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MOTORES ELECTRICOS PARA LA INDUSTRIA ·--- ---~------· ------------------ -----·- --

l. 1 NTRODUCC ION 

1.1. Nomenclatura y definiciones 

MOTOR ELECTR!CO ... Es un dispositivo que transforma energia eléctrica en 
trabajo mecánico mediante la interacción de dos campos magnéticos. 

POTENCIA. Usualmente la energia transformada se evalúa. 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 mecánica. 

La potencia eléctrica se suministra al motor por medio de una tensión y 

una corriente. Se presentan tres casos usuales: 

Potencia de C.D. P = V 1 

Potencia de C.A. monofásica· P = V I cos o 
Potencia de C.A. trifásica P = /J V I cos a 

La potencia mecánica en el caso de los motores convencionales, se obtie 

ne con el movimiento rotatorio de una flecha. Sus componentes son el par 
motor y la velocidad angular 

En el sistema internacional de unidades, el par se expresa en Newtonc 

Metro y la velocidad angular en Radianes/segundo, en c~yo caso la po­

tencia mecánica se da en Watt. 

Existe, no obstante, un sistema práctico, todavfa m~y utilizado, en el 
que el par se expresa en Kg-M, la velocidad en RPN (revoluciones por mi­
nuto, representadas por la letra N) y la potencia mecánica en HP ("Horse 
Power" ó caballos de potencia) en cuyo caso la fórmula correspondiente 

es: 

1 N 
HP = 726 
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ESTATOR. Conj~nto.de elementos estáticos del motor._ Incluye la base o so 

porte, la coraza, que en su interior soporta las piezas polares y los in­

terpoles en el caso de motores de C.D., o .la armadura en el caso de moto­

res d~ C.A. Sobre sus extremos se apojan las tapas, mismas que en su cen­

tro tienen los cojinetes que son los elementos de contacto con las partes 

móviles. 

ROTOR. Conjunto de elementos rotatorios del motor. Incluye la· flecha, 
que soporta en su centro los órganos, de convers1on de energía, se apoya 
en los cojinetes y sirve de elemento transmisor de energía (o potencia) 
hacia el exterior de la máquina, y los órganos de conversión ya menciona­
dos, que s·on la armadura para motores de C.D. o·las piezas polares 
(electroimanes 'o polos inducidos) para máquinas de C.A.· 

ARMADURA. Conjunto de elementos que incluyen un embobinado en el cual se 
inducen las fuerzas contra electromotrices_, y circulan las corrientes com 

ponentes de la potencia de entrada. En la armadura se induce uno de los 

campos magnéticos que producen la conversión de energía. 

PIEZAS POLARES, NQcleos mdgnéticos que tienen a·su alrededor una bbbina 
de C.D., en un ·extremo se apoyan en la coraza o en la flecha según se tr~ 
te de máquinas de C.D. o de C.A., y en el otro extremo soportan las zapa­
tas o ampliaciones polares. Funcionan por el principio del electroimán y 

producen el ~ampo inductor; que es el otro campo magnético que contribuye 

a la conversión de energía. 

JAULA DE ARDILLA. Circuito eléctrico propio de los-motores de inducción 

que reemplaza al sistema polar de electroimanes. 

1.2 Principio de operación 

El princip-io de operación de los motores eléctricos puede describirse en 

términos generales, como la interacción entre dos campos magnéticos, uno 
de los cuales se otigina en el estator y el otro en el rotor. 

En la figura 1 se pueden observar las condiciones planteadas. El _campo de 

rotor tiende a alinearse con el campo de estator, originando así un par 
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Figura l. Principio de funcionamiento de lús motores eléctricos. 

motor, que produce en el rotor, una velocidad angular en el sentido hora~ 

río. 

El comportamiento de estos campso es diferente para cada tipo de'máqunla. 

pero se puede reducir a los tres casos fundamenta·les que se describen a 
•• 1 • .. " - r--~ 

cont1nuac10n: -

a) Motores de C.D. El campo de estator.es fijo en posición y constante 

en magnitud, siendo inducido. por el embog.inado de excitación. El 

campo de rotor tiende a girar junto con éste, provocando una dismi­

nución del ángulo ó entre lo's dos campos, pero apenas se hil producj_ 

do una variación muy pequeña, el ángulo .O se corrige por medio de 

un sistema de conmutación y escobillas, manteniéndose así alrededor 

de un valor cie 90° eléctricos, mientras el rotor continua girando 

a una cierta velocidad. Este campo se origina en el embobinado de 

armadura y se le conoce comúmnente como reacción de armandura. 

Dado que su oscilación alrededor de un ár1gulo ó de 90"es muy peque~a. 

la· reacció~ de armadura se puede considerar como fija en posición, 

independiente'mente del €stado de reposo o de giro del rotor. 

b) 1·1otores síncronos. El campo de estutor gira en el interior del mi:,;nu, 

a la velocidad de sincronismo que lf: corresponda segun la fr·ecuenciil 

del sistema y el nGmero de polos, siendo de magnitud constante. En 

máquinas de C.A., éste es el cbmpo de armadura. 

- ·---~---··'- :-.·· 
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El Cilmpo en el rotor se ~roduce ~ediante las bobinas de excitacidn, 

que s.e al·imentan con C.D., a través de anillos rozilntes y escobillds. 
Cada polo magnético de rotor es. atraído por un polo opuesto de arma­

dura, arrastrando asi al rotor a,la velocidad síncrona. El ángulo 
en esta máquina depende del grado de carga con que esté operando y 

se .le conoce como ángulo par. 

La máquina síncrona requiere 
(potencia de entrada) y otra 

por tanto de una alimentación 
de C.D. (excitación). 

de C.A. 

e) Motores de inducción. El. escator es idéntico al de la máquina síncro 
na. El campo de rotor, en cambio, se produce por un fenómeno de induc 

ción, y no .requiere, alimentación de C.D. 

Para producir la inducción es necesario un deslizamiento y ia veloci­
dad de ésta máquina es ligeramente inferior a la correspondiente velo 

cidad síncrona. 

El deslizamiento cambia según el grado de carga del motor: 

El.motor de inducción requiere solamente una alimentación, que es la 

del estator. 

Z; CLASIFICACION 

I Excitación independiente 
De corriente Excitación en derivación 
directa l Excitación en serie 

MOTORES Excitación compuesta 
ELECTRICOS 

{ De corriente Síncrono 

alterna De Inducción {Jaula de ardilla 
Rotor bobinado 
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MOTO~ DE CORRIENTE DIRECTA 

TEORIA BASICA 

INTRODUCCION 

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 ·ma')né­
ticos que inducen, se pueden consiárar como fenómenos estacionarios, y eor 
tanto no resultarían adecuadus•en un proceso de conversión de energía, para 
produc.i r un movimiento prolongado. 

Es necesario alternar la corriente para obtener un campo magnético 

dinámico, y ésto se logra por medio del elemento que lleva el nombre de con 
mutador. Una máquina de corriente directa, invariablemente requiere del con 

junto conmutador-escobillas, lo que hace necesario adoptar el siguiente 

arreglo:. 

ROTOR. En el conjunto giratorio se encuentra la ·armadura de la máquina, en 
la que se inducen· fuerzas electromotrices alternas, y circulan. corrientes 
igualmente alternas. Conecta hacia el exterior por medio .del conmutador y 

las escobillas, cuya misión es rectifi.car las fuerzas electromotrices cuando 
la máquina trabaja como generador o alternar las corrientes cuando trabaja 

como motor. 

Para lograr esto es indispensable el movimiento ·sincronizado del ernbo 

binado de armadura y del conmutador, razón por la que estos elementos van 
, montados rígidamente en el conjunto rotor. 

ESTATOR. Desde el punto de vista funciorial, identificamos el estator, con 

el sistema polar de la máq~ina. En el_ interior de la coraza se fijan las 

piezas polares (siempre un número par), las cuales soportan a su alrededor 

las bobinas de excitación, y en su extre~o interno están las zapatas o 



ampliaciones polares, cuyo objeto es producir una distribución amplia del 
flujo magnético que debe cruzar el entrehierro y distribuirse en el núcleo 
de armadura. 

Para comenzar a estructurar la teoría básica de la máquina de C.D., 

analizaremos en primer lugar, dos grandes conjuntos que desempeñan un pa-. 
pel fundamental en la conversión ·de energía, y son: 

a) Circuito magnético, que comprende las bobinas de excitación y los 
núcleos y entrehierros a través de los cuales pasan las líneas 
magnéticas. 

b') .Circuito eléctrico, que comprende el embobinado de armadura, el 
conmutador y las escobillas, o sea la trayectoria. de las corrien­
tes motrices. 

EL CIRCUITO MAGNETICO 

., 
Llamaremos circuito magnético, al con.junto de elementos por los que 

atraviesan las líneas magnéticas del campo inductor, incluyendo la fuente 
o fuentes de fuerza magnetomotriz que dan origen a las líneas mencionadas. 

·Aunque una de las .características de las líneas magnéti_cas es que 
son líneas 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 líneas pasan. por los siguientes 
elementos: 

Pieza polar norte 
Zapata polar note 
Entrehierro 
Dientes y ranuras 
Núcleo de armadura 
Dientes y ranuras 
Entrehierro 
Zapata polar sur 
Pieza polar sur 
Yugo o coraia 

:1 
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Y finalmente se cierra el -circuito en la pieza polar norte de origen. 

Alrededor de las piezas polares norte y sur se encuentras las bobinas 

de excitación. 

En. la figura 7 podemos observar el circuito magnético de una máquina 
de cuatro polos, en· donde se van 'alternando un norte y un sur. Es interesaD, 

. te observar que el campo tiende a atravesar el entt·ehierro en forma radial, 

S 

Figura l. Circuito magnético de una máquina de cuatro polos. 

salvo los peque~os efectos de borde, y se concentra sobre los·dientes de 

armadura. 

Si el flujo polar aumenta, llega un momento en que se saturan los 
dientes,·que son los elementos más angostos del circuito magnético. 

Aparecerán entonces lineas que atraviesen el entrehierro por la re­

glan de las ranuras, venciendo una reluctancia mayor que la inicial, y r~ 
fl~ndose esta situación en la corriente de excitación. Las demás piezas 

que van e•trando progresivamente en estado de saturación, son: Piezas po-

1, 
\ ·~ ' . ·' ""' . ! . ' \ ~ 
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lares, yugo y núcleo de armandura. El entrehierro en cambio nq se satura. 
Estas condiciones nos permiten estabÍecer el flujo disponible en el cir­
cuito magnético, para los diferentes grados de excitación, lo que grafic!!._ 
do, recibe el nombre de curva de magnetización. 

. ·o 

1- Núcleo de11ndueldo 
2-CUiata 
3- Nucteo polar 
4- Diente• 
5- Entrehiarro 

Figura 2. Componentes de la curva de magnetización 

Completando otros efectos del circuito magnético, es importante re­
cordar. que en las máquinas de C.D., las piezas polares se contruyen siem­
pre de imán permanente, lo que mantiene un flujo remanente cuando la má­
quina está en condiciones de re¡¡oso. 

Al entrar la máquina en operación, la fuerza magnetomotriz origina­
da por la corriente de excitación, refuerza al magnetismo remanente, lle­
vándolo a las regiones superiores de' la curva de magnetización. Cualquier 

· di smi nuci ón de 1 a corriente de excitación, una vez que re a 1 canzado va 1 o­
res elevados, hará que la desmagnetización del circuito. se efectué por 
'una trayectoria distinta de la ascendente, debida a la histéresis. 

!.l 
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En la figura 3 se puede apreciár la curva de magnetización en sus . 

·trayectorias ascendente y descendente, llegando entre estas dos a la re 

gión de saturación. Ambas trayectorias encierran un área de histéresis, 
dentro de la cual opera normalmente la máquina. 

Cuna de saturniO;, 
o de magntttzac\ón. 

CrtCIIftll 

ff/.A. {¡;d .. ,;tl,_ 
! 

1 

Figura· 3. Consideración del magnetismo remanente y del fenómeno de his­

téresis; 

Análisis de la curva de magnetizacióh. El crecimi~nto de la curva 

de mangneti zación es fundamenta 1 pat'a deducir posteriormente 1 a curva 
de saturación, y a partir de ésta, el comportamiento de las máquinas de 

e .D. 

Se puede.asegurar, sin temor a equivocación, que el circuito mag­
nético de la máquina nunca ~a a responder dos veces· en forma id~ntica a 

una corriente de excitación, pues como se ha visto en la figura 3, el 

flujo magnetizante se localiza dentro de un área y no en una. gráfica 1~ 
neal: No obstante, se puede trazar dentro del área una linea definida 
que nos represente el comportamiento promedio del circuito magnético, 

tal como aparece en la misma figura 3. 

La Ecuación de Froelich. Desde un punto de vista práctico, no 
es indispensable que la curva de magnetización qur, acabamos de describir· 
trazada··dentro del área de histéresis, siga exactamente el comportamien­

to promedio entre la trayectoria ascP.ndente y 1 a descendente. De todas 
')laneras, cualquier región dentro del área nos reportaria el 'comportamieJ!. 

'· 
·---·--. ----~ -·--· ·-· -·-···· --'---·------· ·-- ----· ---.:-···--·' 
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6 . 
to aproximado del circuito magnético. Esto nos permite uprovechur la ecuu 

ción de Froelich, que tiene la ventaja de ser unil función muy sencilla. y -/ 

su gráfica pasa en su mayor parte dentro del ilrea de hi.stéresis, cnn10 s'' 

muestra en la figurd 4. 

r 

S 

1 ' 
1 ' 

1 ' 

' / 

------

Iexc 
~~----------------------------

Figura 4. Grifica de la Ecuación de Froelich. 

Hay regiones en que la función de Froelfcll se acerca a la trayectQ_ 
ria ascendente, y regiones· en que se acerca H la descendente; Para exci­

taciones muy peque~as, o nulas, no tiene validez, pues no tiene en·cuen­
ta el magnetismo remanente. Cuando se deba analizar el comportamiento 

del circuito magnético con excitación nula, será necesario introducir. 

una corrección por magnetismo remanente. 

Análisis de la Ecuación de Froelich. La ecuación que hemos estado 

mencionando, es: 

en donde q, representa e·l flu.)o magnético, e ·I , la corriente de excita-
• 

1 
• ex 

_:_· ------·------ ___ __,_ ~-'-· 
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r y s son dos parámetros (constantes) .• que se interpretan gráficame!l_ 

te como asíntotas horizontal 'y vertical, como se puede apreciar en la fig!!_ 

ra 4. 

Recordando la forma completa del área· de histéresis, ésta es simétri 

ca res.pecto del origen, localizándose en el 1° y 3er. cuadrantes, sin em­

bargo, la función de Froelich solamente se aproxima a la curva de magneti­

zación en la región del ler. cuadrante. 

