDA

e hancumuss ESCALONADOS FUQS
S IC} ENGRA JAJE lOCO
PRGN NG, NAJE SOL
’Llhﬂlﬂlo - /"_M“_;,_/_ AN

Este tipo de trasmisioncs. puede ‘conec-

-9
ma mas versatil y compaclo para unas
condiciones de relacion de velocidades y
capacidad de momento torsional dadas.
Simultineamente este tipo de engranajes
es ¢l mis costoso debido a los embragues
y frenos necesarivs para controlar 1a ope-
raci6n de la unidad. Adicionalmente las
rela_giones de velocidad disponibles . con
engranajes planetarios son limitadas.

La mayoria de las trasmisiones de cn-
granajes planctarios son de tipo automd-
tico, efectulindose los cambios de veloci-
dad automdticamente a alguna velocidad
o momento torsional previamente selec-
cionado.

TRASMISIONES DE
VELOCIDAD REGULABLE

DE CORREA Y CADENA> .
Las unidades compactas de trasmisién de
cadena y correa convierten la velocidad
constante de entrada en velocidades de
salida no escalonadas dentro de cierto

Fig. 19 1B Trasmisién de velocidad regulobls do coriea da “.aro ‘

TRASMISIONES DE VELOCIDAD REGUIARBILE
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rango. Ademis, pueden cslar intcgradas
a molores o reducciones de engrinajes
obteniéndose bajas velocidades en las sa-
lidas, Generalmente operan conjunia-
mente con molores eléctricos como fuente
de suministro de potencis.

Las unidades compactas de lrasmmon
pucden montarse horizontalinente, ver-
licalmenie 6 a_45" y se consiguen en di-
sefos encerrados o abiertos. Comidnmen.
te las refaciones de velocidad varian desde
10:1 hasta Zzli algunas sc consiguen con
relaciones hasta de 16:1. Normalmente
tas velocidades de salida para. unidades
con engrandjes reductores o sin ellas van
de 4,660 a 1.7 RPM. Por medio de me-
joras obtenidas recicniemenic en los sis-

temas aumentadores de velocidad, (ofre-

cidos como unidades compactas) se pue-
den obtener velocidades hasta de 16,000
RPM.

Existe ypa gran vanedad de modifi-
caciones y accesorios para las trasmisio-

Y Conesis de Lirk-Belt Lmoss
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nes reputables de velocidad, Par cjemplo,
las wnidades compactas. con motor clée-
trico, pucden también incluir frenos, em.
bragues y acaplamicntos, matores espe-
cinles y controles complicados.

Correa metilica. En cstas unidades, fi-
gure' 19.18, fa polencia sc trasmite por
medio de una corrca o cadena de {amina
metblica que engrana en los dientes ra-
diales de las polcas cénicas. .a cadena o
correa-laminada s¢ afrasira radizlmente
al engranar con los dientes de las poleas
conicas. El principio de operacion por
medio del cual se efectéa la variacion de
velocidad es el mismo que se aplica en
otras polcas de didmetro primitivo variable.
Correz en V. Por medio del principio mo-
dificado de las poleas flotantes s han ob-
tenido unidades muy compactas de tras-
misidén de correa gque dan una amplia ga-
ma de variaciones de velocidad. Bl ajuste
de la velocidad sc ohtiene cambiande la
posicién de la brida mdvil de la polea de
entrada, Estz accidn s¢ trasmite por la
presion de la correa que autométicamen-
le ajusta ambas poleas en forma correspon-
diente.

PLATILLOD DE
ENTRADA

=

RGDILLD

PLATILLO DE SALIDA}

o
AN

SUFERFICIES DE
LEVA DEL EJE
OIDIDO

Coresia de Cone Orive Gesrs. Divaion Michigan Too! Company

Fig. 19.19 Trasmisidn de velocidad reguisble
de friccion

TRASNISIONES™ DE 10
VELOCIDAD REGULABLE POR
FRICCION Y TRACCION®
las trasmisiones por ﬁ"irf'f'dn 0 traecion
trasmiten e movimicnio rotativo por la
friccibn que se penera cn cl punto o linea
de contacto. Lus cambios de velocidad se
efectoan moviendo el punto o la linca de
contacto con respecto 4l eentro de rota-
cion de los micmbros impulores ¢ im-
pulsados. La magnitud de 12 friccidn cotse
las partes determina la capacidad de po-
tencia de-la umidad; a su ver la friccidon
se determina por la fuerza aplicads cn
¢l punio de contacto. Una unidad bien
discnada debe operar sin cxcesivo desgas-
te y sin falla prematura bajo cstas fuer-
zas. Las wrasmisiones por friccidn o trac-
ctbn  operan  pricticamunte  libres  de
vibracion. .

La condiciébn optima de operaciéon de

" estas unidades ocurre a carga congtante

sin impactos repentinos que producirian
deslizamiento en ¢l punte de contacto. La
tolerancia de variacion de la carga ep
estas unidades ¢s menor que en las tras-
misiones - ajustables de correa o cadena;
lambhién son menos clectivas para opcrar

. con cargas dc alta inercia.

Comercialmente se dispone de varias
unidades de friccion o traccion.

Las superficics de contacto metdlico
ofrecen un método prictico para fa ob-
tencidon de’ velocidades infinitamente re-
gulables.

Actualmente este tipo de vnidades es efi-
ciente y ofrece un alo grado de contro!
de velocidades. Debido a la dureza y ex-
ceiente acabado de las superficies meta-
licas, los, componentes son pequefios y -da’
trasmision compacia; - rormalmente las
partes metélicas (acero de aleacion) pue-
den opcrar en bafo de accite y por tanto
la unidad pucde ser enteriza y lubricada
por salpique.

Las unidades de friccion metalicas son
econbmicas y compelitivas con otras uni-
dades de trasmision de igual potencia y
velocidades. '

TRASMISIONES DE
VELOCIDAD REGULABLE

DE IMPULSQO"

Las trasmisiones A= impulso ofrecen regu-
tacién infinita de la velocidad de safida,
generalmentc en una gama baja de velo-

‘cidades, a altas rclaciones de reduccidn

y en un tamafo compacto, Aunque la

' mayoriza de las trasmisiones de impulso

Bl Df * oL DA ALOU AT A LA Wy

-

§af O UNTRADA M TP AD( AL w0k ,: .
K -
‘- : M

LOMTADL UY Wi o

Cortera or Fem' Mae ndosires

e ags

Fig. 19.20 Trismisitn de tmputse de wveloCideg
regulable

pueden regularse hasta 0. normalmente
las velocidades de salida varian desde 1.5
hasta 40 RPM. La variacion de la velod-
dad es wfinitamente regulable, v fa velo-
cidad de salida pucde cambiarse ain con
la unidad en operacion.

La operacién se basa en el continuo oS-
paciamiento; el micrf:t;ro’ impulsor engna.-

na el impulsado o mueve una distuncia -

ptedeierminada’ y lo desengrana.

Esto se efectia por medio de un einbra.
zue unidircccii:gnal que upcra en seuuen-
cia para disminuir las pulsaciones en Iy
salida.

Incorreciemente estas trasmisiones se
denominan de tringuete debido a gue el
trinqueic liene una accidn similar, aunque
escalonada. ‘

El embrague unidireccional en las uni-
dades de impulso genera la trasmision in-
finitamente variable. Ajustando 13 dis-
tancia que el clemento impulsado  se
mueve en cada cafrera se obtiene e} cam-

bic de velocidad. La velocidad de salida |

sc cambia, ajustando la relacién angular
de los mecanismos que actéan el embra-
guc "unidireccional; éstos cambian la ca-
rrera del embrague y consecucntemente
la velocidad de salida. El momiento torsio-
nal de salida s¢ puede mantener constante

LYl
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K £ edio de un disedtv adecuado de los
| rrewmismos. , ,

j Actualmente dos trasmisiones 'de im-
i, -pulso se consiguen comerciaimente, .la
© 'Morse VID y la Zero-Max.

CONVERTIDORES ,DE |
' TORSION DE VELOCIDAD
. REGULABLE"

[}

" do en movimiento, los convertidores hi-

i driulicos de torsidn pueden variar la velo-

1" cidad infinitamente dentro de sus limites

y de acuerdo dnicamente con las variacio-

nesde la carga. Los convertidores de torsian

-son similares a los acoplamientos hidriuli-
" gos con la adicién de un estator.

La figura 19.21A ilustra esquemética-
mente los dlabes de un convertidor de
envoltura rotatoria de etapa idnmica. Se

, compone de tres panes: ¢l impulsor, la
: - turbina y ¢l estator. La fuente motriz im-
| i pulsa el propulsor, el cual a su vez, im-

iy © parte energia cindtica al fluido que hace

i i girar la turbina y los miembros de salida.

" El fluido que sale de la turbina pasa a
.t 1 de los dlabes del extractor, asu-

S o ¢l dngulo adecuado de reentrada

S al propulsor para establecer la circula-

" carga. _
Cuando Ja unidad opera a baja carga,
¢l impulsor hace girar casi libremente
'a turbina; el Auido pasa-a través del con-

INPLLSOR

TURBINA

ESTATOA

1A} CONVEATIOOR CARACTERISTICO G
UNA ETAPA CON ENVOLTURA ROTATORIA

= TUABINA "

\'_"— IMPULSOA

EN MOVIMIENTO LIBRE

; TASCADAS

H T RACTER:STICAS DE FLUID EN EL CONVERTIDOR
' " Corere e Mectine Oenign.ivol 37, no. 14 1983
t

: Fig. 19.21 Convurtidor da tomion de velocidad
" utable

Con base en la energia cinética de un fui-

fciébn. La direccion de fluido varia conla

R ¥ |
vertidor rdpidamentc golpeando lus dla-
bes. de la turbing a un dogulo suave.
Cuando la carga e¢s alta, la tucbina gira
mis lentamente 'y el fluide incide sobre
los Alabes a un 4ngulo mayor, trasmi-
uéndose mayor mamento torsional, La
figura 19.21B iustra las caracteristicas
de flujo cntre ¢l impulsor, la turbina y el
estator cuando éstas se encuentran atas-
cadas trasmitiéndose fa mixima multi-

*plicacion de momento torsional y tam-

bién en movimicnto libre sin trasmisidn
dc momento torsional.

REDUCTORES DE
VELOCIDAD

Los dispositivos que reducen la velocidad
de una unidad impulsora, se denominan
reductores de velocidad. Esta seccion tra-
ta solamente sobie cstos dispositivos de
tipo -compacto, principalimente de engra-
najes,. cuya funcidn principal ¢s la reduc-
cion de la velocidad. Los reductores de
velocidad tienen una relacién de veloci-
dad fija que no se puede cambiar facil-
mente. Aunque esta seccron especifica-
mente los denomina reductores de vetoci-
dad, las consideraciones dadas wmbién
s¢ aplican para aumentadores de veloci-
dad; una misma vnidad se usa para redu-
cir o aumentar la velocidad.

Los reductores de velocidad comunes
se pueden clasificar bien sea como inle-
grales can base d¢ montaje. o montados
directamente al eje. )

Frecuentemente los reductores de we-
locidad pequefios se combinan con un
moter para formar una sola unidad deno-
minada motor con engranaje redm'!or
Q motore hietor,

REDUCTORES INTEGRALES
CON_BASE DE MONTAJE?

E.\lf)a reductores se CONSiguCn COM varios
tipos de engranajes: helicoidales, doble
helicotlal recto, canicos espirales, conicos
- rectos, sin fin, de espina de pescado y do-
ble envalvente sin fin; pueden usarse indi-

vidualmente o en combinaciones. Las .

dispnsiciones de ejes de entrada incluyen
tipos concéntricos, paralelos escalonados

{vertical y horizental) y en angulo recto.

En algunos casns reducciones sencillas,
dobles o triples ofrecen una gran varic-
dad de relaciones de reduccion.
Adicionalmente a3 los reductores co-
munes dc engranajes, hay muchos dise-
flos especiales. .

REDUCTORES DE VELOCIDAD 437
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Cortesia de ‘Winsmith, Divwon of U M .

Fig. 19.22 Reductar de velocidad intagral con’
base de montaje

REDUCTORES MONTADOS
DIRECTAMENTE AL EJE"

Este tipo de reductores con.iste en una
unidad intcgral de engranajes montada y
sopurtada por el eje de entrady de la mi-
quina impulsada. Para prevenir el giro
de la envoltura de ia unidaud, ésta sc an-
cla por medio de un miembro que resiste
el momento torsional.

Estos reduciares se vonsiguen con en-
granajes helicoidales, de espiny Je pesca-
do y rectos, “en unidades de reduccion
sencifla o de varias etapas. La figura 19.23

Cilustiy uno de estos reductores. £ cubo

de salida pucde ser concéntrico o paratels
al ¢je de entruda del reductor.

Estas unidades utilizan cojinetes antifric-
cion tanto pary las cargas axiales como ra-
diales y en todas, los cojinetes § cngmn.:-
jes se lubrican por salpique.

Normalmente los  reductords monta
dos directamente al eje se combinan con
trasmisiones por mediv de correas en V.
Combinando las velocidades normales de
fos motores eléctricos con fas trasmisio-
nes de correas en Voy las relaciones de los
redictares, 'se obtienen  velogidades  de
salida desde 10 hasta X)) RPM, putes-
cias hasta de 180 HP y monwntos tarsio-
nales hasta 150,000 b pul. .

La refacion de velocidad de loy reduc- -
tores maonlados al gje, es fija. Los aumen-
tos o disminuciones du velocidud s ob-
tiencn cambiando la relacidn de la tras
mision "de correas en V. Para obiencr
cambios coniinuos en la. relacion de ve-
locidad, s¢ puede instalar a estos reduc-
tores una polea convencional de didmetro
primitivo variahle. Para adwpmr ¢l cubo
dc salida del reductor a los didmctros




A3 TRASAMISION DI POTENCIA

normalizados: de los cjes se ulilizan cas-
quillos intercambiables.
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INTRODUCCION - '

: :!3
En una miquina existe la necesxdad de -
transmltlr potenc1a y mov1m10nto 4 -tra-
vez de flechas, las cuales son elemen--
tos simples que proporcionan grandes --
'ventajas durante su disefio, construc---
cibn vy operac1on Pero no tienen la ca
pacidad de modificar por si solos la re
lacién de velocidad, la direccidn y sen

tido del movimiento, el par,ni el asila

miento de cargas de choque,

Por lo que a las flechas se les requie-
re instalar distintos elementos de ---
transmisidn. _

Principalmente 'se utilizan tres distin-
tos elementos para transmitir potencia_
y movimiento ' entre flechas que son:
Bandas, cadenas y engranajes,

m_i_ys?_@

Desde la antiguedad ha existido la ncce
sidad de transmisiones para realizayr --
distintas labores como meler distintos
tipos de granos, forjar.metalesly eX---
traer grandes cargas de mineral de las_
minas. La fuente de movimiento era el -
viento o la corriente de agua de un rio,
que hacian girar una flecha en posicidn

horizontal; pero se requeria para los -

distintos flnes mOdlflCBT dicho movi --
miente a una flecha dec posicidn verti-- . - : :
p - Cadenas Inventadas por

cal o distribdirla a distintas flechas ) : e
. : o leonardo Da Vinci.
horizontales en paralelo.Se crearon dis '
tintos elementos como engranecs y poleas
de madera, bandas hechas.con fibras de_

o

vegetales y cadenas robustas de metal.

'
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Al existir la necesidad'de'transmitir -

una mayor potencia, durante la revolu--

.cibn industria,se usaron banda planas -
“hechas con cuero. Al conocer mejores -

- materiales se crearon pequefias cadenas_

de metal y recubrimientos de hule en --
las bandas, formandolas llamadas bandas
V. en la actualidad se han creado ban--
das dentadas que Superan con gran venta
ja los métodos tradicionales de transmi

Sién.

USOS DE LAS TRANSMISTONES

Los distintos usos de las transmisio
nes se clasifican de la siguiente mane-

ra

Transmisién de potencia

Transmision de mdvimienta
En sincronizacién.
En velocidad uniforme
En velocidad variable
Ln mecanishos caprichosos

Usos especiales

fo—

Uso de Cadena en la

Primera Patente de un
Vehiculo (1876}




TRANSMISION DE POTENCIA - 15

- La potencia con la que opera una trasmi- -

, $1on se relaciona como. el producto del pdr
por l& velocidad angular

POTENCIA = (PAR)* (VELOCIDAD ANGULAR) -
‘ P=T.W

Représentando esquematicamente los
factores que intervienen en la operacion
'detransmlslon

Po= Pétencia de entrada

Pg= Poféncia de salida

=» eficiecia de la trasmision
e~ Par de entrada

s= Par de salida .

= Radio de la rueda de entrada
= Radio de la rueda de salida

= Fuerza de traccion

= T s X -1 3 3

o= Velocidad angular‘en la entrada

Wg'= VeloCidad-angular‘en 13 salida -




La transmisibén de potencia sc reali
za en funcidn del par y la veloci--
dad angular. Lo que respecta a la -
‘Magnitud del par no existe tedrica-
mente ninguna limitante ya que cl
Gnico efecto que causa el par es el
de aumentar o disminuir la fuerza -
de traccién, ocacionando en las. ban
das y cadenas una maydr tensidn en_

el elemento de transmision.

16

e
.ﬁﬁﬂﬂﬁ £ P
B/
rf% {_- Qw"&?f' g
£ N
X ~F
N o

Menor potencia de
transmisidn.

Mayor potencia de

transmisidn.-
TRANSMIS ION POTENCIA '
[BANDAS PLANAS. [oSa3s3e® 2R 2 %25
BANDAS V Sls il dorllvily e
BANDAS DENTADAS [245 $3 83853000307 o=t
{CADENAS R PRI T R
ENGRANAJES TR T A
' 0 500HP
La velocidad angular con la qué s¢
realiza la transmisidén produce efec
tos dindmicos como la fuerza centri .
fuga que disminuye el eficiencia de
transmitir potencia.
TRANSMISION VELOCIDAD
BANDAS PLANAS | B AT
BANDAS V ! -
BANDAS DENTADAS|*= #* e be.5ts 2 2 2% o 000"
CADENAS N, o
ENGRANAJES | AR
| 0 |

80 m/s
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‘nor velocidad

T

Transmisiﬁﬁ_de Movimiento

Otro uso muy importante de las trans
miciones es el de comunicar entre --
dos o mds flechas distintas caracte-
risticas de movimiento.

Transmisidén de movimiento en Sincronizacidn

'En algunos caseses importante la ?osi

"¢ién relativa que se mantiene entre -
distintas flechas por lo que el uso -
de cierto tipo de tfansmisiones cum- -
plird con esta condicién.

TRANSMISTON | -~ . SINCRONIZACION
BANDAS PLANAS % a
. [BANDAS V 332
BANDAS DENTADAS oot 5@ A adben’ s 20e® v how it
CADENAS : SS::'i_‘.:,‘.:'}‘;‘"
: L] - ™ ’
|ENGRANAJES = [ 8¢ 58 wo oel "0t 0 02 |
Trabajo | Trabajo
ligero y pesado 'y
bajas altas
velocldades velocidades

Transmisidn de Velocidad Uniforme

Cada tipo de transmisibn por sus ca-
" racteristicas de construccidn y opera
cién pueden crear pulsaciones & fluc- .
~ tuaciones de velocidad.

- velocidad.

Por el desliza-
miento de la ban
da existe una me

que la teorica.




- 18 “velocidad

En los engranajes ‘ Ve —————————A -

fosr m

existen péqueﬁa fluc 7B
tuaciones del orden

0.1 porciento.

velocidad

En las cadenas las
fluctuaciones de ve-
locidad son en forma
de pulsos de orden

16-7 %,
velocidad

En las bandas sincro

nas existe una tran

smision suave.y uni

forme sin fluctua

ciones.

Transmisidén de velocidad variable

Las bandas y cadenas se pueden uti

lizar como elementos que modifi --
quen la velocidad de transmisidn -
con grandes ventajas, como: no te-

ner que parar el funcionamiento de

la miquina, menor nGmero de elemen

tos, menor costo eliminar. la nece

sidad de cambiar piezas,

Transmisidn ‘en mecanismos caprichosos

Las distintas transmisiones tienen
la capacidad de poder ser usadas -

en distintos tipos de mecanismos,’

=

.
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por ejémplo:

. En flechas cruzadas




P . BANDAS PLANA SIMPLES ' o
' ) Y : - fs

La principal aplicacion de este tipo de bandas
esta en mandos que operan a altas velocidades y bajas
‘cargas, como muestra la siguiente ilustracidén de una

fabrica de maquinas de coser (1854).
i ' ' '
| ; '
| ]SSl
g

Otro campo .muy -‘importante es el de usar bandas
planas como medios de trasporte en el manejo de distin
tos productos. | '

P
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APLICACIONES DE LAS BANDAS V. _ . 21

Aplicacion mas comun en g
la transmision de potencia
entre dos flechas paralelas.

. :

Aplicacion de bandas v

ranuradas como elementos
para variar 1la
velocidad.

.: .
.
.
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APLICACION DE LAS BANDAS SINCﬁONAS 0 DENTADAS, 29
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TRASMISIONES CON ALTA EFICIENCIA
'SUAVIDAD, UNIFORMIDAD Y OPERACION
. STLENCIOSA. ALTA CAPACIDAD DE
" TRASMITIR POTENCIA' |

o™ ety F -

prgtl S

MANDO DE SERPENTIN

exelentes resultados al

mantener pogisiones relativasg

entre las tres distintos ruedas dentadas ) .\_f “

MOVIMIENTO A UNA MESA DE
RECTIFICADO

COMO MEDIO DE TRASPORIE

od Jod Jol Tol Yol o,
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COMO SUJETADOR DE BOTELLAS
EN UNA MAQUINA ETIQUETADORA.

.ELEMENTO DE’TRASPORTE {
- DURANTE EL PROCESO D% .
- - FORMADO DE UN TUBO DE
PLASTICO -

&

: NG . ;. ELEMENTO DE SEPARACION DE TUBOS DE COBRE

./ ' DURANTE EL PROCESO DE TRASPORTE.

~,

AN

.-:

N

) ,1 ¢ 'h
1 .if‘.' ' :'.
T TR A A
i ELEMENTO DE TRACCION EN-UN™ S
"o TRINEO;MOTORIZADO, . ' @ . :

SUJETADORES DE PA EL EN EL..  '.Jjc
PROCESO' DE IMPRESION, “7 - : .. “%
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APLICACIONES DE LAS CADENAS.

AJUSTE

DISTANCIA ENTRé CENTROS DE RAUEDAS
DENTADAS AJUSTABLES

N1/ L AGUSTE

- s -

RUEDA DENTADA LOCA . ’ TRASMISION MOLTIPLE

; ST, At

{A} METODOS DE AJUSTAR LA CADENA

. o
EJE DE TRASMISION INTERMEDIO ADICIONAL UNC O VARIOS
DEPENDIENDO DE LA DISTANGCIA . .
{B) TRASMISION DE CADENA A GRAN DISTANCIA ENTRE CENTROS
~
’ \-._ .
e
. -Como tensor durante la elevacion ‘como elemento’ Fraspor;aqor Yy
¥, deimna plataforma ..., ooc 00 iy sujetador -E)a‘lgtas L
SEe e, Wl . R el s ) A
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Elemento trasmisor en un montaje -

de serpentin.

cople fexible en la

union de dos flechas.

.. N -. . ‘
Mecanismo intermitente

. o
accionado por medio de

una rueda de ginebra

cadena rueda dentada como sust Ltuto

de un engranaje pifion-cremallera

_ tensor de un cable en un sistema™——
. de control espacial. :
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COMPARACION ENTRE '1.0S DISTINTOS SISTEMAS: DE TRASMISIGN.. jlﬁ
FACTORES DE DISENO | BANDA PLANA| BANDA V| BANDA DENTADA | CADENA] ENGRAN S |
costo inicial bajo medio  |medio " I medio |alto
1spositivos para - Y
tensar si 81 - no s o
.jcosto de los - coji , {
neteé B alto alto bajo bajo medio |
sistema de lubri- | i
* leacion ' no no no si si . |
. |carcaza para prote
jer la transmision no no no si si
costo  mantenimiento
y recambio bajo medio | bajo alto alto-
requerimientos espe
clales en los coji-
netes si si no si si
aislamiento de ca- : '
rgas de choque excelente excelente SXcelente mala 1,94 4
durabilidad medio medio |- alto alto alto -
Velocidad de .
Jtrabajo medio medio | alta bajo |medioc
Nivel de ruido medio medio bajo alto alto
|Distancia entre - , ,
Jcentros grande - medio | medio medio |bajo
Perdidas alto ' alto bajo medio [bajo
Deslizamiento alto alto .nplo nulo nulo
ensién_inicial alto medio | bajo bajo | nulo
recisidn del . : :
ontaje bajo bajo medio bajo. | alto
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TRANSMISIONES POR BANDA
Generalidades '

. Transmisiones por bandas planas

Bandas planas de uso industrial

Bandas planas simples

Bandas planas ranuradas o de costillas
Bandas tipo listén

Bandas sincronas o dentadas

Poleas para bandas planas

Bandas V, Generalidades

Cédigo de identificacidén dimensional
y terminologfa de las bandas V
Bandas V de uso industrial

Bandag cliasicas

Bandas clasicas reforzadas (super)
Bandas ranuradas |

Bandas clasicas abiertas _
Bandas V de eslabones |
Bandas doble V. |

Bandas de seccidn angosta

Bandasg V. ensambladas © mﬁlfiples‘
Bandas V de trabajo ligero

Bandas V de &ngulo obtuso .
Bandas V para transmisiones‘variébles
Poleas para bandas V -

'Disefio de una transmisidn por banda V

Anflisis de fuerzas

Seleccidn de las bandas V

TRANSMISIONES POR CADENA -
Generalidades

Cadenas de uso industrial

Cadena de bolas '

Cadena deartlculable _

Cadenas de acero remachadas y. soldadas‘f

kCadena de-eslabones sencillos

Cadena de POdlllOS

_ Cadena de rodillos de paso doble

":2(2;7 ; Qadena de dientes 1nyert;dosso silenciosa
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 TRANSMISIONES POR ENGRANAJES - ° - -

Tipos de engranajes y sus caracteristicas
Transmisiones por engranajes
Transmisiones variables por engranajes
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siones pcor cadena ysando sus productos. La
informacidn requerida. para usar estos caté-
logos incluye: La potencia a transmitir; ve
locidad'y tamafio de las. flechas motriz e im
pulsada; las condiciones de operacién; limi
taciones de espacio; y las horas al dia de_
funcionamien;o. ' '

La normalizacifn de la mayorfa de las cade-

nas para transmitir potencia, estd basada -
en una vida de 15 000 a 20 000 horas, cCOn=-

tando con una alineacifn, lubricacién y man

tenimiento adecuado. Como estas condiciow-
nes ideales rara vez se cumplen, se emplean

.factores de servicios tan grandes como 1.7
para prevenir el efecto de cargas de impac-.
' to y condiciones de operacidn adversas.

Para transmitir grandes cargas a bajas velo
cidades, pueden usarse cadenas masivas(y de

resistencia relativamente baja), ya que la_
- fuerza centrifuga no serd un factor limitan

te. En altas velocidades y bajas cargas, -
una cadena ligera serd generalmente la idé-

. nea. Para grandes cargas y altas velocida

des,’ las cadenas de rodillos o las silendig
sas son las indicadas, ya que ofrecen la ma
yor capacidad de transmisién por unidad de_
peBO.

Las ruedas dentadas est4n normalizadas por_
la ANSI. Existen diversos tipos de ruedas_
dentadas disponibles, incluyendo las fundi-

~ das, las cortadas, con soplete, las fabrica
. das de metales sinterizados, las maquinadas
'y las construidas de materiales plasticos.

‘Las pruedas dentadas fundidas se emplean | -
cuando .la precisidn no es indispensable, co.

5 & A
' SELECCION DE LAS
TRANSMISIONES EN

BASE A CATALCGOS
DE FABRICANTES

FACTOR DE SERVICIC .

" INFLUENCIA
DE LA VELOCIDAD Y La
CARGA EN LA SELECCION
DE LA CADENA

RUEDAS DENTALAS




1.1 GENERALIDADES . - =9

I - TRANSMISIONES POR BANDA.

Las transmisiones por banda, son el medio mis

econdmico de transmitir potencia de una fle--

cha a otra. Las bandas, ademis de su bajo cog

to, operan suave y silenciosamente y pueden -
absorber cargas de choque apreciables. No -
son tan durables o fuertes como las transmi--
siones por cadena o engranajes, las cuales se
prefieren en casos'de servicio pesado. Sin -
embargo,,recienteslavances en la‘produccién -
de materiales de}fefuerzb y cubiebtas; han® -
permitido el empleo de bandas donde anterior-

mente solo los engranajes hubilersen sido admi

gsibles.