La función de Froelich tiene las ventajas de su sencillez, y .de re­

portarnos un. comportamiento bastante aproximado 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 excitación. La fuente de energía magnética, como ya se ha mencio 

nado es una fuerza magnetomotri z. Ahora. bien, i·ecordamos que una fuerza 

magnetomotriz es el producto de la corriente de excitación por el número· 

de vueltas del devanado. 1 ' 
' 

Fmm = N !ex 

Asociando a este concepto el hecho de que la 

es muy pequeña (alrededor·de un 

energía necesaria para 

3% de la capacidad de ·excitar la máquina 

1 a máquina) se han desarrollado dos tipos de bobinas de excita~ión: 

a) Bobina de excitación por voltaje. Es de alamb~e delgado y un nú­

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

tato limitador, se conecta a una tensión del mismo orden que el voltajede 

armadura. Puede conectarse en circuito para 1 e 1 o con 1 a misma armadura.· En 

'el primer caso se le .llama excitación independiente, y en el segundo exci­

tación en derivación. 

La fuerza magnetomotriz se obtiene por. un número elevado. de vueltas 

y una corriente de excitación pequeña. 

·.b) Bob.:na de excitación. por c?rriente. Es de conductores muy gruesos 
1 

1 

. ' 

! 
¡ 

.. ! 

., 
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y un número pequerio de vueltas. Ld tensió11 en ~;us extremos (!'; muy pequtdra, 

y comparada con el voltaje de la máquina resulta despreciable, en cambio 

la corriente de excitación es del. mismo orden que la corriente de armadura 

por lo que se conecta en ·serie con ella, y se le indentifica como excita­
ción en serie. 

La fuerza magnetomotriz se obtiene por un número reducido de vueltas 
y una corriente de excitación de intensidad elevada. 

Excitación con doble embobinado. Existe tambié.n una forma de excitar 

. las máquinas, con un embobinado tipo derivación, devanado sobre la pieza 
polar, y por endma de éste, otro embobinado auxiliar tipo serie. Conectan­
do el devanado tipo derivación en paraleio con la armadura, y el serie en 

·serie con.la armadura, se tiene la excitación compuesta. 

Es importante recalcar que en máquinas con excitación compuesta, el 
embobinado serie es solamente un embobinado auxiliar, que refuerza·o debill 

ta al embobinado en derivación, ·pero no tiene el suficiente número de vuel­
tas para producir por sí so 1 o 1 a fuerza magnetomotriz que. requerirá una má­

quina serie. 

EL CIRCUITO ELECTRICO 

Entenderemos por circuito eléctrico, el conjunto de tr¿yectori~s que 
sigue la corriente motriz al ·penetrar por las escobillas hasta el embobina 
do de armadura. 

Para un aprovechamiento óptimo de todos lo"s elementos de la máquina, 
.los· embobinados se han diseñado de tal manera que cumplan con las siguientes 

características: 

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 E:n todas las ranuras 

comprendidas frente.a un mismo polo. 

e) En ias te1·minales. de circuito se deb'en aprovechar todas las fuerzas 
<; ¡ 

., 
• -1'¡ 
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. electromotrices (o contraelectromotrices) inducidos frente o todas las L<~­

patas. polares. 

d) El circuito eléctrico (entendido como trayectorias d.; corTíc:nte) 

debe ser estacionario, independientemente del estado de reposo o movimien­
to de la armadura. 

Ffl..( 

Figura 5. Distribución de corrientes motrices y fuerzas electromotrices 
'en un· motor de C.D. 

La distribución de c0rrientes y las· fuerzas electromotrices inducidas 
se pueden apreciar en la figura 5. El hecho de que las trayector.ias sean 

estacionarias no está tan claro, y es que en realidad.y estrictamente habla!! 
do, no lo son, puesto que si la armadura se mueve de acuerdo al sentido de 
rotación indicado, los conductores portadores. de corriente que se encuentran 
alojados erí las ranuras, necesariamente se moverán también. 

Lo que en realidad sucede es que en cuanto la última ranura norte cru­
ce por ~l plano neutro, se produce una conmutación en el contacto con las·es 
cabillas, y·la corriente en esta ranura cambia de saliente a entrante, y la 
impresión que da en conjunto es que todas las corrientes salientes frente al 
polo norte brincan a la rahura anterior,lo mismo que todas las corrier1tes en 
trantes frente a 1 po 1 o sur·, 

' . 
De esta manera, las corrientes sigueTI actuando·durante otro pequeño re 

cor~idb, ha~ta ~ue se produ~ca ~na nueva conmutación. La reaiidad.e~. enton-

.! 
i 

·'' i 
! 
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10 
ces, que las trayectorias. son estacionarias alrededor de una posición de 
equilibrio. 

Se han diseñado varios tipos de embobinados que cumplen con estos 

requisitos, entre ellos.que podemos considerar como fundamentales, el im­
bricado y el ondulado. 

La figura 6 muestra un esqueña desarrollado de un embobinado imbri­
cado. Entre las delgas 8 y .g del conmutador se ha reforzado· el t0azo de 

una de las bobina,s, para permitirnos apreciar que forma tiene. 

Para acomodar este embobinado en las ranuras del núcleo es necesario 
introducir dos costados de bobina por ranura, de manera que 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 ranura, de manera que las bobinas al ir estructurando el embobina­

do, se acomodan en forma translapada, y de allí el nombre de embobinado im 
bricado. 

e d 

- - - + + + - - - - + + + + 

N S S 

+ + + 

f 

' h 

+ 

Figura 6. Desarrollo del embobinado imbricado. 

. 1 
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Si imaginamos las piezas 

flujo magnético sale del papel 

11. 

polares por debajo del plano de dibujo, el 

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 máximo po­
tencial (delgas 1-2 y 11-12) y otras dos de 'mínimo potenCial (delgas 6-7 
y 16-17-lBt. Colocando en estos puntos las escobillas, se pueden conec­
tar entre sí las dos positivas obteniendo un positivo coman, 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 maquina de ''n'' pol~s se formarán ''n'' circuitos 

en paralelo, obteniéndose una máquina de bajo voltaje y alta capac\dad de 

corriente. 

·En la figura 7 se muestra un esquema desarrollado de un embobinado 

ondulado. Entre las delgas. 3 y14 se ha re/orzado el trazo de una bobina, 

lo que permite apreciar su forma y diferenciarla de la bobina imbricada. 
Siguiendo la trayectoria de varias bobinas consecutivas, se forma una 
figura similar a una ·onda, y de ahí el nombre de embobinado ondulado. 

- - - - + • 

N S N S 

+ + + .... 

k 

+ 

i 

0>1 

; ¡':' 
---'-""--~~--. -------·----·-· 
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Siguiendo los mismos pasos para analizar el comportamiento de este 

embobinado, encontraremos que también hay dos rl'giones ¡~n el conmutndot·, 

de máximo potencial, y otras dos de mínit'nn potencial, en· dondt~ ~;t~ colocan 

las escobillas. 

Las corrientes en cambio, siguen un comportamiento diferente. Las 
delgas 1 y 12 que están interconectadas exteriormente por el puente de 
las es'cobillas, también están punteadas en el interior del embobinado, 
por una bobina en. la que no se inducen fuerzas electromotrices, de manera 

qque desde el punto de vista de análisis de redes, las delgas 1 y 12. y las 
dos escobillas 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

. llas, y si se colocan más, es solamente para mejor distribución de las co 
rrientes conmutan tes, y menor fatiga en los elementos de. conmutación. 

En el embobinado ondulado se forman solamente·dos trayectorias de . ' . .--

corr.iente, y solamente dos circuitos en P.aralélo. Éncambio, ·todas las 
fuerzas electromotrices en cada circuito, quedan en serie. Esta máquina 
es de alto voltaje y baSa capacidad. 

Embobinados compuestos. Con los embobinados simples que acabamos de 

describir, se pueden efectuar diversas combinaciones para obtener embobina 

dos compuestos. 

Si un embobinado simple se conecta solamente a las· delgas impares 
del conmutador, las pares han quedado vacías (y sus correspondientes luga-. . . 
res en las ranuras). 'En los 1 ugares vacíos se puede acomodar otro· embobi n~. 
do idéntico, con escobillas que como mínimo tengan el ancho de dos delgas, 
con lo cual los dos embobinados han quedado en par;alelo, dupl.icándose el 

nnúmero. de c1rcuitos paralelos. 

igua 1 mente se puede hacer con tres o cuatro embobina dos,. Comúnmente 

se conocen como embobinados simplex, duplex, triplex, cuatruplex, etc. 

La combinación de embobinados imbricados con embobinados ondu:lados da 

·--

·-

-~--~--~~- ---·-~-~-· -~---~- ----------------· ------------- ~ -~~-
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una forma curiosa en las terminales de bobilia que se conoce cor.1o "anca de 

rana ... 

' 
. I~M(>r,f.¿;;t/t> JJ"fi~Jy 

•rr.~ .;. J • •• • • 

. ·'·" 
·/ 

·.·./ 

Figura 8. Algunos-embobinados compuestos 

Fuerza 'electromotriz en las terminales de un embobinado. La fuerza 

electromotriz inducida en un conductor que cruza un campo magnético está 

dada por la fórmula: 

e = /(13 X d~)· V 

que es una expresión vectorial. Para la miquina de C.D., 'en donde la den­

sidad de campo, la longitud de los conductores y la velocidad tangencial 

de la armadura son mutuamente perpendicualres, la forma vectorial se redu 

ce al producto algebraico: 

! 
e=89.v 

La densidad de campo se'puede expresar en función ~el flujo por polo 

-- _____ ____...: __________ . _________ - --~~-:___ __ ----------. 
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El área de la cara polar AP. se calcula en función del ~adio del entrehicrr~ 

R, la longitud de las ranuras Q. y el número de polos P 

La velocidad tangencial de annadura en función de la velocidad angular 
y el radio del entrehierro es· 

o sea: 

v = wR 

Sustituyerdo en la fórmula.de fuerzá electromotriz inducida, queda: 

e = p9.ciR . 
2nR•< 
-p-

e = Ppw 
211 

.. 

-

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 
ductor.es, y el embobinado tiene "A" circuitos 1paralelos, la .fuerza electro 
motri~ total entre escobillas será: 

en donde: 

E = 

p = 

<P = 

z = 

w = 

A = 

E = P<j¡Zw 
2nA 

FEM en vcilts 
Número de polos de la máquina 
Flujo por polo en WB/m 
Número total de conductores en· 
Velocidad angular en Rad/seg 
Número de circuitos paralelos 

las ranuras 

Nota: ~lgunos ·auiores ~refi~ren las unidades prácticas de velocidad arigula(~ 

que son Revoluci"ón por Minuto: Representando la velocidad en éstas unidades 

por la letra N, la fónwlla quedaría 

1, 

' ¡· 

e~-·----'"· __ _e__.~~~~~-·-"_:;--·._·""--' -~-·...:..._· ----· ___ :_: __ "'"""~-·-_· --~_\ ___ .. _·_. ·-·· 
,.· 

... ._.. • 1 
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Para -una máquina 

variables de acuerdo a 

fórmula, 
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construida, la velocidad y el flujo son cantidades 

las condiciones de operación, y el resto de lo que 

lo llamaremos constantes de construcción, mismas aparece en la 
que se pueden agrupar en una sola constante, o sea: 

p z 
2·nA = K' 

Oe manera que la fuerza electromotriz entre escobillas s·e reduce a: 

E=K'tocp 

o sea que, la f~erza electromotriz es proporcional a la velocidad de arma­
dura y el flujo polar. 

Curva de saturación en vacío; Desde un punto de vista total~enw 

práctico, si se tiene una máquina en la que se desea verificar el valor de 
la fuerza electromotriz que se induce en su armandura, había necesidad de 
efectuarle una prueba, haciéndola trabajar como gneerador.-

Haciendo girar la máquina a una cierta velocidad (de preferencia la 
nominal), y estableciendo una corriente de excitación, se debe inducir la 
fuerza electromotriz en su armadura. Para determinar la velocidad en su 

armadura. Para determinar la velocidad de giro, se puede apoyar un tacóme­
tro en la flecha. La fuerza electromotriz se puede medir en las terminales 
de la máquina, por medio de un voltímetro, pero para que éste voltaje en 

el exterior de la máquina sea igual a la fuerza electromotriz es necesario 
elimin·ar las pérdidas resistivas, lo que se logra simplemente evitando la 
circulación de corriente, es decir, efectuando la prueba en vacío.· 

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

c~nitanci~s de prueba, que es el flujo pola~. 

Una variable estrechamente relacionada c0n el flujo polar es la co­
rriente de excit~ción, la cual si se pued0 medir en el exterior de la má-

. 1 

-~ --"-C·--' _ ... e:-- -- ---·-----·- --- -------- ------- __ j --------. ·----------- --------- ------· 
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t¡llillil por I1Jt!di11 di• 1111 •iiii\H.'I'ÍIIIf.'LI'Il. 

Ji cambiamo·; 1~1 IIIJ,ÍH de 1.1 f¡~ÍI"IIIIJI_.l 'd(' (!II_Tiol ,.¡,.,_l_l'llllll.d! j; indllt id.1, 

por la corrriente de excitación, lógicamente estaríamos intt·odiJCiendu nuevas 

condiciones de proporcionalidad, lo que nos haría cambiar 1~ constante K.', 

obteniendo: 

E = K I ex 

Ahora bien, si recordamos la curva· de magnetización, es necesario tener 

presente tener p.resente que el flujo no es linealmente proporcional a la co­

rriente de excitación, de·manera que mientras en las fórmulas anteriores K' 

es una constante, K en cambio debe ser una función de la corriente de excit0· 

ción. 

K' = constante 

K = f(Jex) 

El resultado es que la gráfica dE: .fuerza-electromotriz "E" respecto d<: 

la corriente de excitación ''!ex'' no es una recta, si no una curva en la que 

se manifiesta la saturación del núcleo, y por esta razón se llama Curva de 

Saturación en Vacío. 

.V 

,____-_¡ -
¡ 

1 

1 

Iel(r:-. 

Figura 9. Ci.rcuilü de pruebil y resultado de .la_curva de saturación en vacío _ 

__ ,_...__¡__:..-...: ______ -·-' _:..._ __ · ---
__:·~·'-"··~· - .. ~-·-·· _·---·.C-.---· -------------·-' ---- -------~ 
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En la figura 9 también se puede a~reciar que existe. un peque~ó voltaje 

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

excitación ascendente hasta un cierto valor máximo, y lueg.o se prolonga con 
corriente descendente queda manifiesto en la gráfica el fenómeno de histere­

s is. 

Expresión analitica de la curva. Para el análisis de comportamiento 
de la máquina es indispensable conocer previamente.su curva de saturación en 

vacío. 

Debido a la histéresis del núcleo, no se puede establecer Una ecuación 

precisa que nos de invariablemente un valor de voltaje inducido para cada 
corriente· de excitación, lo mismo que comentamos anteriormente al exponer la 

curva de magnetiza'ción. 

Sin embargo, resulta sumamente práctico establecer una ecuación aproxl 
mada, similar a la establecida para la curvade magneri~ación. 

-Teniendo en cuenta la ecuaicón de la fuerza electromotriz inducida y Ll 

función de Froelich,·que se repiten a coritinuación: 

E = K' w <P 

<P 
v 1ex 

= ~ ex 

Sustituyendo la segunda en la primera, se tiene: 

E -
K'r (¡Jlex 

S+ I ex 

Definiendo ahora nuevas constantes: 

·K 'r = a 

S = b 

Obtenemos finalmente: 

.. 

. ¡ 

. ' 

~ ... -~ _:.._: __ '-'- ----'- -- ________ .:_______ ___ ·..:_· ____ -. ,, 
---------- -~-- --- -------o 

i 



1 ·' 

.; . 