‘La banda tipica para transmitir potencia es -

la banda "V" .0 trapezoidal. En ella se Com$l
nan una gran fuerza tractiva,-altas velocida-
des de operacibn y larga vida Gtil. Las ban-
das. tipo listbén, son prodﬁctos muy especiali-

‘ ,zados y no se consideran como €lementos para_

transmitir pétencia. Las bandas planas, fue-

" ron, histdricamente, el primer tipo de bandas
empleadas, peroc debido a que requieren estar_

fuertemente tensionédaé.pape poder transmitir
potencias considerables, ocasionan el desgas-
te prematuro de los cojinetes de soporte. En
muchos- casos -han sido suplantadas por las ban
das "V". Las bandas sincronas, también llama—
das bandae dentadas, son el Gnico tipo que --
ofrece una tngnsm;816n sin deslizamiento.

Las bandas modernas, son virtualmente todas -

. del t;po unltarlo o.de construcc1on cerrada.,

Por ésta causa, las méqu1nas que emplean ban-~
das deberan contar con alguna pPOVlSlon, ya -

sea’ flechas mov;les o poleas remOV1bles o sec

CARACTERISTICAS

- COMPARACION CON CADENAS

Y ENGRANAJES

DESCRIPCION Y CUALIDA- .
DES DE LAS BANDAS TIPI
CAS '

4 o

BANDAS UTINARIAS

-0 CERRADAS
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cionadas para permitir el cambio de bandd. Los- ,
tipos antiguos de bandas, algunas en uso toda- CANDAS ABIERTAS o
via, eran del tipo abierto, con algln disposi-

tivo para cerrarlas, de modo que esto permitia

su cambio sin alterar la miquina sobre la que_

ge montaban. Este tipo de banda, presenta la -

desventaja de no poder transmitir tanta poten-

- ¢ia como el tipo unitario o cerrado.

La figura 1 muestra en forma esquemdtica la -
- congtrucidn de los tipos mis comunes de bandas
y presenta resumidas sus principales cualida--

des.

BANDA TIPO LISTON

Usada para cargas ligeras y altas velocida
des en'méquinas de oficinas, aparatos re
productores ‘de discos, cintas y cassettew)
e instrumentos de laboratorio. Su seccidn
delgada, minimiza la generacidn de calor.y-
permite el uso de poleas muy. pequefias.

BANDA PLANA

La mds flexible de las bandas usadas para_ -
transmitir potencia. Pueden usarse coﬁﬁ';
poleas pequéﬁas y en arreglos de serpen--
tin. Su eficlencia deé transmisién_auménta_

con su velocidad de operacidn
BANDAS "y"
Muy resistentes al patinaje capaces de:

transmitir altas potencias. 'No tan fleXiw’
bles como 1as:bandas:planas._
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BANDAS SINCRONAS ~ .. . . &

- £
s

P

Transmlslon pos;tlva, gin desllzam‘ento
Pueden usarse para slncronlzar con- precl-—

. mecanlsmos glratorlos, capaces ‘de ” transml—

tenc1as disponibles en espeaores grueso y

tir en una amplia gama de velocldades y po -

Figura 1.1

delgado- ‘_ ' ey . Li‘{)l

TRANSMITIR POTENCIA

1.2 TRANSMISIONES POR BANDAS PLANAS.

Lag bandas planas, en su versidn, de cuero, sir
vieron como base para el desarrollo de la tecno
logia actual en esta forma de transmisidn de po

tencia, 'y su empleo ge remonta a los dias de la
revolucién industrial. -Dichas bandas son .capa-
ces de transmitir grandes potencias-hasta 375 -
KW (500 HP} , - cuando se emplean bandas anchas

y poleas: grandes. Tales transmisiones son muy_

estorbosas y en general las bandas planas han -

sido desplazadas como medios de transmisidn de_
potenc1a por las bandas "V" sin embargo siguen_ -

empleandose donde el tamafio de la transmisidn -

no ‘es un problema, ya que cuestan menocs y son -
mis durables que las bandas Y. No obstante su_
principal aplicacibn estd en mandos que operan_

a altas velocidades y bajas cargas.

Para una capacidad de transmisién dada, siempre
serd més compacta una banda "V" que una plana.

Pero la banda plana, en virtud de su delgada -
seccibn transversal, puede flexionarse mas, tra
baja més fria y con mayor duracidn espe01almen-

GENERALIDADES. .

APLICACIONES

COMPARACION. CON*.
- 'LAS BANDAS

nyno

CONSTRUCION Y CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS TIPICAS PARA

te alrededor de poleas peoueruc

gidén'y para.propbsitos de poner a“tiempo - -

e v 4 e e




Mientras que las bandas "V" aprovechan la --

- aceibn .de acufiamiento entre la banda y la po
* lea, para obtener su fuerza tractiva, las --
' bandas planas dependen de la tensidn que se

les dé entre las poleas. Asi pues las ban--

'\_J

das planas "ruedan" mis facilmente pero tien
den a resbalar mis, especialmente en los ran

. gos medios de velocidad, adicionalmente la -

gran tensiéh que requieren desgasta con rapi
dez los apoyos de las flechas sobre las que:

‘se montan.

1.3 BANDAS PLANAS DE USO INDUSTRIAL.

1.3.1 BANDAS PLANAS SIMPLES.

Ofrecen un medio simple y de bajo costo para

transmitir potencia superior a las bandag"y"
para usarse sobre poleas de difmetro pequefio,.

‘o para operar a velocidades altas.

Pueden hacer funcionar mandos de serpentin.—
con ambos lados de la banda. No ofrecen el_

. agarre de las bandas "V", y por lo tanto no_

pueden transmitir tan altos pares y tienden_
a resbalar mis que aquellas, sobre todo a.ba
ja velocidad ' '

. Las bandas planas se fabrican principalmente

en dos tipos: Las "reforzadas" y las "no re-
forzadas" excepcibn hecha de las bandas de -
cuerc, el tipo reforzado es el Gnico capiz -
de transmitir una cantidad considerable de -

'pdﬁencié{(Fig. 1Q2)_

21 tipo de banda "no reforzada" esté compues

ta simplemente de una tira de hule que se -— .
‘inqtaia;tgnsa_entrg dog poleas. '

2 I
AL/ L

‘7

PRINCIPIOS DE
OPERACION
BANDAS "y,
BANDAS PLANAS

CARACTERISTICAS

Fig. 1.2 BANDA PLANA.

BANDAS PLANAS
REFORZADAS Y’
NO -REFORZADAS

BANDAS PLANAS
NO REFORZADAS

i, -
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Por lo anterior, se deduce que su aplica--
cidén principal estd@ en flechas con distan-
cias entre centros fijas. Estas bandas‘sé
lo se emplean para transmitir bajas poten-
- cias a bajas velocidades.

Las bandas reforzadas, en contraste, es-- BANDAS PLANAS
t&n concebidas para usos m&s rudos, y pue- ' REFORZADAS
den transmitir hasta 375 Kw (500 H.P.)- o
y operar a velocidades hasta de 50 m/s

10 000 (pies/min).

Existen bandas planas unitarias o cerradas BANDAS PLANAS

y abiertas o en-tiras, que se cortan a la_ UNITARIAS Y

medida. Las bandas unitarias ofrecen la -: ABIERTAS
ventaja de no presentar un punto débil y -
operan mas uniformemente.

‘El tipo mis resistente de las bandas pla--
nas reforzadas consiste de un tejido recu-
bierto con material ahulado. Mas informa--'
cibn ‘acerca de los materiales empleados pa
ra construir las bandas planas serd en la_
seccidn. |

1.3.2 BANDAS PLANAS RANURADAS O DE COSTILLAS.

Bisicamente iguales a las bandas planas re
forzadas, incorporan en su parte inferior,

una superficie ranurada o con costillas. \\\T?' ‘~.\E§‘
Las ranuras incrementan la fuerza de aga-- W
rre, por lo que este tipo de bandas requie R -

re menos tensién que las bandas planas, pe
ro mas que las bandas "V" (fig. 1.3)
Las bandas planas ranuradas son mas Efl—--

Fig. 1.3 BANDA PLANA
. RANURADA 0.DE COSTI-
LLAS. |

cientes que las planas y en ocasiones aun_
mis que ‘las bandas V.

Las bandas planas ranuradas requiaren po-= -
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leas con ranuras que. embonen con las suyas.
Este arreglo aumenta e% irea superficial en

contacto y por lo tanto .incrementa la fuer-

za-tratlva. La seccidn transversal de eg~-

tas bandas es muy delgada, por lo que se mi
nimizan las perdidas por flexidn y .el calen

tamiento.

Las caracteristicas mencionadas son particu

larmente atractivas cuando la transmisidn -
demanda poleas pequeﬁés. Estas bandas pue--
den trabajar en transmisiones operando so--
bre el plano vertical y con ejes cruzados.

En algunos casos se han empleado con éxito_

en mandos de serpentin.

La capacidad de transmisién de potencia de_

estas bandas. aumenta con su ancho y gdlo -

una banda puede usarse por mando. No se re

comienda usarlas cuando las superficies ra-
nuradas rozaran entre si, como en los man--
dos de inversidn de movimiento a 180°.

Las secciones se clasifican con las letras_
J, L, M, Hy K, las dos filtimas para aplica
ciones automotrices.

1.3.3 BANDAS TIPO LISTON.

Frecuéntemente clasificadas como.baﬁdaa ﬁlg
nas, forman en realidad un grupo aparte.
Consisten de una pelicula delgada de plisti

co o hule, de sblo algunas décimas de mili-

metro de espesor. Muy usadas para transmi-
tir bajas potencias en altas velocidades, -

“donde ofrecen altas eficiencias y larga vi-

da (Flg. 1.4)

APLICACIONES

CAPACIDAD; DE )
TRANSMISION -

Fig. 1.4 BANDA TIPO
LISTON. "
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Su espesor varia ente 0.127 mm y 0.38 mm’

ofrecen altas eficiencias, del orden de'un_
98%, larga vida, en ocasiones superior & 30
millones de ‘ciclos y.gran confiabilidad pa-
' ra aplicaciones donde se transmiten basos -
pares en altas velocidades, con potencias -
hasta de 7.5 KW (10 HP ). Encuentran su
.principal aplicacién en las grabadoras de -
sonidos, miquinas para oficina y otros ser-
vicios similares.

Los ‘dos materialeé mas empleados para cons-
truirlas son el poliehter y el polidamide.
El poliester es mis barato y tiene un limi-'
te de resistencia a la fatiga de aproximada
mente 107 ciclos. El polidamide cuesta de
5 a 20 veces mds y por ello el poliester es
el material mis empleado para construir es-
~tas bandas.

L A . ER J

1.3.4-BANDAS SINCRONAS O DENTADAS.

Contienen dientes uniformemente espaciddos_
en su cara interior que se acoplan con las_

rahuraq practicadas en las poleas, para pro

" ducir un mando positivo y sin deslizamiento,
parecido al de las cadenas. Son el tipo de
banda que requiere menor tensidn inicial pa
ra operar, al mismo tiempo que ofrecen la -
mis alta eficiencia.

Lag b;ndas sihcronaé gon mas costosas que -
-las. bandas estandar, pero ofrecen las vénta
jas de un mando por cadenas o engranajes y
a la suav;dad, uniformidad y 511enc1osa ope
racién de una banda (Fig. 1.5)

ESPESORES Y CA4RACTE-
RISTICAS FUNCTONALES

APLICACIONES
TIPICAS

MATERIALES CON QUE

- SE CONSTRUYEN

DESCRIPCION Y CARAC-
TERISTICAS FUNCIONA-
LES L

FIG. 1.5 BANDA

~ SINCRONA O DENTADA
.Y SU POLEA
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Las versiones comerciales pueden transmitir

hasta 400 KW - (540 HP )} y operar a veloci-

dades de hasta 80 (m/s) (1600 (pies/min ) .
Se emplean frecuentemente para sustituir ca
denas y engranajes, con la consecuente re--
duceidn de ruido y eliminando la necesidad_
de bafio y sistemas de lubricacién. Espe --
cialmente recomendadas en mandos que requie
ran altas eficiencias y velocidad de sincro

" nizacidn uniforme.

Las bandas dentadas estan reforzadas con --
cuerdas de acero o fibra de vidrio y log --

dientes estdn moldeados en neoprenc y recu-

biertos con una capa de tejido de nylon.

Existen dos tipos de perfiles disponibles -
en el mercado, el trapezoidal y el semiesfé
rico. E1 trapezoidal fué el primerc que se_
empleS, pero el tipo semiesférico presenta_

- mayor capacidad de transmision de potencia_

y su uso se ha extendido por esta razdn.

El paso de una banda indica el espaciamien-

 to que existe entre dos dientes consecuti--
' vos y estd clasificado como se muestra en -
"la tabla'l.1 y Fig., 1.7.

La mdxima relacifn de transmisién recomenda
ble que puede alcanzarse con bandas denta--

"das es 8.5:1-

" CAPACIDAD DE

TRANSMISION Y
APLICACIONES MAS
VENTAJOSAS

MATERIALES CON QUE
SE-CONSTRUYEN

PERFIL SEMIESFERICO

FIG. 1.6 PERFILES
DE LAS BANDAS SINCRQ .
NAS .
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TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LAS BANDAS SINCRONAS
N PERFIL TRAPEZOIDAL.

PASO * (Plg) CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBELES

1/5 XL EXTRA LIGERO 0.25 y 0,50 (Plg)
! 3/8 L LIGERO 0.50,0,75 y 1.00 (Plg)

1/2 y PESADO . 0.75,1,1.50,2 y 3 (Plg)

7/8 XH EXTRA PESADO | 2,3 y 4 (Plg)

1 1/% XXH DOBLE EXTRA PESADO | 2,3,4%, y 5 (Plg)
PERFIL SEMIESFERICO.
PASO (mm) CLASIFICACION | TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES

~— : . - : .
- £.0 (mm) 8 M LIGERO Y PESADO 20,30,50 y 85 (mm)
- 14,0 (mm) 1% M PESADO Y EXTRAPESADO | 40,55,85,115 y 170(mm)|
Las bandas dentadas pueden aplicarse en.muéhos_ APLICACIQNES-TIPICAS
campos, siendo algunos de ellos: Miaquinas He-- '
rramientas, maquinaria para impresién,maquina-
ria textil, compresores, aparatos domésticos y
quipo para ofi- Fig. 1.7 PASO CIRCULAR
cina, tales como DIMENSIO- T
copiadoras, suma INES PRINCT . 4 %c /\ /v e
?Ofas, ?:ngnas__ ALES EN LINEA DE
.b‘ascré ir etc. JUNA TRANSH PASO DE LA
MISION POR BANDA
_ ANDAS DEN [T 7
or v '
ADAS. | | ay
‘ } ‘A
AN oo
/* . ¢ ' LINEA'DE PA-

. ATV e -t
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©1.3.5 POLEAS PARA BANDAS PLANAS.

«.'  Las poleas para bandas planas deben dispo POLEAS BISELADAS
" . ner de algln medio para asegurar la opera . Y ABOMBADAS
' - oi8n de la transmisibn sin que la banda - _
se salga de ellas. Esto puede lograrse, -
abolibando la parte central de la polea_
.0o_poniendo flancos en la polea plana.

Las poleas abombadas son las mis emplea--

ABOMBAMIENTO

das. El aumento de didmetro debe limitar-
se para no inducir esfuerzos demasiados -
grandes en la parte central de la banda ,
el miximo abombado recomendable es de -~-
3.2 (mm) (i/B (Plg) ). (ver figura 1.8)

El abombadc debe ser menor para poleas en - FIG. 1.8 SECCION
que se monten bandas construidas con re-- DE UNA POLEA
- fuerzo de cuerdas ahuladas, ya que Estas_ . ABOMEADA ~,
no permiten alargamientos considerables.
-?ara poleas con esta aplicacidén y de has-
ta 250 mm de difmetro 1 mm de abombamien-
'to resulta suficiente. .

Las poleas con flancos, se usan en trans-
misiones en las que resulta diffcil mante
ner la banda montada, tal como en los man
dos cruzados o semicruzados

El flanco (figura 1.9) serd menor cuando_
se empleen bandas de cables o cuerdas ahu

_ FIG. 1.9 SECCION
o - DE UNA POLEA CON
i ‘ o - FLANCOS

ladas, sobre todo cuando estas sean de -~
acero o fibra de vidrio.

" Para bandas de hasta 150 (mm) (6(Plg)) de - ' -
. ancho, las poleas deberin ser al menos -~ . ANCHO DE LAS POLEAS

25 (mm), (1 (Plg)) mis anchas. Con bandas . '

de anchos: superiores a los 150 (mm)(6(Pulg);




se deben dejér las ppleas'so (mm) (2(Plg))
mfs anchas. .Esto no debe tomarse.como una
regla inflexible, pues-con transmisiones -

perfectamente alineadas, las poleas pueden
" ger del mismo ancho de la banda.

Las poleas para las bandaa ranuradas deben

ger las adecuadas al tipo de.banda particu
lar que se emplee., Las poleas para bandas_

dpntadas no pueden abombarse, asi que en -
una transmisidn por bandas dentadas, al me

nos una de las poleas debe tener biseles -~ .

para mantener apropiédamente alineada la -
banda.

~ Las poleas se fabrican de acero, de fundi-
cién de hierro, de madera, de anillos de - -
‘madera unidos a cubos de fundicién y de pa
‘pel 6omprimidq. '

Es impbrtante'balancear lag poleas a la ve

locidad de operacidn esperada. Los esfuer
zos en la llanta extérior deben mantenerse
en un nivel aceptable, para lo cual ge li-
mita su velocidad perimetral, La tabla.5.2
enlista las velocidades perimetrales mixi-
mas para los materiales mfs comunes. La ta
bla 5.5 ofrece los valores de los coefi --
cientes de friccidn que se obtienen de las
combinaciones de materiales en la banda y_

“ ANCHO DE LAS POLEAS

MATERTALES EMPLEADOS
PARA CONSTRUIR LAS
POLEAS

'*PAPEL 0 FIBRAS COM

“la polea.
. abla 1.
. MATERIAL .. .. Vmax (m/s Vmix (pies/min)
'FUNDICION DE HIERRO 18-23 | "+ 3500-4500
- _ACERO - 20-28. 4000-5500
MADERA . 25-80° © 5000-6000
'MADERA Y. FUNDICION 40-50. ~ 8000-10080

.. . PRIMIDAS. ..140-50" S 800010000
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| 'ABLA 1.3 COEFICIENTES' DE FRICCION PARA TRANSHISIONES‘POR'BANDA PLANA.
5 - MATERIAL DE LA POLEA. | MATERIAL DE LA BANDA COEFICIENTE DE FRICCION ..
FUNDICION O ACERO CUERO 0.40 |
FUNDICION O ACERDO LONA O CUERDAS AHULA '
' DAS. 0.25"
PAPEL O MADERA { CUERO 0.50
PAPZL 0.MADERA LONA O CUERDAS ' E
, ABULADAS _ 0.40 ;
{ . .
CUALQUIER MATERIAL CUALQUIER MATERIAL . | 0.10-0,20 ¥
EN AMBIENTE HUMEDO '
1 GXAS0S0

4.4 BANDAS "V" - GENERALIDADES -

-

: . t1 tamafio de las bandas "V" se establece en NORMALIZACION DE L& ‘
| br¢e a las normas ANSI (American National - -  DIMENSIONES DE UNA =~
' STANDARDS INSTITUTE), RMA(Rueber Manfactu-- BANDA "V" o
rexs Association) y las MPTA (Mechanical Po '
; wer Transmission Association).
: También se construyen para cubrir al
_?_' gunaé egpecificaciones especiales, como las
impuestas por la industria automotriz a. tra
'vés de las normas SAE (Society De Automoti-
ve Engineers), lo mismo que las marcadas ~-
per las grandes compafifas manufactureras vy
que ‘se enlistan con los estandares OEM (Ori
ginal Equipment Manufacturer).

l.as bandas "V" generalmente operan a veloci FACTOR VELOCIDAD
- Jdades entre 7.5 y 35 (m/s) (1500 y 6500 - '
fpies/min). La velccidad correspondiente a
la capacidad mixima de transmisidn, depende | - u&j

de la banda particular de que se trate.

la f.erza- centrifuga se convierte en una --
. Do R . i . . HSos . N
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uonéidefacién de importancia en altas veloci:
dades. Nuevamente, la velocxdad limite de =--
operac;én depende de la banda. Por ejemplo ,
los vehicdlos para nieve y otros vehiculos -
recreativos cuentan con. bandas disefiadas pa--

»3 operar a mis de 75 (m/s) (15000(Pies/min)).

4 velocidades por debajo de 2(m/s) (1000 -

{Pies/min). El costo inicial de una transmi-
sién por bandas "V" puede exceder el de las_
nsdenas o engranajes, debido a que a bajas -
\elOC1dad88 las bandas "V plerden gran par-
te 'de su efectividad. Sin embargo, el poco_

~mantenimiento que requieren y su larga vida_

cuando se operan a estas velocidades hacen -
ques valga la pena estudiar la posibilidad de
emplearlas en estas condicionés, Muchas --
transmisiones por banda operan exitosamente_
a VelOCldddeS tan bajas como 0.5 (m/s) (10q;
“(Pies/min)}e

la eficiencia de una transmisibén por banda -
"y egtd normalmente por encima del 95%, pe-
ro puede variar tipicamente entre 90% y 98%.

Tebricamente la relacidn de transmisidn no - -

deberia tener ninguna influencia sobre la --
eficiencia de la transmisién, sin embargo, -
la eficiencia tiende a bajar con el aumento_
e 1a‘felaci6n de -transmisidn. No obstante,

¢sto puede atribuirse a varios factores, ta-
les nfomo 1a'Qificu1tad para tensar adecuada-

mente la banda y otros, més que a la influen

. ria directa de la relacion de transmisidn.

Aﬁn bajo condiciones ideales de operac1on, -

"las bandas "V" presentan algfin resbalamiento,

y por esta razdn no deben ser utilizadas en:
aplicaciones que requieran sincronizacidn,
- YR, e

3

OPERACION

EN ALTAS
VELOCIDADES

OPERACION
EN BAJAS

VELOCIDADES

EFICIENCIA
DE UNA TRANSMISICN
POR BANDA "V"

LAS BANDAS "v"
SIEMPRE PRESENTAN

. RESBALAMIENTO
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fv1 fensibn inicial de la banda, es de gran im

 portancia para que la transmisién opere con -
-altas eficiencias y larga vida de servicio.

Una tensién insuficiente provocarf un resbala

m;énto excesivo e ineficiencia. Demasiada ten

sibn ocasionari un desgaste prematuro. Lo aE'

terior no quiere decir que las bandas requie-
ran atencién continua; una transmisién apro--
piadamente instalada, operard sin problemas -
‘hasta pdr varios meses.

Las band&s "y estén diseﬁadas_para-opepar'a_
temperatura ambiente. A fgmperaturas por enci
1a de 80°y por debajo de 20°C la vida de la -
‘transmisién dismihuye notablemente. .Sin em--
Largo, sa construyen bandas especialmente di-
sefladas para trabajar sin'problemas é tempera
turas extremas, tales como - 50°C.

TENSION EN LA BANDA

.Y SU EFECTO SCBRE

LA OPERACION DE LA:
TRANSMISION

TEMPERATURA
'DE OPERACION

~r

f‘

;
30
o

o ———e .

77t UABLA 1.% EJEMPLOS DE TDENTIPICACION DIMENSIONAL '

il b CODIGO bE IDENTiFICACION DIMENSIONAL Y TERMINOLOGIA DE LAS BANDAé“V“.
_ , ! o
Bl tamafio de las bandas "V" se especifica ﬁe-!
dianté‘un'cédigo de identificacidén dimensio--
‘nal que consiste de varios simbolos represen-
tahdo la seccién transversal de la banda se-- SIGNIFICADO
ruida de su longitud, para las bandas V cldsi DEL CODIGO:
cas y las de trabajo ligero el largo se da di SECCION +
recvtamente en pulgadas, mientras que en las - -LONGITUD TCTAL
de scceidn angosta se d8 en décimos de pulga- | ‘
da. plgunos ejeﬁplos ge dan en seguida.‘ )
TIFQ CODIGO ~ SECCION ' - LONGITUD
“ioLASTCO - | B SO - B 30 (Plg)
- 1SECCTON ANGOS N
: ©ra|svisdd) | - sy 140 (Plg)
TRABAJO LIGE-~ |- ' o , e
RIS . RO_|2L080 | 2L " 20 (P1g)
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La figura (1.10) ilustra una seccién transver
sag tipica_en‘una banda-V{‘y en ella se pre-- '
senta la terminologfa de las mismas.

La capacidad de transmisibn de Una_  ~uERDA : SECCION DE -

de refuerzo, que normalmente estan_
hechas de nylon, rayon, de otros po -
limeros de acero o de fibra de vi--
drio, estas cuerdas generalmente se
encuentran enbebidas en‘hule suave_' HULE
que forma la seccidn de amortigua--

'miepto. El resto de la banda es de_

LINEA DE PASO
' —i

hule duroc y la seccidén entera esti_

envuelta en una cuerbierta de algln

téjido. resistente a la abrasidn.

Al flexionarse la banda sobre la po
lea,jel plahd dentro de la banda es
aquel que no cambia en longitud. A -
la linea que este planc forma en su
interseccidn con un plano transver-
sal al eje de rotacidn de la polea,

" se le llama linea de paso y determi

na el difmetro de paso o didmetro -
"efectivo™ de transmisién que ha su
vez determina la relacidn de trans-
miq&én y el par a transmitir (fig.

: FIG. 1.10 TERMINOLOGIA EMPLEADA
1.10) '

. EN LAS TRANSMISIONES

I _ POR BANDAS "V".
La figura (1.11) muestra comparati-.

- vamente las distintas secciones de_

pandas y disponibles, asi como la -
forma en que se les designa en el -
wb6digo. de identificacién ‘
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SECCIONES TRANSVERSALES ESTANDAR.

pa

LANDAS CLASICAS. (TRABAJO PESADO) | - ' N

qE

! ' ) T . . -
- 'BANDAS DE SECCION ANGOSTA. (TRABAJO PESADQ) , ~£

s .
e ——— A B W et e B T W M Y B

o8, ,
v 132 [ 7/8 5
" IBANDAS DE TRABAJO LIGERO L
o ~ 5
- - 21/32
. /4 3/8 1/2 p— e
- - D vs sz WFsms WAL i
’ 2L 3L 4L sL ,

t

Acotaciones en plg.,

1.11 SECCIONES TIPICAS DE LAS BANDAS V.

Las bandas se fabrican para trabajo pesado y ligero. Las bandas para tra

. bajo pesado se construyen en secciones cl@sica y angesta. Las de trabajo

- ligero transmiten solamente potencias fraccionarias. Existe otro tipo de
bandas, construidas exprofeso para transmisiones variables (ver la figu- |

pa 1.21 ), cuyas secciones se designan con las letras P, Q, R, T y W, }'
zuyos anchos van de 7/8 (Plg) a 2 3/4 (Plg). ' '

“1.as bandas para equipo agricola tienen las mismas secciones que las cl?
zicas y se diétingueﬁ de &stas anteponiendo una letra H  a la designaw
,::on de la seccibn, Difieren de las clésicas principalmente en princi --
-u1u3s constructivos. ' '
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‘Las bandas automotrlces se clasifican en sels categorias de acuardo a -

las normas SAE, cuyos anchos en la parte superlor son 0,380, 0.500,11/16.
3/4, 7/8 y 1 pulgada. ‘las dos secciones mis pequefias son las mfs emplea

.. das y tienen alta .capacidad de transmisidn.

1.6 BANDAS "V" DE USO INDUSTRIAL

T

1.8.1 BANDAS CLASICAS

. - Normalmente usadas donde los requisitos de

potencia demandan mis de una banda, y por_
eso son llamadas bandas m@ltiples frecuen-
temente .se construyen con una o mis capas_
de cuerdas de refuerzo. (Figura 1.8) que se
;encuentran embebidas en una seccibn de hu-

. ¥
e

v;?ﬁ“,ila suave, - Lag bandas con una sola capa de_
~ %, Jcuerdas.son_idéneas para transmisiones de_

'l

-

alta velocidad, distancia entre centros -- FIG. 1.12 BANDA vV .
cortas y poleas pequeflas. - ' L . CLASICA.