' 18 

que es la función de Froelich para 1~ fuerza electromotriz inducida. l(jual­

mente que decíamos para la curva de magnetización: 

Es una ecuación aproximada 
Tiene la gran ventaja de.su sencillez 
No incluye voltaje remanente a excitación nula. 

Las corrientes de armadura. La circulación ·de torrientes en el embo 
binado de armandura origina dos efectos, de los cuales uno es benéfico y 

otro perjudi'cial; y que son: 

a) Par electromagnético. La presencia'de corrientes en medio del cam­
po inductor produce un par. mecánico de orígen electromagnético, y 

que es la clave del fenómeno de conversión de energía. 

b) Reacción de armandura. Las corrientes que recorren el embobinado de 
. . ' 

arma aura producen en su eje magnético un campo· que se conoce como 

r.eacc.1on de armadura. Su posición es transversal con t~elación al. --"· 

·c~mpo. i,nductor, yiproduce una distorsión de éste último. 

El par electromagnético. Consideremos un conductor en forma individual 
alojado en cualquier ranura frente ·a una zapata polur, y por tanto, inmerso 

en el campo inductor. Si por el conductor circula una corriente "i ", es afe~­

tado por una fuerzu cuyo valor es: 

F = Ji d~x B 

que es una expres1on vectorial, pero como hemos comentado, en lo máquina las 

ranuras y el campo son perpendiculares'; por lo que la fórmula se reduce a su 

expresión algebraica más sencilla. 

F = HB 

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

lo tanto tiene ún par con respecto a su eje de rotación. 

t o FR = HI3R 

1 

1 
• 1 

i 

1 

1 

1 

! 

1 

1 
1 

• 1 

• 1 

1 . ., 
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l'¡ . 

L 

Ul 

Si 1 es lo corriente de armad11r·o en r;l <•xtr;rior de la ra,)quina, y <:1 
J 

emboh i llddo ti ene A L i re u it.o~; pard 1 r; 1 o·;, 

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

en donde 

ZIJR~ Ap = p 

Sustituyendo en la fórmula de par, queda: 

1/'f'R 
t = 

o sea· 

A ~yRi 
p 

que es el par producido por un sólo conductor. Si en todas 1 as' ranuras hay 

un total de Z conductores el par resultante será: 

Ahora bien, de la fórmula de fuerza electroinotriz 

tenemos que 

E = PpZ~, 
2nA 

p,pz = E 
ZnA w 

por lo que el par el~ctromagnético queda: 

1 

i 

! 
' i 
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Quitando el denominador obtenemos: 

En esta ecuación observamos en el primer miembro dos variables mecá 

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 ecuación básica de co~versión de enet·gía. 

En esta ecuación se ve la ventaja de respetar el Sistema Internacio-. 
nal de Unidades, puesto que si expresamos el par en Newton-Metro y. la vel2_ 

cidad en radianes/segundo, la·potencia mecánica re~ulta en Watts, y en el 
lado eléctrico, si se da la fuerza.electromotriz ~n Volts y l.a co1·riente 
de armadura en Amperes, la potencia eléctrica también resulta en W~tts, y 

la ecuación no requiere ninguna constante para conversión de unidades. 

La reacción de armadura. Por otra parte, la circulación de corrien-. 
te alrededor del néuleo de armadura, independientemente de las trayectorias 

reales, producen 
generalmente un 
abajo, mientras 

un efecto como el de la bobina, que muestra la figura 10, 

campo magnético que según la misma figura, se dirige hacia . . . 
el campo inductor es hacia la derecha. 

.. ..-- --....... 
Molor J GenorJdor 

---;,/__ ----':-,. '" . 

Gf~--~-~-~~~-:_ "0\ 
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La reacción de armandura se combina· con el campo .ind~ctor, distorsio­

nándose y dando un c'ampo resultan te cómo e 1 que muestra 1 a figura 11, des-
. ' 

plazando ~1 eje netttro. Esto produce ttn desec¡uilibrio en la oper~cidn de la 

·m5quiria, pues mient~as las corrientes dependen de la posi~ión de las ese''''¡ 
llas," y seguirán como muestra la figtira, las fuerzas elcctromotric.;s ·;e In­

ducen según el flujo resultante, y sufriran el mismo desplazamiento que el 

eje neutro. 

Figura 11. Flujo resultante 

Al no ·coincidir en posición las fuerzas electromotricez y las corrien­

tes, disminuye la efectividad.del fenómeno de conversión; la ~ficiencia de 
la máquina y se produce disporroteo en las escobillas. Para evitar esto, es 
necesario compensar la distorsión producida por la reacción; 

Para ello existen varios métodos: 

a) Desplazamiento·de las escobillas 

b) Polos de conmutación 
··e) Interpolas 

d) De~anados de compensación 

Desplazamiento de escobillas. Consi',te ¡:,n girár el porta escobillas 

' 'i 

i 
1 
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un cierto ángulo, parecido al de desplazamiento del eje neutro. Tiene la 

desventaja de que la magnitud de desplazamiento depende de la corriente 

de armadura, y por tanto la nueva posición de las escobillas solamente 

sería efectiva para un régimen de carga fija y un sólo sentido de rotación. 

Polos de conmutación. Consiste en mdoficar el entrehierro, o la exterr 

sión de las zapatas polares, para reforzar el flujo en las regiones en don­

de tiende a debilitarse. Este método p.resenta los mismos inconvenientes que 

el de desplazamiento de las escobillas. 

t=M frel< ,¿t,. 
1" I"J •. 

Figura 12, Pó 1 os de conmutación 

., 

Interpolas. Consiste en la adición de peque~as piezas polares en el 

espacio .entre los-polos principales, Su embobinado se diseña para que con 

la" misma corriente .de armadura se produzca una fuerza magnetomotriz i~ual 

a 1 a de reacción, y se conecta en serie con 1 a armadura, de ta 1 manera 

que las fuerzas magnet'omotrices· se anulen. 

Este método produce una compensación adecuada para cualquier reg11nen 

de carga y sentido de rotación, por lo que es muy utilizado en la actuali­

dad. 

'' 
··~·--- --- __ !,~----·.:!...--~------:.. __ :_~ __ _;_ ___ ~-·----·-· ---------1-. .. .,_ _____ _ 

1 

:1 

1 

1 



l. 

i 
i 
1 

' 

:. 
1 

1 
1 

1 

1 

' 

,'( ' ~· 

;,_. 

N 
1 \ 1 

Figura 13 Compensación por interpolas 

Devanados de compensación. Cónsiste en ranurar las zapatas polares 

y acomodar en ellas un devanado cuyo efecto es equivalente al de los in­
terpolas, con las mismas ventajas, y al igual que en los inter~olos, sin 

desventaja de consideración. 

F.m.m. de compensación 

Devanados de compensación 
i 

Figura 14 
) . ' 
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PERDIDAS DE EFICIENCIA 

Durante el fenómeno de conversión de energía, se producen en la má­
quina c.iertas pérdidas.que motivan que no toda la energía que entra en 

una forma, salga íntegramente en la otra para su aprovechamiento. 

Las pérdidas se pueden agrupar de la manera sigui~nte: 

l. Pérdidas e léct ricas 
a) En 1 a resistencia de a rmandura 

b) En el circuito de campo derivado 

d) En el campo serie 

2. Pérdidas magnéticas 

a) Histéresis 
'b) Corrientes parásitas 

3. Pérdidas mecánicas 

a) Fricción 
b) Ventilación 

Pérdidas eléctricas. En vista de que los embobinados están hechos 

de un material conductor (generalmente cobre) que tiene cierta resistivi­
dad, hay ciertas resistencias internas de la máquina en las que se p~odu­
cen pérdidas de voltaje y de potenc~a; estas altimas se disipan en forma 

de calor. 

Pérdidas en la resistencia de armadura. Los elementos que intervif!_ 
nen en lá resistencia de armadura varíán según el puente de vista· para el 
que se tengan en cuenta. Para el análisis de comportamiento de la máquina, 
usando mediciones que se toman desde el exterior de ella, la-resistenciñ 

de armadura está compuesta por: 

Resistencia del embobinado 

Resistencia de las delgas 
R~si'stencia de la ~uperficie de contacto conmutador-escobillas 

. Resistencia de :las escobillas 
1 

' 1 
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Resistencia de los interpolas y/o embobinados de cor.rpensución 

No obstante que intervienen todos estos elementos, vamos a conside­

rar la resistencia de armadura como un parámetro concentrado, a fi~ 9e 
simplificar la simbologia y los diagramas. 

En la figura 15 representamos dos elementos den.tro· del símbolo de 
~·- ~ -

armadura, que son su resistencia interna y la fuerza electromotriz (o con 

tr_a e 1 ectromotri z en e 1 caso de 1 motor). 

. 1 + 
Ia. 1 

Tu t1-1fe +(~ 
de V 0 et-feY_1 it<.-

¡- 7 

Figura 15 Diagrama de la máquina operando como-motor 

·En la figura 15 tenemos ilustrada la armadura de la máquina, traba­

jando como motor. Analizando esta malla tenemos: 

Ec~ación de vbltajes: 

·Ecuáción de potencias: 

en donde: 

V = 

Pe= 

E + r 1 a a 
E 1 +r 1 2 

a a a 

V =· Voltaje externo de la máquina 

E = Fuerza contraelectromotriz 

la = Corriente de armadura 

Pe·· = Potencia de entrada 

El =T = Potencia transformada .a e . . 
r 1 = Pérdida d~ voltaje en ar·madura 
a. a· · 
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r 1 2= Pérdida·de potencia en armadura a a 

En estas ecuac'iones, el' signo de los últimos términos (rala y rala 2
) 

cambia a negativo cuando la máquina trabaja como generador, y en· ese caso 
Pe se convierte en Ps (potencia de salida). 

Pérdidas en el circuito de campo derivado. Se dice circuito de campo 
derivado, porque usua.linente se conecta· un reóstado en serie con e 1 campo, 

a fin de limitar la corriente de excitación en derivación, o con excitación 
independiente. 

El reóstado también contribuye a. las.pérdidas, de manera que éstan 

son: 

P = (r +r )1 2 . 
d · · d r ex 

¡rQ~ ! Ia-
Ca ... /;; r.s / 

(!¡_.! 

tt >l!rte 

f,. . 

Figura 16 Pérdidas de los campos 

En 1 a figura 16 no se aprecia de donde se alimenta el campo en deri-

vación. Si la excitación es en derivación, se ¿onecta a la misma fuentr, de 

energía de la ·armadura; si es independiente se conecta a otra fuente. 

Pérdidas en el campo serie. En la misma figura 16 se ·puede apreciar 

que las pérdidas.en el campo serie son: 

'~ . 

·-· 
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Ps = r 1 s a 

PérdÍdas magru'ticas. Las pénlidas ''" 1111 circrrit.o rnar¡rr6t.ir.o 5P Jll""'•''" 

tan. cuando el campo es una función del t'iempo o dr~l espacio. 

Aparentemente, en la máquina de C.D. existe un campo estacionario en 
el espacio y en tiempo, pero.hay que tener en cuenta que si el nGcleo de ar 

madura gira dentro de .. este campo, entonces el campo r·esulta una condición 
variable para el fierro del nQcleo (variable en el espació, puesto que es 
como si el. campo girara dentro de la armadura). 

El fenómeno de histéresis se puede interpr·etar: como una oposición al 

cambio. En la figura 17 veníos como la armadura al girar, trata de. ''llevarse 
consigo'' parte de la.~agnetización· producidos por el campo inductor. 

ti.· 5 

• 

Figura 17 El par opohente de histéresis y corrientes par5sitas. 

El campo que guarda el nGcleo de armadura es atraido por el campo 

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

Las corrientes 

. fierro además de ser 

parásitas se inducen en el nQcleo, debido a que el 

buen condu~tor m~gnético, e~ también conductof eléc-
1 
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trico. Desde el punto de vista eléctrico, dentm del cuerpo del núcleo, se 
forman fibras anulares ¡¡lrcdeílor del campo induct<w, y COIIIO ,;~;t.c varía' f~rl 

posición, se inducen pequeñas fuer-:;1s t~lccl.r-tJIIIlll.riu•s en PÚos cir·u1ii.O'; 

cerrados, origihando corrientes de espira que son precisamente las currie~ 

tes parásitas, (llamadas en inglés corrientes de eddy, es decir, corrientes 

de torbellino). 

Estas corrientes parásitas genera 1 .un campo magnético cuyo efecto se 
suma al de histéresis, produciendo el oar total de pérdidas magnéticas que 
muestra la figura 17 como Th+e. 

Las pérdidas magnéticas -se pueden calcular p_or· el producto del par 

Th+e por la velocidad angular 

Ph+e = T h+e 

. Las pérdidas magnéticas se manifi.es~an en la máquina,_ como si se t¡·a­

tara de. una fricción, y se disipan· en forma de calor. 

Pérdidas mecánicas. Las pérdidas mecánicas se manifiestan de manera 
análoga a las magnéticas, por un par que se opone al sentido de giro de la 
armadura. Este.par se debe a: 

l. Fricción estática. El coeficiente de fricción estática, usualmente 
es diferente (mayor) que el dinámico. Se le considera únicamente 

en el arranque de la máquina. 
2. Fricción .dinámica .. Adquiere un valor constante, una vez que la 

armadura ha empezado a girar. Teóricamente se le considera como 
• 

una fricción entre dos superficies secas. 
3. Fricción viscosa. Como la fricción es una necesidad de la máquina, 

es necesario reducirla pa·ra prolongar la vida útil de los rodamien 

tos. Cuando se incluye lubricante entre los elementos en fricción 
el coeficiente se vuelve una función de la velocidad. 

·4. Ven.tilación. ·Muchas máquinas ·tienrm 1m ventilador montado sobre su· 
flecha, para aumentar la eficiencia del enfriamiento. El movimien­
to del aire prodtJCe otro par más de oposición al giro, que también 

es función de la velocidad. 

!.~~..:_,_· ______ , __ · .. ~-
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En la figura 18 se muestran lo~ componentes 1,2,3 ~ 4 del par de 
pérdidas mecáni.éas, así como el par resultante: 

Figura 18 Par de pérdidas mecánicas. 

Si llamarnos Tf+v al par de pérdidas mecánicas (fricc:ión +ventilación) 
estas se pueden evaluar por la ecuación: 

.Si estas pérdidas se determlnan para una velocidad fija son constantes, pero 
si se desea valorarlas a diferentes velocidades, la función del par usual me~. 
te es algo compleja. ·Para máquinas sin. ventilador, y con buenos rodamientos, 
el par tiene poca variación, y no se comete gran error al considerarlo cons­

tante para cualquier velocidad. 

Balance de pérdidas mecánicas. Este balance se refiere más bien a los 

pares mecánicos, independientemente de cual sea su origen. Consideraremos 

fundamentalmente·tres: 

Par electromagnético, que como. hemos viSt(J, e~ el que se origina por 
el fenómeno de conversión de energía 

T = 
E 1 a . 

e 0> 

·' '1 

1 
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Par de pérdidas magneto mecánicas .. la manifestación tan similar de 

las pérdidas magnéticas y mecánicas nos permite agruparlas en un solo par 

oponente al giro Tp.· 

Par mecánico, que es el par disponible en la flecha de la máquina 

el cual será aprovechado por el equipo impulsado. Su valor es totalmente 

determinado por 1 as car:acterL ti cas y necesidades de 1 equipo i mpul sao o. 