1.6.2 BANDAS CLASICAS REFORZADAS, (SUPER)

De construccidn similar a las clisicas, pe
ro (fig. 1.13) hechas de materiales mis -

resistentes, por lo que tienen aproximada-
mente un 30% mls de capacidad de transmi--
. 8ibén, algunas de E&stas se construyen con -

-

FIG. 1.13 BANDA V
CLASICA REFORZADA
(SUPER).

muescas en la parte interior de la banda -
_para ofrecer adicionalmente las ventajas -
de las .bandas y corrugadas.

'1.5.3 BANDAS "V" RANURADAS

M3s flexibles que las bandas estandar,pué—
den usarse con.poleas més pequefias. Gene--

»~ - ralmente hechas sin cubierta (construccidn

* de bordes descubiertos).. Pueden llegar a
ser ruidosas si operan en altas velocida-- CFYSL 4,1k

| BANDA ¥
"odeg. (Fig. 1,20
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1.6.4 BANDAS CLASICAS ABIERTAS.
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‘Esta Qapiacién.de las bandas clisicas ofrece la
" ventaja de poderse cortar a la medida requerida

y unirge mediante conexiones especiales., Tie--
nen una construccién interna que permite la fi-
jacién de las conexiones. No contiene cuerdas -
de refﬁerzo tan resistentes, por lo que su capa

. - cidad de transmisidn estd limitada. Su veloci--

dad méxima de operacibn es de 20 (m/s (400(p1€8/

ﬂ mzn)) (Plg. 1.15)

1.6.5 BgNDAs“vv" DE_ESLABONES . .

1 L=t
En 4

‘Empleadas para los mismos propésitos que lag --

bandas abiertas; pueden ajustarse al tamafio re-

querido sin necesidad de desensamblar la maqui- -

na. presentan sobre las bandas abiertas . la ven

. taja de una operacién sin vibracién, ya que su

construccién de eslabones inhibe esta posibili-
dad ya que la densidad es uniforme. Las bandas
de-eslabones de alta capaci&ad de transmisién -
sé'deﬁiénan por la letra T. .Existen secciones;

TELY. TD; Este tipc de banda tiende a alargarse

hasta que los eslabones alcanzan su posicién de
equilibrio. (Flg 1.16

1.8.6 BANDAS DOBLE V.

Usadas en mandos de serpentin que involucran in-

ver516n de mov1m1ento, o donde la potencia deba

"~transm1t1rse por ambos lados de la banda. Esen-

cialmente- se trata de dos bandas clasicas'pegav,
das'"espalda“ con "espalda”. Se designan me Sy
dlante la doble letra correspondiente a la sec-
cidn. (AA, BB, ete) (Fig. 1.17) '

FIG. 1.15 EMPALME DE
UNA BANDA CLASICA
ABIERTA.

FIG. 1.16 BANDA V
'DE ESLABONES

'FIG. 1.17 BANDA DOBu_

V.
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1.6.7 BANDAS DE SECCION ANGOSTA .

‘Tienen en general la misma construccibén que las .
. bandas clésicas, pero su geccién angosta le per ..
mite un mayor acuﬁaqiento sobre la polea, por lo. .

.que puede transmitir mayor carga que aquéllas. .

-Pueden. transmitir mayor potencia que las estan-
:car para una velocidad dada. Pueden reducir el -
y iamaﬁc de una transmiéiénﬂhast a un, 50%, para -
.uha_pofencia'dada. Pueden operar a.velocidades;'i
de hasta 32.5 (m/s) (6500 (Pies/min)) sin reque .
“pir el balanceo dln&mlco de las poleas. Tres ~

'secc;onesxestandar1zadas cubren el mismo Tango_
de potenclas que las cinco secciones clégicas.

(Fig. 1.18) - 3

1.6.8 BANDAS "V" ENSAMPLADAS O MULTIPLES

Conéisten de dos o mds bandas convensionales fa .
bricadas Juntas. Reducen la v1brac16n lateral y
los problemas de estabilidad en transmlslones .
'que 1ncluyen mﬁltlples bandas. (Flg 1. 19)

'1.6.9 BANDAS V ' DE TRABAJO ngggp&.f

Estan claslflcadas en -gecciones 2L, 3L, 4L, SL.'

fSon almllares en apariencia a las bandas.cldsi-

fcas.‘ Tlenen una sola.capa de cuerdas de refuer -
'{zo embeb;das en hule .suave y cubiertas con.una_
-capa sencllla de tejldo. Pueden . flexionarse so

bre poleas pequeﬁas{s;n sobrecalentamientos . ©

ié,'sufrir -grandes esfuerzos de flexifn., Apropia-.

das para;transmltlr potencias: fraccxonarlas, en

;apllcaclonea requzrlendo una sola banda, -

NS

FIG., 1.18 BANDA DE
SECCION ANGOSTA.

FIG: 1.19 BANDAS V
ENSAMBLADAS. 0 MULTIPLES
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1.6.10 BANDAS "V" DE ANGULO OBTUSO.

Minimiza las pérdidas por friccién y resiste me
jor que las bandas clasicas el efecto del paso_

del tiempo. Como cuenta con un &nulo obtuso en
la V, el acufiamiento sobre la polea es menor,pe
ro incrementa el efecto de las cuerdas de resr.-
Fuerzo*. La pérdida de friccidn ocasionadas por
el reduc;do efecto de acufiamiento, es compensa-

do por las propledades del poliuretano con que_

se construyen. Sus apllcac1ones van desde po. -

‘tencias fraccionarias en mdquinas para oficina,

hasta usos ‘automotrices e industriales ligeros.
Operan éqbbélpoleaa tan pequefias como 17/(mm)

(0.67 (Plg)) de difmetro a velocidades que su-
peran los 50 (m/s) ( 10 000(pies/min)). Estdn -

clasificadas en cuatro secciones cuyas dimensig

nes se dan en sistema métrico y que son 3M, S5M,
M y 11M. (Fig. 1.20)

1.6.11 BANDAS V _PARA TRANSMISIONES VARIABLES.

Son bandas construidas especificamente para man
dos. de velocidad wvariable, en las que la banda

corre lo mismo en el fondo que'eﬂ el borde exte

rior de una polea ajustable, dependiendo-de la

apertura que se dé a dicha polea. Tienen una -
neceidn delgada pero de gran rigidez transver-.

sal'y capacidad de operar sobre poleas de didme
tros reducidos. No debe confundirse este tipo_

de mando coén el de pasos variables en el que la
transmisién debe detenerse completamente para -
cambiar la relacidn -de velocidad. Este (ltimo
tipo de transmisidn emplea bandas convensaona—-
les (1 21)

FIG.1.20 BANDA V
DE ANGULO OBTUSO

FIG. 1.21 BANDA PARA
TRANSMISIONES DE
VELOCIDAD VARIABLE __
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1.7 POLEAS RANURADAS PARA BANDAS "V"

s dag V se hacen de hierro fundido y generalmente
eat&n limitadas a operar a velocidades por deba
jo de los 32.5 (m/s) (6500(Pies/min)) para ban- .
das de geccibn angosta y 30(m/s) ( 6000(Pies /
min)) para.bandas cldsicas, para servicio lige-

| La mayor parte de las poleas ranuradas para ban CONSTRUCCTON N
i

ro, suelen construirse con placa de acero o alu
mino estampada, pléstico o fundicidn de alumi--
nio o zine. ‘Las poleas de aluminio, placa o -
tl8stico deben usarse siguiendo las indicacio--
nes del fabricante. ’

Las poleas se construyen con ranuras profuhdas_ RANURAS REGULARES
.o regulares. Las ranuras profundas se emplean_ Y PROFUNDAS Y SU
"cuando la banda debe entrar en la polea fuera - APLICACION

del plano’ tedrico de operacibn. (Transmlslones -

cruzadas y otras) '

-~ Algunas poleas Be fabrlcan con cubo removible -
para facilitar su 1nstalac16n y remocidn. Las_
poleas se balancean est&ticamente en la fabrica,
pero aquellas -que, se usen a altas veloc1dades - BALANCEO DE LAS‘
debenfbalancearse dindmicamente. POLEAS

. 1.8 DISERO DE UNA TRANSMISION POR BANDA "V",.

2.8.1 ANALISIS DE FUERZAS

Las bandas "V" proporcionan una transmisién méas
. compacta y- eficiente que las bandas planas, no_
obstante que el costo inicial de éstas (iltimas_

les ‘mencor . - ' . " C , | . . | .‘ .
~-La figura 1,22 muestra una banda "V" asentada - PRINCIPIO DE
‘sobre la ranura de una poleas, ilus-rando su -- OPERACION

_pr1nc1p10 basice de 0perac1on. En este caso un
efecto de acuﬁamlento se desarrolla al irse in--
I troduc1endo 1a Landa en la panura La parte su-~’

4
' . it . - e
- . B . . R . - X . ' e e em e wlRa s TR s - o VLS
g s . . — i T ) . : . H
‘___...._;ﬂu_,_“m__ . eI baltniir |
g . - -
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perior sufre tensién y la del fondo compresion o I
| al ser doblada la banda sobﬁe-la polea, bcasio -
'nando que los oostados fae abulten, pero les. 1a,"2 ' :' ' 'f
dog de la ranura de 1a polea reatr;ngen -esta - . ' :
tendencia a abultarae, y causan un gran agarre Ctee
~entre la banda y 1a polea. . e : qf

La ranura por sl misma estd cortada de » N
tal forma que la banda "V" trabaje guficiente- . - 4.
menté alto sobre ella, dejando un espacio 11—-
bre entre el fondo de la banda y ella misma,pa
ra garantizar que el efecto de acufiamiento no

se'pierda, pues se perderia apreciablemente la
capacidad de transmisién de potencia. = - S

FIG. 1.22 “UERZAS ACTUANDO SOBRE (a) BANDAS "V" (b) BANDAS PLANAS

Con base en la figura 1.22 que muestra una banda

"V" y una plana, sujetas a una fuerza radial F , . -

se analizard la fuerza de frlcclén entre la ban- - °

da y la polea en en cada caso. ' - '

~ Para la banda "V' , la fuerza radial F, es con--= |
- trarrestada por las paredes latebéles de la ranu

‘rd, y en este caso la fuerza normal esti dada por

o= F/2 . FUERZA NORMAL
Vo osENa . ,SOBRE LOS COSTADOS .
| | DE LAS BANDAS e L

,

anaegd bemi&ngulo de la ranurn de 1a polea.

4t . s e
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La fuerza de agarie o de friccibn de la banda es igual
a-la fuerza normal multiplicada por el coeficiente de_

friccidn, esto es

Fe

£ BEN «a

- igual a la fuerza radial multlpllcada por el -

coflczente de friccidn,

LOmparando las ecuaciones y se vé que para to-

~ar en cuenta el efecto de acufiamiento, presen

te en les bandas "V" es necesario tan sdlo --
reemplazar u'por el coeficiente de friccibén -
quivalente u' en el an&lisis de fuerzas efec--
tuadas para las bandas planas.

Log aAngulos de las ranuras dependen del didme-
tro de l2 polea y son: 2a = 34°, 36°y 38°

¥

‘Las handas "V" estandar permiten la utiliza---

a2 . - M L3 °
c1on de una relacidon de tensiones mayor que -
con bandas planas, cuando menocs tres veces mas

grande, ésto afecta directamente a la magnitud

de la fuerza efectiva de traccibn (F, - F,) lo
cual rupevcute directamente en el par que es -
p091tle tﬁansmltlr aumentandolo y reduce signi
fvoaflvanente 1la carga sobre -la flecha (Fy+F,),
todo lo cu§l cgnstltuye un.. grupo 1mportante de

Donde u' = u/SENa = coeficiente de friccibn equivalente
y ¥ = 0.40 en la generalidad de los casos. '
‘tara la -banda plana, la fuerza de agarre es ---

EQUIVALENTE

FUERZA DE
FRICCION

FUERZA DE FRICCION
EN BANDAS "v"

FUERZA DE FRICCION
EN BANDAS PLANAS

COEFICIENTE DE FRICCION

p' =u/SENa

ANGULOS DE CONTAC:”

VENTAJAS
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ventajas las bandas "V" sobre las planas. Ven
tajas adicionales son: que se pueden usar a -
menoras distancias entre centroa y alcanzar -
mayores relaciones de transmisidn, llegando a
ser de hasta 6 a 1. 0

1.8.2 SELECCION DE.LAS BANDAS "yv

Las compafiias fabricantes de bandas publican_
manualeg.que deben ser considerados para la -
adecuada seleccidn y uso de sus productos.

En esta seccidn se presentan datos y un procg
dimiento de seleccibn, que se asemeja para --
sus productos. Puede usarse en ausencia de -
informacién_qapecialiiada.

A fin de facilitar el procedimiento de disefio
" se incluyen algunas definiciones que se em --
pleardn en su desarrollo. !

FOTLNCIA DE DISENO. Es la petencia en KW o -
H.P. que se utiliza para calcular una transmi

£idn.

POTLHCTA NOMINAL. Es la potencia que se debe_
fransmitir pealmente. '

DIAMLTRC DE PASO. Es un didmetro intermedio,
‘Ni el exterior de la polea ni el interior de

la ranura), en donde en teoria se. realiza la
tranczalsidn, .

il pocedimiento de disefio 1ncluye los algulen.

tes pasos:

Li 4 determina la potencia de disefio mult1p11

cando la potenc;a nominal por el factor de ser .

vicio: (Fautor F) tabulado en 1& tabJa

P f

BB oot et e, e b cormprmieeaat e e e
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CRITERIO DE -
‘SELECCION
/q |
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-

PROCEDIMIENTO DE
DISERC DE BANDAS
ryn rraeroas
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2) be calcula la relacién de velocidades con 'RELACION DE
la s;gu1ente ecuacibn: . : o 'VELOCIDADES
' 7 = le '

Towm

3) Se selecciona la seccidn adecuada de la -
banda empleando la gama de potencias de la -
tabla 5,16 -

“) Se determina el difmetro dé paso de la po
lea menor, de acuerdo a los datos de la ta--

bla 5.16 -

5) Se determina el di&metro de paso de la po
lea mayor, multiplicando el di&metro de paso
‘de la polea menor por la relacidn de veloci

dad.
DIAMETRO DE PASO

DE LA POLEA MAYOR

bp =2

§) Se seleciona o fija la distancia entre --
centros de las flechas de las méquinas (mo--
triz e impulsada) y se encuentra la longigud
de 12 banda con la siguiente ecuacidn.

+I. TRANSMISIONES POR CADENA,

2.1 GENERALIDADES

Las cadenas constituyen uno de los tres gran
des medios para transmitir potencia mec&nlca VENTAJAS
ment~ rle una flecha a otra, los otros dos me '
leS son los engranajes y las bandas. La --
principal ventaja de las cadenas y bandag 8¢
re Ine engranajes, eg que pueden ser usadas
won distanciag entre centros arbltrarlas
nd1c10na¢mente, comparadas con los engrana -
6 resultan mis econdmicas y simplgs de ing

. ' . A . ,
- o N - - - e ahg R T MM At mh gm e
g tRa i E eae , he wwerereder Jevepes o, cimyc 3T Fpmsmer e . e .
" - Fa LUy RIS e B o Tt - L T R LR ST RN rredy g evp

[ T




- 26 =

24

Todos los medios de transmisién de potencia, COMPARACION CON ..
pueden diseflarsr para ofrecer una capacidad’ - -BANDAS’Y'ENGRA- '
y vida especificds, pero bajo circunstancias " “NAJES

similares, las cadenas no pueden igualar la:,

capacidad y vida de los engranajes. Compara

das con las bandas, las cadenas ofrecen cier
tas ventajas en duracién y capacidad de -
transmisifén, especialmente en ambieptes ad--

-versos. Las cadenas permiten transmisiones_

positivas como una ventaja adicional.

Las cadenas pueden obtenerse en dos claées‘~ " CADENAS "PRECISAS"

de precisién, que se definen con las clasifi Y "NO PRECISAS"
caciones de "precisas" y "no precisas". - No

existe una clara frontera entre estas dos -

clases, pero puede decirse de modo general o IS
que las cadenas "no precisas", son aquellas_ E | -
que permiten un gran juego entre la rueda - '

dentada y sus eslabones, y que no estan dise ;
fiadas para operar don suavidad ni exactitud. CADENAS "NO PRECISAS"
En esta clage se encuentran las cadenas de -. ‘

loas tipos: desarticulable, remachadas y sol-
dadas de acero. Estas cadenas se emplean <=
principalmente en aplicaciones que involu---
cran bajas velocidades y potencia por dehéjo
de los 40(KW) (50 (HP) ).

las cadenas de precisién estan disefiadas pa- CADENAS "PRECISAS"
ra operar suave y seguramente en altas velo- T |
cidades y con potencias hasta de 750(KW) -

(1000(HP.)). ' La mis comfin de estas cadenas_

y la m&s empleada industrialmente, es la ca-

dena de rodillos. o

" La estandarizacidén de las dimensiones de las NORMALIZACION
| cadenas y sus capacidades de transmisibn, es |

t4 basada en las normas ANSI (AMERICAN NATIO

NAL STANDARS INSTITUTE) y el criterio para de

.+ terminar la capacidad de transmisibn se esta-

EER RIS
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blece considerando que una cadena llegard pri

mero a un estado de desgaste tal, .que se brin
carf las ruedas dentadas, antes de fallal por
fractura.

2.2 CADENAS DE USQO INDUSTRIAL.

2.2.1 CADENA DE BOLAS.

Es'uﬁﬁ cadena de baja capacidad de transmi --
sién, usada generalmente para accionar a dis-
tancia sistemas de control, tales como los --
sintonizadores de televisifén y los controles_
de aire acondicionado. Se emplean para trang

mitir potencias fraccionarias en miquinas --

calculadoras, de oficina y equipo de laborato
rio. Se encuentran disponibles en difmetros_

de las esferds de 3/32, 1/8, 3/15( 1/4 de pul-

gada y estan calculadés para cargas de 15, 25
40 y 75 libras.’ Fig. 2.1

Existe una variante llamada cade-
na de bolas, que consiste en esfe
rag de pléstico moderadas forman-
do un cordén flexible. ' Este tipo
puede operar a mayor velocidad --
que el metélico, pero no puede --
transmitir tanta fuerza como &ste.

2.2.2 CADENA DESARTICULABLE

Es el tipo mis ligerc, simple y econdmico de

todas las cadenas. Capdz de transmitip pPO=-~

~ tencias hasta de 20(KW) (25(HP)) a velocida-

des hasta de 2(mls) (350 Pies/min) ), pero -
sin la suavidad de operacién de las cadenas_

‘precisidn no requiere lubricacidn y por lo--

b

-

59

TRANSMITEN BAJAS
POTENCIAS

TAMANOS Y CARGAS

TRANSMISIBLES

- FIG. 2.1 REPRESENTACION
ESQUEMATICA DE UNA CADENA DE BQLAS.

Y

CARACTERISTICAS




tanto es especialmente adecuada para . 56
operar donde los lubricantes pueden_
perder sus propiedades por températg
ras altas o bajas y donde el polve o
material en grano pudiera impregnar_
y saturar una cadena lubricada. Usa-
da conmunmente en maquinaria agrico-
~la., (Fig. 5.27).

Se fabrica en fundicidn gris y en --
acero y estan normalizadas por las -
normas 8 24-6 8 29-7. de la ANSI res-
pectivamente, Fig. 2.2

2.2.3 CADENAS DE ACERO REMACHADAS Y SOLDADAS.

: N | , | _
Adecuadas para servicios mis severos que las cadenas desarticulables.

Sus aplicaciones son bdsicamente las mismas que las de &stas. Fre --

cuentemente se disefian para operar en las mismas ruedas dentadas de -
las cadenas desarticulables. Pueden Vo
transmitir 30CKW) (40CHP)) a 2.25 » . v Y e
(m/8) (450 (Pies/min) ). No requie--
ren lubricééi&n. No son tan durables,
ni qufan‘con tanta suavidad como w»-
las cadenas de brecisién, la cadena_
seldada es mis robusta y durable que
la remachada. (Fig. 1.23)

2.2.4 CADENA DE ESLABONES SENCILLOS.

La més econdmica de las cadenas de precisibn. Mas
costosa que la desarticulable, remachada o solda-
da, pero capaz de transmitir mayor carga (hasta -
- 320(KW), (450 (HP)) . Y de operar a velocidades_
" de hasta 12(m/s), (2400(Pies/min)) -
ladebldo a su construccidn "abierta",
.Aeeta cadena tolera el polvo y mate-

~

B Y
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riales qde podrian perjudicar a una
cadena de rodillos, y ec mis tole--
rante al desalineamiento y de fle--
xién de los ejes donde se montan -
(Fig. 5.29) tiene una extraordina--
ria durabilidad y resistencia, por_
lo que'se aplica frecuentemente en
maquinaria para la consgtruceidn, Se

usa comunmente como cadena de trang -
. porte en hornos de alta temperatura, -
Generalmente no ofrecen la capaci-- .

dad de transmisidn, no la velocidad
de operaclén de una cadena de rodi-
llos. Puede usarse a bajas veloci-

dades sobre ruedas dentadas fundi--

dasg,

1.2.6 CADENA DE RODILLOS.

Es el tipo badsico de cadena empleado’

57

FIG. 2.4 CADENA DE ESLABONES
SENCILLOS

CARACTERISTICAS
FUNCIONALES

-vgNTAJAS

en la 1ndus-

tria. Cap8z de transmitip hista 480 (XW) (680

(HP)), en el tipo de cordén sencillo.

Cuande ge -

emplean cordones miltiples su capacidad aumenta -

consxderablemente, llegando a poder transmitir --
hasta 1500 (Kw) (2000 (HP)) en el tlpo de 4 cordo

nes,. La Precisifn de su construccidn
le permite una operacidn eficiente ’
con bajas pérdidas y silenciosa. Sy
capacidad de transmigidn estd en fun
cibn del método de lubricacién emen-
Pleado. Estén normalizadas por los -
estandaree ANSI B29-1 y 1a recomenda
cidbn IS0 %-605. Pueden operar a ve-
locidades hasta de 45, 7{m/s) (9000(

Piea/min)) Existen cadenas de rodi-

llos autolubricadas, que tienen rodi
llos porosos de material ginterizado
1mpregnado de aceite, Pueden operar

transmitiendo lag mismap cargas que

: una cadena de rodillos canv=ﬁ Toral.

FIG. 2,5 CADENA DE RODILLOS .
. SU NOMENCLATURA
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‘pero sSlaménte a bajas velocidades, tiehen

2.2.7 CADENA DE DIENTES INVERTIDOS O "SILENCIOSA",

Frecuentemente usado como toma de potencia_

2.3 CONSIDERACIONES DE DISERO.

30 - |
5%
una duracidn intermedia entre las cadenas_

bien lubricadas y lag no lubricadas. . o : ]
(Fig. 2.5) . ' : o

2.2.7 CADENA DE RODILLOS DE PASO DOBLE.

Digefiadas para servicios 1igerés.
Estén fabricadas con la misma pre-

cigibn que las cadenas de rodillos

convencionales, slc que el espa--
ciamiento entre rodillos o "paso" -
es el doble que en ellas. La carga

que pueden transmitir estd limita-

da a 75 (KW) (100 (HP)) su princi-

pal aplicacifn esté en operaciones

que involucran grandes distancias_ FIG, 2.6 CADENA DE RODILLOS DE

entre centros. (Fig. 2.6) : PASO DOBLE

Es un tipo de cadena muy caro, pero extraor - -
dinariamente suave, silencioso yi/confiable.

en equipo de trabajo rudo y en algunos auto
mdviles como cadena-de distribucibn, tam --

bién se emplea como cadena de sincroniza --
cidn en motores. Su capaéidad de transmi--
+idn iguala-a la de las cadenas de rodillos,
sélo'que pueden operar a mdxima carga con - . E . . ‘
la mdxima velocidad, mientras que la de ro- FIG. 2.7 CADENA SILENCIOSA
dilles transhifeﬁ la carga mé&xima en veloci '

dades bajas. (Fig. 2.7) ' '

_Ioa catdlogos de los fabricantes, contienen

la informacidn y el procedimiento adecuados

para seleccionar y especificar las transmi-- = . . . ¢

R —
e ——————
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) mo, en el caso de las cadenas desartlculables,

. .remachadas o soldadas, Las cortadas con soplg

te tienen aplicacibn operando con cadenas "no_

précisas" a bajas velocidades. A bajaa veloci -
‘ dades, incluso las cadenas de rodillos pueden_

funcionar con ruedas dentadas fundidas, aunque
esto acorta su vida, -

Las ruedas dentadas de pléstico, no tienen la_
'cépaéidad de carga de las metflicas, sin embar
‘go como solo requieren minima lubricacién, tle
nen una amplia aceptacibn en la industria ali-
menticia y similares, ‘en la que 1a‘h1g1ene y
la limpieza son esenciales. Las ruedas denta--
“das qonstruidas con metales sinterizados son -

cada vez 'mis populares ut{lizadas con cadenas_
de'rodillopny'tranamiaién de grandes potencias.

Algunog fabricantes ofrecen ruedas dentadas pa
‘ra propdsitos especificos, tales como las que_

' incorporan un perno~fu31b1e, embragues .para --
:protecclon contra sbbnecargas, asf como otros
'dlsposltlvos para aislar los chcques y las so-
breeangas. '

La seleccidn de una rueda dentada motriz gran-

de, incrementa la velocidad de la cadena y per

mite transmitir mayor potencia dentro de los. -
limites del par de arranque y espacio disponi-
ble. '

Las relaciones‘de transmisidn no deben exceder
de 10:1 para cadenas de rodillos y de 6:1 para
los.otros'tipos de cadenas. El &ngulo de con-
tacto en la rueda pequefia no debe ser menor de
120°, En caso .de no poderse cumplir con estos_
requisitos, deber&n emplearse dos pasos de re-
duccibn. '

'APLICACION DE LOS

DISTINTOS TIPOS DE
RUEDAS DENTADAS

RUEDAS FUNDIDAS Y
CORTADAS CON SOPLETE:

~ ‘RUEDAS DE PLASTICO
" Y SINTERIZADAS

RUEDAS DENTADAS

- ESPECIALES

INFLUENCIA DEL
TAMARO DE LA
RUEDA MOTRIZ

RELACIONES DE
TRANSMISION
ADMISIBLES




,Para cadenas de rodlllos operdndo & bajas velo=
 ,c1dadea, 1a rueda ‘dentada menor deberf tener de .
12 a 17 d;entea como minlmo. En altas velocida
.i'des, el nfimeroc minzmo de d;entes ‘deberi ser 25

dientes. Las ruedas dentades para cadenas §i-=
len0103as pueden tener un minlmo de dlentes de_

”17 pero 1u 6 21 dientes son minlmos més recomen 1
'dables. ' '

“Lod’ otros tipos de cadenas, que no son operadas

a‘velocidades tan altas como las de rodilles o

- las silenciosas, pueden usar ruedaa dentadas ~- .
hasta de 6 dientea si'laq velocidades son bajas. .

Idealmente, las tranemlslones deben dlSEﬁ&PB& -
para operar -en un plano vertical de modo que -
la fuerza de gravedad no tiendg a desviar-a la_:
cadena del centro de las ruedas. la direccibn_

de la transm;szén debe ser tal, que mantenga -

ftenso" el ramal superior de la cadena.

La digstancia entre los @éhtros de las ruedag -~
dentadas debe ser tal, que exceda la obtenida -
de sumar los radios externos de las ruedas a --

. f£in de evitar interferencias. Una buena regla_

es tener una d15tanc1a entre centros igual’ al -
difmetro’ de la pueda grande mis la mltad del ~-
-d1&metro ‘de. la rueda pequeﬁa.

C'= Do ¢+ do

2

Una recomendaC1on adicional es asegurarse de --
que el angulo de contacto de la cadena con la -

rueda pequeﬁa Bea al menos 120°

Es muy!impqrtante permitir que el lado flojo de
la cadena "cuelgue" lO'Buficienté,'a‘fin de'li—
mitar la tensidn catenaria que se ocasiona por_ :
el peso de la cadena. Toda transmisién debe PO

Aderse ajustar.. Para obtener una vida lo més --

NUMLKO MINIHO DE

DIENTES EN LAS
RUEDAS DENTADAS

%

POSICION DE UNA
TRANSMISION

DISTANCIA ENTRE
CENTROS DE LAS
RusnAs DENTADAS

TENSION INICIAL
EN LAS CADENAS
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- larga posible en la transmisién, la distancia
que la cadena cuelgue (la flecha) debe ser de
un 2% a un 3% de la distancia entre centros,
digtanecia X en la figura 5.33.