Para establecer el balance de pares, basta con recordar que en la 

armadura del motor se oi-igina un par electromagnético que tiende a entre­

garlo la máquina por conducto de su flecha, pero antes de salir se pierde 

una pequeña parte, de modo que el par mecánico di sponi b 1 e es.:. 

Tm = Te - Tp 

Si la máquina ~rabaja como generador, el.signo del último término 

de esta ecuación se vuelve positivo. ' . 

Eficiencia. La eficiencia de todo equipo se calcula como la potencia 

de salida entre la potencia de entrada 

Ps por u ni dad n = Pe 

%n Ps lOO ror ciento = Pe X . 
en donde la potencia de salida· y la de entrada difieren entre si por las 

pérdidas 

Pe= Ps.+ Perds. 

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

' ' ~ 
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'1 RESUf4EN 

Para· analizar posteriormente·el comportarnient'o de los motores de.·c.o. 

es indispensable recordar cuatro puntos de nuestra teoría básica, que son: 

l. Conocimiento de la curva de saturación en vacío, ya sea en su forma 

gráfica o por su ecuación analítica (Función de Froelich) 

2. .En la resistencia de armadura se produce una pérdida de la ener·gía 
motriz. La forma rnás simple de.expresarla es como una pérdida de vol­

taje, pero a partir de ella se puede calcular la pérdida de potencia. 

3. La fórmula básica de conversión nos relaciona el par electromagnético 
y la velocidad angular, con la fuerza electromotriz y· la corriente 

de armadura. 

4. Entre el par electromagnético y el par mecá~ico hay una diferencia,· 
' 

debi~o al. par por pérdidas magnetom~cánicas. 

l. E= 
a w ¡ex 
b +! ex 

2. V = E + r a I a. 

3 . T ew· = E I a . 

4. Tm = Te - Tp 

(para el caso motor) 

(para e 1 caso motor) 
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CARACTERISTICAS DE OPERACION DE YO~ORES DE .CORRIENTE DIRECTA. 1 

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 máquinus tienden a com ..: 
· plementarse y no u competir entre si. 

Los motores de corriente directa fueron los primeros dispositivos 
para la conversión de energía electromecánica, principalmente en tran­
vías donde la tracción eléctrica reemplazó a la tracción animal. 

La invención del motor de inducción inclinó desde luego la balanza 
·hacia una mayor utilización de la corriente a 1 t.erna; sin embargo, las 
estadísticas recientes demuestran que, contrario.a las predicciones, 
el uso de motore.s de corriente directa. tiende a aumentar en vez de 
disminuir. 

CARACTERISTICAS. 

En las condiciones usuales donde la alimentación general de·una I:1dus­
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 posicionamiento preciso. 

En efecto, los motores de corriente directa son extremadamente flexi -
bles en sus características de operación, p~diendo obtenerse ·con ellos 
una gran variedad de curvas par-velocidad, ya que estos motores poseen 

·Una carac.terística que nipgún motor de corriente alterna ha logrado 
igualar: la facilidad para ajustar su velocidad dentro de una ·gama 
sumamente amplia, que puede ser c·ontrolada con gran precisión. 
En adición los motores de corriente directa tienen mayor eficiencia 
que los de alterna en aquellas aplicaciones que involucren aceleraci6n 
y desaceleración frecuente de cargas con inercia elevada. ' 

·En contraste, el motor de corriente directa presenta varias desventa -
jas que no pueden pasar desapercibidas: 

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

Normalmente requieren equipo adicional de rectificación. 

Su construcción es más compleja y precisan por lo tanto 
de n~yor mantenimiento • 

• ! -
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TIPOS DE MOTORES. 

Para estudiar las características de ·operac~on, es conveniente hacer 
una separación entre los cuatro tipos fundamentales de motores de - -­
corrient·e· directa, atendiendo a la forma en que se obtiene ei .flujo 
magnético de los polos principales, lo cual los clasificaría como 
sigue: 

- Motores con excitación en serie. 
- Motores con excitación en derivación 
- Motores con excitación compuesta 

Motores de imán permanente. 

IDTORES CON EXCITACION EN SERIE. 

Este es el tipo de motor más sencillo. En este caso la bobina que 
produce el flujo se encuentra conectada. en serie con la armadura 
y como el flujo es a su vez una función-de la corriente y del número 
de espiras del campo, a mayor corriente de armadura se-obtendrá un 
mayor flujo y esto resultará en una característica de velocidad de. 
elevada regulación, es decir, la velocidad se reducirá a medida que 
el par aumenta. 

Este tip~ de características se adapta perfectamente a. determinadas 
máquinas impulsadas como es el caso de locomotoras y vehículos eléc­
tricos, donde además se tiene un acoplamiento permanente y no existe.·-:....-·. 
el riesgo de. que el motor se quede sin carga y se exceda su veloci -
dad critica. 

l'DTORES CON EXCI'rACION EN DERIVACION. 

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paralelo con la .­
armadura. En muchas aplicaciones el campo>se conecta de hecho a.una 
fuente separada de potencia] constante, no obstante lo cual el motor 
se sigue considerando dentro-de esta clasificación .d~bido a que sus 
características de operación siguen siendo b<'isicamente las mismas. 

Si consideramos la ecuación básica: 

Va = Ia Ra + Ea 

Eri la cua'! Va es el vol taje aplicado a la armadura, Ia es la corr ign · 
te de armadura, Ra es .la resistencia de la armadÚra y r:.a es la 
fuerza electromotriz generada. Si se incrementa Ia, Ia Ra aumenta­
rá en la misma proporción y c¡omo Va es constante, el valor de Eu 
deberá reducirse para seyqi-r manteniendo la igualdad. 
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Como la fuerza electromotriz F.a es proporciOlKol al flu.jo y a la 
velocidad; si el flujo se mantiene constante, la velocidad deberá 
disminuir para que disminuya Ea, con lo cual oltendríamos una 
curva de velocidad descendente con la carga. 

) 

Ahora bien, la corriente que circula por la armadura y que aumen­
ta en proporción del par demandado por la carga, .Produce un flujo 
magnético propio que se opone al de los polos principales. Esta -
disminución del flujo neto tiende a incrementar la velocidad, de 
tal modo que si su efecto sobrepasa al producido por la caída de­
potencial IaRa, el motor tendría una característica de velocidad 
ascendente que sería inestable y podría conducir a que el motor -
se de,sboque. 

Por esta.razón los motores con excitación en derivación se-usan 
en sistemas de· voltaje .constante, donde· se requiere una velocidad 
·prácticamente invariable y el motor puede mantenerse dentro de la 
región de operación estable; 

MOTORES CON. EXCITACION COMPUESTA . 

. Por lo general los motores con excitación compuesta tienen su 
campo d.istribuido 50 % en serie y 50 % en derivación. 
Este tipo _de motores reducen su velocidad al aumentar la carga y 
el campo en derivac;:ión tiene la intensidad suficiente para evitar. 
que el motor· se· desboque al quitar la carga. 

La proporción de los campos serie y derivación pueden variarse 
desde luego y esto determinará las características del motor. 
Si el campo serie solo representa un lO ó 20 % del total, el mo­
tor se. conduce-como un motor en derivación estal:ilizado, ya que 
los ampere .- vueltas del' campo serie sirven para ·co¡npensar el 
efecto de la reacción de armadura· y evitar que el motor pueda ag 
mentar su velocidad con valores elevados de carga. 

MOTORES DE IMAN PERMANENTE. 

Estos motores obtienen el flujo necesario para su .operación de ima 
nes hechos de algún material como.el ALNICO que puede retener un 
cierto nivel de magnétización. 
Las características de estos motores varían un poco de ·las conven 
cionales y su funcionamiento está sujeto a ciertas limitaciones 
que deben tomarse en consideración para una aplicación correcta. 

Las ventajas de un motor de imán permanente son: 

1 ·-
·l.- Poca variación de sus· características con .la temperatura~ 

1 

1 . 2.- ·Poco efecto de la reacción de armadura lo cual resulta en mayo1:· 

L par por ampere en .C,ondiciones de sobrecarga. 

. ~3 
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3.- La velocidad no puede {ncrementarse con la carga. 

4.- Facilidad de conexión, solamente dos terminales de la armadura. 

5.- Mayor simplicidad del control ya que no requiere relevadores -_, 
<le prótecc.i.ón contra pérdida de campo·. 

r,as p.rincipal!"s desventajas son: 

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

2.- El costo de un motor de imán permanente es mayor·que el de un 
motor convencional de igual potencia, aunque en algunos casos 
el costo total de instalación puede resultar menor. 

CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD. 

Las características de par-ve-locidad de un motor de corr'ien te di 
recta son bastante diferentes de las de un motor de corriente alte~ 
na debido a que su operación no es a velo"cidad 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 re-ferimos todas a un pun­
to común de par nominal y vel"ocidad base, podremos apreciar mejor 
las diferencias entre los distintos tipos de motores. 

Puede apreciarse de inmediato que la velocidad-de un motor en deri­
vac~on es practicamente constante en toda. la gama de pares. de ope -
ración normalmente utilizados. 

Teoricamente no existe un límite para el par que un motor de co 
rriente directa puede desarrollar, dicho par es proporcional al prQ 
dueto del .flujo por la_ corriente de armadura, por lo que el límite 
real queda.determinado por la conmutación, o sea la máxima.corrien­
te que las escobillas puedan manejar sin dañarse. Este límite puede 
establecerse para el motor en derivación ·en un 200% de la corriente 
nominal. 

Lo anterior nos podría sugerir que un motor en derivación puede desa 
rrollar un par en el arranque del 200% del nominal, lo cual nueva 
mente e"s cierto en teoría pero dificil de alcanzar en la práctica 
por las limitaciones impuesta-s por el. control.' 

Si observamos ahora la curva correspondientE ·al motor serie, vemos 
que.a una carga menor que la nominal la.velo'cidad aumentará rapi-· 
damente, lo cual puedü.destruir el motor si no se le protege adecua­
damente. 
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Por _lo que hace a la curva correspondiente al motor con ex.ci tación 
compuesta, puede verse que su comportamiento e,; intermedio entre -
lo·s dos anteriores. ·Este motor posee .al (jo de la capacidad de d.osa­
rrollar un alto par de arranque como el motor serie. y algo de las 
caracter:¡.sticas de velocidad constante del motor en derivación. 

El motor de imán permanente por su parte tiene una característica 
par-velocidad que es casi _una línea recta en la que la v~locidad 
siempre disminuye al aumentar la cargá. Este tipo de motor es 
completamente estable hasta que se alcanza la desmagnetización de 
las piezas polares. 

ARRANQUE DE M:lTORES DE CORRIENTE. DIRECTA. 

Cuando el motor opera cerca de su velocidad nominal, la armadura 
genera una fueza contra-electromotriz que limita Eil valor de ·la 
corriente de armadura, pero como dicha fuerza contra-el~ctromotriz 
es proporcional a la velocidad, su valor cero en el arranque y lo 
único que limita la corriente es la resistencia óhmica del devana­
do de la armadura que tiene un valor muy reducido. Si se aplicase 
el voltaje completo a la armadura el valor de la corriente sería 
demasiado elevado, pudiendo producirse un arqueo en el co~mutador; 
en adición el par desarrollado por el motor sería excesivo y po -
dría dañar mecánicamente a la máquina impulsada. 

~ Por consiguiente es necesario limitar.la corriente de esta arma 
dura en el arranque a no más de 200% del valor nominal. 

En motores pequeños que 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 que se produzcan daños al motor ·o a la· 
carga. El límite práctico para realizar el .arranque directo está 

.·dado por la tabla siguiente: 

Velocidad Base Pot. Máxima HP. 

3500 RPM o menos 0.5 
1750 RPM o menos 2 
1150 RPM o menos 3 

850 RPM o menos 5 

.En los casos en que el control no permita variar el voltaje de ali­
-mentación a la armadura los motores se.arrancan insertando· suficien 
·te resistencia en serie con ésta, para limitar_la corriente a un 
valor permisible. 
En un motor serie la resistencia deberá in-sertarse en serie con la 

·......,· armadura y el campo. 
: _.. 5 
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Cuando el control permite ajustar el voltaje de. alimentación de la 
armadura independientemen.te del voltaje· del campo en derivación , 
no es necesario insertar resistencia en sor ie' ya que el .valor cie 
lu corriente cló arranque se limita di.rectamenl:e al rcdw·ir [;, 

. tensión npli<,;lda a la armncluru. 

En un motor serie conectado a una alimentación de tensión constan-­
te, es posible intercalar un control tipo "chopper" que ajusta el 
valor medio de la tensión aplicada·al subdividirla en pequeños 
segmentos qué producen el mismo efecto que el de una fuente de 
voltaje variable. 

CONTROL DE VELOCIDAD. 

La gran flexibilidad posible para controlar la velocidad es una de· 
las ventajas· primordiales del motor de corriente directa. La gama 
de variación de velocidad es sumamente amplia · y el número de 
pasos dentro de esta gama, puede considerarse infinito. 

La velocidad de. un motor de corriente directa está dadá ·por la 
expresión. 

n = Va !aRa 
~ Z' 

rpm 

Siendo ~ el flujo por polo y Z' una constante que depende del 
número de conductores de la armadura, del número·· de polo!i y del 
tipo de devanado. 

De la expresión· anterior podemos ver que la velocidad del motor 
puede alterarse en dos formas: 

Cambiando la corriente de campo 

- Cambiando el voltaje de armadura. 

Cuando hablamos de velocidad de motores de corriente directa el 
punto de referencia es como ya 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. 

CONTROL POR MEDIG DEL CAMPO. 

La velocidád del motor aumenta en 
campo, ·suponiendo que el voltaje 

.. 6: 
. 

razón inversa .de la corriente de 
de armadura permanece constante • 
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La simple adición de un reóstato en·el circuito del devanado de 
campo permite realizar este ajuste mediante la siguiente secueQ 
cia de eventos. 

1.-- Se incrementa la.resistencia enel circuito del campo. 
2.- ~;o reduce la corr ion t.o de campo. 
J.- So rocluce ol nu:io lllii<.Jilé t leo. 
4.- So reduce ·la fuerza contra-e\octromolrlz do la anuadu.ril. 
5.- La corriente de la armadura se incrementa. 
6.- El aumento en la corriente de armadura. trae consigo un aumento 

en el flujo producido por la armadura ocasionando una reduc -
ción adicional del flujo total •. 

7 .-· Se incrementa la velocidad hasta estabilizarse en un valor tal· 
que haga que el valor de la nueva fcem más la caida de tensión 
IaRa se iguale al voltaje aplicado • 

. Puede apreciarse que el control de campo puede utilizarse para ob­
tener velocidades superiores a la velocidad base, pudiendo obte -

·nerse una ga~ de aproximadamente 4.a l. La velocidad máxima 
obtenible con control de campo, está fijada por las Normas para 
motores en derivación, en función de la potencia y de la veloci -
dad nominal. 
Este último valor está limitado po~ la construcción mecánica de la 
armadura, por lo cual mientras menor sea la. velocidad base, más 
amplia-será la gama permisible de control. 

Como la capacidad.del motor en HP permanece practicamentei constan­
te, su capacidad para desarrollar un par en ·forma continua, dismi-
nuirá en la medida en que se incremente la velocidad. ,., 

El mér.odo de control de campo es el más simple y por lo tanto. el 
más utilizado. 

CONTROL DE ARMADURA. 

Si la corriente de campo se mantiene sin alteración y el ~oltaje 
de armadura se modifica, la velocidad se modificará también de 
acuerdo·con la ecuación mencionada anteriormente. El cambio en la 
tensión .de armadura debe ser hacia abajo del valor nominal por lo 
que el ajuste de velocidad será también hacia abajo de,l valor base. 

. ' 

La gama de velocidádes disponible por este método de co~trol es 
más amplio que 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 perl'1anece constante 
- La potencia disponible disminuye en proporción a la dis-

minución de velocidad. 
.. . .. 7 i 
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Es conveniente se5alar que la velocidad míni~a. de operación estará 
dictada por la elevación de temperatura alcanzada por el motor y 
dependerá en gran parte del sistema de enfriamiento empleado. 

CONTROL COMBINADO DE CAMPO Y ARMADURA. 

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

Supongamos por ejemplo un motor de 10 HP, 240 Volts cuya veloci­
dad base es 500 rpm • La información de· este motor indica que su 
velocidad máxima permisible es de 2000 rpm o sea una proporción 
de 4 a l. Si utilizamos también el control de armadura en propor­
ción de 10 a 1 podríamos reducir la velocid?d hasta 50 rpm, obte 
niendo una variación total de 50 a 2000 rpm ? sea 40 a 1 • 

Las mismas reglas de potencia y de par mencionadas.anteriormente 
serían aplicables a·l control combinado. 

REGULACION DE VELOCIDAD. 

A primera vista los termines ." control de velocidad " y · ·~. regulª­
ción 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'que la regulación.de 
velocidad. es por definición el cambio de velocidad de un motor 
debido a sus características intrínsecas, cuando se altera su 
temperatura de operación o la carga aplicada a la flecha •. 

La regulación puede expresarse como el porcentaje de caida · de 
velocidad entre la marcha en vacio y a carga plena o el porcenta­
je de disminución de velocidad a carga plena con el motor frio y 
con el motor a su temperatura normal de operación. 

Debe recordarse que las características intrínsecas que ocasionan 
el cambio de velocidad del motor, están 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. · 

R:ÉGULACION DEBIDA A LA CARGA. 

A· diferenc.ia. de un motor de ·corriente alterna, uno de corriente 
. directa· pue'de tener una característica 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 operación o bien 
éuarido a una carga igual o menor que la nominal, la velocidad o la 

• ' ' 1 • ' 

··· Corrien·te de. ar~dúra . alcaúzan .·vaiOi:eS excesivamente elevados. 
~..!--·.-~- --------~· ---- - -~· ~·------- -- ------~-·-· 
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Se·?ice también que un motor es inestable cuando la velocidad se 
incrementa al aumentar la carga aplicada. 
Por el contrario, pi la velocidad decrece con un aumento de carga, 
se dice que el motor es estable. 

Los motores en derivación que son los'de mayor uso, tienen limi­
tada por norma su regulación de velocidad desde marcha en vacio 
hasta carga piena y temperatura normal de operación a los valores 
indicados en la tabla siguiente: 

DE VELOCIDAD BASE DE VELOCIDAD BASE DE VELOCIDAD BASE 
PO.TENCIA HASTA 199%. HASTA 200 a 299% HASTA 300 á 400% 

DE LA MISMA. DE ESTA. DE ES1'A; 

Menos de 3HP 20% 25% 30% 

de'3 a 7.5HP 15% 20% 25% 

Más de 7.5.HP. lO% 15.% 20% 

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

Los motores con excitación compuesta pueden 
regulación similar a la del motor serie o a 
vación. Su regulación desde marcha en vacio 
·temperatura normal varía del 15 al 25%. 

REGULACION DEBIDA AL CALENTAMIENTO. 
\ 

1 

tener una curva de 
la del motor en deri -
hasta. carga .Plena a 

Cuando un motor se pone en marcha todos sus componenetes están a la 
.. temperatura ambiente por lo cual la resistencia del campo tendrá 
un cierto valor que se incrementará a medida que el motor adquie-· 
.re su temperatura normal de operación. Si el campo está conecta -
do a una. fuente de vol taje constante,. el aumento de resistencia 
traerá consigo una disminución en el valor de la corriente de ca~ 
po y la consiguiente reducción en el valor del flujo. Es.to oca -
sionará que el motor adquiera mayor velocidad a medida que la te~ 
peratura de sus devanados se eleva. 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. 

_; Todos los motores de corriente directa de tipo Industrial, de 
construccfón abierta, deben ser capaces de soportar una carga de 
1.15 veces su potencia de placa, a la velocidad nominal . 



i. 

' !: 

Lo·s motores con clasificación hasta .de 0.25 ·hp/rpm deberán 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 deberán tener una capacidad 
de sobrecarga momentánea dei 50%.arriba de la potencia nominal. . . 

ELEVAC ION DE TEMPERATURA. 

De acuerdo con las Normas, la elevación de temperatura permisible 
en las distintas partes de un motor de corriente directa de tipo 
Industrial, de acuerdo con su construcción, la clase de aisla 
miento y el método de medición, es la indicada .en la tabla si 
guiente. 

MJTORBS MJTORES CERRADOS. CON O SIN 
ABIERTOS. VENTILACION. 

CLASE DE AISLAMIENTO 130 130 155 180 

ELEyACION DE. TEMPERA .. 
TURA < •e l . 

1.- Devanado de la ar- . .' . 

madura por resis-
tencia. 90 lOO· 130 155 . 

2.-'- Devanados de ' campo. 
por resistencia. 90 lOO '_: 130 ... 155 

3.- Conmutador por 
termómetro. 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 elevación de temperatura permisible podrá ser mayor 

'·· si ·el motor está ciasificado para un tiempo de operación menor de 
30 minutos. 

1• .. 
'·~, 
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fi g. 3 .•. 
Bob.inas de armadura en máquinas multipolares 

~ . 
(a) Paso comoleto.(b) Paso fraccional de 2/3. 

La armadura en la Fjg.2 tiene tres ranuras por polo oue co 

rresponde a una arll'adura por fase y polo para un embobinado trifásico. 
Las tres bobinas que se muestran pértenecen a una fase que arbitraria-­
mente se designa como la fase a, de aqui la designación de letras a1, -

a2 y a-3 .. Estas tres bobinas pue~en conectarse en serie para formar 
un embobinado de circui~o único, o pueden. conectarse. en paralelo con e.l 

res u 1 tado de un emb.ob i nado de tres e i rcu i.tos . Un11 vista des a rro 11 a da -
de la conexion del circuito único se muestra en la Fig. 2 (b)·y una vi~. 

ta lateral de los lados de la.bobina en_.las ranuras se nrue~tra.en la-­

Fig. 2 (¿),Solamente los más sencillos de una variadad de embobinados­
de armadura usados en máquinas trifásicas son tratados.Sin embargo,los 
principios que enmarcan las carácteristicas de estos embobinados simples 

---·--·-···--· ---'--~'-
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son básicos, que con modi{icaciones menores, se emplean arreglos más 

comp 1 e jos.· 

Un embobinado trifásico resulta de la suma de otros dos con 
juntos de bobinas de armadura desplazados 120°y 2d0°medidos eléctrica-­
mente,de la_primera fase para producir un sistema de tres voltajes igua­

les en magnitud y desplazados entre sí ·por 120~ Un embobinado trifásico­
de paso completo se muestra en la Fig. 4 (a) ,(b) y (e) en donde la fase-

b se desplaza de la fase a por dos ranuras en la dirección de la rotación~ 
con la fase e igualmente desplazada de la fase ·b. Debido a que cada ranu­

ra cor~esponde a 60° medidos eléctricamente, los embobinados están desol! 
' . zados de tal manera que· los voltajes de la fase by la fase e att·asados -

del voltaje de la fase a por 120°y 2~,0°respectivamente, como se muestra -
el diagrama de fasores en ·1a Fig. 4 (d). 

ftg. 4 a 

,, .. 
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Fig. 4. Máauina trifásica, ~e seis polos.(a) Colocación rle 

los lados de la bobina E:n las ranuras del estator: (b) Visto desarrolla 

da del.embobinado de annadura.(c) Vista lateral desarrollada de las ra­
nuras (d) 'Fasores de voltaje de secuencia po~itiva.(e) Fas6res de volta 

jede secuencia negativa. (f) Conexiones Y y !::.. 

Esta secuencia de fases (a-b-e .l se llama secuencia de fases 

positiva. Una inversión. en la dirección de la rotación resulta en una -­
secuencia de fases negativo (a-b-e ) como se mu0stra en el diagrama de -

fasores en la Fig. 4 (e). El embobinado en la Fig. 4 tien~ la mitad de­

bobinas como lo hay de ranuras o un costado de bobina por ranur·a .El arre 

glo más común de dos costados de bobina por ranura se muestra en la Fig. 

5, con solamente una fase mostrada en la Fig. 5 (a) y (b). Una vista la-

--------'-··-·-· ·--·-·. ·:--.. -. ~- -~- .-
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teral .de las ranuras y de los lados de la bobina para lus tres fases se 

muestra en la Fig. 5 (e). Una comparación de la Fig. 5 (a) con la Fig> 
4 muestra que la pr~mera ti~ne dos capas de lados .de bobina en las ranu 

ras y la última tiene una capa, por lo tanto el término de embobinados­
de dos capas y una capa. Aunque los embobinados de una sola capa no son 
comunes, algunas veces son usados en motores de inducción de 10 hp. o me 
nores. La principal ventaja del embDhinado de dos capas es el de la aco­
modación de bobinas de paso fracciona] que 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. El -

paso fraccional también sirve para mejorar, la forma de onda de la fmm -

inducida y la fmm de la armudura. Tres bobinas con un raso 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 capítulo se--llaman.embobinados de 

ranUra integral, ya que ocupan una estructura en el ,que el número de ra­

nuras nor nol o es un entere., 
Los embobinados de paso fraccional tienen dos ventajas: (a) es po-

. 1 . 
sible el usar las mismas laminaciones del estator con el resultado de --
una menor inversión en dados para estructuras de polos salientes, y (b) 
la contribución a una buena forma de onda a aquélla de un embobinado de 

paso entero con gran número de ranuras por polo. Embobinados de ranura 

fracciona] son tanib.ién usados algunas veces en motores de inducción. 
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Fig. 5 a,b. 
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.. Fig. 5 (a) Representación parcial de una fase de paso 

pleto, dos capas, embobinado trifásico. (b) Vista desarrrillada. (e) 

glo de los lados de la bobina en todas las fases 

-··--- -·-- ------·-----·---
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com 

Arre 

Fiq. ri (a) R~presentación parcial de una .fase de ttn embnbi 

nado trifásico de paso fracc.ional 2/3. (b) Arreqlo de lo•; lados de la -

bobina para las-.tres fases. 
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Fig. 7 (a) ·vista desarrollada de una fase de paso fraccional 

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

lados de la bobina en lQs ranuras. 
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2.- TI POS DE ROTORES Y Et'.BOB 1 NADO DE CAMPO. 

Los sistemas convencionales de la industria de,potencia -

son alimentados por generadores sincrunos tr.ifásicos ouecaen en dos -
clasificaciones generales, máquinas de rotor cilíndrico y máquinas de 

polos salientes. La construcción· de roto~ cilíndrico es propia de gen! 

radares sincronos impulsados por tubinas de vaoor y q~~ también son co 

nacidos como turboalternadcires,.las turbinas de vapor operan a velocida~ 

des relativamente altas, siendo comunes las velocidades de 1,800 y 

3,60f1r~m para 60Hz, consideradas de rotor cilíndrico, oue debido a su 
rigidez fácilmente resiste.las fuerzas centrífugas desarrolladas a esas 

velocidades. 

Los rotores de polos-salientes se. utiliian en generadores 

si ncronos de bajas ve·! oc ida des, ta 1 es como 1 os impÚl sados por ruedas -

de agua. Tamhién son usados en motores síncronos. Debido' a sus bajas V!. 
locidades, los g~neradores de polos salientes reouieren de un alto name 

ro de po 1 os, como por ejen:pl o, 72 po 1 os para un generadores de lOO rpm 

y 60-Hz.Esto resulta del hecho de que en una revolución el voltaje se --. 

desplaza P/2 ciclos y la relación entre la frecuencia y la velocidad es 

f= p .. 
· "sin 

-~z-a·-

donde P = na~ero de polos y NSin = velocidad sincrona en rpm. 

En contraste con una máquina de c-d el embn~inado de camoo 

está montado en e,l rotor, debido a que el embobinarlo de c'ampo es menos -

masivo que el embobinado de la armadura, operando· como lo hace a menores 
' ' 

voltajes con peaueAas corrientes. Además, el embobinado de campo es e~ 

··citada can corriente dir·ecta, necesitando s6lo dos anillos deslizant~s . 
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Fig. 8. t';áquinas síncronas sin estator (a) y (b) Rotores -

cilJndricos de dos.Y cuatro polos. (e) Vista desarrollada de .la estruc­

tura de campo de un rotor cilíndrico (d) Po 1 o sa·l i ente y campo de 1 a -

bobina. 

La ·Figura 8 ilustra rotores.cilíndricos- de dos y cuatro 

polos- en conjunto con una vista desarrollada del ~mbobinado d~.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 trayectoria aproxim~ 

da tomada por el flujo del campo, rro incluyendo el· flujo de dipersión,-

se indica por las líneas punteadas en la Fig. 8 (a), (b). Las bobina~-· 

de campo en. la Fig. 8 (e) se representan por filamentos pero realmente 

( excepto por el aisl~miento entre vueltas y entre los .lados de la bobi 

na y 1 a ranura), 11 en a 1 a ranura. 

El entrehierro en las máquinas de rotor cilíndrico, es pr-ªc 

ticamente de lon~itud 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 pequeño para la baja relación de la longitud del. entr~­

hierro al arco sostenido por un polo en máquinas convencionales- son des 

preciadas, la onda de la fmm escalonada en la Fi(]. 9 produce una onda de 

la densidad del flujo,en donde las esquinas de los escalones están redon 

deados debi.do al efecto de contorno. La forma de onda espaciada de la ~ 

densidad de· flujo es. por. lo tanto más cercana a la seno ida 1 que la forma 

·de onda de la fmm, cuando el efecto de las ranuras es despreciado. 5in -

embargo, la suturación del hierro en la reqión de la fmm máxima tiende a 

'1 

_a_pl_anar ~~~J.~~~ e- ~.u_p_e_r~~r--d8-~~-ond~-d-e--~~-d~~~i ~~d ~-e_. f~=éo_~ ------------- __ "-j 



'· 
._:_,, .. • .. 

1~ 
1 r· !J .) 

• 
Fin.9 Onda de la fmm de un rotor cilíndrico Y. su 

fundamental. 

3.- EXCJTAClON. 

Se han puesto en u~o un nGmero de arreglos cara suministrar 

corriente a los campos de máauinas sincronas,el ajust~ en la corriente­

de campo puede se automático o manual dependiendo de la romplejidad y -­

los reouisitos del sistema de potenci,, al cual·está éonectado. 