FIG. 2.8 TEMPLADO DE LAS CADENAS
DE RODILLO

Las cadenés_se fabrican en pasos estandariza-
dos, la tabla 5.19, ilustra los pasos y sus -

medidas. En el nfimero de la cadena, el digi- SIGNIFICADO DE EL
to de la derecha si es § indica que la cadena NUMERO DE IDENTI-
no tiene rodillos en cada pernc, es decir que FICACION EN UNA

los pernos son sblidos, si es 1 indica cadena CADENA DE RODILLOS
ligera'y'si es 0 se trata de una cadena de - . |
uso normal con rodillos sobre cada perno. E1
. nﬁmepowa la izquierda es el nGmeroc de octavos
(1/8") de pulgada que hay entre cada centro -
. de los eslabones. Asf{ pues una cadena nfimero
50, es una cadena de rodillos en la que la --
distancia entre el centro de los eslabones,es
decir el pasc es de 5/8",

TABLA 2.1 PASOS ESTANDAR PARA CADENAS DE RODILLOS.

DESLA . 25 35 41 40 50 60 80 100 120 140 . 460 180 200 240 -

CADENA

PASO(PLG) 1/4 3/8 1/2 1/2 S/8 3/4 1 11Mm11/213/4 2 21/ 21/2 3

PASO(mm) 6.35 9.52 12.7 12,7 15,88 19.05 25.4 32.2 38.1 44,45 50.8 57.15 63,50 76.2 '

Lgé cadenag de rodillos se fabrican también__ CADENAS DE:
-~ formando ramales de dos y tres hileras, ha -- ANCHO MULTIPLE
-eiendo posible una transmisin.compacta y efi | -
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ciente.  En los cllculos subsecuentes la po
tencia transmisible por una cadena sencilla,
debe multiplicarse por 1.7 para considerar
una doble'y por 2.5 en le casc de emplear -
una triple. (Ver figura 5.30)

La pelacisn de velocidades mis alta recomen
dable es 6.1, pudiendo, llegar a 10.1 . 8i
la relacién necesita ser mds alta se debe--
rén usar dos o més etapas de reduccidn, co-
mo se muestra en la figura 5.33.

Ej. Determinar las dimensiones de una --
transmisién por cadena de rodillos para mo-
' ver los cepillos de una méquina barredora.
La velocidad del eje motris es de 1900, RPM,

La reduccidn requerida de 3 A 1, (r=3) y
la distancia entre centros 60 cm.

Se  emplea la ecuacién 5.36 para hallar en -
forma tentativa el paso a emplear

REDUCCION
MAXIMA

—

FACTORES DE SERVICIO PARA CADENAS SENCILLAS

La capacidnd de cudeans miltipies es igusl o ln de I2s cadenas sencillas FA ('I'O.R ES DE l
switplicads por o factor de sachos multiples. ANCHOS MULTIPLES

TIPO DE MOTENCIA DE ENTRADA
. Nimero de
TIPO DE ‘Miquina de . Migquina de | anchos

CARGA . | combadée combustidn

. multiples

Faclor de
anchos

IMPULSADA knterna con . Moter Interna con
_ tras ision sléctrico trasmisita

bldriulics 0 turbina mecinica 2
. A

1.7

Suave B 1+ B 1.0 1.2 3

2.5

Impacte moderado 1.2 1.3 - - 1.4
Impacto allo 1.4 © 1.5 1.7

4

13

TABLA 2.2 FACTORES DE

SERVICIO Y DE ANCHOS MULTIPLES.
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FIGURA 2.3 -

“n_o 20 3040 6080100 200 300400 {800 amsooo) oo} -
. . 400 1000 4000 000 gu.m'
rpm EN LA RUEDA MOTRIZ
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Capacidades de transmisibn de potencia de ‘cadenas de rodillos.

'Si el punto de operacidn cae por. fuera del segmento BC, se ten

drén fallas’probables con los rodilles, y si se excede el seg-
mento B D. La falla vendré en los pernos. La vida esperada

_corprespondientea esta tabla es de 30000 hrg,
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so histérico lento, son de dominio pﬁbliéo y
por lo tanto pueden mandarse a construir en_
cualquier taller mecénico regularmente equi-
pado, sin embargo, hay otro tipo de engrana-
‘jes que' han sido desarrollados por compafifas
particuiareé'y para emplearlos, hay que con- -
siderar que s8lo ellas y alguncs talleres .--:
consecionados por ellas, cuentan con el ‘equi’
po para fabricarlos, entre estos engranajes_
estin los siguientes: zerol, cavex, cone-dri
ve, 8pid010, helicon, bebeldid y otros.

Para ilugtrar los tlpoa de engranajes que exiaten y su clasifica-
cién, se emplearan las siguientes figuras.

FIGURA' 3.1 !

~Clasi£icac;6n de los engranajes, de acuerdo a la posicibn de las
lechas que conectan

FLECHAS QUE SE INQEGECTAN FLECHAS ‘QUE SE GMHQN'SINZDNERSEGEUGE

-COnicos rectos -helicoidales cruzados

-Helicoidales -conicos helicoidales
-Doble helicoidal:| ~-zerol

-Esqueleto de pes- | -engranajes de corona

-Pme:éenhﬁbn 5
-Mando armfnico

El montaje entre ejes paralelos ofrece una ope
- racifn silenciosa y mis suave, debido a que se
- facilita la fabricacidn y montaje de los engra

lwdea con alta pnauslon. los engranajes para

AR fleehas cruzadas son generalmente mis d¢fic11es

C s
S

-de.muﬂunﬂuxnma
~de sinfin cavex

—de sinfin envolvente
~hipoidales
-egpiroide

~helicon |

-beveldid
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o de amun:\u1~y de:mxﬁar.

"ENGRAyAJns RECTOS

s el tipo de engrana
dientes son rectos y_
glro.,

bajo costo, f£&cil de_
manteher'y fabricar.
Daaventa;aa. Tlenen -

menoy oapaczdad de -

_con més.ruido que
otros tipos de engra-

N

" najea. o

TOMA DE POTEN@IA

d;ante los pernoe, -
*permlte el desplaza-_
. miento radial

jea més empleado. Sus’
paralelos &l,EJg de -

Ventajaa' S;mp11c1dad$ Desventajas: Son m&s‘costosos”que los engranajes '

‘transmisién y operan_

1 hueco entre ambas hileras de dientes.

El acoplam;ento me--

‘transmlslon pequefiag, no como 1ncrementador de ve-
locidad.

387

s

HELICOIDAL  DOBLE ESQUELETO DE
SIMPLE HELICOIDAL PESCADO =
' (HERRINGBONE)

Ventajas: transmiten mis carga que los engrénajes
rectos de dimensiones similares, y pueden operar_
mis sencillamente y con mfs suavidad que ellos.

rectos; los engranajes helicoidales sencillos, in
ducen una componente axial(esta carga aumenta con
el &ngulo de la hé&lice) por lo qué reduieren'coji--
netes de apoyo axial en la flecha. ‘
El de doble he11001da1 ellmlna ia componente axial
pero es mis caro. ,

El engranaje de esqueleto de pescado o herringbone,
es gimilar al doble helicoidal, solo que no ex;ste
Es mis. di-
ficil de fabricar con alta precisién. Ambos, el en
granaje de doble helicoidal y el de esqueleto de -
pescado, funcionan bien con altas carg&s.por largos
periddos de tiempo. '

PLANOCENTRICOS

Permite grandea relaciones de transmisiéh €n un re. .

duc1do espacio. Mis costoso ‘que otros tlpos de
tranamlslon.

No puede usarse pam relaciones de -

e

! - A -
" . T R IR
R AL R WS,
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Engranaje de. salida MANDO ARMONICO. .
orona fija . - Ofrece altas reduédioﬁeé‘eﬁ’ﬁeqﬁeﬁf
| eapaclos. Transmzte grandes pares nu
puede emplearse con. relaclones de
transmisién pequeﬂas."'

| . L]
ciendo una onda que _ 4

Generador ‘de. ondas,
rota dentro de la - _

¥

¢orona fija produ--

acopla la corona y .
N " el engranaje de sa- - S

é“ ‘ e lida.
f Lo g Py R, RIef S Team SE T TRy

CONICOS RECTOS o |  ENGRANAJE ZEROL -

Es el fipo még sencillo‘ c Son\similé;eéfd los

de loe engranajes para_{ - - engranajes cbnicos- |
fléqhaé que se interseg | ‘é' ‘”":helicoidalea pero{fw :

tan. Usados comunmente los dlentes estan

en flechas que se inter dlspuestos de forma

e T "‘..‘.T-J'?-m'f.'_‘. ot

L . sectan en &ngulo recto,. que la carga ax1a1 ol

: pueden usarse a cualquier &ngulo, Se'di C . sea equlvalente;a.-'
_1 sofian en parejas, pues no siempre son - | . . 1la déilcs'eﬁgfana-?
} intercambiables. Las flechas y sopor - o jes cénicos rectos.

tes deben ser rigidos para mantener un Fueron desarrolladoa por 1a com

¥

paﬂia Gleason WOrks.

._; contacto entre dientes adecuado.
L ENGRANAJE DE CORONA

; T T : G PER——.

CONICOS HELICOIDALES

- Transmiten mis carga y- | - Son sim;lares a los en--

e —————

operan mis silencicsa~ granajes cénicos;, pero )

mente que los engrana- pueden operar °°“'Piﬁ9‘; ;

jen c8nicos rectos. ‘nes cilindricos de dien’

Qon mis COBtOBOB e ln_ tﬂﬂ rectos o helicoida— ‘

ducen cargas axiales - bles. El montaje del pifin no es tan

mayores, deb!do a que lon dientes ae 'critico como en loa engranajes cdp;!

T T T e 4 i ' P L4 e et ._\.
) .




" to al'eje”de“iotécién, la éarga%se‘-

{ FIGURA .-

'reducida.‘

|
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encuentran & un’cierto dngulo respec

G

dlstr;buye aobre dos o mas dientes -_L

ep‘cualquler 1nstante, dependlendo -

cel 8ng
e

ulo de_}g gsp;ral.”

%

HELICOIDALES CRUZADOS

;1ntersectan.

@cénlcoa ‘rectos de d;menalonea almila

: P : :
Ly
PeB. . “k'

ENGRANAJES PARA FLECHAS QUE SE CRUZAN SIN TERSECTARSE

-i.

67

Cbé;5puédé Géﬁrsé con ejes que.no ge :

Su capacidad de éarga_
los engranajes -

es.menor:; que: la de
' f‘?&{i

J-r

N ‘-\41‘

" También llamados en--
milares en apariencia

coidales convenciona-

les. Tienen poca ca-
Apacldad de carga deb1
.dn & “que é1 %rea de contacto es muy -
Usadoa principalmente para
cbtener una ampl;a varzedad de rela--
-c1ones de velocidades sin cambiar-la_
dlstancla entre centros o el tamafio -
de los engranajes. Pueden emplearae -
entre flechas que nho se corten y qqe

no sean paralelas.nww N

2% - - - ENGRANAJE DE SINFIN
e . > CAVEX. “

'Es un engranaje desa
' rrollado por la com-
paﬁia-CIevezano Worm
§ Gear Div. Eaton --

Corporaton. Consta_

. -granajes espirales.Si§

a los engranajes heli

| .en &ngulo rgcto._

) DE GUSASO o SINFIE QQEON

} Ofrece " 1a mayor reduceibn que es po-_:
gible lograr para una d;stancla en--'
'tre centos dada. Operaclén suave y -
N allenciosa. Se usa -

“'§61b ‘como reductor.~

P LT TIPS

';generalmente no es
jpos;ble revertlr el
movimiento con

reduc
de 20 |
de -= ||

ciones mayores
a 1, Gran &rea-
iy . :-contacto entre
tes, por. lo qua’ pueden transmitlr -0
grandes cargas a pesar de haber gran |
deslzzamlento .entre €llos al Operar..‘
Las flechas ‘se colooan generalmente B

dien- |

i

ENGRANAJE. DE_SINFIN
ENVOLVENTE.

';En este tipo de transm;—i
sibén, desarrollado pqu—
la compafifa CONE-DRIVE,
EX-CELL~0, CORP., el
- fin tiene un perfil

.8in
que

de un sinfin concavo
que acopla contra --
una rueda convexa. Esto permite un -

mejor contacto y una lubr;cacién m&s
efect va, '’ ‘

recuerda ‘10 relojes
arena, y. ‘tiene doble'
.cuerda’ de envolvente

de_'_
pa-
ra aumentar el fpea’ de contacto e ln--

crementar su caaaﬂiﬂad de = gaﬁﬁ*giﬁgﬁ;ﬁ
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B R . zan_s;n cortarse. Su alto costo €8 una. desventaja.

L3

.. muy corta y €l glro de ambos engranajes be reallza en el mlsmo sentldo.'

= 68 denir por medio de n cortadorf'-*”

- 4 1 -
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. ENGRANAJE HIPOIDAL = | ENGRANAJE ESPIROIDE - = ° |
‘Similar al engranaje o Desarrollado por -4
helicoidal cénico, - ‘7 © Compafifa Spridid Div
" excepto que en este_ " ° 'Tllinois, este tipo
cqaollaa.flechas no_§ .~ de engranaje emplea

gse cortan. Operan --
' més suavemente y mis
silenclosamente y ~~ 'da tipo corona. Ofre
son mis resistentes_ de una gran drea de

. para una relacién de '_ .7 .+ 1 contacto entre los -
tranamislén dada, dado que sus -~ S dientes por lo que -

un pifién cbnico que
engrana COn una rue-

ejes no se cortan, se pueden ROnN~r~ se pueden transmitir- grandes cargas

tar aoportes en ambos extremos pa- | con El.
ra aumentar la rlgldez del montaje,}
penmlten reducciones altas. Log -~ .
ejes se colooan generalmente a 909,
'ferolotroew&ngulos_puaden”uaarse.

. - ENGRANAJE BEVELOID. Desarrollado por Invinsible ¢ .r
- - Co. ofrece una transmisidn qué‘pr&éticamente no se ve
~ afectada por errores de montaje. Baja capac;dad de ca)
ga. Puede usarse para lograr transmlslones con vueto_
nulo. Frecuentemente usado en 1nstrumentos.- Puede er
I Q . plearse con ejes paralelos, que ae cortan 0 que s5e cri

3.2 tNGRANAJEs INTERNOS.

~OR" engranaje puede conetrulrse dentro de la superfic1e interna de un ani-
'1lo, con® dlentes cuya forma asemejﬁ“@ﬂ*de los huecos de un engranaje ex-~
terne, tal como - se aprecia en la flgura u 16 la tmanamlslén que se obtie-
ne, con egte arreglo, es sumamente compacta, la distancia entre centros es

e . . N -
o -,-’f - Y 5 - P .
S vy , ]

[P !
N

Los: dlentes -del" engranaje interno ¢ 7 t L g?ﬁ"
Lae tallan por medio de un cepillo ~ - T R

que se mueve en forma reciprocan- ET

Por ello cuando el engranaje'




({

la herramienta pueda tener salida y
.-Arrbjé la rebaba. - Este corte debe-
rd fgpqr una profundidad equivalen-
te a la altura total del diente y - S i'

‘Para obtener una operacién adecuada,

T

»

rrado, debe pracficdrse en la parte
interna, un corte para permitir que

uﬁ“anqhoAda 2,8 a’ 3 5 (mm) (Figura_

34) | Earmsne tatrme Sl pisen

_ FIG. 3.4 TERMINOLOGIA DE UN
ENGRANE INTERNO. '

rPusa :lqtunimncn’nl

previniendo que las esquinas inter--. e Sene

nas del piﬂén‘tengqn que ser rebaja- :?2?$JL
das, es decir para evitar la interfe propatau
rencia:éntpeﬁsus dientes, la diféren -"""\*;

cia minima de dientes -entre el pifibn = - m“muoddﬁﬁ?f

. a mels
y el engranaje anular, debe ser: “ .. elrcula base,

,-Hnlﬂia
Putucdidas

¥

‘Drimetro Addetrdury
dela rafr 4 a0 .-
" Ditmewro ‘ "me
primltivo o - scoplada

\anu r\u

\
I

PIG. 3.5. TERMINOLOGIA DE UN EN-
GRANAJE INTERNQ

8 .Diéntes, para sistema de dientes cempletos,
20°de &ngulo de contacte y montaje axial -

--—de “lo8 engranajes.

- 17 Dientes, pafa sistema de dientes completos,

20°de &ngulo de contacto y montaje radial -
.de los engranajes. = -

3.3 TRANSMISIONES POR ENGRANAJES.

Las franemisiones por ehgranajes'pueden égf fi- fI?OS_DE TEANSHISIONES
jas o variables., Constituyen el tipo més dura- YwSUS CARACTERISTICAS. -

. ble, robusto y ef1c1ente de todaa lasg transmi--

';'szones mecnicas. Cuaido se usan como transmi-

siones varlablea, aélamente eé posible obtenor i :J-u-‘.@"
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-

un némero fijo de distintas relaciones de velo

cidad, normalmente se usan en aplicaciones que

exigon grandes cargas o larga vida. Es quizfe

la transmisién mec&nica més costosa, - Las .-

70

transmisiones por engranajes se clasifican de -

acuerdo a su deatino ‘0 aplicacibn'

TRANSHISiONES AUTOMOTRICES: Usadas como trang

migio principal en autes, camiones, maquinaria

agricola y equipo para movimiento de tierras,
Ofrecen de cuatro a diez cambios de velocida--
‘des. '

TRANSMISIONES AUTOMOTRICES AUXILIARES: Comun--

lmente colocadas detrfs de la transmisién prin-

cipal para incrementar el nmerc de cambios --

"fdisponibles.

CAJAS'DEJERAﬁSPERENCIA: Ofrecen salidas de po-
tencia adicionales (como en los vehiculos de -
doble  traccidn). |

ENGRANAJES MARINOS. Son transmiaiqnes para mo-

ver la propela de embarcaciones. Difieren de.
otras transmisiones en que por lo general ofre
cen sblamente una velocidad al frente y una re
versa, y porque emplean embragues de friéciéh_

para realizar los cambios.

MANDOS HIDRAULICOS: Cajas de engranajes que co
nectap la fuente de potencia y- las bombas hi--

'dr&ulicas en transmisiones hidrostiticas.

TRANSMISIONES INDUSTRIALES: Una amplia catego-
ria que 1ncluye cualquier transmisi6n de poten

f_cla para mover maquinaria no mencionada en la_

‘:clasificacibn anterior. Muchas ‘tienen paquee~
.. tes integrales de potencia, ccmo motores eléc;

;.,tricos o hldraulicos, o pueden ger parte de -»_'
©..108 componentes a X mover o

CLASIFICACION DE

LAS TRASMISIONES
POR ENGRANAJES.
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: ' :"..Eﬂ-.

‘Mmltlendo el acoplamiento del engrana
e je’ 1ibre ‘éon varios engranajes de en

- 4y - | o
e o - o= 11
3,3 TRANSMISIONES VARIABLES POR ENGRANAJES.

Las siguientes figuras ilustran los arreglos
m&a comunes de las transmisiones variables -
per engranajes.

FIG(* 3.6 TRANSMISION VARIABLE POR MEDIO DE ENGRANAJES DESLIZANTES

CAMISA CONECTADA ENGRANAJE DE ENTRADA .

A LA FUENTE B )/fk' ‘r,w~“*j;;-—-ENGRANAJES DE SALIDA
- MOTRIZ -

= ==, - -

: ﬁéz;jz%gé._. == B . __ TREN DE ENGRANAJES INTER-

. R — : ‘(//”# MEDIO.
o E—_“‘ --—-—_-..—.— W : .

~LOS ENGRANAJES SE DESLIZAN SOBRE. SU FLECHA

PARA LOGRAR DISTINTAS RELACIONES DE TRANS-
MISION..

“Esta es la forma mis simple de las transmisiones variables por engranajes.

No pueden efectuarse cambibs con la transmision en movimiento, Esta debe
detenerse o funcionar a baja velocidad., Se usa en m&quinas herramientas,
madquinaria en general y en vehicules de baja velocidad.

FIG. 3.7 TRANSMISION VARTABLE POR MEDIO DE UN ENGRANAJE Lxsns.

. : i ‘ % .
FLECHA DE ENTRADA DE POTENCIA E§:_

et

FLECHA INTER-
MEDIARIA.

POSICIONES DLIL

' ENGRANAJE ACO-
'PLANDO DISTIN-

. TOS PARES DE - .
ENGRANAJES.

| ﬂmﬂ“WP-Af'

"ngranaje libre. Su eje se mueve per

trada y aalida%de potenoie.¢




" Los engranajes fijos sobre

‘pia debe detenerpe antes de efectuar el cambib}

f§ ~

" Provee cambios de velocidad con pequefios incrementos., Muy usada ¢n tor-

nos (casa Norton) y otros tipos de méquinas herramientas. La maquina~-

—

FIGURA 3.8 TRANSMISION VARIABLE CON ENGRANAJES CONTINUAMENTE ACOPLADOS

EMBRAGUES ENGRANAJES LIBRES SOBRE LA PLECHA DE SALIDA

e -5?‘*x;‘;h. — .
= =
= =

— 2
g

=H
=

FLECHA DE SALIDA

RN

o

g FLECHA DE ENTRADA.

QLALLM

Embragues activades por la palanca

“1a flecha de entrada siem- - o He cambios. Selectivamente fija un
pre estan en contacto. con engranaje libpe para transmitir la
los engranajes libres sobre - potencia a'la flecha de salida.

la flecha de salida

- Losg camblos puden realizarse mientras la transmisién est& en movimient: _

':fiuuy uaada en vehiculos automotrices v en aplicaciones de trabajo pesado.

. FIGURA 3.9 TRANSMISIONES PLANETARIAS

ENGRANAJE SOL

. Bastidor de soporte de los planetas.

- Engranaje anillo, Con el engranaje

anillo fijo, los planetas se mueven con

la mitad de la velocidad del engranaje .
s " gol. '

' Lfgnsnanéjé.Planeta. Coﬁ los planetas bloquéados, el engranaje sol y el

"gnghanéje anillo se mueven simult&neamente.

,
o
L
¢

‘\-x . .

—t’

Loa engranajes sol, planetas, porta planetas y anillo, pueden ser blogquea

‘dos en distintas formas para ofrecer varias velocidadea. Es, la més compac‘
ta de las tranamisioneu variables por ;ngranajes, al mzsmo tiempo que la _

) "
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AL LN E ATHTR e N T o

0 B M A 0U 1 N AS

~ Apuntes elaborados f)or el Ing, Andrés Ruiz'-Mijafes

ALINEAMIENTO DE MAQUINAS .

Alinear dos maquinas que trabajan con sus flechas

acopladas, es hacer colineales los éjes de rotacibn de las flechas en
o BERIE
el plano del acoplamiento. Es decir, no se alinean coples , se i

alinean flechas. Los coples para efectos de alineamiento son
simplemente las piezas de apoyo de los instrumentos de medicién .
El desalineamiento puede sér de tres clases :.
lo.- Radial.
20.- Axiai & angular.

30.- Combinado,

Jo .~ Desalineamiento radial .- El desalineamicento radial se entiende

por la distancia entre los ejes paralelos de 2 flechas, medido radial-
.mente

1 ' : -

Desalineamiento Radial ,

111 0
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2.- Desalineamiento axial 6 angular es aquel que forman los ejes
‘ de 2 méquinas converglendo en el plano del acoplamiento

Yy que se fm'ide en la difeccibn axlal entre las .caras del cople

f‘ Desalineamiento Axial.

Desélineamg’ento Anguiar.

l

3 - Desalineamiento combinado es la mezcla de los dos antericies

y es lo que comunmente se encuentra en las mdquinas .

La correccidn del desalineamiento se divide en dos partes:
lo.- Cuantificar el desalineamiento radial y axial en milésimas de
pulgada O en centésimas de milimetro.

20.- Calcular los movimientos necesarios en las méquinas y los

+ -

cambios de calzas bajo sus bases o pedestales paxja

»

corregir el desalineamiento encontrado.

la. PARTE

Determinacion del " desalineamiento en 2 flechas desalineadas.

Preliminares

. .
fy o» N . K -

;i.lo.~ Hacer una marca coincidente én ambos coples, para indicar

-y




L s

_él punto de partida. Normalmente _juhto 6 el'.l' la marca se |
grava un cero y se denomina el cero del:acoplamiontoy ™
20_..- l.as lecturas se hacen para las posicior;e‘s diamet-rali-neme
| _Vé'z‘.ticales y‘horizonfa‘leé del cero del acoplamiento y en

giros de las flechas de 30G° en. 90°

3o,- Las lecturas se tomaran después de girar las 2 flechas

y haber hecho coincidir las marcas de los coples.
40.- El giro de las flechas debe hacerse en ls misma direccién

de la rotacién de la unidad.

Lecturas radiales (Instrumentos).

Pueden tomarse con un calibrador de lainas y una regla »

‘ : o /Lamometro ,

— e

]
-
F
-
m

l _

ﬂ
|

1‘|

-
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Con un calibrador de lainas y un tacén fijo en uno de los

coples y.p;oyectando en el otro

] ; Lainometro o calibrador
E{] de lainas . '
. e
D .

g p—

/

& clbn un m?cr,émetro indidador, fijo en uno de los coples y el botén

aw— ——

eae

detector apoyando en el otro :

.

Boton detector
del indicador

[ ——— L
N ]

En la mayorfa de los micrbmetros indicadores cuando ¢l boton
detector se acerca al indicador, la lectura en la caratula es positiva,
+ y negativa cuando se aleja, La cardtula es ajustable y puede ponerse

la manecilla en cero para cualquier-posicién del botbn."

A

lecturas. radiales  (Nomeclatura)

RN

Se requieren 4 lecturas como se indica en la siguiente




e e B L

— e am

e

figura:

. A = Lectura radial con el cero del acoplamiento arriba. . -

a = Lectura radial con el cero del acoplamiento ‘ab'ajo.
/ - Co o tes
1 = Lectura radial con el cero del acoplamiento a la izquierda.

D.' = Lecturairadial con el cero del acoplamieito a la derecha..

w3

EIEMPLO No.l - Lecturas postitivas.

Acoplaﬁu;i.e‘nto entre una bomba y su motor eléctrico, con el
eje de la bomba més bajo que el del motor una cantidad "V"

Se utilizaré_ un micrbxﬁetro indicador en milésimas de pul-
gada que se fijaré :'én Ae‘l cople del mot-of.

Suponiendo las lecturas siguientes:

Cero del acoplamiento arriba,

ajuste de la cardtula en cero A= O
Girando am_bos coples 90° D= + 43
L ' o - L
" [1] 1] 180 a‘ - + 9
1t " .‘ll . 27 OO ’ I = 4 4%

~»

La figura representativa del desalincamiento radial seré:
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Slempre la suma alaebralca de las Jecturas_radinles verticales

cs igual.a Ja suma algebraica de las Jecturas jadiales_horizontnles

A+ a = 1+ D

1]
%
W[
*
=3
[N

O+ 9

EJEMPLO ﬁo. 2 - lecturas neg'ativés .

Las mismas condiciones del ejemplo No, 1; con la bomba m&s
baja que el motor una cantidad "V" . Si se cambia el’soporte del
micrébmetro indicador a fijarlo en el cople de la bomba, las lecturas
serén negativas y la figura representativa del desalineamiento que~

dar§ asf: o ’ r

Para-determinar el sentido del desalineamiento con el signo
de las lecturas, es necesario saber en que cople se ha fijado el
micr§metro indicador y deber& ser invariablemente anotado en la

- Hoja de Reporte de Alineamiento,

ZTEMPLO No._ 3 - Lecturas positivas y negativas .

_ 'El mismo ejemplo No. 1 con la bomba més baja qﬁe el motor
una cantidad "V" pero adem&s con un dgs_,g:entrarniento horizontal
*H" , la figura representativa del desalineamiento p_odré quedar




- -

[ BSI:
|
f
! A+a=I«D
0O +9 = 13-4
Determinacién del desa]ineamjenfo
0 - El valor del desalineamiento se determina haciendo la semi-
diferencia algebraica de las lecturas diametralmente opuestas.
Del ejemplo No, 3 el desalineamiento vertical "V" yel
horizontal "H" seré:
; ve—Q = 9 -41:-0, 0045"
: . 2 ‘
He Q3= (=4) _ A2 _.8f-0.0085"
* ’ . 2 ‘ 2 . .
: ]
\
| CONCLUSION:
‘ o { . Cople de la bomba bajo 0.0045"

| ‘ . : ‘
f S : ' Cople de la bomba a la izquierda 0.0085"




10

- 80

. Lecturas axiales & angulares

El desalineamiento puede determinarse midiendo el &ngulo of
6 la dimensibn E. La primera es diffcil de medir y es inexacto. -
La dimensién E es f4cil de medir utilizando los mismos instrumentos
que se requieren para tomar las lecturas radiales. Se mide en la di-
reccibn axial, como se indica en la figura:

Desde luego el desalineamiento axial puede ser vertical, horizontal
y combinado como es lo m&s comln, -

Las lecturas se toman también en las 4 direcciones principales:

- arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha del acoplamiento.

Se requieren solamente lecturas en 2 posiciones del acoplamien
to, conel- O arribaya 180° L :




e e e s At g

= E———— . — o . w
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]

Si las flechas de ambas méquinas durante el giro a 180°
permanecieran en la misma posicidn axial, los coples descri-
birfan plangs perpendiculares a las flechas y el.desalineamien
to serfa la diferencia entre las lecturas opuestas: :

Desalineamiento AOO- 3;50° = AIBOO - ape

1 AD®

) ’ S . ~H . —Desalineamiento -

—— F—aq 180"

pero en méquinas grandes hay movimientos axiales aun cuando

" las flechas tengan tejuelos.

Suponiendo que "2" sea este movimiento axial, tendremos:

i ‘E=.Ae - . - 3 = o = 2}~ 8
Desalineamiento E AO (3180 Z) o E {AIBO ) aD
Sumando 2E = Age - a;g0° + AIBO' - ag
E_ R0 * Mgot 3¢+ % . .
-2 2 (1)

+

Se ve que el desalineamiento axial es igual & la a:ferencia
entre la semi~-suma de las lecturas de arriba y la semi-suma de

las lecturas de abajo. .

Lo expuesto para desalineamiento vertical es igual para desa~

. lineamiento horizontales y combinados.

Se ve también que los coples no son nada mé&s que hermamicn-

tas o plezas auxiliares que sirven de ayuda para medir el desal'jnea-—l )




e

¢ .
miento de las flechas. -

EJEMPLO .No, . 4

1). Con el cero arriba y las marcas de los coples coincidentes,
-+ tomando con lainbémetro las 4 lecturas axiales principales,

--se tiene
o
* 12 4
o
. ‘- .+ lo . Do
oo + 23 AXIAL 17
* 28
ao

2 ). Girando ambas flechas 180° se tiene

A180
« 51
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- Utilizando la expresitn (1) p&ginz 9, se obtlene: = °
A .~ 12 - .-' 28 D .- 17.' I_.- 23
0 %0 0 o
Algoe- Sl a1g0°%- 4  Digo°- 30  T180°.- 25
SUMA: -~ 63 32 - 27 TN
- SEMI- , . . - -

SUMA: - 83 _31% 32 _16 A7 _23% 48 _ 24
L2 2 = .z sz T

I Desalineamiento vertical: V =314 - 16 = 153 = 0.0155"

. Desalineamiento horizintal::H =24 ~ 23% = % = 0.0005"

S . Se concluye:

lo.- El acoplamie:{to estd abierto arriba 0.0155"

20'._-7 El écop.lamiento estd ablerto en la i.zquierda 0.000s5" |
: , \
Para ordenar estas'simples operaciones y no dar Jugar a confusién.
: en el resultado, se ha simplificado la forma de reportarla, de la siguien
E te manera: :
! -
i .
: N * A - a D-. I
i ‘ 51 4 . 30 ' 25

63 32 47 48

RESTA . 32 \ .47

} et L S ——-—E—- = 154 - 0,0155" . , ---—-é—': 0.0005"
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EIEMPLO No.5 - . Con desalincamiento radial y-axial, reioj fijo
cn el cople de la bomba

12 -
1 D
14 26
17
[+]
g e
Radialmente A+ a=I1+D .- 0+14=17 - .3 =14
Cople del motor bajo 8 -1 __7_ -0 007"
2 ——————
Cople del motor a la izquierda .17 - 8) _ 20 _ g.010"
. : . ., L2 2 - -
~Axialmente _
B - A a ~ - -1 D
“suma 1S 19 g Fhe24 T 20
12 17 14 26
27 . 36 38" 46
RESTA 27 | .38
DESALINEA- 3 = 41:-0.0045" . =8 -4 - 0.004"
MIENTO 2 . 2 .
Acoplamiento abjerto-abajo 0.0045"

w . Acoplamiento abierto en la derecha g.004"




— Comprobacidén
Radialmente . ‘ G
RN ’ o ' : s

-

.~ Subiendo el cople del motor 7 milésimas aumenta en 7 el valor
de "A"-.y dlsmmuye en 7 elde "a" |

A Q+7 =27

—— e+ il a 14-7=7:

- -w e am—

Moviendo el cople del motor 10 milésimas a la derecha,
disminuye en 10 la "I" yaumenta en 10 la "D" quedando:

I D
417-10 =+ 7 ~3+10 =+7

guedando el acoplamiento radialmente alineado:

-




Axialmente

.
. -

lo. Alineando verticalmentie, tenemos:

A
15
0
1 RADIAL D
19
a
e

SeglOn el cllculo anterior al acoplamiento debe cerrarse 4%

milésimas abajo, haciéndolo gquedarfa:

5 - A -
15 : 12
AXIAL
1 D I 180° 0
' o]
19 . 41/2= 14v2 17 - 412 = 12 V2
a o , ’
Si abrimos el acoplamients 2% milésimas en la lectura Axial
‘1800, no alteramos el alineamiento y quedarfa: ,
. - ‘ .
. A
12+ 2172 = 14 V2
1 D
ld

W 12 1/2+ 2 172 = 15
. , a :




finalmente las fikguras quedar{an:

A
15

A

indicando que en ambas poswmnes verticales las lecturas axiales

permanecen constantes y por tanto el dcoplamiento estd’ almeado
axialmente en el plano vertical

A.lineando horizomalmente .

- . ) ! - £

20 - 42 16

abriendo el acoplamienté
2 milésimas en axial 180°

14 ¢+ 2 =%

quedando finalmente el alineamiento axial completo.

A o A -
15 14 172
I D
24 18
14 1/‘2




I'4
H

NOIA; | - 88 D <
) Las diferencias cntie lecturas opuestas de este acopla-
miento axialmeme alineado, i{ndican los defectos de los coples.,

A saber: en la direccién Vertical y en la parte donde estén
las marct):as cero "0O", el acoplamiento tiene un error de % milésima
ya 90 de 8 m11é51mas :

‘

Determmamén ‘del desalmeamlento ax1a] con 2 rmcrémet*os indi-
cadores, . : . ..

En algunas. ‘nréquinas es maccesmle la parte mfenor del dcopla
miento e impide tomar a mano las lecturas abajo “"a" y "2180°" ¢

el lamémetro Para estos casos se utilizan 2 micrbmetros 1nd1cado-'

res que con un espejo pueden leerse las ]ocluras

El procedimiento de calculo para determinar el desalmeamxemo
es el mismo expresado anteriormente y solamente se reguieren 2 lec~
turas mds. que con la ayuda de las figuras reprcsentatwas de desali-
neamiento en total son: ‘

ao 6180 : ”

Aplicando la ‘-ex'p:jes;()n. (1) de la pagina 9, _telnemos:

De'salineamientg axial vertical 0 186 . 0 - 180

-




e

6 tambfgn . o A

Do

2

. ao +* ﬁl@"—

PMeo L

TP T T REENRIRUTEN

bepénd'iéndo de cual término es mayor . -

- ) .+ +_ D
Desalineamiento axial horizontal 190 I27’0 DQO\_ ) 270

2 2 L

Poo * Dazo Igp * 17

 dependiendo de cual término es mayor.

A continuacién se muestra una Forma de Reporte de Alineamiento,

KRRV




_HUJA_Ut ALINEAM

R e e R N R R A L R T ] - P L

MIENIU
DE 196__
- - 90 -~
- — L v & 7& " N )
: Ne .
E QUi PO ACOPLAMIENTO ENTRE
1/ICRONETRO INDICADOR O LAINOMETRO Y TACON | -
FI1JO EN COPLE DE: LECTURAS EN!
CONDICIONES DEL EQUIPQ!
A RADIALMENTE
A+a = 1+D = r
: . ERROR
A-a - i
VERTICAL —— T3 _
1-D
HORIZONTAL —- 5 e
CONCLUSION :
S COPLE DE . e
a
_ COPLE DE A LA
~ . AXIALMENTE
A A A A
7 o . AX:AOLO o 180° o
T . 90 o
I ' ' : ’ N /
T a a e o
A o 1 D
SUMA _ N S
RESTA — —
T2 Tz T 2. 2z
. CONCLUSION
VERTICALMENTE ACOPLAMIENTO ABIERTO. __ .. - . N
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CORRECCION DEL DESALINEAMIENTO .

1).- Hacer un créquis indicando las distanclas longitudmales desde
el acoplamiento, hasta las partes de apoyo de las bases de la
méquma que se va a mover.

/ - .
2).~ Considerando como eje de giro, la parte inferior del acoplamien
to, calcular las. calzas necesarias bajo las bases para cerrar
una milésima de pulgada 6 un centésimo de milimetro el
acoplamiento.

3).~ Con'los valares del desalineamiento encontrado, calcular pri-
mero: las calzas necesarias para corregir el desalineamiento
axjal vertical , y sequndo , las calzas necesarias para corre-
 gir el desalineamiento radial vertical. La suma O resta de ellas
(segiin 1o indique el desalineamiento) seré el total,

4).- Para corregir el desalineamiento horizontal seguir Jos mismos
pasos que en el vertical anterior, con los valores horizontales.

Tomemos el Efemplo No. 5 de la Pégina No. 12:

. Radialmente
Cople del mo{ér:bajo, ceves PR e 0.007"
~ Cople del motor a la izquierda..... et .. .0.010"
Axialmente
'fxcoﬁlamieﬁto_ gabierto abaj'c'_) e EXFEEEREREES 0.0045"

Acoplamiento:abierto en la derecha...... e e e 0.,004"




[ e m——

S eEE =
ER ) -

Relarmn de distancias

Axlalmente para 1/1000" | ' 1.5

Axnalmente vertlcal _
. ( ' .

Cerrar abajo 45 -6.75:(4.5x1.5), -27: (4.5x6)

Radlalmente vertical : o

Sublr motor Vi +7 + 7
2 B
SUMA + 0.25 - 20
S N 1 208 < St LA
|
Axialmente horizontal : | -
Cerrar en la derecha 4 6 Derecha 24 Derecha
Radiaimente horizontal ]
Mover a la derecha 10 10 Derecha 10 Derecha
: \ vin 1] :
SUMA ' : ]:6 Derecha 34 Derecha
' Vv 2
Qro'\‘z.s ' .19

RESUMEN : Agregar 0.00025" en el plano @ y returar 0020"

en el plano’ (.01

Mover el motor 0.016" a'la derecha en el pla |0®
. y 0.034" en el plano @.
el 043s
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TOLLRANCIAS_EN ELALINEAMIENTO

e o et

»

La tolerancia general en el alincamiento es de 1 a1
milésimo de pulgada.

En acoplamientos flexibles, a mayér exactitud en el

 alineamiento, es menor el desgaste de las partes en friccibn. de

los acoplamientos .
/

En acoplamientos directos & rfgidos, es mé&s importante un
buen alineamiento para evitar principalmente vibraciones, segundo,
esfuerzos innecesarios en las flechas y en los coples, y tercero,
repartir uniformemente las cargas de la méquina sobre sus propias
chumaceras,

La tendencia general es de efectuar los alineamientos al -

- mé&ximo de exactitud. En cualquier alineamiento puede llegarse a

estimar lecturas consistentes con error m&ximo de medio milésimo de
pulgada (0.0005"), 'En turbinas muy grandes y méguinas de alta
velocidad, la tolerancia llega a reducirse hasta un cuarto de milésimo
(0.00025"). En méquinas de baja velocidad y potencias bajas un milésimo
de tolerancia es aceptable.

Cuando las méquinas sufren cambios fuertes de temperatura, como
sucede con las turbinas de vapor donde los pedestales porta-chumaceras
se calientan por estar inmediatos a los cilindros, es necesario conocer 6
calcular, cuanto es el cambio de altura en operacibn para que al hacer el
alineamiento en frfo, se deje un almeamiento tal gue al calentarse guede
correcto. '

Cuando una méquina tiene la flecha de gran diémetro, y esté
acoplada a otra de didmetro reducido, como sucede con los generadores
grandes y sus excitadores, en altas velocidades la pelicula de aceite
en la-flecha de mayor didmetro es de mayor espesor que la de la flecha
de menor didmetro y la primera se eleva algunos milésimos més que la




segunda, esta diferencia en alturas puede ser de 0.004" a 0.010",

AMlganas turbinas tienen una chumacera soportada en la
base del cilindro de baja presibén, que hace que cambie de altura

con el vacfo,

Es de primordial importancia saber cuénto deberé dejarse
el alineamiento fuera de lfnea en frio & en reposo para que en
operacibn, ya caliente, a plena velocidad y con carga, la unidad
L quede perfectamente alineada entre la tolerancia de % 6 1 milésimo

: : de pulgada se ajuste, 'de tal manera, que con bajas cargas quede

también alineada dentro de los 1fmites.




Introduccion .

- Los rodamientos son unos elementos de

miquina refativamente robustos y de lar-
g4 duracion, especiatments i estan mon-
tados correctamente y se cuidan bien. Ei

Mmanejo correclo en at montaje y desmon-

‘taje no implica nada extraordinario: as

verdnd que axigen limpieza, pracisidn y
atencion, pero dsto es totalmenta nosmal
tratandose de maguinas, El mantenimisn-
to de los rodamientos significa, en pocas
palabras, prolegerios de suciedad y hu-

medad y vigilar que esién bien lunricados. .

La eficacia de la proteccidn depende de
1a configuracién e la disposicién, del

* estado de 1as obluraciones y del lubri-

cante. La bondad de la {ubricacion de-
pende dél lubricania empleado y dé 1a
forma en que se emplsa.

e

Al proyectar maqmm\s 58 pana de los
factores unas veces canocidos y otros su-
puestos, ralatives g las condu:nones am-
bientales y de funcionamiento. Las instruc-
ciones de mantcnimlenlo deben porluerza
basarse an unas condiciones de funciona-
miento similzres promedias. El usuario
conoce sin embargo todas 1as Circunstan-
cias en la practica y 1as condnciane_s lo-
cales de luncionamiento y entréleni-
miento en Sus Mas minimos dotailes Com-
binando sus propios conocimiantos can
las reglas y Consejos practicos para et ai-
macenamienio de repuestos, atencion du-
rania la marcha, revision durante las
paradas, desmoniaje y montaje, gue s¢

. - facilitan 8n este manual, 8l mantenimien-

to no debera ariginar problema alguno en
lo que respecla a tos rodgmmntos.

Almacenamlento de

| rodamnentos de repuesm

Para evitar paradas prolongadas por,
causa de eventuales averias en los roda-
miertos debe uno cerciorarse de que sea
lacii pisponer de radamientos de recam-

bic Es por efto conveniente averiguar -

aesde un priacipio qué rodamientos
NIRGIEN ia MaquiInaria y si Se requiere
aiguna herramienta especial para e} des-
montaje o maontaje. Entarese por el dis-
Inbuidor de SKF si los redamientos
puegen ser suministrados con suficiente
ramdez. Si resuita que algungs de los
rodamientos lienen plazo de entrega
large. puede ser aconsejable encargar ya
gesde este momento el envio de roda-
mienios ae regueslo

SKF

Los rodamientos son lrawados con un
agente anlioxigante antes det empaque-
1ado, y en ! envase original res-sten ei
elmacenamiento dufanie mycnas a cs
Preferiblemente geben guardarse e= un
local en el cual ta humegan e’ are o
sobrepase @l 60 % y ia temperatura se
mantenga mas o menos uniforme Los
rodamientos con piacas ae protec:.
(sulijo -2Z) deten no abstanie iz se
en el curso de 2 8708, y 10% rodam enics
coh placas de¢ otkuracian {suto -23S;

an tres anos, puesto Que 1a grasa ge .o
estan lienos sutre 1ras &icho tempe o2
BXCESIVO enve[ecimento

Cuidese de gue (0% 100AMIe N ICS Jue —0

e conservan en el embataje origina, estEs
limpios, bien engrasados y ervuetos e-
papel paratnaco imoregnads de as b
anicerrosive :




“.. - Vigilancia durante - - | |
<~ elfuncionamiento N -

N .
. = . ~ m

et ' Escuchar ) Tocar - ’ Observar

ST ’ ’ Los rodamientos montados en maquinas

. . . . oA las que una parads aCHTTea sorias con-
L ) . secuerclas deben revisarse regular-
te. En aplicaci de rodamientos
R menos crilicas, cuyss condlciones de

o . tuncionamiento no sean sspecialments

. ’ saveras, puedon en la mayoria de los
caaos dojarse sin mas atenclén que la
lubricacion, Esta seccién irala de Ia vigl- -
Lancia rutinaria de Jos rodamientos y esté
subdlvidida en cusatro apanados:

Escuchar
. Tocar
) Cbservar
e . Lubricar
- - - t
Apoyese por un extremao unpalo, un . Compruébese |a temogratura da la dis. Vigiie que ne sa escape el lubricarie 3
N aestorniliader u objeto similar sobre el ' : posicidn mediante un tarmometra, una través de oblurac.ones defectucsas &
. . alojamiento det rodamiento o mas 1 - liza lermosensible o, en muchos cases, . lapones ‘mal aprotados, En genera: 'as |
préximo posible a éste. Aplique ¢l ordo -poniendo 1a mano sobre el algfamianto impurezas contieren al Jubfricante o 2°f
a) oiro exlremo y escuche. Si Lo0o estd Sitatemperalura parece anorimaimente OSCUTC andimat. Ravise lamtier "o o e
. en orden, cebera virse unicamenta un alla o varia supitamente, es signo de postivos de obturacron proximos z :
+. Syave zumbido. Un rodameento daitado - alguna anomala en el luncionamienio del  rogamienios; dJeben mantenerse e 1
emile un ruido elevado. a menuda rodamiento. El molwvo puede ser falia de 251230 que por eemplo los liguices i
irragular v estruendoso tubricante, exceso da lubricante, im- cahentes 0 COrrOsIVOS NO puedan Se~ g
. ' purezas, sobrecarga, rogamento dafade,  Irar hasla los rodamientas. Como '
. . msuliciente juege interno, acudamiento, al tuncionam:ento de la lubncac-ce a_is
gran rozamiento en fas cbiuraciones o matica en ¢caso de naberla.
calentamiento procedenie dei exlanor. :
Téngase sin embargo en cuenld que @nla
. raluiricacton se produce a menudo wma -
. . : ' ) alevacion tolaimente narmal ¢@ ta tem-
. . peratura que puede perdurar 1-2 dias, ) !
“ e . - . . . - [ ‘
5l - : N P t g o 3
o . !
i - S e . L - .
. 3 . : . SKF T BKF - : Lt
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Vigilancia durante el tuncionamisnio

Ldbricacién con grasa

Relubrique los rogamientos segun las
instrucciones de jubricacion del tabri-
canle de la Maquina ¢ Segun 1as crienta-
€i0nes resumidas en las pags, 45—47.
Limpie bien 108 engrasadores antas de -
inyectar grasa nueva. Si o soporte
carece de engrasadores, la relubricacion
necesaria debe realizarse durante una
parada plangada de 1a maguina. Es
praciso desmaontar ia parte superior c |1a
tapa lateral, quitar 1a grasa vieja y regm-
plazaria por nueva, véase “'Llanado det
tubricante’” en fa pag. 43. Incluso tratan-
dose de soportes con engrasadores, de
vaz en cuando debe quitarse la grasa
vieja anl@s de inlfoducir gresa nuava.

Lubricacion con acsile

Compruebe &l nivel de aceite y que el
agujero de aire dael tubo de nivel ag
aceile esig apierto. Afiadase aceite en
Ccas0 necesario. Para el cambio de acaite
a6 vacia este, y el conjunto del roda-
miento se enjuaga con aceite nuevo impio
de 1a misma clase que e! viejo, lenando
a continvacian con aceite nuevo. En el
caso de lubricacién por bafio de aceite
suBle ser sulicionta cambiar el aceite
una ver ai afo_en ol supuasto gue la
tempaeratura de trabajo no sobrepasa los
+50 'C y que el aceite no sa ensucie. El
cambic de aceile debe efectuarse con

- mayor frecuencia en caso de tempara-

turas mas alas: hasta +100-C, tnmas-
tralmanty: + 120 °C, mensualmenta; y
-130 C. semanalmente

BKF

‘Revision durante

las paradas

:: mechnicos robustos, con una larga
wcidn de servicio, e prudents sin em.

bargo, revisarics de vez on cuando. Esto

8o debe afectuar proferentemente durante

e parsda programada de |s mbguing o

f:’ulwm miquine debe desmontarse por

o, .
reparacian POr o). para su revisién o

GKF

Inicia la revision preparando el lugar de
trabajo de modo que esté 1o mas timpio y
58C0 posible. Compruebe que dispone de
redamientos de Fepuesto, para el Caso ge
que lyese necesario cambiar algunroda-
miento. Si existen planos, estudielos aete-
nidamente antes de miciar el rabajo,




|
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Revision durante las paradas

L«mpie el exterior. AnOle 5 QuUE Orgen se
desmonian jos elemenias cucunoantes y
Sus posiciones reativas Tenga cuidado.
par €] . con fas obluraliones ge rabennto
a lin de que no se quiebren al desmon-
tatlas NG haga nunca patanca sobre las
obluraciones mi 1as tuerce Inspeccione
1as obiuraciones y dermas piezas oe la
WisposICION

Qbserve el lubricante. impurezas de di-
«versas clases pueden genaralmente de-
tectarse frotando un peco de tubricante
anire ios dedos © extenaendo un pocd
sobre el 1ors0 de la mane y myranda a

contralyz. -

' : 5KF

86

Cuide de que no puadan penelrar polvo y
humedad en Ia maquina de la que se ha-
yan retirado tapas y obluracienes. Cubra
[la maguina, rodamientos al aescubierto y
las astentos de estos, con papel parati-
nado, plastico © material por el ¢stilg du-
rante inlerrupciones del trabajo. Evite et
use de trapos con hitachas.

1.9

Lave el rodamiento descutierto, st puade
INSpecciondrse sin desmaonmario antes.
usuando un pincel mojado en white sority
sequelo Dien con un rapo sin hilachas I'm-
pto. También se puede usar aire compr.-
mido {ienga cuidade de que ningon com-
ponente del rodamiento se ponga a Girar-
Recuerde sin emiargo que 108 rodamien-
105 estancos (con placas -22 6 -2PS ne
deben lavarse en absoiuto,

Un espejo pequefio y una sanda por e:
como las que usan 105 dentistas. puecen
ser de gran utiidad al inspeccionar (s
caminos de rodadura, tas jaulas y ics @e-
mentes rodantes e los rodamientcs

Si el rodamienio no preserta cetecics
se le relubnica de acuerdo con {as *nsir_o-
cianes del fabricante de la maguina © se-
gun las recomendaciones en 1as pags
15-47 Cologuense nusvamenie 1as 2a-
luraciones y las tapas.

—

[r——




~ Desmontajede -

rodamientos

Exta soccion cont jos y reco-

" mendaciones sobre 18 torma mas conve-

niente de desmontar los rodamierdos, Estd
subdividida en los siguienies apartados:

Ajuste de aprietg en al eje

Ajuste de apriets an ef alojamiento
Rodamientos monlades sobre manguito
inspeccion de rodamienios desmontados

iNo desmonte nuncs un rodamienio no
ayeriada, st no o3 absolutamente
necesariol

S5i par algun motiva hay que desmontaric
es una buena regla senalar primeramente
como va monlago el rogamiento, o seaque
es 1o gue \ba “arriba’ y "gelanie’ | e,
Nalujalmente hay que observar luego que
el rogdamenlo quede monlado d¢ ta misma
torma. '’

Empiece el trabajo da desmonta)e con ta
preparacion de tas herramienias

_necesarias — en las pags 44 y 49 se en-

cueniran ejemplos de herramenias apro-
piadas que vende SKF. Los distribuidores
de SKF tendran mucho gusto en facihiarie
mtcrmacion complementar:a de 18 gama
complela de harcamentas.

Ajuste do xpriste on ol eje

Recuerde que debe tratar 10dos 10s foda-
mientos con cuidada. CIsponga un apoyo
de contencidn dei eje; de to contranio lag
rodamieénios pueden ser d1nados por las
fuerzas de desmontaje gue normalmeante
aparecen en e curso del irabaje

5¢ el rodamiento esta muy prieto sobre e}
eje debe amplearse un axtractor, et cual
narmalimenile debe aphcarse at aro ifi-
terior. Rodamientos grances es conve-,
nienle aesmoniarios mediante {a her-
ramienta nidraulica de desmontaje de
SKF_vease la pag. 48.

SKF

Si resulta imposibie agarrar el aro interor .

can el extractor, puede admitirse que €ste
se aplique &l aro exterior pera es muy im-
portante hacer girar et arg extenor durante
el desmontaje a in de Que ta tuerza ge
exfraccion na dafe aigun ¢temento cei
rodamianto. Disponga un tope que impida
girar el tormllo del extracior agasre 105
brazos del extractor y dele vueilas ininte-
frumpidamente. .

g memee

e P o S B XA 0




Desmontaje de rodamienios : . B 1

| i% g * |

Si Ao se dispone de extracior apropiado,  Si el rovamuenio esta tueriemente ad- i Emplee un dotador con punla reaondeada £l aro interior de rodamienias <e bofas ¢ H
puede emplearse un Bolador con punia hendo al alojam:entd Como pod e). en una ! u gira nerramienta por el eslilo. en caso de  rodilios a rotula normaimente puede 1a-
redongeada u olra herramienia simitar, ruega, puede expulsarse usando un hater un resalle entre 108 rogarmientos. dearse de modo Gue Sea posible 1nirodugir
Aplrguela sobre el aro interior, 1NO de botagor espectal de segmenta o un botacor uf ExIractor.
marniiazys direclamente scbre el roda- wktar goipedndolo unitarmemaente ai
msanto’ Tenga gran cwidago al emplear rededor Los exiremos gel tubo har ge ser

i esle melodc, porque €% Mmuy fac:! danfar planos paraleios y carecer de repabas.

el eje y el rodamiento. L

1a SKE ' SKF
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Rodamienios montad

D aje de rod

Los rodamianios 2 roluia suelen monlarse
sobre manguite de lyacion o ge des-
montaie. Esto tiene la ventia)a de gue el gje
N0 NECES;1a mecamIaise contania prect-
S100 ¥ que el tratd|o de moniaje y des-
montaje se facilia consideratlementa En
el grabado se representan de 1zquierpa a
derecha tuerca afandela de retencian.
rogamiento y manguto de tjacion.

Manguito ae fhacion

Previamente af cesmontaje se seftala fa
posicidn cel manguiio sonre &l ¢g¢ A con-
tintuacion se 1evanta 13 ienguela gootada
ue la arangela de retencion ’

SKF

Desenrdsgquese la tuerca algunas vuelias.,
Aplique un bbtador de segmento O un
botador tubular a ta tuerca y dé un marti-
ilazo tuerte ce tarma que el rodamiento se
gesprenga

LKF

Si el rodamiento esta montado sobre un Bie
sin resalle o si no hay casquillo segaracer
entrg el rodamiento y el resatte ge: e:e :a
herramienta se aplicara en campic at arg
interior gel rodarmienla.

[
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Desmontaje de rodamienios

201

Inspeccian de rodamientos desmonlados

Mangu-to de desmoniaje ADME 13 [LErTa CoNLNd Uavy 08 GeNCI0 0 51 el manguito que ha de ¢esprenderse 5 Una vez gesmentado. et rogamientp cene
4 una lave ce gaipes nastd que se 2iloje el pequedo. pueds emplearse por ej. un bata-  inspectignarse. Lavelo pnimearc en whiie
Tralandose e rogdamientos pequenosy rodamientc 51 el manguitc sobresale ael dor en lugar de una Have de gancho. spirit y séquelo bien con un Irapo sm nila-
MegIANDS 52 eXirae e Makusid Mecdnle  Bje, JBDE CFe 8158 o 300 5 LOS 1093 . . chas hmpio. Tampién se pueoe usar are
una luerca ¢e id MSMa ciase cue ia Mentas $ranacs se cosarendean fasy . COMpPrIMIZE (18rga CLndads 46 Gue Mngun
empieada con 10§ Mangwita Je !iacion menie Mmetianie td teertd hidraui2a de . componente del rodamients se ponga a
Recuerde sin émbargo que 12 rosca y ta SKF, vease *a pa;. 43 . girar). Mire 51 hay huehas en fos caminos
cara ae 1atuerca vuella hadia et re¢a- de rodadura y €n 105 elementos rodanies
. mienio deben primero uridrse por e; con s dei rodamiento
pasta ae ysulfuro ge molthaens ) Recuerde no obstante que s rocamens

tos eslancos nodeben lavarse en apsaidic.
por razones obvias su Mlernos 1[amiInce
puede ser inspeccionada

b
X
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Haga girar el ara exterior y escuche si el
ruIdo es normal. |

2
&3

Un rooamiento que no oresente dadog en
los carmuinos de redadura, elementos ro-
gantes ¢ jauias, gue gira uniformamente y
o tiene un |uego 1Interno anormalmenty
grande, puade sin r1esgo alguno volverse
a momar. Respecio a 13 relubricacion qget
rodamiento vease la pag. 43. St se carece
de documentacion debe anolarse la desig-
nacion dei rodamiento. ta cuat va grabada
generaimente en 1a cara gel aro eatenor o
ntericr.