Los sistemas d<? excitación son usualmente 125 volts hasta­

valores nominales de 50 Kv can voltajes para valores nomirrales mayores.­

La fuente de potencia usual es un excitador cohectado en directa, un co~ 
' junto motar-9enerador, rectificador o bater i a. Un si s tenra de excitación 

cnmGn en donde un generador convencional de·c-d en paralelo montado err el 
· ,je de ·1 a máquina sincruna proporciona la excit~ción de 1 carr:po corno se r:iu 

estra en la Fig. 10 (a) .\' ( b) . La corriente de campr, de la máquina Sii1C}"ü 

na se varía aj u·s tan do el reóstato excitador de 1 ~ampo. Sistemas al~ro más 

complejos que hacen uso de un excitador piloto, generador de c-d compue~ 

to montado también en el eje del aenerador oue a su vez excita el campo 

~- -_",.··.~,_é_ .. _;~_': ~"""" __ : __ 2 .. ·: ·---
'------~---~-------. - .~ 

----.·-~ ------·----·-· --

: 



15 
-15-

del excitador principal muestra en la Fig. 10 (e) y (d). Este arreglo 

proporciona una mayor rapidez de respuesta, característica que es im­
portante en el caso de generadores sincronos cuando hay perturbaciones 

en el sistema al cual el generador estl conectado. En al9unas instala· 
ciones un excitador _separado impulsado por un motor prororciona la exc! 
taci6n. Un motor de inducci6n se usa en vez de un motor sincrono debido· 
a que en una perturbaci6n severa del sist'ema un motor sincrbno .puede -
salirse de sincronismo. Además se usa volante grande para llevar al ·e!': 
citador a travei de cortos peri6dos de severas redutciones del voltaje 

en el sistema. 

• 

¡-:-·~{-. --. -]1. ¡·-.. , .. , .. ,~ .. ~,.-.. ,, ,::,~,}! 
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Fig. 10. Sistemas convencionales de excitación para máoui-

nas (a) . Colocación física (b) Di a grama del cir~uito para un excitador 

de eje montado. (e) . Colocación física. (d) .Diagrama del e ircuito' pilf-a 

un excitador de eje montado y excitador piloto. 
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4.- GENERADOR SJNCRONO. 

Un sistema eléctri-co alimentado por un solo generador sincro­
no se considera como un si;tema aislado.Si el generador se impulsa a ve 

locidad co~stante ( frecuencia constante ) y la corriente de campo se -
aumenta, el voltaje en terminales aumenta lo que en general se acompa­
ña por un incremento en la salida ce la potencia real y reactiva a un -

sistema aislado. Similarmente un aumento en la salida del motor prima­
rio con una·~xcitación del campo contante, produce en general un aumen­
to en frecuencia, voltaje en termi·nales, y potencia real y reactiva. 

L6s sistemas eléctricos .de potencia se interconectan. extensa 
mente para dar una economía y confiabilidad de operación. La in,terco-­
nexión de sitemas de potencia·de c-a· requieren generadores sincronos -

operando en paralelo y es comdn para una planta generadora eléctrica -
en. donde dos o más generadores conectados en paralelo por medio de --­
transformadores y líneas de transmisión, con otras· plantas generadoras 

diseminadas sobre un área que es prácticamente la nación.· Bajo condici~ 
nes normales de operación~ todos los generadores y motores.sincronds en· 

un·sistema interconectado operan en sincronismo entre ·si. Las frecuen 

cias de todas las máquinas sincronas son exactamente iguales.excepto d~ 

rante cambios momentáneos en carga o excitación. Si una o varias máqui­
nas sincronas .grandes se salen de sincronismo resoecto al resto del sis 
tema, resulta una pertubaci6n severa y el sistema se_vuelve inestable, 

una condición oue puede dar como resultado un paro completo del sistema. 
El ·comportamiento de generadores sincronos operando en paralelo es FOr -
lo tanto de fundamental importancia en el estudio de la operación de -­

sistemas de _potencia. 
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5.- VOLTAJE INDUCIDO EN LA ARMADURP .. 

La Fig. 11 (a) muestra una b0bina de lñ armadura de Nbobina vuel 
tas y un paso p que encadena un flujo magnético distribuido senoidal­
mente. La dirección 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 dirección del fujo a través de la bobina de la armadura 
por una corriente que entra a. la terminal negativa de la bobina como en 

el caso de un generador. (Prenclice 1 ) 

Todos los án~ulos en la Fig. 11 (a) son medidos.eléctricamente,­
pero 9m en la Fig. 11 (b) está medido mecánicamente. La densidad de ··. 

flujo de 9.en ~a Fig. (a) se expresa por 

., 
( 1 ) .. 
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( b) 

Fig. 11 Bobina de armadura de ~'-vueltas en un 
campo.magnético distribuido senoidalmente .. 

donde Bamp. es la amplitu de la onda de la den~idad de flujo y ~e consi 
.dera constante. El flujo en el elemento dado por.d8 es. 

d 0bobina o Be dA ( 2) 

donde dA= 1/2 LDd8m en donde L es la longitud axial del hierro del esta 
tor y li es el diámetro de la superficie interior ( despreciando ranuras) 

del hierro de la armadura, como se indica en la Fig .. 11 (b). El flujo se 
considera que queda confinado a la longitud axial L y dado 1ue 8m=29/P 

1 . V ' 

la Ec 2 puede ·nuevamente escribirse como · 

sen 8 d Q 

y si 1 os lados de 1 a bobina se considera como fi 1 amentos e.l fluJo o u e en 

.cadena la bobina es 

¡j LO ¡· a=,o+rr · 
0 bobina=--· B amp. sen Q dQ 

P / a=r 

· LO . 
= ramp. (cosr,- cos (a + P·~ l) 
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= 2~0 Bamp sen ( p f)sen (o +. r~) 

que resulta en el encadenamiento del flujo ( 3) 

~ 
~¡ 

~ N 0bobina 
2LD 

Nbobina Bamp sen(r ~~sen + 
bobina = bobina = p- :t 

sen( ti . ~) 
~ bobina t1 ¡. p 2 - . 

donde 

bobina M 
. 2LD N B ~ 

= p-- bobina amp senp ~ (4) 
~ 

Si Pl aRnRrador es i~pul~ado a ~na.velocidad·angular constante 

medido eléctricamente y en 1a dirección indicada eri la Fig'. 11 (a) 

y el encadenamiento del flujo se expresa entonces como una función del· -­

tiempo por 

\ = A 
bobina bobina 

(5) 

que induce un voltaje de la bobina de 

e . = -d\ = vi \hnb . .,cos(wt _ _: p .!L) bob1na dt. bobina ,. 2 

( r,) 

La ecuación ~ expresa el m~ximo encadenamiento de flujo v si la bg 

bina tuviera un paso completú, es decir p = 1, podría entonces encad~nar· 

el flujo total por polo en la superficie de 1~ annadura del entrehieno. 
. 2LD. 

Por lo que sigue que 0 = -p- Bamp y el voltaje inducido es 

(7) 
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donde 

= sen 

C) ·1 
i,.¡,-;, 

p .lL 
2 

y es llamado el fato'r de paso. 

?1 

(8) 

Dado que .w = 2 llf, el valor rms del voltaje de la bobina es 

E. 2 fiJN '· b' K VI 
b b

. = u O 1 na n = o 1na -·-----~-
V2 

4 .44fK. N m · P bob (.9 ) 

El voltaje inducido en una bobina de paso completo se encuentra-­

haciendo Kp=l en .la Ec. 9 y es similar a la de un transformador. en don 

de el flujo que varia senoidalmente con respecto al tiempo tiéne un má-

ximo instantáneo de !11m igual al flujo por polo 0. .)1 

El encadenamiento del flujo a del anta el vol taje inducido resultan 

te en una bobina de un generador por 90°en fase con el tiempo mpstrado 

por una comparación de la Ecs.5 y 7 e ilustrado gráficamente en fa Fig. 

12 

1bcJbina ),babina 

' 

.. 

la! 

FIG. __ 12.a ·.: 
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Fig. i2 (a) Ondas del .encadenamiento <iP. ·flujo y vql taje 
. ' 

inducido (b) Diagrama de fasores. 

6.- VOLTAJE INDUCIDO EN UN Et•',BOBINADO rl!STRIRUID0. 

El emhobinado distribuido es aquél en aue cada fase ocupH más de 
una ranura .por polo. Es evidente de la Ec. 3 ~ue el. encadenamientó de -
flujos de bobinas que ocupan diferentes ranuras bajo un par de polos-. 
difie1·en, puesto que el ángulo a tiene diferentes valores para diferc0_ 
te~ bobinas. Como resultado, los encadenamientos de flujos no están en 
fase respecto al tiempo. El 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 (h) mien­
tras que la densidad de flujo esté distribuida senoidalmer>te. El ángu 

Jo.entre ranuras adyacentes en la Fig. 13 es Y, expresado eléctricamen 

te, y los fasores del encadenamiento de flujo asi como los fasores de -
voltaje de la bobina están desplazados entre si por el mismo ángul6. 

______ . -·-- -.-__i.-~_ .. _ • ' .,,, .• 
---------------::~------- --~~----.:...__ ________ , -"----·- -· 
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La suma de esos fasores es Agrupo Y E grupo como se muestra en la Fig .13 
(b) y (e) con los fasores de voltaje atrasados respecto a sus fasores·­
de encadenamientos de flujo por 90: 

La rel~ción de la suma de fasores a la suma artméti~a se deno~ina 
ei factor de anchura y está expresado por 

K b= Egrupo 
nEbobina 

( 10) 

donde n es el número de bobinas en el grupo. La Fiq. 14 muestra un di~ 

grama de fasores para obtener una expresión general para Kb. Los faso­

res AB, CD y CD y DE representan los voltaje de la bobina y ei fasor -
AE el voltaje del grupo de bobinas. El ángulo ocupado bajo ún polo por-
una fase está ~epresentado por e, por y 

centes y n el 
Ec. 10 y Fig. 

número de ranuras por fase 

14 el factor de anchura se 

' 

Qp. sen "L?._ -
nOA sen y/2 

·----~----~ ~ ____ -:.,_ __ --=---_:.._______:.._·_ ~--____,_:_· __ L 

el ángulo entre ranuras ady~ 
y polo. 'Entonces en base de la 

encuentra ser 

se_n R./ 2 
nser:¡·/2 

( 11) 
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Fig. 13(a) Grupo de tres bobinas en ~n e~bóbinado ·distri 

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

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

chura .. 
1 

j 
• 1 
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Los grupo de bobinas de una fase pueden ser conectados en 

serie, en paralelo, o serie paralelos dependiendo del número de polos­

y el arreglo general del embobin~do de la armadura. La conexión de to­
das las fases debe ser igual. Si las conexiones son tales ~ue existen­
a treyectorias en cada fase, es decir, a circuitos de la armadura en -

p~ralelos, y si Nph es el número taotal de vueltas en cada fase, el vol 

taje inducido por fase es 

(12) 

· V 1 tp 

Además, el voltaje de 1 ínea-1 ínea /3 Eph para una conexión estrella y 

Eph para _una conexón de 1 ta. 
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7.- F m m DE LA ARf~ADURP ... 

La corriente de la armadura en una máouina síncrona ool ifá 

sica, igual que en el CilSO de una máquina de c-d produce una fmm que b!J 
jo condiciones estables balanceadas es estacianaria con respecto a la 
fmm del embobinado de campo. Mientras que la posición de las escobillas 
determinan la-dirección de la fmm de la armadura en tma máquina de e-d­
el ángulo de fase entre la corriente'y el voltaje de la armadura fija­
la dirección de la fmm del.1 armadura en la máquina síncrona. Por.ejer. .. -­

plo, si él árigulo de fas~ B. entre la corriente de armadura y el volta-
. 1 

je inducido en la armadura por la corriente de campo es cero como se il'l_ 

di ca en el diagrama de fasores en la Fig. 15 (a). la fmm de la armadura 

está en el eje-q como se ilustra en la Fig.· 15 (b) de uh generador ele­

m~ntal trifásico, dos polos. El embobinado de campo no se muestra en la 

Fig. 15 (b) ror razone; de simplicidad, sin embarqo, ·el eje-d se mues-­

tra pasando a través de los polos del campo NF y SF . (llr>endice .! 1) 

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

se expresa por 
( 13) 

entonces en ba~e al diagrama de fasores de la Fi~. 15- (a) la corriente 

en fase a es, pdra Qi= O. 

( 14) 

y 1 as corrientes i ns tánti\neas de 1 a a rmaduro son como se muestra grá fi e~ 

tente en la Fig. 15- (e). A wt = w/2 el voltaje y corriente instantá-­

neos en la fase a son ambos.un positivo máximo,mientras que aquéllos en 

·las fases b y e son negativos y 1/2 de sus valores máximos de acuerdo -

: .. _ .. , ... .. ;;f_,,·' ' • • •' ' .. 
·-. ----.------.-----~--- -~---"'·--''---'--- -.-•·' 
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con las direcciones de corriente indicadosen la Fig. 15 (b).La fmw de 

1 a armadura produce entonces una fmm de a 1 guna forma a 1 o 1 argo de .1 a 

trayectoria indicada por la lfnea punteada en la Fig. 15-(b) con· los -

polos de la armadura ihdicados.por NA Y sA. Esta distribución de la 

fmm 9ira a velocidad sincró.na en la misma dirección que el rotor y es 
por lo tanto estacionaria relativa a los polos del campo y en su reac­
ción sobre los polos del campo, p!~duciando un pa~ opuesto a la di~ec­
ción de rotación de la operación de un generador. Debido a que la dire~ 

ción de la fmm de la armadura es a lo largo del eje-q cuando la co~rie!l_ 

te .está en fase. con el votaje inducido, no tiene ningún efecto magneti~. 
zante o demagnetizante sobre el campo mientras que el circuito magnéti­
co no es té saturado. El hecho de que 1 a fmm de 1 a armadura gire en si .f!. 
cronismo con la fmm del campo puede ser demostrado cuando wt se ha incre 

·mentado de u;2 a 5. •/6, es decir, por un ·ángulo de •13 radi~n. el valor 

negativo de ices un máximo .mientras· que en el instante iae ib están_ 

a la mitad ·de su máximo valor negativo. Durante ese in.tevalo la distri 

bución del flujo de la armadura asf como el rotor han avanzado •/3 rad. 

Bajo condiciones de operación la corriente está at~asada 
respecto al voltaje inducido por un ángulo de fase ·.considerable .. La fig. 

15-(d) muestra el diagrama de fasores para 8. = •!3 con las relaciones 
' 1 

resultantes indicadas en la Fig. 15~(e) y (f).La fmm de la armadura aho 
ra está atrasada del eje directo por rr/3 rad y tiene componentes en am­
bos ejes, directo y de cuadratura, por lo tanto· ejerciendo un efecto -­
desmagnetizante en el campo. Por la misma prueba, c·uandc: la ccrriente 

de armadura está adelantada el voltaje generado refuerza el campo. 

..... _. 