SKF

Averias de los
rodamientos

Esta seccidn tratn de diversas averios do o
los rodamientos y sus probabil -
Cuando un rodamiaenio se estropoed, so
debe siempre procurar averiguar sl mo-
tvo y tratar de eliminario. Las causas mas
corrignies son:

— defectos de montije

— lubricacién detectucss

— impurezas &n ¢l rodamiento

-— agua en el rodamiento

—defecto de lorma en el soporie © eje
—-dafics por vibiracion

— pasc de a3 corriente eléctrica
—faliga del materisl

Desarme el rodamiento daftado Silajavla
. } ostd remachada se corta la cabeza de
. ot +_un par de remacnes y luego puede
remperse con ayuda de un geslornitador o
herramienta simsiar. Los diez grabados
siguienles muestran averias tipicas Cone
sisten |a mayoria de las veces en 10 que se
denomina descascarillado. o sea das-
prendimiento de tragmentos de material
del camino de roaaaura. E1 pnmer des.
cascariilado sueie ser pequeno, pero
dabido al aumento de 1as tensiones en tos
bordes de ta lesion y la dispersion de las
fragmentos meialicos con el tubfnicante, se
axtiende pronlo.

k-l
4
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Avarias de 108 rodamientos

—
Si el rodamiento se monta mal. por ej Una precarga ax.al puede originarse por
calandolo excasivamente tuerie saobre e: cuande et rodamiento queda acuiado .
manguito de jijacidn o asiento conico, tateraimente. Los desparfectos mostra-
poede sulnir una precarga La'igurarepre.  oos enia figura fueron orignados por laia
senla descascanllagos en ei caming de de espac:c en gf soparte, e rgdamienio no
rodadura del arg exler:or Jebidus a pre- puog seguir ¢f desplazamiento axial Que

carga radial de esia clase. se produ;o al alargarse el eje debido a

dilatacién térmica.

Si un rodamianto que ha de momarse con  Un rodamiento mal lubricado presenta
ajuste de apriele sobre el @)@ se cala dan-  unos camings da rodadura con un pulido

do gotpas sobre el aro exterior, pueden de gran bnllo pero a menudo tambign con
producirsa dados dei ipo mostrado en la mic/o-grietas ¢n la superhicie. Por regla
figura. Esios dados pugaeen lambien genaral es sin embargo la jaula l1a que se
originarse al-dar golpes sobre un ex- romge primeso, ¢on lo que wuna bola o un
tremo del eje, una polea elc.. SIn apoyo rodilla facikmenta quedan acufados y se
de conlencion. En tal'caso se producen praduce [3 averia total del rooamiento.
laciimente huelias en los cammnos dé Tambien puede geurrir que €l rodamanto
rogadura y olementos rodantas, con lo se caliente por tzncionar con falta ge

que $e acofla la guracion. lubricante. . .

.,
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Si en el rosamiento penetran impurezas en
lorma da particulas sélidas, 58 onginan
tacilmente desparfectos del lipo mostrado
en latigura. Las particulas ocasionan hue:
lias de presidn €n los camings de radadura
y slemenios rodantes, con pasible des-
cascarillade ortorma de escamas, Lasm-
purezas pueden naturalmenta haber ys
enirado an el montaje, pero o mas pro-
bable es que alguna de 183 obturaciones
eslé gelectuosa. :

24

Tedos los componeantes det rodamiento
son generalmente metdlicos, L.os metaies
son sensibles a la acclon del agua, espe-
cialmente del agua salada. Una brusca
ca:da de temperatura puede dar lugar

a una condensacion griginando as{
COrmosidn.

By

e e e —— s e am e 45 ol ]

Fatta de radondez el alojamiento del
rodamianto en el soparte o de su asiento
sobvre ol Bje puads dar lugar & averia dat
rodamiento. En laies ca30s se producen 2
menudo los desperiactos en gos punios
opuestod. Tambian atros defacioa de
forma pueden perjudicar at rogamianto.
Una viryte meldlica entre el aro exteriar y
el soporte puede producir deformacidn
suliciente como para danar el camino de
rogadura del aro axterior.

EKF

Enmaquinas sometidas a vibracaues Sos-
den originarse aafos en rodamientos
parados debido a que las elementas
rodantes rozan conlra 108 Caminog e
fodadura al Compas de 128 vilracusres
Para precaver tales dafoy debe e epe ta-
zarse e inmovilizarse pars que o &30
modo los rodamientos queden dunk-
cargados, o bien cuidar e que ef & et
continyamente girando daspacic A
manudo o3 suticients con abreviar ©8
periodos do parada de la migquing or.
cuestian,

13




Averias de los rodamientos

Aungue la diferancia de potencial entre e!
eje y el soporte sea baja (0.4 voltios},
puede producitsa una descarga de
cornente a través de ia delgada peliculade
lubricante entra las elementos rodantes y
[os caminos de rodacura. Su consecuancta
es un numero de crateres por quemadura o
zonas esinadas. Dados oe esta clase
pueden ofginarse por ej por mal conlacto
con herra al efectuar trabayos de solda-
durd en la maquina.

El motivo de que se presenten descascan-
ltagas por feliga puede & veces ser simpie-
mante gue el rodamiento ha alcanzado su
duracion efecuiva, Esta scbrepasa
generalmenie en torma apreciable 1a
duracion nominal calculada.

5KF

Montaje de

w e T TR L e Dol -

rodamientos

Esta i iane consejos y reco-
mendaciones sobve Ia lorme mis con- -
venlente de montat ios rodamientos. Esth

P en los slgut apartados:

Aluste de apriete en of ajs

Alusle do apriete on st atojamiento
Rodamlentos de roditios chlindricas
Rodamientos de roditios conicos
Rodamientos sobre Quit
Lienado de lubricante

Prusbas e informes -

Una condicion para que un radamisnio
tuncione satistactoriamente y alcance la
duracién prevista es qus en su montaje !
se utilice e} método correcto y se observe
pulcritud. El moniaje gebe de preferencia
efeciuarse en una sala seca y limpia_ £l
tugas de trabajo debe, de ser posible, no
8slar proximo a maquinas gque despren-
dan virutas ¢ polvo

Empiece el trabajo de montaje reu-
nienda las heframientas necesarias—
en las pags. 48 y 40 hay elemplos de he-
rramienlas apropiadas de mosnlaje que SKF
vende. El distribuidor de SKF le facilitara
gusiosamente inlormaciones compleman-
tarias de toda la gama ¢e herramientas

BKF

Examine cuidadosaments tas piezas
vecinas a los rodamientos. Guite retabas
y impie el eje'y los resaites, Ventique et
eje y el soporte en to qua respecta a exac-
titud do dimensrongs y de torma. Pueden
haberse progucide dafos en ef desmon
taje. Revise las obturaciones y sustizgya-
1as i esian gesgasiadas o esiropeadas.

mren mn T
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Ajuste de apriele en el cje . -
[ ] )
i
b 1
Al caminar un rodamiento, el nuevo no Unte con aceute Hluido el astento dei roda- No da nunca martillazos directamente Los rogamientos pequenos se monian
debe sacarse del envase hasta el momen-  miento antes de su montaje. Con esio se S001& el rodamientd sing intercate sigm- mediante yn botador de segmenio o un
' lo de montarlo. No quita el agente anti- pretenda eviiar dafios en el eie. pre algun aelemento. El aro podria gue- botador mubular bren limpio. Los axtiremos
o aniganie exceplo an la supericee cilin brarse, 'a javia dafarse o desprenderse del tubo han de sar planos, paralgsos y
i diica exIernor y en €4 agujero. Limpiar estas . fragmentos metalicos y estropear ol roda-  estar exentos de rebabas.
superlicies ¢on white spiril, secandolas miento ai hacerlo tuncionar. Aplique ta herragmienia al aro interor.
can un trapo sin hilachas hmpia, : Para qar 109 goipes emplee un martilic
B corvriente. Los martilles de plomo u sfre
. B © matal biando no s0n aproprados por ges-
prenderse faciimenie escamas Vigite que
8] rodanuento na entre torcicdo at calaria -
R ' - . . sobra el gja. .
. ' 3
28 : . - HBKF AKF. ) .23 !
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Montaje de rodamientos

Mo caig nunca presionanco sobre el aro
exterior ai montar el rodamiento sobre el
eje. Podria danar los'camings ge rodagura
¥ elemantos rodantes. con lo que la Ju-
racion gel rodarmiento C1SMUNUsria con-
siderabtemente

Si el eje lleva roscas interiores o ex-
teriores. estas pueden aprovechdrse para
ei mentaje.

Si se gispone de una prensa mecanica o
mdraulica, pueden moniarse en frio roaa-
mienios paguencs ¥ medianos. intercale
un casauillo ¢ trozo de luba pien mpio
enire la prensa y el aro intenar

El monaje de rodamientos grandas se
facitita calentlandolos previamanta. siendo
una 1emperatura apropiada ungs 80-50-C
por encima de 1d lemperalura ambiente,
Un rodamiento no dete sin embargo
calentarse a mas de - 120 C General-
menie se calientan en baho ae acerte,
Utilicese aceite impio con un punto de
wntlamacion superior a ig8 25 C,
Tomese un recipiente kmpio y viériase
suhcignle aceile para cubrir tolalmente
el rodamiento. El rogamiento no debe
apoyarse directamenta sobre el tondo sino
que debe utihzarse un suplemento Gue 1o
aisre dal calor det tondo, Empléese vn
hornillo etéctsico, una llama de gas. & algo
por el estiio para el calentamiento dei
acaite.

iNo calients nunca el rodamienta
directamente a la Hama! '

SKF venue aparatos calentadores.
hornos y hornilios eiectricos

[




Montajs de rodamientos

Ajusis do apriste en e slojamiento

Pongase guantes prolectores limpios ©
utilice trapos limpios paré coger el rada-
miento calente Vaciese el aceite que
pueda Guedar en ei arg exierior y séquese
el agujesd ¢el rodamento. Acto seguide
deslicese ¢l rodarueno rapigamente
sobre el cje. N

2

N
Presione el rodameenio conlra ia super-
licie de apoyo hasta que 8e haya sn!n'aco.
a {in de que @l aro iMerior se ajuste bien

al resale .

SKF

Acéitesa el alojamiento del rodamiento,
empléase para el calado un batador ce
segmento o un botador ubular bian
limpic, pero aplicandolo al aro exterior,
Vigila qua el rodamiento no se tuerza al
montarlo. Tampiéa en este caso es con-
vaniente ermplear una prensa mecanica
o hidraulica. Por 1o demds las regias que
rigen paia el montaje de rodamientos con
ajuste de apriete sobra e eje son apli-
cables en el caso de ajuste de apriete an
af alojamianta.

SKF

El alojamiento debe a veces calentarse
para poder mantars el rogamiento.
Generaimente basta cop un aumento de
temperatura relasivamente pequeno
puesio que el ajusie raramente es aspe-
ciaimente fuena. Para el calentamienta
puede emptearse una lémpara electr,ca,
¢l aparato calentador de SKF. acene
catienle o una ltama directa, De emplearse
flama direcia hay que observar gran pre-
caucién a lin de que ol alojamientc no se
agrieta o se deforme.

Varifiqguense las dimonsiones del alo:a-
miento después del calentamienio y no
otvide da limpiarlo con un rapo seco
antes de monlar & rodamienta Pre-
sidnese ol rodamiento conlra el resaite
¥ reléngase hasta que el alojamenic se
haya enlriado lo suficionte para gue &
rodamiento quede bien lijado .

et I & o s e




Montaje de rodamlentos

Rodamientos de rodilios cilindricos

Los rodamientos de roaillos cilingrices
pueden generalmente manlarse por
partes. Montese primero ¢l aro libre v
acéitese hgeramenle gl camino de roca-
dura. Acéslense sequidamente [0s rodilios
y coioguese el otro aro <on la corgna Je
roditlos at mismo tiempo que se hace guar
el eje o el alojamiento. Vigie que lacorona
de rodillos entre de lorma correcia. Se
recomianda el uso de un casgquillo
gulagor. . N

34

Si la carona oe rodillos antra torcida Sin
haberse greviamente aceiago o s
hacerla qisar, es tacii que se dane un ars o
giguna de los rogiiies.

SKF

Rodamientos de rodilios coénicos

i

Ef montaje de rodamientos de rodilos
conices puede ser relativamente comph-
tado. Frecuentemarnts nan de monlarse
Con un getermiNade «ege 'NIerno o ajus:
tarse a una cierta precacga predeler-
minada mediante muelie¢s ¢ arandeias ae
reglaje. Suno se aiIspone de 1as insiruc-
ciones de moniaje del fabricacte de la
maatrna, SKF facilila gustosamente
nformacign

SKF

Aplicaciones sencillas ge rocameeros -
Tuedas pueden no oDSIANIE MOGAIETSE SIT
mayores problamas. Empiecese por 2asas
10s aros extenores en el cubd CCr 503
de un manguito de monta;e & un SClaaT’
tubuiar bien impio Compryerese ot 29
args queden apoyados contia .05 reés-
peclvos anlios de retencion Jasaltes:
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Montaje de rodamientas

sMoniese a continuacien en 1a mgngue\a el
cono INBINRE Con su :orrespc_mdlente
corona de roditlos det rodamiento. Lienese
de grasa apromada el aspacto entre |03
codilios @n ambos rodamientos ¥ entte t0s
’ aros enteriores. Coioguese igx ryeday
’ méniese a continuacion al cona externo.

LY

' 4
Enrgsquese ia tuerca v anretese, hacien-,

do giraf, s:muitangamenie ta rueda.

H 1
Guando 13 rueda empiece 3 ofrecer resis-
lencia atoiese 'a luv T2 500 10 aecesand
para que ia rueca empiece nuevamente 3

girar sudve As2gure atuercdy cologue |

inmedialamente @l 13pacasos.

Compruebe el juegp interno en ia apiica-
cion de regamienios de ser.posigle, por .
ejemplo. haciendo oscilar el alojamienio
o eieje Silos rodamientos s€ aprietan
excesivainente resullara muy pronio una
avena get rodamiento.

DK

medir el juego iernc iscai fe 1as roga-
muenios ESimporia~ie Zlg Jorania es
Ausie y antes Jeiz et I.o- se e aiz.nas
vueltas al eje 0 & -1 Cara gueids
exiremos de 1cs 132108 & wiEfEN LUET
CONAClo CON 13 Jesia’a gura

N

e
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i - Rodamisnios sobro manguite

- -

i ’ ~ Elargntenor de un rodamiento con
agujero £énico so monta siempre con
ajusie ge apriete. generalmente sobre Deslicese el manguilo de 1;jacion sobre et
) manguito ae tijacign o de gasmontaje. E1 eje hasia la posicion marcada al des-

o gradode apriete depende de t0 que se cale meoniano, eslo se tacitta abriengo un pove

Manguilo de tiyacion .
) Quitese f agente anticxidante del agujero Al montas rodamientos de belas a rotals
a it

ge! rodami :

S roaa n:li:::ﬂpoerga‘s:;lo dell agurero, sobra manguio da hjacion se comprobara

il ﬁe p s@ B rodamients ia reduccidn del juego girando y ladeando

T ! : |;a:::|o€ly enrgsquese  ef aro extenor durante ¢! catado. Cuando
ale el redamiento aprelando fa presion ce la tugica 5ea la aprapiada ¢t

N . el rodamentc sobre-el Cono. El juego |a hencidura por €] Cop un gestarniltador 1ayerca .
rachal onginal del rogamienio gisminuye Sipor aigan motivo laltala senfal de ia posi- . : . aro exferior debe tonlinuar siendo fatii de
j1adualmenie gurante e calags —I1a cidn det manguito sobre el eje, debe B . grar pero ofrecer cterta rasistencia ar
R - reduCCion de [uegd @s ROT tanto una averiguarse donde debe siuarse exacta- ladeatlo.
v - meaca del apriele ubtendo menie ) rogamiento y colocar ¢l manguito
i - ge acuerdo con ello. En Clertos €ases
puede sef necesaric hacer una prueba de -
N montaje del rodamiento para ge estafarma
. tantear Cudh €5 1a posIC:cn correcia det .
B manguiit . T
-
B A SKF LKF




Montaje do rodamienios

{ -

Anles de montar un rodamiento ce rodillas

. arowla sobre manguito de fijacion, se

medsra ef Juego terno con un juego de
galgas ge espesores. Con el run_aml_enlo
vertcal sobre el banco de frabajo girese
el arg interior un par de vueltas de modo
que 10s rodillos 5€ silen deb'nd_ameme
antes g8 Latroducer 12 galga. Mld_ase entre
ei rodillo supericr y el arg externsr. in-
\Ciese 1a medician con una galga relauva-
mente gelgada y auméntase el grueso
sucesivamenie, hasta que te gatga pueds
apenas InWoduCITse El juego megido
debe ser ei Msme pala ambas hileras de

rodilos

40

Compruébese la reguccion dat uego a
intervalos regulares agurante el calado.
Migase entre et rodilia interior y el arg
exterior. La tabla contigua da vaiores
grientativos de a reguccion de!t {uego
radial y el calago axial para rodamienias
de roGillos a rotula,
Grandes caryas. elevada numero de
revoluciones y grandes dilerencias de
emperatura entre el aro ntesior y el
exterior (el interior mas caliente que ¢l
exteriof) vmplican que el juego remanante
&n ol rodurmento deba sef ralativamente
grandg. £n tales Casos Se emplean por
regta genearai rodamentos Con juagd
interno mavor que i normal. 9 sea uego
C3 6 C4, moalanogios con la maxmare-
duccton de juego indicada enia 1abla. S: el
ato exlengr se cahenta mas que el imenor
se emplea por regla genaral un juego
interno mennt awe ¢l permat

=
. Lot
B (]
A b el Caiade azial "} Juegn mEnac TasinuEl
dal apuinre jrage radial e - durspwis del
[
mas  hasla 2 130 COR RapQe D el
ae 1] min maa men Midx mun . mas Normal [o=] [
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Mantaje de rodamienios

Desenrosquese la luerca und vez termina-
do el calago y cclogquese fa avgndela de
relencian Segudamente apr:étese fa
werca v JoDiese «a lengueld de |3 aran-
Jela pard Gue ConGga ton alquna ae 1as
MUESCAs 08 13 tuercd Migase nuevamente
el |jueqo remanente del rogamiento y

Lerliquese cug "o naya vanado

Manguilo de desmonta)e

Calese el manguito ae desmontaje con
ayusa ce un bulador ¢e segmeio o un
polagor Lsbutar oien impe Comoruetese
2l calaco miciEndo 1 reduccion de uege

5K

Uenado de lubricante

bl

~_

LudriCason par grasa

Llenense los espacios entre ias bolas o los
rodnios €on una Jrasa apropiada p4ra las
congictones e trabaga El espacio libre
alregecss der rodamienio se itena de grasa
normaimente entre la tercera parla y ia
mitad. 5, el rodamienta tuncrona a un
numern Mmuy elevado da revoliuciones
Jene ISMINU1IrsE algatacanhidad de grasa
en &l espaco hbre 51 et rodamiento
tunciGAa a un nLmMery muy reducidu de
revaluciones puede llenarse tolalmente de
Gid%a £ eSpACIC Wi altededor.del
roCamientdy

Lubricacion por acesie

Lienese con aceite de 1a calgan prescrita
y en la canuaad adecuada Siseieco-
mienda un nivel de dceie para el tua-
cionami¢nio, se debe comprobar tamer

——




Montaje de rodamient

Pruesbs intormes

immad alamente gespues de la puesia en
marcha se esia lodavia a Lempo de Co-
rregit un eventual error Maniengase por
ellg el I&damiento bayo detenida gbser-
vacian durante este primet periodo de
tuncionamients, segun las Mstrucciones
de vigrancia, pags & B A lamenor
sosperha deé que algo no este en periecio
aiden debe pararse !a maguinae YRS
Lgarsg ta iSpONIC00

+4

Los aates del montaje tales comao lalecha,
|a dusignacion campietd gel rodamiento,
resultada de tas vendicaciones de dimen-.
S10nas, wend Inerno gai rodamenta
anies y despues 2 mentaje. que fubri-

‘canla se ha empieaco eic, deben recop?

larse @n un rnlorme S el intorme se
complela con un esquemMa de entreten-
Anenlo, en @) 3uE se esreniigue ja retubrni-
cacion, irabaje ¢e INSPaccion eic.. se
lendra con e iermpo Jna buena vision
del estado de '0s rodamenios, per-
mitiendo ptanedr Jan antelacion sub-
cienie 105 gugntuaies recamoes !u(urcs

de log mismss

Instrucciones de

lubricacion

uUn redamiento bien lubnicade no se des.
gasta, puesio que 8l lubricante impide
contacto metalico directe entra 1os tiver.
sos elementos del rogamieme, €1 fabri-
cante de ta maguwina indica por regla
general que lubricante e intervaio de re-
luoricacion debe adoptarse. y en lal caso
basia per tanta con sequir 1as Insfrug-
tiones. En taso de !altar tales instruc-
ciones, pueden ser ubles tas siguientes
recomenydaciongs

Todos los rodamientos pueden en
princigio fubricarse © bien con grasa o
bien con aceite. Los rodamientos axiales
de rodillos a rotula exigen no obstante
normalmente tubricacion por aceite; grasa
puede usarse soiamente a muy bajas
velocidades. En cuanio a los rodamientos
estancos, ¢ sea rodamienins con placas
da proteccién o de obturacion, se lienan
de grasa en el momento de labricacién y
no necesitan Sor tanto relubricarse nunga,

Determinante para fa eleccron de fubgys
cante es en primer lygar e! campo de
temperaturas y la veloc:dad a la que
trabaja el rogamiento. En condiciones
normales de funcionamienio s¢ pugoe .
generalmente emplaar grasa. la cual se
mantiene mas faciimente en el rodamienta
en comparacion con el aceile; la grasa
conlribuye tambrén por S| MISMAa a pro-
teger ef rodamiento contra la bumedad e
impurezas. La lubricacion con acente sa
emplea comunmente cuanao las tempera-
turas ¢e funcionamiento o 1as velocidades
son elevadas. cuando interesa cisipar
calor de +a aphicacion y cuando (os els-
mantos contiguas gde la Mmaquina estan
lubricados por aceile. En las 1ablas de
rodarmientos s¢ espaciican ios hmies
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de valocigad que rigen para lubricaciéon
por grasa y aceite respectivamentg.

Guarde sigmpre el tubricanta en reci-
pientas limpios, carrados. El lugar de
almacenamienio debe ser seco.

SKF facilita gustosamente recomen-
daciones sobre calidades apropiadas de
grasa y aceite,

Lubricacion por grasa
Ciases Oe grasa

Las grasas lubricanies son aceltes
espasados con diversas sustarcias,
generalmente |aponas metaiicos. En la
aleccion de la clase de grasa es nece
sario tener an cuenia su ConsIStencia, 1a
regian Jde temperaturas en la cual puade
usarse la grasa y Su aCcion anticarrosiva
en presencia de agua. De acuerco con la
clasihcacon introducida por NLGI
(Natonal Lubrication Grease Institute)
las grasas lubricanies se agrepan por
clases de consisiencia Las grasas lubr-
canies gue en prmer terming vienan at
caso tratandose de rodamientns son
grasas de jabones metalicos en fas

‘clases de consislencia 1. 2y 3.

Ei limite superior de temperatura para
el empleo de tas grasas al calcio se
encuentra alrededor ae 50 C Adicieran-
doles jabon plumiico eslds grasas sen
especialinente adecuadas para aplica-
ciones expuesias al agua. por o). la
secsion de la tela en maquinas de papei
Cierlas yrasas de esle Lipd proieguen {am-
bign contra el agud safada .

Las grasas al $odio son apheabies en id
tegion Je temparaturas ge - 30a - 80 O




de lupri i6 |'

" y ejercen accion anlicorfosiva pof absor-
. ber el agua que puada penetrar, con la
: que forman una emulswn. Al aumaentar el
contenide Ce agua en la grasa se produce
una disMminucién ge las propiegades
- Jupricanies. existiendo riesgo de que la
grasa se escape fuera de la disposicion.
Las grasas al hiio pueden generai-
mente emglearse en la region de tempera-
:uras ge -0 a + 110 C y sonnatigrables
aragua Sipuede penelrar agua en ia
aplicacion, la grasa debe contener un
aQuivo anlicorrosivo. Las grasas Ce base
. lica con aditivo de ;abon piumbico pro-
porcionan una lugncanion re'auvamente
puBnNa auNQue 58 me2clen Con agua.
Existen tambien algunas grasas gue
pueden emplearse a tempeératuras de
frapayo supenores a los +3120 € Entales
casos cebe no opstante consullarse a
SKF 1 .

Inlervalo de relupnicacion

Da no lener OWras instrecciones, puede
Lutinzarse el diagrama gontiguo, basado
- en lubricacion cen wnd Jrasa de calidad
k . meidid resisienie al l’!"‘.‘-e|EClﬂ'lIEHIC. cara
Jeiermindr €1 inie:vaio apromado dese-
lubirigcacson, @spresado en horas de ser-
wicie Este diagrama es Jabdo para roda-
mienios én Maguings estal,onarnas a
- cdrga narmat y i iemperaturas de tos
rodamientos—lomada soure ef aro
antenor--ge hasta - 7¢ C Para
tempealuras superiores gebe rqducuse
of intervalo a la mutad por caga 15 Cde
auinento de temperatura Natwralmente
1w debe sobrepasarse el limie supurior
de temperalua 1as -lﬂiiCdCiﬂ_ﬂuS eriay

%

cuales la grasa s& ensudsa mucho o tiene
que servir también pasa impedir la enlrada
de agua, deben relubricarse con mayor
trecuencia.

Cantidad necesara de grasa

&i se carece de intormacion sobre la canti-
dag nacesaria de ¢rasa para la reiubnca-
cién. puede calcularse mediante la
tormuia

G=000508

stendn .

G - canngdad de grasa #n gramas

b = mamelro exterict ¢el rodamients en
milimgtros -

B = ancho del rodamiento en mMilimetros

Lubricacion por aceile .

Para l1a ubrk:acién de ragamierigs decen
emplearse acedes minerales rehnagos A
temparaturas de luncienamento por
encima ge + 125 Cse recamiencan ng
obstante aced€s sintehicos ot ipo poli-
ghcol. Aditivgs para meyarar atgunas e
las propredades del aceile son por rogia
general necesanos solo bad condiignes
excepcionates de funcionanuanio Normar-
mente deben emplearss aceites conindice
de vistosi0ad mediano o alto A elevado
numero de revoluctanes debe eingirse un
acelle hero, va que ae 19 conlr as b se Oro-
duce «h exceso de tempuralurd en el roca-
mienta A pajas velctidades se emplea én
Lamiid un doetd muy GENsD Dard Lon-
sequir una pelitula Je aceile suncele-
menig gruesa

2
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. Herramientas hidraulicas

~ Herramientas de
-~ montaje y desmontaje

En ei montaje y desmontaje de redamian-
tos granges st melado de wnyeccion de

agetle de SKF y 1as tuercas hidravhcas de
SKF han mosirago ser unos mediog Sua:

menie prosechosos.