,,. 
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Fig.l5.Fmm de armadura giratoria en un ·genera-dor sincrono 

(a) Diagrama de fasores de la corriente en fase con el voltaje generado 

(b) Generador elemental trifásico, de doi polos mostrando la trayecto­

ria aproximada del flujo debido a la fmm de armadura; corri_ent.e en fase 

con voltaje generado.(c) Corriente de armadura instant~neas.(d) Diagra­
ma de fa~ores para corriente ·atrasada volt~je inducido EO". (e) y (f) -

Trayectoria del flujo de armadura y corrientes instantáneas , corrien­

te atrasada 60~ 
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COMPONENTE · FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE ESPACIO DE LA Fmm 

·La Fig.16 (a) muestra una bobina de armadura de paso com­
pleto que puede estar en un~. máquina de dos polos o en uria máquina de 

P polos. Se asume un entreh i erro g uniforme. Si 1 a bobina ti ene Nb . 
vueltas y sus lados se asumen ser filamentos, una corriente de i .. . a 
amp en la bobina produce una onda rectangular de la fmm de amplitud -. 

Nbobina i/2 amp vueltas por polo, debido a que la fmni total de la bQ_ 
bina es Nbobina ia amp vueltas por par de polos. Si e es el ángulo -
del espacio medido eléctricamente de un lado de la bobina, la forma dec 

·onda de la fmm puede ser reprensentada por las series de Fourier. 

Fe= Nb i a 4 1 · -z-- ñ sen Q + 3 sen 3Q ·+ 
1 

= sen nQ 
n 

( 15) 

donde n es non.· La f~nd~mental es la 'más grande y la Gnica componente. 

Fei Nb ;a 4 
= g --- sen. 

2 1T 

El efe¿to del paso fracciona] y distribución del embobinado de la arma 

dura elimina las armónicas en la onda de la fmm de la manera similar en 
la forma en que mejora la onda de voltaje. <;i el voltaje inducido se e~ 
presa por la Ec.13 y la corriente está trazada al voltaje por gi , en-­

tonces 

i a = f2 I sen ( wt . - Q i ) 
o 

.·• ' 
_:___.e__~· .. , .. 
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y la amplitud de la fmm varía senoidalmente con el teimro. La amplitud 

de la fundamental está por lo tanto expresada:como una función de tiem 

po por 

F 1 = f¿ Nb .4 o o.9Nb I ser. 1 •;t - g ) 
) 1 amp sen \ \-Jt - ~ 

2 ·rr 

y el valor instántaneo de la fundamental en el án0ulo del espacio 9 es 

1 >en 9 sen ( wt- 9.) 
. l 

( 16) 

es importante·no confundir el ángulo del espacio 9 con el ángulo lie~po 

fase gi en la Ec. 16 

Haciendo uso de la identidad 

2 senx seny = cos ( x- y)- cos(x + y) 

la Ec. 16 puede escribirse nuevamente como 

(li) 

F . 
E!l 

N 1 = 0.9 b cos .( g - wt + Qi) cos (G + wt G.) 
1 -z---

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

0.9 Nb· l/2 y donde la primera asociada con el· primer término del cose 

no viaja a velocidad sincr·óna en la misn1a dirección aue la del rotor; 

el· segundo término del cosenb se aplica a la onda que viaja a veloci1ad 

síncrona e~ la dirección opuesta. Por lo tanto la compone11te G.9 

Nb l,cos (G - wt + Ql) es estacionaria con respecto al rotor mientras 
2. 

que la componente -0.9 (_ Nb 

locidad del rotor, como se 

I/2 ) crs(R-wt+ Q¡) vidja 

ilustra eri la Fiq. 16 (b) 

al doble de la ve 

Las tres corrientes de la armadura trifásica son 

i = V2r a 

ib = 1/2¡ 

sen ( l<t 

sen (wt 

Q.) paralafasea 
1 

G. - 211/3) pill'il la fase b 
l 

i - h r ;,en (wt: - iJ. - 411/3 ) pal"cí -1 a fase e 
--------··--'---~----- -~---· -.-. _. ________ f_ ~- -----------~---, --- --- -- -- ---· --- - ----·------
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3 .-, .· c.. 

.. 

Fig. 16 (a) Onda de la fmm rara un~. bobina de raso comple­

to de Nb vueltas por par de polos. (b) Componen­

tes viajeros de la onda de fmm. 
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8.- 1 NDUCTANC 1 A NO SI\TIJR /\DA DEL CAt1PO. 

Si la curvatura del entrehierro se desprecia y H se asur1e 

normal a las superficies del hierro, la amplitud de la onda H debido a 

la fmm del campo es 

(lB) 

F 

Debido a que las operaciones fasoriales son v~lidas para funciones esp! 

ciales senoidales·asf tomo para funciones senoidales·respecto dl tiempo, 

el factor de embobinado Kwf se aplica _a la fmm de un embobinado distri­

buido y de paso fraccional y la amplitud de la fundamental de la fmm drl 

campo· queda expresadas por 

amp vuelt~s/ polo ( 19) 

donde Nf es el número de vueltas serie en el embobinado del campo (total 

de vueltas del campo+ trayectorias en el embobinado del campo), e if es 

la corriente del campo. 

La amplitud de la onda B debida a if es de las Ecs. 18 y 19. 

n Pa 

~-- -~-- ···-----~---····---:.:...:.___:.:._.~_· .--~--·---,---.-.:~~:----,__j__-~-- -----· -~~·----· ----··---~ 
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Debido a Que el valor promedio de una senoidal es 2/TI veces su amplitud, 

el flujo por polo debe ser 

" - 2 B x a'rea ·por polo "F - Ti·- amp F · 

Si el diámetro medio.en el entrehierro es O , el área por polo es rrD 9 ·. 9 
L/r donde L es la lonpitud axial efectiva del· hierro. Entonces 

8.p ~D 0 LKwfNf i f 

TI P 2ge 

con un encadenamiento del flujo del campo resultante de 

2 

:A ff Kwf Nf {J F 
Bp

0 
D

0 
L ( K1 Nf ) if = = 

----···----· 

TI P2o -e 

( 20) .. 

La Ec.20 no toma en cuenta el flujo de dispersión del carr•po que sin 
embargo es peaueHo comparado con el flujo ra<lial del campo e~·máqui­
rias de rotor cilindrico. La i~~uctancta propia del embobinado del cam 

po es por lo tanto ligeramente mayor oue la· expresada por 

2 

A ff 8lt 0 D9 L( K N. ·· henries Lff oe--= wf o ) 

if TI C' -e 
p 

ya que Po = 4 TI X 10 - 7 

3.2D
9
L K N · ·2 

( 21) ( wf f ) - 6 
( h) Lff = X 10 

9 p 
. e 

! 
------- ---- ----~----~-'~_:;~--· ~ -~- --- __:_ _1, -~...:....: ______ .. •. _j ____ _____ :-__ ·_. --------~-----:______"_ __ ~ '; 

) 

~--·-· .. 
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9.- INDUCTANCIA ~AGNET!Zft.NTE ( INDUCTI\NCJA DE LA RÉf\Cl.ION DE ARMADIIRA ) 

La componente del flujo radial. debido a la fmm A de la a!: 
madura resultante de la corriente de armadura balanceada puede ser de­
terminada en la misma form~ como 0F en términos de F encontrándose ser 

2 ll A O L 
" a (22) 

p g 
e . 

Substituyendo la Ec. 17 en la Ec. 25 da 

( 2 3) 

0 P. = 

este flujo al· girar a velocidad sincróna ir,duce 11na componente de vol­

taje en cada fase de la armadura de acuerdo con la Ec. 12 la cual se -

expresa por 

E A 
= 

8fJJ
0

mD L 
--''--_g __ 

la reactancia magnetizante o la reactancia de reacción de armadura se -

define por 
Ea BfP. m O L 

. " g. 

o 

Kw .~Q.~ ' 

o ·.e pa 

de lo que sigue que la inc'uctancia ma~netizante e,, 

4JJa L V f~ 
, 

Xad m o 
~ g ' 'h 

Lad = .-.~~. - .E_.) 

2nf 1TO Pa 
"€ 

1 

----~----------:.. _____ ,____¿_.:._:___:_•. ··:~ )1,: ____ ~---~.._.-.:; __ • --,---·--"------·----;--;---::~-;-----· -----. ' -----
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mD L 
=1.6 

g 

rn 
.j 1l 

K N 
2 

( - w ph 
Pa 

y para un embobinado trifásico, m : 3 
( 2~) 

K N 2 - • _w_fl!!_ ) x 10 henries¡ fase 
Pa 

COMPONENTES DE LA INDUCTANUA PROPIP. Y ~UTUA DE LA INDUCTJI.NCIA t-<AGNETI 

ZANTE EN EMBOBINADOS TRIFJI.SICOS. 

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

fl.ujo radial puede encontrarse adartando la Ec 21 con el resultado de 

La a~~ 
K N 2 

~/ ph_ ) (25) 
•• 

x 10- henries/ fase 

Pa 

La componente de la· inductancia mutua entre cualquierá de dos fases es 

1/2 de la expresada por la Ec. 25 y negativa, es decir 

K N . 2 

W ph X 10 
Pa 

• 
henries (26) 

lo oue resulta debido a los 120°de desplazamiento entre los ejes magne­
tices, el encadenamiento del flujo producido en una fase por la corrie~· 

te en ot~a fase 1/2 ( cos 120°) de la corriente oue produce la fase . 

·---·-
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El des~lazami~nto re0ular entre los ejes magnéticos del campo y 

de una fase de la armddura determina la inductancia mutua entre el -­
campo y esa fase de la armadura. Cuando lo ejes magnéticos están ali- _ 

neados la inductancia mutua es un máximo . Dado que las inductancias -

mutuas.Lff y LaaM como se expresa _por las 21 y 25 no incluyen los 
flujos de dispersión, el coeficiente de acoplamiento K es unitario cua 
do los ejes magnéticos están· alineados 

= 
8.140-l.Kf 

9 w 

p 2 
ge 

FLUJO DE D!SPERSION. 

NfK Nnh wa -"­a - " 
x 10 h /0 ( 2 7) 

Aunque las configuraciones de los embobinados y de los circuitos 
magnéticos en máauinas rotato.rias son más complejos que aquellos en -- · 

transformadores convencionales, la naturaleza de los flujos de disper- · 

sión en ambos es sumamente similar, los cálculos de inductancias de -

dispersión no son tan directas como las reactancias magnétizantes.y por 
lo tanto no se incluyen en este· texto. Sin embargo la ma·gnitud de la -­
inductancia de dispersión ~ la inductancia magnetizante tiene un rango 
de arroximadamente 0.90 a 0.20 para máCluinas de rotor .cilíndrico. 

10.- REACTANCIA SJNCRONA 

El flujo de dispersion .0 equivalente y el flujo 0 de la reaciiór1 

de armadura o _de las inductancias magnetizantes es tan ambas en fase con 

la corriente en·una fase dada del embobinado de la armadura. La inductan 

cia magnetizante y la inductancia de dispersión pueden parlo tanto ser -

sumadus para dar la inductancia sincrona: 

' •• , •1, . ·--'-·.-------""·'-~---'-'---'-··-'-C-'C--' ' ___ . _____ : ____ ---~----,----•··--'-'- _'__e __ _ ' . _____,_. ____ ___..~·-...:....____:._ __ .__, 
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L = 
d 

-· . 3P -. 37- • ,) 

henries por fase 

con la correspondiente reactancia sincrónica 

wL d 

ohms por fase 

(28) 

donde Xad y x1 son la reactancia magnetizante y la reactancia de disp~r 
s ión. 

11.- OIAGRAt~A FASOPIAL DE GENERADORES SINCRO!'lOS 

.DE ROTOR CILINDRICO. 

Lns componentes fundomentales del flujo ílF y íl.r. producen. encaden~ 

miento de flujo en la armadura aue induce con1~onent~s correspoodientes 
del voltaje de la armadura. El encadenamiento del flujo en el ~mbobina-

' 
do de la armadura debido a la corriente del campo es 

af 
=-a--

y aquella debida a la corriente balanceada rlc la ar~arlura es 

il 

La fmm resúltante del campo y las fmms de lo ilrmarJura producen el flt_~.ia 

neto del entrehierro 

1 
' 

1 

' 
1 

' 1 

i 
1 

' • 1 

i 

' 
1 

t 

i 

----·------------------~ - ________ ':,.._.__.: ____ :_~__'_.--- ~---~-· . ..;.~'---·--·--·· --- -·--·-· _· -·-.·~-·-· -··-------"'-· '...: 
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que resulta en el encadenamiento del flujo neto de la armadura 

\ = \ +- ¡, 
ag af a (29) 

donde todas las cantidades en las Ecs son fasoriales, y que generan -
las correspondientes componentes del 'voltaje de armadura 

E = Eaf + EA ag (311) 

·estas relaciones se muestran en el diagrama fasorial Fig. 17 

·' 

1 

Fiq. 17 
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12.- CIPCUITO EQUIVALENTE. 

Si· la resistencia y la reactancia de sipersión de la ancad_¡¿_ 

ra fueran cero entonces Eag en la Ec. 30 sería el voltaje de la ter~inal .. 
Sin embargo, ya oue este no es el caso. 

= V + ( ra + jx l ) ¡ ( 31) 

donde V es el voltaje terminal por fase y ra es la resistencia de ·la ar 
madura en ohms por fase. La Ec. 31 es tomada en cuenta en el diagrama fa· 

sorial de la Fig. 18 (al y es la baie para el citcuito equivalente en la 

Fig. 18 (b) 

El voltaje de armadura. debido d la c·orriente del campo se -

conoce como el voltaje oenerado y oueda expresado .por 

E = af (32) 

para un generador d~ rotor-cilíndrico. La relación para un generador de 

polos salientes incluye un término de reactancia adicional para tomar­

en cuenta la no uniformidad del entt·ehierro. La Ec.32 se aplica algunas 
veces para máquinas de polos salientes para cálculos en donde el efecto 

sobresaliente de los polos no es importante. Aún cuando los motores sin 
cronos son prácticamente de. polos salientes, muchas veces se les trata -

como máquinas de rotor cilíndrico y l,a Ec. 32 es aplicable si el signo 
de la 1 se hace negativo para dar 

V = Eaf + (r a + jxd ) 1 
(33) 

.....__: ___ __:_,_· ---=---------- --~--~ ____ :· --------- -----' --- --------·-· -~----'-~· --'- ---

1 

i 
i 
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La Fig. 19 muf,stra un diagrama fasorial rara un motor sin 

crono basado en las Ecs. 19 y 33. La corriente 1 se muestra adelanta 

da al ·voltaje de la terminal V una condición que requiere que el mo--

tor esté sobre~itado; es decir E > V oue es práctica coman para la . . ag 
operación de motores sincrónos. 

' 
La resistencia de la armadura de máquinas sincrunils trifá 

sicas es mucho más peauefia que la rcactancia sincróna, por lo tanto la 

magnitud de la impedancia sincróna es 

= 

Por esa razón ra se ·omite de muchos anál is·is del funcionamiento en estn 

do estable de máquinas sincronas.~stos análisis están basados en el cir 

cuito equivalente simplificado en la Fiq. 2n .(a) y en el diasr:ilr.Ja faso­

rial correspondiente en la Fig. 20 (b) y (e) para un generador sobrexi­

tado y no exitado, y aquél en la Fig. 20 (a) para un.motor sincróno so­

brexitado. 

Fiq. 18 a. 

,. 