- Latigura ge la izquierda muestra Como
: muthanie €1 MEtodo de inyection de aceue
¥ una tuarcd Rigraunca se monld un roce-
mMigniy de rpa:ios a rotwla Sobre un eje
conico

.El meicdo de inyeccion de acaite con-
sisle @nnyeclar acede a elevadd pres,on
entre el agsierlo det rogamiento y el aro
nterier, 2sn i0 cue 5e orma una pelicuia
que separa eslos elementos El acelle
ligga a las superhcies de ajuste alraves Je
BOs CONAuCICS (al en el 2je y se disinbuye
POt LADS FANGIRS (D) A0S Bes ue Carar-
car de conauclos v ranaras es facd prac-
hearselas por @) duramtd una revision
qenordl SRE 1IN Qusigsamente con-

Se0s © IS LCCne S

<8

i atuarca hidraulica s& 43apta a una
rosca en ¢l 8)e 0 manguito. Se 1ayecia
aceue en ia tuerca IC) de Moo que ef
emnoly andlar (@) préswane s0dre @ arg
intangr el ragamrenio Sobre una luerca
G2 eje O Sobfe und a:ansala ¢e joPe Gue

~~5€ haya atormilado en el earemo Jel €je
La Ires.0n Be ACei@ se TONsigue pal un
nyector de aceile 0 una poMkd, Jue
fampién Sun SUIMnIStraigs oor SKF,

Latigura de |la derectia Mueslra ef Ces-
moniaje del MsMo ro0amienio La tuérca
<el eje se ha allgjado un par ce vueitas Al
Inyecldr aceile eni«e el rodamente , 2t
astenln, se cesplaza &' fejam el fadi-
mente y es retanido par ta tuerca

Herramientas mecanicas

Utles para o1 ea'aas

/
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rodamientos

Todo rodamienio maetrsco normakzado
tene una designacian basica especilica
que wnaca el lipo ge rogamento y la sefns
de aimensignes normalizagas de sus ’
dimensiones. Estas ¢esignaciones cons- .
tan de 3. 4 ¢ 5 cifras 0 de una combina-
cion de lelras y cifras, y designan en aste
organ: Lpo, sere e dimensiones y aia-
metro del agujero. Los simbolas delicoy
s2ne de dimensiones, egventualmenie
,unto €an un suhjo por modticacion del
AsEhp INlRENY Canshiuyedn la sene de
rogarienio
£1 gratico contigud reprasenta esque-
maticamente la estructura del siglema de
sesignaciones. Sobre los thibujos A 'os
rodamientos s had indieadc 1as seres
mas corfigntes aeniro oe cada tipo ge
rodamiento, y debagd ae j0s dibujos consta
el simbolo que designa el ipo ae rosa-
mienlo. Las designaciones entre parente-
sis &n el gralico denowan las citras que
segun el sistema ceperian formar pafte
ge la gesignacién basica. pero que par
molivos praclicos se han omitida 52Qin S8
erplica a conlinuacion;

0 Rodamientos de hos hileras de bolas

con contacto angular
E1 simboio de upo (C) se ha omitida.

1 Rodamisnios de botes a rétula

€1 simbolo de tipo {3} 0'a primera cilra de
|a setie ge dsmensiones (0 6 1) pueden
estar Gmitnios. LOS rogamienios con d <’
10 msm S€ gesgnan con tres citras, fa
Jilima de las cuales corresponde al dia-
melio cel agujero en milimelros.

er-

~ Designaciones de

2 Rodamientos de rodilios a rotwia y
rodamianios axiales de rodilles a roluta

3 Rodamientos de rodillos cénicos

4 Rodamienios rigidos de dos hileras de
bolas

La primera cidia (2} de fa serie de dimen-
siGnes $€ ha omihde

5 Rodamienios axiates de bolas

& Rodamientos rigidos de una hilera de
bolas

E! simpoio o¢ hipo (6} ¢ la primerd citra de
12 serte v dimensianes {00 1) pucdern ¢star
cminogs Los rogamienlos coad < 10 mm
se designanconires cifras, laulumadelas
cuates corresponde at diamelro dal
agugero en muimetros,

7 Rodamientos de una hllera de bolas con
conlacto angular

La pruneda cilra (0} ae la sene de dimen-
siones se ha omibdo.

M Rodamientos de rodillos cllindricos

El simboto N del tipo puede completarse
~nn una O varias lelras para sedalar dis-
intas comnaciones de pestana guia. En
ia subsiguiente indicacion de serie de
dimensiones puede astar omilida la
primera citra {0).

©J Rodamientos de bolas con cuatro
puntos de contacio

- ta primera cilra (G) de 1a serie de
dimensiones 5¢ ha omMido.
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Designaciones de rodamicnios

Designaciones adicionales

Para identificar rodamientos distinlos de
105 normalizadas 0 con componentes
modificados, se usan letras que se anaden
a la designacion basica. Cuando se pre-
cisa varigs letras, se anaden a{a designa-

cion del rodamiento en el orden que sé da -

. a coannuacion.

Cuanda se ggsee un rodamienio no
normalizado, deber a consultarse con SKF
fa posibilidad de sumtinistro det mismo.

- AcontinuBcion se dan las designaciones’
adigionales mas corrientes.

Prefijos
Comp tes de los rodami
L Aro suelle (intenoc g exterior} de un

rodamienlo gesmontable
Ejemplos; LNU 207 = are snigrjor
del redamienlo de redi-
ilgs cilindricos NU 207
L 30207 = aro exierer
gelrogamiento de
rodillos comcas 30207
;} Rodamienio desmantabia, sinsu
arg suelto (Inenor o exterion
Ejemplos: ANU 207 = aro exleriar
¥ corona de roduios del
rodamiento de rodillas
cilinancos NU 207
R 30207 = aro intenor y
corona de radilcs gel
rodamianito de rodiiios
- conicos 30207

52 - \

Sulifos

moo®| »

X
RS
A8
-2RS
-2LS
-z
-2Z
K
K30
N.
NR
-IN

-ZNR
M2

G

Construceion interna

Construecion interna del
rodanmyento moditicada
ejempto; 7205 B = rodamiento de
una hilera de boias con
. contacte angutar,
angulo de contacto 40

Caracteristicas externas

Dimensionas principales modil-
cadas conforme a las ndrmas IS0
Placa de opluracion da caucno
sinlétce en un lado del rodamiento
Placas de obluracidn de ¢aucho
sintélico en ambos lados del
rodamiento
Placa de praleccién en un tado del
rodamieato
Placas de prgleccion en ambos
iagos del rosamienic
Agujera comco, conicicad 1:12
Aguiero conica, conicidad 1:30
Ranyraparaaniillg elasticoenelarg
exterior
Ranuyra en el aro exterior, y anillo
elastico E
Placa de proteccign enun lado y
ranura para anillo elistico en @t _
otro tavo
Cosno para N, mas anilig efastico
Des muescas diametralmente
opuestas en uno de los bordes
exlariargs del arg extersior
Aodamiento de una hilera de bolas
con contacte angular, con las caras
de los aros ajustadas de modo que

. 5KF

[

nE <

TH

™
TN%

S5KF

dos rodamientos cuglesquiera
Puedan ser montados apargados
¥8 Sea con momaje 0" (espalda.
con espalda), o con montaje X"
(!ren_l:e a frente) o con monlaje en
el mismo sentido (en tangem)

Jauin

Jaula de chapa da acero Bmbutida,

Sin tempiar

Jauia de chapa de latan embutida
Jauta de jaton mecanizada

4aufs de acero o de fundicion
Mmecanizada

Jaula de aleacion ligara
mecanizada

Jauia de resina tendlica relorzada
£on iefa :
Comru para Ty alveotos tipo a
presion

Jaula de prastico {nyion)

Jaula de plastico refarzado

Laletra que indica e} lipo de jaula ¥
¢l matarial de la misma puede ir
Sequida ge ialetra A o de fa lelra B
Que indican que 1a jauta esld cen- '
rada sobre ¢f aro exterior, o sobre
el intesor fespectivamente

Roc}amnen:o repleto de balas o de
rodillos, sin jauta

P
P5

P4

Pasr

PA3
SP

up

c1
c2
ca

Cs

-
-
0

Ovas caracleristicas
rodamientos d-e tos

Los sutijos de los g/ si

POS que sigLen
Sa adaden separan dolos po
barra oblicua. ~ par una

Pracisidn del roaamiento

:racfsidr. 586Un IS0 clase 6
rRCisidn segon I1ISO ¢ <
A, ase 5{maycr
Preciswon segan 150 cla H
A s¢ 4 imayar
Precision dimersional seqy;

egun
AFBVMA “lase 9. enacujud dc ge
segun _AFBMA Clase 7
Prec_:s!qn segun AFBMA clase 9
F'yecrsuqn especial, con precision
dimensional simlar a ps y
€Xaciltua de giro simitar a Pt
Utlra-prgcasnon. cen precision
dimensional simuar a P4 ¥
exactilug ae giro Maycr gue Pa

Juego interno

Juego menos que G2
Juego menor que el notmal
Juego mayor que el normal
Juego mayor que C3 .
Juego mayor gue C4

Quanao se combinan las gesigna-
Ciones P& & PS5 con una designacidn
del juego, se syprima [ letra C por
ejemplo PEZ = P& + ¢, '




Vibracion. ruido

Nivel de vmraciones inferior al wa
normai

Picos de vibraciones infericres a los
normales '

Q8 + Q06

- Tratamianto térmico

o Los aros inleriores y exteriores (0
argndelas de eje y de soporle) ce los
. rodamientos estlabilizades para
31 - . Yo temperaturas de funcionamiento
. mag aitas Gue las normales, se
designan con los siguiantes sufijos:  MT
=T - S0. Hasta +150 C LT
Hasta +200°C
Hasta +250 C HT
Hasta +300 C
Hasta + 350 C

gage

Caractaristicas de lubricacion

Ranura periférica y Ir es agujeres de
lubricacion en el aro exterior (roda-
miantos de rodilios a ratuta)

Lubricanies

Estos sulijos constan de lelras que
indican ol campo de temperaturas.
y de un codigo de dos cilras que
degignan ta grasa propiamnenta
dicha, por ejamplo HT20. Se
emplean las lel7as siguientes:

Grasa para (emperaturas medias
{~30 hasta + 110 Cj.

Grasa para bajas femperaluras
{-50 hasia +80°C).

Gragapara al!as temperaturas {—20
hasta +130°C

Grasa para bajas y allas
temperaturas {~-40 basta + 140 C).

El sufijo MT solamente se eémpied
cuando la grasa na es lg general-
mente usada para un rogamiento
particular.

GRKF

- Rodamientos rigidos |
- de bolas R -

Resuman da productos |

Tamado  Seiu de hdamisctc
- cep rode-
perkirny
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Nueva linea de ch’umac'ei‘*'as. DODCE*

1

\_, que conquistard el Mercado de MEXICO.

La nueve |inea de Chumacerss DODGE
SAF—XT prontosaerd la niimero 1 en laindustrie.
_ La de meyor venta en su tipo. . Hé aqu
porgué:

Para fabricsntes de equipo orlginsl, nusves
instalacionas, groyectos, asmpliocionas, etc.
SAF—XT de DODGE esti disefiads para brindar
una excapcional confiabilided on ol manejo de

mastarislos 8 granel, cargas medianas y pesaGes y

aspeciatmente sn ambientes contaminados.

MNueva en casi todos los aspectos: queincluye
unanueva y mas resistenta cejs de hierro gris. .
cublierts de 4 tornillos. . . novedoso dnseﬂo del
depisito, . . ¥ aulopurganta \

Exclusivos Sellgs Triple-tec' como perte e1-
tandar. . .axclusivo micromontaje (Micro-Mount}

{de 4" an adelanta) para un rapido, simple, fir-.

mey procnso ajuste an la flecha.

Para un nmplm rango de diémetros de flachs.
Las Chumacerss SAF—XT estindisponibles en
"6 tamafios: de 115/16" e 127, Son féciimente
‘tercambiables con otres chumaceras SAF. Los

-

mafios 1 16/16" y 2 3/16" son de dos tornillos

en la base, de 2 7/16"” a 3 1/2" pueden ser de

2 6 4 tornilios. Los lan'lal'\os mayores unicamen-

o ded torrnllos .
PROTECCION EXTFIA
EXTRA. . .

. SIN COSTO

" Ei sello Triple-tsc®, parte estdndar en |m
Chumnaceras SAF—XT, hace particularmente
ventajosas sus aplicaciones en ambientes conte-
minados, que de otra menera acarrearien el uso
-de-costosos sellos auxiliares TACONITE vy siste-
mas de lubricacion puxilisr. - !

Pruebas de ‘laboratorio 'y en el:campo da-
muestran que el Triple-tec* et muy superior a
los sellos sstdndar y an la mayor/a de |08 catos
al Triple-tac* brinda una protaccién aquivalente
a ia de los sellos TACONITE. Usted puede agre-
gar sellog auxiliares si lo desea.

Tnple-tec &5 como dos sellos; uno de labe-
‘\'rlnto y otro de contactoa la superficie: evita la
entrada de contaminantes. El sello de contacto
evita la entrada de contaminantes y ademdés per-
mite una accidén de purgado. Es imposible sebre-
lubricar ur_ta'SAF—XT. ’

Répuio Y rn& soncilio montu}o .
‘ Ei nstama Micro-Mount de DODGE ‘brinda
1n.répido y preciso montaje de la Chumacera

AF—XT sin necesidad ds. ‘herramientas pesades
. '\M

i afuerzo muscular Simplementn gu'e ‘3 wercs
sobrn el rmnnuim atnmillando contra la aran-
dela da presién, . L

*Asf eI rodamlento el manr.uno y la ftecha

s .formaf&n uga unidad integral. {Cansulte el me-

,_n‘t.lalcds mstai;acnén y mantenimisnta).
v P s ; Lo i

Otras ventgjas de la Chumecera SAF—XT
incluyen el exclusivo disefio de lacaja que ayuda
a distribuir et iubricanta y brinda presidén parala
accidn purgante, . . Las ranuras a !0s extramos
da la taps facilitan su desarmado. . . gufas en la
base para taladrar si Iuera necesario. . .muy facit
identificacion.

2.- HERRAMIENTAS PARA AYUDARLE A
VENDER.
Un nusve boletin s todo color vy hojas adi-
cionales con datos de Ingenieria y reportes

comparetivos, ventajss del disefio, comparacién -

de setlos, dimensiones, tabla da seleccién y uns
interesante tabla de equivalancias para 1ntercam
biar nuestra Churnacara por otras SAF

flsspusstas concrotzs demusstran porgud I
SAF—XT de DODGE serd fa numero UNO en
su especinlidad,

P. Cuél es ol mercado pars la SAF-XT. . .?
_R..Esta Chumacera ha sido disefada para
penetrar o mercado de carqgas medianas y
pesadas donde DODGE no ha sido muy
fuerts hesta la fecha. SAF—XT sustituye
a la2 Spher-Alian,
P. Porqué ai nuevo nombre. . .?
“R.SAF es una identificecidn bien conocida
de les chumacaras para cargas madianas.

oo e

" damiento, .

2

y . . N

Nosotros fe agregamos XT pera diferen-
ciarla de las demds. ligdndola a a tradi-
cional imagan de DODGE. Extra Iuerte
v de Alta Calidad.

Cuél es la competencis, . .?

. SAF 22500 y 23000 No. 1 de SKF.

SAF 225 A y SAF 230 A de Torrington:

P-LB 6800 y P-LB 6600 de Link Belty

No. 2 Browing SBT 22500.
£ més cara la SAF-XT. . .?

. No. Tiene precio competitivo,

Es I8 SAF—XT dirsctamante intercam-
biable con la competencia y con nuastras
Spher-Align. . .?

. 5P Tres dimensiones basicas son idénu

cas: altura al centro de s tiecha, distancin
entre barrenos de montaje v distancia de
éstos al centro. El ancho del barreno es
ligeramente distinto. Geaneraimente esta
dimensién es menor.

. Son resimente importantes las difsrencias

enire la SAF-XT vy otras chumaceres, , .7

. Existan cuatro razones para decidir ia

compra 7;19 una Chumacera de Base. Ro-
caja. . . sellado. . . y sistema
de montaje.-

El rodamioﬁto o3 igual. , .Nosotros, allos,
todos usamos, las series 22200 v 23000

- de rodamientos esféricos.




bucante, Los sellos | EH oy los £R de ti-

ampujar 8l rodamiento sobre & adaptador

2, Caja. Gran diferencis. Ei dtseﬁo inigial de
Ip caja de SKF es realmente anthuo Y ple onillg o son sulicients barners parg . chnico, Mas ficil y répido que can Lual
todos, incluyéndonos nosotros, comamns el ‘polvo tino vy 1o humedad, 2 quiarg mra SAF.
originaimente aquet disefio. Aquella caja ‘Esa fud la rpzon de amperar oousa Ics
fué desarroltada para los sistemas de lu- seltos auxiliores TACONITE. Los ususarios

"bricacién que prevalecian entdnces: Y tenian gue pagar por estos sallos suxilia- -

- Con at.:eite. Las cosas han cambiado. .Ln res, porque los originales no sirven. P, -Rulmcnta, los compradores tomen su
overie e os spradars ¥ v " dociin con oy cunssunin. - 7
.ﬂfasa. La grasa parmanace ahi, no se corre Los sellos auxitiares, que agragan del 30 R"E’;-es :|°d° para_chur'nailera; de ba;e.
y syuda contra ios contaminantes. al 50% al costo de una chumacera de )8, sello, montaje a.1a fleeha y rada-
El antiguo disefio no es lo mejor para tu- base, hacan exactaments lo que la nueva miento.
bricar con grasa. L.2 sctual caja SAF -XT SAF—XT do DODGE, hace porsi misma.

- de DODGE es especial para grasa. Es |a . . .P. Culindo tendri DOOGE las nusves Chu- -
unica Chumacera SAF de Base, autopur- £l ieilc da lp SAF—XT de DODGE se maceras DODGE SAF-XT...?
gante, en el mercado. _En cua'nto a lubri. gjusts completsmente alrededor de ia A. Ahora. .
cacion, la grasa es forzada al area dg sello, flecha, eliminando los ciaros visibles que
protegiendo el rodamiento de suciedad. deja 8l sello de tres anillos. El arillo exte- P. Cuando empezaré DQDGE 2 acoptar pe-
polva, agua, etc. rior del aritho triple tiene una cara ahulada didos y embarcartas. . .7
' en forma de “V* para mantener afuera A. Ahora,

* El antiguo disafio, ain en uso por los de- del Iabe:'linr? _a‘ mste‘:?":;’?li;;r:;" XE_I'_ '
més, tiene una cavided demasiado grande nuevo sello Tripie— T - . . .
para lubricantes come para que la accion de DODGE. hace a ésta Chumacera fa :‘ Cua: ?572 gf\gﬂ;:mdldu. ) S
autopurgante sea efectiva, sin que & usua anica en el mercado sellada positivamente. . De a

' rio tenga_ que mentengr 100% llena dicha ‘
cavidad, o comprar alrin costoso sistema P. Las tienen an stock. . .7
de lubricacion automética. Combine este sello Triple-tec* con lacaja R. Si, hasta 6 15/16". Para entrega de ta-
La SAF—XT se autopuryga con menos ce que fuerza a |a grasa hacia ¢l drea de se- maﬁo mayaores, consulte ala fabrica,
la mitad de llena, empleando tan solo el llacko y usterd reaimente hakr 4 descubierto . ’

.40 6 50% cuando mucho, que usan lama- el producto con VITALES DIFEREN. ) .
fos SAF similares, tradicionales. CIAS. ’ P. Qué hay de la Spher-Align. . .7

. R. 5e ha suipendido su produccion.
(& ‘
P. Qué hacemos si un comprador pide la
Spher-Align. . .? ’ ’
. R. No hay razén si usted le Kabia de (a nue-
‘ va SAF-XT..
!
. P. Si_un ususrio emplea aceits & insiste «
aceite. , .7 e
‘ R Las velocndadat parmisibles para jubii-
¢acion con grasase han incrementado casi
‘un 50%. Condeusted usabaunaSPHER—
ALIGN y bafo de aceite, usted puede .
usar 1a SAF~XT con grasa. Donde usted
usaba una SPHER ALIGN modificada
para circutacion de aceite, puede Usaruna
SAF -XT modificada para circulacion de
aceite, . .
Uin hecho importante es que ios fabrican-
tes de ventiladores usan y prefieren hoy
lubricacidon con grasa. La circulacion de.
aceita es mas un sistema de enfriamiento
que de lubricacion,
Chumacera DODGE SAF-XT P. Qué hay de informacian de precios, . .7
R, Todo esta en la lista de precics-y tabtas
' de descuentos.
P. Tiene DODGE suficiente capacidad de
produccidn. . .7
—_— | R. Claro. . .! Envie sus érdenas. Nolotrag e

Pidra ambiantes contaminados, a 105 usua- 4. Micro-mount. Micro-montsje un gran Sis- onwarlmm ol producto. . .|
rios tes conviene mds-usar SAF—-XT de tema DODGE.

- DODGE, pcrque tsta ca;a protege mucho Todos ussn un adaptador pamdo ¥y cO-

mejor y ¢on menos grasa, nica para montar Ja flecha. Soto la SAF -

Nuestra cubierta de 4 tornilios ofreca XT de DODGE emplea |3 tuerca ajusta-
mejor y mayor- resistencia. Las ranuras ble de nuestro exclusive Micra-mount.
en ambos extremos: de la cubierta le . )
syudan a desmontar iscilmente y ademds, Para instalar una chumacera cualgquiers
.pirecemos guias de taladro para quien {de mds de 4''} serequieren grandus herra-

-prafiere taladar al instalar 12 base, mientas y hasta barras, ademas de gran

s ’ esfuerza muscular psara gque 1as piszas no
) ) se c'otflan. "
3. SELLOS. Lo mejor de todo. Al igual que, P

. la antigua caja SAF sus sellos fueron di-

(sefiadus coando se usaba aceite cNMo fus

Con 1a 'SAF~XT de DODGE basta un
girb del oprasor con unallgve-Allen para
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a«flex

| El moderno
‘ cople flexible,
con elemento flexible.

de Mexico, S A.de Cv,

Trabajan ¢on los ejes
-Hotantes. .

" Amortiguan
vibraciones,

g Pt .'..“.-»n A,

. lal-"

- Lo ',' 'Marca Reglstrada




- ' - . - ¥ -}!
alide i@X
A ‘ R .
' ‘ tLT B
| - de-
i o . . . : .
| DODGE’
. . ) ] "\\-‘-"(. - ) . . . ) ‘\' v
L .. : 4 de México, S.A.de C.V. ‘ , . . e
. : . REF
' . s . : . * I
. ‘ » Es mas fécil y rapido de instalar. gracias al buje taper lock que - SN
' : es Intercambiable. - - | : o g
; ) : -« Se puede Instalar en diferentes diametros, de flechas sin tener o
) que barrenar. - L ' o : . e
» No requiere mantenimiento. S
I . o
: = No requiere lubricacion.
» Asimila mejor vibraciones y chogues.
. . "
= PReduce inventarios por su buje. : . ’ : . :
v ! . .
* Para - Flex cuesta mucho menos. : . ' ' . - ‘
1 . . f , . . "'
"+ Dodge le ofrece menores tiempos de entrega.
Para-Flex (Elastomérico) . Steel Flex (Rejitlat
T : e T B -
Barrenc maximo E Nometo | Rango de ! ; HPa .i Barrenp | Barrano ’ . ,
Tamafio ! HF a 100 RPM taper lock E de buig i barrenos : Tamano 100 RPM maximo } a la medida * * |
' _:'F')( 50 ' e ? ) 17717(7148‘_7 ‘ 71'“23 148 7 P AF 9 | 1.14- | Barreno  piloto .
; PX 60 1310 ° uza1d8 | 8F 1 15 | 1ne | -
PX70 - 1610 | 12a158 | 6F 2.1 1658
. PX 80 2012 1 2a? L g | 2 ! o
; PX90- | 2517 12a212 :
g PX 100 | 2517 wzazuz | 8 1 72 : 238
' PX 120 3020 1516 4 3 i 9F 1200 | 258 L
PX 140 3536 [116a3M2 | MF 1222 i 304 1
: PX 160 4040 {17168 4 {WF 4 470 | 44
‘ * Pracio adicional por barrenc a ta madida.
!
//\/ : OFICINAS EN MEXICO, Ingenieros Militares No. 85 Desp.305 -
D DGE* . . Méxicu, D.F., C.P. 011230 Apartado Postat No. 239 | H-J
@' . C.P. 53370 Tels.: 576-4366; 576-2007 )
o o . Co . PLANTA EN GUADALAJARA, Calle A No. 170 '
4. de México, 5.A.de CV. = : ‘ Parque industrial El Salto Ei Salte, Jalisco., C.P. 043680 .- . .-
-~ ‘Marca 'a_egisl[a'c'la . , :
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50,000 razones para no usarlos

Tal vez usted tengs mas de S0 000 razones para no usar lus coples flexibles PARAFLEX de DODGE {y tal vers
nuestra competencia le invente otras 50,000). Pero si usted marca asi (M sus requerimientos, podra conts el ni-
mero de razones para St USAR LOS COPLES FLEXIBLES PARAFLEX DE DODGE.

Hasta 4500 - H.P i
Desalineaminnios anouiares . N {
Desalineamientos para'elos g 4
Movimiento axial ' . A

Vibracionus y chooues ™
La mas atea eficiencia ai rmenor costo L.

Facitisima de instalar lusa el buje cénico
Mo requitie mantenimiento , n+ fubriciacion v
Ahora digamos écuintas razones tiene para

50 usal Iosicoples flexibles
PARAFLEX de DODGE

CLUTCHES DE FRICCION

ROLLING-GRIP .. D@DGE

De diserio simple y compacto.

La presion al disco de friccion se induce por un roda
miento de bolas v una levaque trabaja bajo el principio
basico del Plano inctinado.

Todas sus partes de trabajo son {aciimente accesibles,
aln las interiores.

Esto es una gran ventaja pasa el usuario, poique hace mas
facil el mamemmlento

Para lransmisibn por banda & de flecha a flecha

Taper Lock) . ' @
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o FLEXIDYNE

' _ PARA ARRANQUES SUAVES

{El contradiciorio)

- Sh. . porque de asegura aceleracion midsrapida. . .

COn driangues mas suaves. | .

Esta caracleristica

de FLEXIDYNE

te- pETMIt:

usar

MOtares mas

pequrios,

ya ngue con FLE-

XIDYNE el molo!
ma velocidad baio

alcanza rapidamuente su maxi-
carga tigera (casi equivaiente

a un arranNque sin cargal.

EL FLUIDD SECO es una alsacinn de acero. Al arrancar el motot la
fuerza centrifuga tanza el fluido hacia el perimetro de la caja. Trans
ccurrido al tiempo de deslizamiento ambas partes se apoyan recipro-
carnente, por medio dal fluido seco, empezando a trabajar a plena
eficiencia. .

ADEMAS, FLEXIDYNE actua como un Limitador de Par, porque en
ceso de una sobre-carga FLEXIDYNE se deshza protegiendo al motor

"y atodo el equipo.

3

Caja

N Carga de Fluidp

R 1 Flecha

de Mator
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.Fl?i‘a!go\se lea;tOIta... - TORQUE TAMER‘

{DOMA PAR)

o DODGE

o den b A e Y rjj

" Porque en atorones y sobrecargas TORQUE TAMER se
desliza protegiendp a! mecanismo completo,

Con sblo cinco 1amafios de TORQUE TAMER cubrimas
un rango de hasta hueve mil Ibs/plg.

— . FACIL DE INSTALAR— FACIL DE GRADUAR— CASI NO NECESITA MANTENIMIENTO

'Cadena para Transmision . DGDGE.

- sy 1A g [

Pata. transmisian ehja y exija Coiens de
Roditios DODGE, que gracias » 213 dise

- fius y exigentes sistemas de 1abro sion e
brindan una mayor resivtencia & - fatiga
medidas precitas segon enandari: ASA
facih insialacion y larga vida, ,
Cadenn de rodilios DODGE: De sencilia s
auiadruple,

Pata t1ratajo ligero 0 1rabajo pesxdo




CON RODAMIE

ENFRIADAS POR
ACEITE O AGUA

DE BRIDA
REDONDA

NTO
. DE RODILLOS

s

Temperaturas de operacifn
de la chuinacera SOLIDLUBE *

™ a

4 538 0C

+ 3710C

=1 121 0C

— 4g00oC — 400C

=~ 1290

Serie 700 Serie 1000

Cada una se usa en bas temperaturas
indicadas dentro dél area sombreada




® Potencias de 2 a 100 HP.

.Modelo horizontal con

motor acoplado.”

" @ Engranes helicoidales de
" acerode alta calidad, ce-
mentados y templados.

1

@ Ejes de entrada y sahda
coaxiales.

* // V. (é?f/gw/%

“Mar Jénico No. 42 - Col. Tacuba - Tels.: 527-36-29
México 17: DF. CP. 1140 | 5273265 . . .-

e A
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Recomendaciones para elegir el Reductor adecuado

1) Al determinar la potencia del motos dchnm muktipdaaria por su coeheiente de trabajo Ko

-2) Con ayuda de la segunda T'\bla seleccionar el tipo de Motorredoctor JIV adecundo a sus n(‘(ewladns

3} Revisar en la tercera Tabla ¢l par torsional del motoriductor sebecciando, en casu de g éste fiiern mc'nm
a sus necesidades, debera elegir una potencia mayor,

Coeficientes do Traba]o

- Las potencias y pares torsionales nominales indi-
cados en el presente folleto, son validos para una
- duracion basica media de 30.000 horas de servigio,
en condiciones de trabajo unitorme, sin sobrecar
gas y servicio diario de ‘8 horas.

.Algunas aplicaciones, requieren grupos de gron
seguridad y duracion tanto de engranajes como

de los radamicntos. debiéndose cateular para ser-
vicios de hasta 80.000 -+ 100.000 horas de vida.

Al elegir un reductor, debera tomarse, como po--

!

tencia la nominal deseada. De no ser uniforme g!
trahajo a desarroflar éste. aconsejamos apliguen
el coeticiente de trabajo K de la tab1a que damos
a continuacion.

TAGILA Mo,
SERVICIO . Coeficiente
MOTOH . TRABAJO horas diarias SOBRECARGA K
Eléctrico Uniforme .8 horas Sin 1.
Eléctrico Uniforme 24 horas Sin 14
Eféctrico Irregular 8 horas Pequenas 1.2
, Eléctrico Irregular 24 horas Pequefias 1.4
Eléctrico Irregular 8 horas Fuertes 1.6
Elactrico Irregular 24 horas Fuertes 2
TABLA Na. 2
Tabla para determinar €l tipo de reductor " HV”
para coeficiente K-1 . Serie MA
Reduccion T , N , ) _ _ | NN
Nominal 145:1; 961 72:1 | 589 .48‘1 36t 25:1t 241 20:1 14:1 121 !-0.1 8:1 7.1
15 —_ —_— J— — — — 250 250 250 250 250 250 2{50 250
E 10 — — — 250 250 250 250 120 120 120 120 120 120 120 -
1
e. .
2 7.5 — — . 250 250 120 [ 120 120 120 80 8¢ 80 80 80 BO i
-~ - -
a® 5 - | 250 ] 250 {120 | 120 | 120 | 120 | 80 80 8o BO 80 8i 80
I "
52 3§ 250 | 120 | 120 { 120 {-80 | 8o | 86 | 35 | 35 | 35| 35 | 3 | 3 | 35
T oAy - 1
2 8. l
5."3’ ‘ 2 120 120 80 80 35 35 35 . 35 | 25 25 25 |- 25 25 23
5T ;
e - 15 120 BO 80 80 35 35 35 25 25 25 25 25 25 | 25
o .
8 R —)
o 1 80 80 35 35 25 25 25 25 12 12 12 12 12 12
(1] - h e o N
& 0.75 80 35 25 29 25 25 25 17 ] 12 i 12 12 12 12 12
5 5 | 25 25 25 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
RPN Sithedi t2 18 24 30 36 48 58 72 9k 120 144 175 216 240
" TABLA Npo. 3
REDUCTOR FPAR TORSIONAL
_ © TIPO MKG.
T MA-12 12
. MA-25 - 25
~ MA-35 35
MA-80 B0
MA-120 120 )
y ., MA-250 250

e i v




Montaje 12
Mantenimiento
y Engrase |

Los'reductbres deben ser montados sobre
superficies rigidas, planas y mecanizadas.

Hay que asegurar la alineacion de los ejus
en los casos de acoplamiento eldstico y el
paralelismo en los accionamientos por co-
rreas o cadenas.

Al montar las poleas, pifiones o platos de
acoplamiento, éntrense a roce suave, evitan-
do los golpes que pueden danar los cojinetes.
La posicién de trabajo del reductor debe
ser la indicada.

Si los reductores se entregan sin lubricante;
en la placa fija en los mismos, viene indi-
cada la calidad del aceite y los cuidados de
engrase, ' ' '

A las 500 horas de servicio, cambiese el
fubricante. teniendo cuidado en que quede
totalmente eliminado el viejo y todas las im-
purezas que contenga. Después. .el cambio
debe hacerse cada 2.000 horas. ‘

Cuidese de verificar constantemente. el nivel
rehaciéndolo periddicamente.

Al poner en servicio un reductor, hay que
verificar por la intensidad de marcha normal
(amperimetro) si' éste trabaja dentro de los
limites fijados al calcularlio.

Como proteccion del motor y del reductor,

contra sobrecargas accidentales, pueden in- .

tercalarse embragues automaticos de segu-
ridad, relés térmicos y limitadores de par.

Dimensiones (mm)

.

r

MA-BC 290 255 300 34 23 nz7 80 266 in
MA-120 ! 350 320 380 40 30 a2 100 312 aug

TIPO Al Bjc D] E]}F G H ) J K L Ml N | o] P PESO
MA.12 | 182 | 150 | 180 | 19 | 14 | a1 [ .65 | 181 | 275 | 100 | 130 | 110 | & | 165 11 | 74 | 21 Kg.
Ma-25 208 165 200 27 17 B3% . 70 230 275 148 180 130 8 23 11 84 35 Kg,
MA-35 24% 210 250 28 20 637 70 248 319 170 210 1565 8 24 1" 80 45 Kg.

175 2158 188 10 | 285 |. 14" 96 68 Kg.
230 280 235 12§ 355 17 118 130 Kg.

ma-2su | 450 | a1s [ -ass | 55 | 38 {1062 ) 130 | 3a7 | 48s

280 | 335 | 300 } 16 ) 50 | 22 | 142 | 220 Xg.
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13 , Al sabiciar on reeambioy indiquese el
: onamero de ld pitza segln el dlbu;n de
despiece’ adjunto. Indicando ademas ol L

.- numcro del roducior ¥y 13s cararten%ll»
: 'Cd‘i aque” cnnatan en la piaca de! m: smo.

s
Ay
S

' Ch T . “ e -

“ \' i,. ‘ - -
1. —~Mangunto motor . 14 —Rodamiento " ' 27, --Cuﬂa " _ o 4k !
L 2, —Engrane” primario v ‘|5.TRodam!e_nto : 28.-—AniNg . de retenclon ., 4i-~Torillo R
3.—Pifgn secundario. . ° i7.-~Retén : 20.—Anillo de retencian " 42--Tormillo g s
'4.--~Engrane secundario, “A ot Cérter compuesto de: . 30.—Tapeta *’ - 43 —Tarnillo S
T -~ §.—Pifién terciario - T 18.—Caja del reouctor’ 3i.—Anillo_de re}lencibn . «.. Adoplamignto motcr ¢
et ,6.—Engrane lerciario - 19.—Tabique . Az «-Nivel - -+ %" ’compuesto ge: . ’
L '7-——E;e salida > . P0~—Tapa : 33.—Tapén vaciado. i —Brida’ Lo e
o s '9 ~Rodam.entg: . ¢ 22.-~Tapeta porta- colme!e . 34 —Tapan llenado o 45 —Allén I -
. - 10-——Rodam|ento . ’ 3-—-Tapeta v © a5 —Tornillo exagonal © . 7 86:—Arandela Glower '
S 11'—"—-Hodam|ento ; 24.--—Tapetn ‘ .- _ 36.—Arandela glower . 1 47,—Reién. -
) 12-—-Rodamrenio AR 25 —Cufia | ' 37.--Perno 48.—Cufa g
- S—Rodamiemo i 7 28 Cufta . 38 —Allén . - ‘ .
el Impcriante. ~— Segln la reduccuén,«: e Riontan dos o tres trenes de engranajns an el mismo mcde:o ‘de, reductor o ' .

a los reductores de dos tranes y, a 1as que sGn comunes er ambos £asos.

© “Las piezas dnbu;adas en negro: corresponden
Jas que se EﬂddEﬂ o sustituyen en los reﬂurlmes de lres trenes de engranajes

; Las piezas de d:ferente color corresponden ﬂ
| Hdsla MA 80, Aml!o_ de’ relenrron

- ”aimstra, aﬁcma' B
técmca Be- reso&vem
‘mmem s

25y D
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BAJO LICENCIA DE
OVERD! HAUTZ COMPANY
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Si usted fabrica, usa ¢ mantiene maquinaria
impulsada por electricidad, se encontrara con una
variedad de sistemas de montaje para el motor
eléctrico, que ias impulsa; ya que todos ios motores
eiéctncos requieran de uno. Estos sistemas de
montaje de motores eléctricos podran ser simples 0
complejos, tijos o ajustables, pequeios, medianos
6 muy grandes pero lodos ellos constituyen nuestra
especialidad; ya que al fabricar nosotros en México
estas partes de maqumana con la licencia de Overly
Hautz Co..Nos hace indiscutiblemente descubridores
del concepto de fabricar bases para motores,
rieles y adaptaciones metaiicas, desde hace 25 afos.
Esta experiencia acumulada en tan largo tiempo, ha
dado resultado el que nuestros disefios esten
idotados de peso reducido y bajo costo; oireciendo
.. la vez una gran flexibilidad, por lo cual Rozco,

- %a8.A. de C.V. En México, al igual que Overly Hautz

Co. En los estados unidos de norteamerica, tenga
la linea mas completa de producios para el montaje
de motores del mundo.

Nuestra linea incluye, cientos de bases
standard y estilos; que cubren todos los armazones.
*.nema y otras nas de disefio especial comc son los
rieles y las adaptaciones metaticas, con los cuales
ofrecemos a la industria nacional la posibilidad de
montar separada e individualmente un motor
{rieles), como |a flexibilidad.de adaptar una base
disefada para un armazén obsoleto a un armazon
actual; haciendo uso de nuestras adaptaciones
metalicas.

Rozco, S.A. de C.V. posee el conocimiento, la

experiencia y el disefio éxitoso para resolver

cualquier problema en sujecién y soporte de
motores, debido a que cuenta con toda la
informaciéon de nema, para motores stancard o
especiales, facilidad que nos da la posibilidag de
fabricar los componentes mas precisos y sistemas,
en las cantidades que sean requeridos. Este folleto
ilustra una tipica séccion de nuestros sistemas de
maontaje de motores, hay muchos mas; si usted no
los encuentra ilustrados aqui, haganos el favor de
sreguntar por ellos, estamos tan cerca de usted

\,,.omo lo esta su teléfono, lamenos por el 784 15 22

O envienos su pregunta a Av. Ferrocarril No. 275, -
Col. Moctezuma 2a Secc Méxuco {9). D F

Y no lo olwde si se lrata de soportar o] su;e*ar
motores plense en Rozco S A. de C.V:

'.v'li--wwl_w:..'. EL L AT . o PR F = S0 SRR S 87 S




HOJA DE INFORMACION No. 1

BROZCO,S.A.deCV. 1 T

Av. Ferrocarril No. 275, N E

Col. Moctezuma 2a. Seccion,

México 9, D. F. a ' BASES DE ACERO

Tel 784- 15- 22 _ _ AJUSTABLES PARA
| : | | | . .MOTORES.

(% 2 A b
"% ) #“'@E?' | 4R 1 .
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]
i I P et —_"I—JJ N S AY Torn. : - -“-—-AT
. |"~“—~A0——-—-|‘- “— AD \\M.Au iDlomy  — AX L-

_i"" P Y. ¥ T R

ESTILO A
| rommiwo | TORMW. peL0
r A0 | am [Aau| ®T AT | x¢ o Y aPmON,
g 143 Jio-1/t [ T1/2t-1s8 8172 {2-3ra] 2 [3-3s4 [3-3/8f3/8f 3 e | 1306 | B/i6x 1 - |B/834 s
- 1a8  fiousg fo-ise fi-ie 6172 [2-3m | e-17e | 3-37a [a-r/0fas8 3 [ue | i3/1@ | Briexy  [3/0xe . T
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1 148 Enes.7 (8189 [2esr|iesic|en | es.5 |vs.ts [0 safesz|ren[s02| 2065 (700254 josen 1.7
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2 164 30063 {08670} $0-1 | (0050 99.20 €0.06 [114.30 {(20OMIL7|7€:0 (24013170 {9882 28) [i27smaA 4.3

‘_LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA I ; SON EN PULGADAS Y LIBRAS.
" LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 2. SON EN MILIMETROS Y KILOSRAMODS.

LAS UNIDADES SON SURTIDAS POR NOSOTROS EN ACABADO PRIMER COLOR GRIS,
RESISTENTE A LA CORROSION; CON TORNILLOS Y TUERCAS GALVANIZADOS.

TODAS LAS BASES INDICADAS EN ESTA LISTA PUEDEN SER USADAS POR  USTED
TAMBIEN, SI EL NUMERO DE ARMAZON DE Sb MOTOR; LLEVA COMO SUFIO

" LAS LETRAS, 8, T. U, US. O COMBINACION DE LAS MISMAS. SIEMPRE Y
CUANDG EL ARMAZON DEL MOTOR EN REFERENCIA, CUMPLA CON LAS _
ESPECIFICACIONES K, E, 0, A, - oo

CAMTIFICADO  poOR :___ : e ' o

AgNAZON : . _PoOR . . FECHA,




HOJA DE INFORMA CION No. 2 .

Av. Ferracarril No. 275,
Col. Moctezuma 2a. Seccion,
Méxica 8, D. F.

Tel, 784- 15-22

BASES DE ACERO
AJUSTABLES PARA
MOTORES.

Cortabones éen Series
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errimn e
£77.06(480.95/63.5 [259.6 [i80.78[133.38]203.2 |215.9 [19.08[133.35/476 {85.86 |i5.807x63.5 | 19.08x22080] 14.00 |
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25-is2 212272 16172 7 le-tre| 9 o-5/8]3/4 1 & l[rrajz-1716i8/0x2-172 | 378329 as’
847.70[820.7 {63.8 [393.7]i77.0 [i4z.07|220.5 | 231.77|10.08 i82.4/6.35 (5230 [15.87 x63.5 |19.05x2208.6] 2000
647.70[846. 1 [63.8 1419.00{177.0 [185.571220.6 [244.47|19.08(132.4/6.35152.3%8 (15.87 x63.5 |19.05x228.8] 20.985
ada -i7a |za-5/8) 3 l1ewisa| @ J7ase ] i o (78 |7-1/2i8n6le-1s2 | 3raxd | 3s4 x 0t 83
! 4as Ry-1sa j26-3,8) 3 |21-/4) 9 l8-t/a] 1) 12 (7/8 |ris2jsmelz-isz | 3/4x3 | 38 x 00 ‘98
_ 4aa fBros.7s{ezs.a776.2 |400.96(220.600104.15 [279.4 [279.4 [22.22(190.5(7.93{63.8 |190OSx76.2 (19.05x270.4] . 37.72
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LAS DIMENSIONES

INDICADAS EN LA TABLA I: SON EN PULGADAS Y LIBRAS .

LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 2,SON EN MILIMETROS Y KILOGRAMOS.
LAS UNIDADES SON SURTIDAS POR NOSOTROS . EN ACABADO PRIMER COLOR GRIS,

RESISTENTE A LA CORROSION,; CON TORNILLOS Y TUERCAS. GALVANIZADOS.

TODAS LAS BASE INDICADAS EN ESTA LISTA PUEDEN SER USADAS POR __ .
USTED TAMBIEN, - S! EL ‘NUMERO DE ARMAZON DE SU MOTOR, LLEVA COMO SUFIJO
LAS LETRAS ! S, T. U, US. O COMBINACION DE LAS MISMAS . SIEMPRE Y
CUANDO EL -ARMAZON DEL MOTOR EN REFERENCIA CUMPLA CON LAS —
ESPECIFICACIONES '~ M. E. M. A.

. CERTIFICADO POR ;

>

!

ARMAZ ON . POK FECHA




=2ROZCO,S. A &e w

Av. Ferrocarril Vo, 275,
Col Moctezuma 2a, Seccion,
México 9, D. F.
Tel 784- 15- 22
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HOJA DE INFORMACION No 3

'NEMA

BASES DE ACERO. -

AJUSTABLES PARA
MOTORES

MECANISMO DE
AJUSTE DOBLE
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2 <t sp8.B2 Horves 52705 [63.5% (393.70/158.75 [152.40 |203.20 [234.95 |9.05 |I3335/4.76]53.97 [IS. 8716350 [19D5x2286( 14,09
l l it 384-88 H23-1/2)|20.1/2 |2-1/72 118172 7 3-58| 9 B-1/8| 3/4| 6 /4.1 2 3/8x2-1/2|5/4 x 1} 45
et 385-88 Q2s-is2i21-i/2|2-12 |16-1/2| 7 6-1/8| 9 9-5/813/4 6 174 |. 2 5/8x2-1/2 |3/4% 1| 46
2‘ 344-82 He4T 70 52070 635 1393.7017780/(142.87 22860 123177 |19.05 |152.4 | 6.35 |50.80 [15.872.63.5.[805x279.4] 20. 45
.bk3685-82 . mrohus 10 [63.5 :419.10 |I77.60(183.57 228.601244.47 119.05 |152.4 |6.35150.80 |15.87x63.5 [i9.05:279.4| 20.90
I | 444-p2 HM-I/4 {24.85/8] 3 9-iM] 9 7-1741 N " T7/8 |T-1/2)5/6(2-172 | 3/4 1 8 3/4x 14 |- Td
445.82 HM.i/4 [26-5/8] 3 |21-1/4| 9 a-1/4| 1 12 7/8 [T-1/72(8/16|2-i/2 |3/4 x 5 5/4x 14 7S
2 444-02 TH8.73 |625.47 | 76.20 {48593 |228.00| 164.15 |279.40 1279.40 (22.22 |I90.30(7.93 | 635 (1905« 76.2 |IR0%5:23348! 33.8)
445-82 TH 676,27 |76.20 |539.78 |220.801209.95|279.40 {304.80 (22.22 |I90.30(7.93 |63.5 |19.05x76.2 {19085:AMMB| 34.09

LAS BASE DE ESTA LISTA CUYO NUMERO DE ARMAZON LLEVE UN ASTERISCO. PUEDEN SER
SURTIDAS POR NOSOTROS CON CARTABONES PARA REFORZARLAS. SI| USTED LAS _.

- REQUIRIERA AS!, DEBERA AGREGAR UNA LETRA "C" COMO SUFIJO AL NUMERO DE
ARMAZON REQUERlDO

. EJEMPLO . 324_82 _"C" _ : _

LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA | SON EN PULGADAS Y LIBRAS.

LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 2.SON EN MILIRETROS Y KILOSRAMOS.

L AS UNIDADES SON SURTIDAS POR NOSOTROS. EN ACABADO PRIMER COLOR GRIS, RESIS _
TENTE A LA CORROSION, CON TORNILLOS Y TUERCAS GALVANIZADOS,

TODAS LAS BASES INDICADAS EN ESTA LISTA, PUEDEN SER USADAS POR USTED . TAMBIEN.

‘S| EL N2 DE ARMAZON -DE SU MOTOR LLEVA COMO SUFINO A LAS LETRAS' 8.7T.U,Us.
O' COMBINACION DE LAS MISMAS . SIEMPRE Y CUANDO EL ARMAZON DEL

MOTDR EN REFERENCIA CUMPLA CON LAS ESPECIFICACIONES ﬂ.r‘ E. M, A,
CERTIPICADO POR @ e -
" poON. _FECHA.

ARNAZON !




2ROZCO,S5.A.de cv

HOJA DE INFORMACION No. 4

19

~ - |
Av. Ferrocaml No 275 N M
Col. Moctezuma 2a, Seccion, | ‘
Méxice 9, 0. F. .
. ol 794, 15 22 BASES DE ACERO
A 24 AJUSTABLES PARA
MOTORES.
N e X e MECANISMO
S TR I | | . DE .AJUSTE DOBLE
2 R Y = ' ot D W74 -
L 87T —= v i AR ) li :
™ T l " o
+ L T e B _am 88 - —---T—-g'--‘-;k
e NP
' . AR ' | )
ey g - R
N H’JL [ kﬂjl:. i \jr
e T R e
| 'l--_-—.ao——-.,»—no e \—.'.urmom ax ;o e
— A : . ESTILO C
ARMAZON ‘ : , ) .1'onmu_o TORNILLY FESD
AX BA E 'F AO AR ay BT AT X C D TOAY APROX
- 24-6/8 3, 19-1/4 9. T-tr¢ It Il I-l/78 | 7~ts2)5718 3 [ ] S-IIZ’ 3/4 xl4 [ B-]
3-8 2e8-/8p 3 21-1/4 9 8-1/4 | W 12 fi-ts8 1-1/218/18 |, 8 I ox 3-1/2 3/4 x4 s
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LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA | | SON EN PULGADAS Y LIBRAS ..

LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 2

. SON EN MILIMETROS Y KILOGRAMOS

LAS UNIDADES SON SURTIDAS POR NOSOTROS. EN ACABADO PRIMER COLOR GRIS,

RESISTENTE A LA CORROSION,;

TODAS LAS BASES
USTED TAMBIEN, SI
COMO SUFIJO LAS.LETRAS |

" SIEMPRE Y CUANDO EL ARMAZON DEL
CON LAS ESPECIFICACIONES

it

- [ N * r N ) '
\/CERTIFICA ‘POR :

MCTOR EN REFERENCIA
M. E M. A :

CON TORNILLOS Y TUERCAS GALVANIZADOS.

INDICADAS EN ESTA LISTA PUEDEN SER USADAS POR _
EL NUMERO DE ARMAZON_ DE SU MOTOR LLEVA _
$.T.U, US,

0 COMBINACION -DE LAS MISMAS

CUMPLA _

ARMAZON .,/ _

POR.

FECHA..
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L.as bases estilo “A' son adecuadas primera
mente para los rangos menores de motores. de ( hasta
10 cabalios de fuerza, para diferenciar su aplicacion de
la que requieren ios motores fraccionarios grandes. ’
Estan fabricadas de una sola lamina formada de acero
y de un tornilio sencillo de ajuste, de doble accidn
(jalar y empujar), disedado por. Rozco, S.A.de C.V.

L.as bases de este estilo se fabrican en
diferenles medidas, para ajustar armazones de - .,
motores pequehos que cumplan’ con o
especificaciones NEMA y que van desde armazon 48
hasta 2112 AT

Estas bases constituyen el estilo metalico mas
poputar disefiado por Rozco, S.A. de C.V., ycada -~
modelo esta |ntegrado por barras tipo zeta y o ‘
construccion totatmente soldada; hasta integrar un
sola pieza. , _ .

, Estas bases han sido probadas; como la

seleccidn ideal para apticarse en motores que van

de los 10 hasta los 100 caballos de fuerza. Se

tabrican en diferentes medidas para ajustarse a las"
necesidades de motores. de mediano y gran-

caballaje que tengan armazones NEMA con
designaciones de la 253 hasta la '449. E! estilo .,
bésico "B-1" ofrece: su tornillo sencilic de ajuste P
para doble accion (jalar y empuijar).

Las bases con estilo B-2 en realidad, son
idénticas a las bases estilo "B-1" excepto en el ajuste.
. Ya que el estilo B-2 ofrece 2 tornillos de ajuste que
le proporcionan mayor posibilidad de mantener el
alineamiento de la feicha.

Las bases para motores estilo “C’ de Rozco,
S.A. de C.V., ofrecen una sdélida construccion
reforzada para aplicaciones de servicio pesado,
requeridas muchas veces cuando se utilizan
motores que van de los 75 C.F. Hasta los 200
caballos de fuerza. .

Este disefo incorpora cartabones y ¢ruceros de
refuerzo ai igual que espesores mayores de - #
material, par lo cual proporcionan resistencia’
adicional, 1a cual es requerida para sustentar
motores con pesos unitarios de 1365 Kgs. hasta-
3200 Kgs. Estas bases se fabrican para apoyar
motores con armazones del 0 al 689 y mas.
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Los batidores de Rozco, S.A. de C.V., adaptan
medidas de armazones para motores actuales a
montajes ya existentes,

El continuo avance en la tecnoclogia de
aislamientos y alambres para embobinar motores,
ha permitido a la industria fabricante de motores,
empacar progresivamente mas caballos de fuerza
dentro de armazones mas pequenos.

Estas adaptacuones metalicas, estan
especialmente disenadas para localizar los éjes y

las puntas de las extensiones de la flecha de

motor; en forma idéntica a la del motor original.

Las adaptaciones metdlicas representan una
linea, muy justificada de bastidores transicion que
adaptan estos nuevos motores mas pequefos, a
mantajes antiguos, snmple sencilla y en forma
economica

Diganos por favor sus necesidades y nosotros
probablemente tengamos el juego de adaptaciones o
metalicas que usted necesita
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© Ferrocarril No. 275 Colonia Moctezuma 2a. Secc. México (9}, D.F.
Telefonos: 784 1522 784 11 67 (Ventas)
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* REDUCTORES

* AMPLIFICADORES

* CAMBIOS DE VELOCIDAD .

* VARIADORES DE
VELOCIDAD

* TAMBORES
MOTO-REDUCTORES .

* EMBRAGUES AUTOMATICOS
Y DE DISCOS

* ACOPLAMIENTQS
ELASTICOS

* LIMITADORES DE PAR

o)V ld

Mar Jénico 42 : Teléfonos: .

Col. Tacuba ' 527-36-29 : o
México 17, D.F. . "527-3?-65 .
108 . -

-

e
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Ef VAIIADOA OBV BRVA 4 DBV resuetven de forma anay seneilta o] ciing ode egiton necesann ua 1lr:nn!
mguinas 2o (i cosviotd [uste lnoveloodad de prodeoon o las saractensticas asiee ies el tibaju. . 2
Se puaden obtener distinlas gamas de-variscidn scoplinduly a8 reductores BV, o cudl neamite obtenen dos grupos

de viriadores, con variaciones de velocided 5'y 10,

GRUPQ AR YA ) RUPU BRVA
VELOCIDAD . RED. RED. RED. : RED. RELD. RED. RED. RED.
DEL MOTOR 113 1718 122 |oysery 1'98 1,70 §./95 1/116
R P M | RSO SNV S — Y o - _—
Yeircidad I\-'rlm:'-d.s'd y A‘Vrlur:uad Valotidad | ¥aincidad | Yelocidad | Velugidad
i j salida sahida X sakifia anhda salida salle ‘.1 » i:fid-a. - -us-s-l‘m..(—_ )
1750 : 32-163 | 23-118 19-96 |l‘: 78 10-53 7.2-36 630 a.22 3538
3500 | 62326 {47-7236 [38:192 |31-156 | 21.10 14.72 260 9.45 7.2-36
17503450 | 32320 23.230 [19190 [15.150 | 10100 7.2-72 6-60 4.40 . | 3.5-30
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MEC'DAS PRINCIPALES
i AjBleln|eE|Fla|HT 1 |1 K] L|M|N|Oo|lPIQ|R|PESD
: G214 (110 (14016 114 [482 |40 |122 {185 | ton| 125 [100 ¢ 5 {13 | 9(154]135
ARVA |1 1260 [175 |210 |19 |17 [585 |55 | 160 |205 | 1465175 [123 | 6 |155 |11 (2071751380 41 Kgs.
y 2 310 {255 |300 |28 j23:|774 {70 (218 | 275 | 185|230 (160 | 8 124 14 |286 1211|299 | 70 Kes.
BRVA |3 1445 370 ;430 (34 125 (921 |80 | 231 |325 | 242|292 |225 {10 [29,5 |17|310(285]596 {110 Kgs.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
C, P. MOTOR VELOCIDADES POTENCIA .C. P. Par Resistenla
TIPO 1780 r. po m, Maxima "Minima | a2.100r. p. m, a 420 1. p. m. MAXINO
ARVA |1 [1/4173.1/2 1 2,100 425 | 023.03 047 |6i2-0,15-0.23 12 MKG
y 2 -15-2 2.100 420 095-142.19 0,45.0,67-09 35 MKG -
BRVA | 3 3-4-5 2.100 420 285-38 -475 |135-18 -2725 BO MKG ]
PARA VELOCIDADEL LiSTINTAS Y PAHES RESISTENTES SUPERIDRES, COMSULTAR.
DISTINTAS FORMAS DE ACOPLE DEL VARIADOR
S
(3
7
£l VARIADOR DE VELGLDAD JIY - VA, hs da
muy faat meneju y consarvecidn, ‘no precisa
ragrise NinguRa da sus organcs, Al requiere
@ Cuidatics esperiales, .
1- Popsicitn noreal.
2o Mgeiaddne yertics)
$ e Vertical hacis ardiba. \
. . 4.~ Aconinds a pared.
o H--Acoplade o techo.
% f \ 6. Variafmr servo y mando s distengia,
\/ IRIAE 7-Con lrits.
. ' . . . N
Lo e 1
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