.t 

·.·· .... ~·)· ., __ : .. ,~- ,,. ' . . .~ ·- '; .. " . . ' . 
--- -----.,......,.---·---.~-- ----·-- ----·-------~--~------· --·--· .. ~ ___ .::._• ':....!.. 
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F i g. 18 b. 

Fig. 18 (a) Oiarwarna fasorial incluyendo la caída de voltaje a 

travéz de la impedancia de dispersfón {b) Circt•ito equj_ 

va lente. 

'•• 

Fig. 19 Diagrama fasorial para un motor sincrbno basado en la 

_teoría -del rotor cilfndrico. 

; 

------· -------- _::_¿.._,'"'~ ___________ .. _.c_ _______ • __ L ...!._ __ ~ ______ __: __ _._· • 
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Eor V 

_j_ ---- _ _¡-
{D) · 

lt! ' 

'" 

(a) Circuito equiva)ente simplificado de una_ máouína. 

(b) Díagr·amas fasoriillés para un gene,·ado.r sobrexitado. 

(e) ParA un generador poco exítado.(d) Pa1·a un motor-

sobrexitado. 

-----------·-.~- .. • ___ __:__~-~-·':.... ..... ~~ ·-·-~-· .1-.---------·--_:· --~--·----'---
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PROBLEMAS: 

1: El estato~ de un generador trifásico, cuatro polos tie 

ne 36 ranuras. Calcule Kb. 

Solución: en la fe. 11 

B = 180 3 = 60~ n = 36/ ( polos x fases ) = 36/4 (4 x 3 ) =3 

sen 60°/2 
3 sen 20°/ 2 

~ 0.96. 

2: Los si~uiéntes datos son P~•ra un t]enerador sincn,ni.co 

-~-

trifásico 13,800-· V, conectado en estrella fiO,OOO-kva.óO-Hz.. .._,.• 

P= 2; ranuras del estator = 36, bobinas del estator = 36, vueltas en 

cada bobina del estator = 2 

Paso de la bobina del estator = 2/3, ranuras del rotor =28 
Espaciamiento entre ranuras del rotor= 1/37 de la circunferencia 

Longitud axial 

la bobina del 

Bobinas del rotor= 1~. vuelt?s en cada bobina del 

rotor =15 

D.!. del hierro del estator = 37.25 pulg. 

D.E. del hierro del rotor = 3~ .00 pulg. 

neta· del hierro del estator = 132.5 pulg. conexión 

estator es 2- circuitos (a = 2 ) ' conexión de la bobina 

del rotor en serie. 

de 
-

Asuma ·ge = l.OBg y calcule ·]a inducLancia no satur·ada del embobj_ 

nado del campo basándose en la componente fundamental del flujo en el­

entrehierro. 

--~------~-------------------------·-· __ . ..:....:_ __ , __ _:_ __ -..:..... ___ . _____________ ..;_.__ _______ :·_._. ·-------· _________ ._. _ .. _:__J 
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Solución: De la Ec. 21 

3.2 O L __ _g__ 

ge 

L = 142.5 X 0.0254 = 

37.25- 3d.OO ge = 1.08 --- x 0.02~,4 
2 

Nf = 14 x lS = 210 vueltas. 

p = 2 

X 10 

El embobinado de] carr>po_es equivalente a 

paso completo y el factor de embobinado 

un embo6inado distribuido de 

~- - se encuentra· wr· ' 

donde 

sen 13 /2 
f 

nsen Yf¡ 2 

[\ f = 2lJ1r /37 = 2.38 rad ó J :1(,. 3· el ándlllO ncupadn por o:l 

ernhobinado de campo ba.io un polo 

y f = 2rr/37 ·- 0.0541 rad ó 9.73°el árrgu'lq. entre las ranuras 

adyacentes. '; 

. ' 
--~------·--~. --~~----_-____ ::_'__¡___ ____ -_·_::.__:_ .. -··.-· ··----··-···---·- ____ ·:___1.__ .. ___ -·----- __ :_" - ---------------

i 



n = 14 ranuras por polo 

0.928 
= sen 136.3/2 = 

14 sen9.73/2 14 X 0.085 

por lo tanto 

3.2 X 71.25 X 0.0254X 132.5 ----roex-·3. 25 

= 1 ;47 h 

0.78 

.. (, 

X 10 

3.- Calcule la reactancia magnetizante del genet·acor en·'el pro-­

bl ema 2 

Solución: ld Ec. que· expresa las dimensiones en pulgddas-

X 10 
1 . 22 D L K N 2 · 

_9 ( w ph) 
g Pa 
e 

Nph = bobinas del estator por fase x vueltas por bobinas del -estator 

= 3E -
3
- x 2 = 2~. vueltas por .fase 

i 

-'--·' --------- --'---L--------"- -·-~· - ______ _L --- ------~ 

i 
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a= 2 ( número de trayectoria en la armadura 

K = K Kb w p 

K 
TI . - sen p----p 2 

p = 2/3 por lo que K = sen 11(3 = 0.2.66 p 

Kb = ~en S/?:_ 

· nsen y/2 

S = n;m = 11/3:n ranuras por .J2.Cl].Q. x _:l.~. = 
m 

Y.= n/ ranuras por rolo = Tr/18 

Kb=-sen Tr/6 = 0.955; 
6senn-'36 

K = 0.826 
'vi 

2x3 
.. E= 

· Cuando estos valores se substituyen en la Ec. 24 el resultado es 

7 

= .!..:1.?:..__07.2~~34.00) X 132._5 

1.08(37.25 34.00) 

1 

( Q_Jl~§2__1 4-) X 10 
2 X 2 

= 0.00806 h por fase 

4.- El genrador en los ejemplos 2 y 3 est§ dando una carga 

nominal a factor de potencia O .80, la· corri 1:nr:e atrasada. La reactan 

cia de dispersión es 0.12 veces la reactanr.·iü mar¡netizante y la re-­

sistencia de armadura es despreciable'para este problema; 

. ' 

1 

1 

1 

i 
' 
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Desprecir~ndo lJ Silturaclón ·calcult· (,1) la rf'actanciil ~;incn• 

n! en ohms por fase y por unidad, (b) Eaq' .el voltaje dctr~s de la -­

impendancia de dispersión, 
(e) Eaf el voltaje debido a la corriente del cawpo, (d) el 

encadenamiento del flujo resultante de la armadura, (e) el flujo oue en 
cadena a la armadura debido a la corriente del campo, y (f) el flujo 

producido por la corriente de armadura. 

Muestre un diagrama fasorial de la corriente, voltaje, y f2 

sores del flujo. 

Solución (a) X . ~ 
ad 3;04 ohms/fase del ejemplo 

xl = 0.12 xad = 0.12 X. 3. 04 = O. 36 ·ohm/ 

xd xad + xl de 1 a E e. ;!8 

xd = 3.04 + 0.36 - 3.1!0 ohrns/fase 

Xd (por unidad) = Xd ( ohms) ~_.Aba~ 
(voltsbase) > 

(b) E · = V+ ( r + jx1) l de la Ec. 31 ag a 

.. , 

3 

fase 

Para conveniencia ha~a que caiga en el. eje de los reales es dEcir, 

V =J]_,_SOQ. ( 1 + jO) = 7,960 + jO vol ts/fase 
/3 

. ' ¡ 

,, 
1 

! 

i 

··-·-· _· ----- ··'-----' ----~"----- -----­-----'-----------·---:_---L..-_.._._--' 



-·-48- 4 11 ¡J 

La corriente de armadura nominal P.S 

VA I =~~~ = 60 X 106 
'---.,. 

V3 X 1J.8 X 103 = 2,510 awp 1 fase 

y cuando expresa en ·forma fasorial 

I = 2510 (0.80 - j 0.60) = 2010 - jl510 

ya que r a ~= b, 

Eag = 7,960 + j 0.36 (2010 j 1510) 

= 7,960 + 541'+ j713 = 8.500 + j713. 

=853D/ 4 .8" vol ts/fase 

=7,960 + j3.40 (2010 - jl510 ) 

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

= 14,800 27.5" volts/ fase· 

= 0.826 del ejemplo 3 

2 X 8.530 
0R = 

4.44 X 60 X 0.826 X 24 

· rlond~ ., = 
"w ~ ·Kb p 

- 3 . 2 3 wb 1 po 1 o 

1 

i 
1 

1 

1 

i 



0R antecede a Eag por 90~ por lo tanto 

0 = 3.23 /90" + 4.8° = 3.23 1 94.8" .. r .. 

(e) VlF = Eaf ~ _ 1~• 800 x 3.23 = 5.60 wb/polo· 
''R - 8,560 

--=--_e_: 

Eag 

VJF = 9.601 90"+ 27 .5" = 5.6o LL1_Z_.5" _ 

= 3.04 x 2510 = 7,640 volts/ fase 

Entonces 

· E 7,640 
0A = __ }l0 = --- x 3.23- 2.89 wb/polo 

Eag R 8,530 

También 

1 = 2510 (o.8o - .i0.6o l = 2510 L:_.l§.!r_ 

i 
y dado que el flujo de la armadura estfi er1 fase con la corriente de 

armadura, 

0 = 2.89 1 - 36. 9'' A ------- ·-··-

El diagrama fasorial se muestra en la Fig. 26. 

-~-~._!._ _______ . .....:_--'.__.. -·~··--------- -- _ __i__ :_ __ --- __ . ~--·-' - ---· -·-----
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Fig. 26 Diagrama fac.o1·ial pa1·a el ejemplo 4 
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13.- MOTOR S!NCRONO. 

Este motor tiene una construcción idéntica a l~ de un .generador 

sincrono y puede ser mono o plofásico. El motor monofásico no puede --
.arrancar por sí mismo, de modo que hay que llevarlo. a sincronismo an-­

tes de conectarlo a la red de alimentación. De aquí aue su uso quede -

limitado a casos esreciales. En cambia, cuando se trata de un motor P.Q. 
lifásico el aranque puede llevarse a cabo alimentándolo con tensión re 

.ducida y su velocidad aumentará hasta llegar a la de sincronismo,· sin­
absorber una corriente intensa como ocurriría ·si se le apl icora la ple­

na tensión de funcionamiento. Sin. embargo, en muchos casos, los motores 

polifásicos arrancan mediante motor auxiliar para evitar variaciones.­

en la tensión de la red. 

(e) 

Fig. 21 Motor sincrono 6ifásico·bipolar. 

_' __ •• _. -'-~·-··-·_. ·--- --·----'· _., __ ,.·.·-··---·-·· • - • • ' •• < -- - - - -- -- - - -~;~_:-.é ______ _:__ _ _:_ ______ : __ • _____ ::_..:. ___ ':.______!.;_' ----------~----·--
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La Fig. 21 (a) representa un motor bifásico bipolar: el inducido 

es inmóvil y está alimentado por corrientes bifásicas Fia, 21 (b). La­

f.m.m. del inducido tiene un valor constante, como en el caso del ~ene­

radar y gira a velocidad sincrona en sentido contrario al de las agu-­

jas del reloj, próduciendo un campo girat6rio de ampl·itud ~onstante. -­

Las Fig. 21 (a), (e) y (d), representan los valores que adquiere la-­

f.m.m.del inducido en los instantes (1), .(2) y '(3). 

La velocidad de rotación del campo es directamente proporcional 

a )a frecuencia de la f.e.m. aplicada e inversamente al número de rares 

de polos, es decir: 

f 2f 
n = -~··-·- = y· _.p. S. 

p/2 p 

y es la velocidad contante a aue funciona el motor independientemente 

de la f.e.m. de la excitación y de la. carga. 

El rotor de .es Le motor debe tener el mismo· número de polos que el 

ind~cido y, por consiguiente, el mismo número oue el campo giratorio.Los · 

polos del rotor están excitado con corriente continua, .como en el oen~ 

radar, y los polos <:!iratorios c.reados por el inducido se enganchan fuer 

temente con los polos opuestos del rotor, de modo que ~ste gira junta-­

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

ra de la velocidad de sincronismo, desaparece el enganche entre loi ~o­

los del rotor y del· estator v el motor se detiene 

1 

1 

1 

! 
1 

1 

i 

1 
1 

f 
1 

i 
1 

1 
. i 
' 

1 
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14.- COPLE .ELASTICO.- EL ESTATOR DEL MOTOR SINCRONO. 

Es similar al estator del generador sincrono y al.de motor de in 

ducci6n. Entonces si se aplica al estator corrientes polifásicas, darán 

como ~esultado un campó mágnetico giratorio. 

Suponqamos un ca~~o giratorio formado de cuatro polos, 

Rotor de polos salientes con cuatro polos: 

,. . 

1 i 

~1 
i 
1 

i 

. 1 .1 
. . :,; ' _ _:--=..:_ ____ ~ ____ ,_. __ !_ _______ • ·- _:_ ____ • ___ · ---~--- ----~ '· 



1 

y traido cerca de lH velocidad sincrona. Los polos ·sur sera11 atrHidGs 

por los polos norte del estator y lo mismo sucedern con los polos res­

tantes. 

Entonces, los polos del rotor asi atraído•; il los ¡1olos del esto_ 

tor, giraran a la velocidad sincronil. Esto es, existe un cople m~oncti 

co o elástico entre el estator y el rotor, <Jistiflto ·al corle r1eciin·ico. 

Cuando se arlica una caroa ill motor, sU ve'lricidnd promedio no 

disminuye,. puesto que gira a velocidad constante. su campo no cambia 

.apreciablemente, por lo tanto su fuer~a contraele~tromotriz permanece 

sustancialmente constante en ~~~nitud. 

---------·"--"--"' --·--~--'------------
--~---- -· --------- ----- --- ---~-----
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Sin carga mecánica, los campos se comportan como muestra. la fi~ura.La 

línea 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 apliouemos un par a la flecha. La posición de la linea ab 
no cambia apreciablemente, puesto que es determinada por el polo N d~ -

la armadura. 

Sin embargo, el rotor es desplazado hacia atrás un afigulo u de 
la linea ab. Las lineas de flujo se alargan en ese momento, pero traba­

jan para que di~inuya esta distancia y colocar nuevamente· el rotor en -. 

la linea ab. 

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

estator y el rotor. Cuando el rotor se desliza, también se desliza la-- ./ 

fuerza contraelectromotriz con respecto i11 vol taje: aplicado, si~nifica'!_ 
do que la armadura necesita mas corriente de la 1 inea para. SOP.orta la --

carga mecánica. 

Este efecto es ilustrado en el diagrama de fas6res. El voltaje -­
aplicado V y la Fcem es E, prácticamente igual y opuesta a V, si el mo-­
tor opera sin carga y su corriente es peque~a 

. i 

-----·---------~-· -·-
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'plicamos una carga a la flecha. El par de la carga producirá un 

deslizamiento a en el rotor. Entonces, el inducido o Fcem E' se atra­

sa con respecto a su valor original E un ángulo La Fem resultante, 

oue es· la suma de E' y V, actua sobre la inpedancia·de la armadura. 

Dando: 

La relación de la reactancia de la ar:nndura y su resistencia -

es grande de manera que la corriente atrasa a E.,un án<Julo t< c'erca -

de los 90~ lo oue causa que l este próxima en fase con IJ. 

1 tiene ahora un valor grande con respectü a V, 1~ que.explicJ la de~ 

manda a la linea, tausarla p0r la demanda aplicada ~1 rotor. 

En otras palabras, al aplicar una carga a la· flecha del motor, .. 

se presenta un desplazamiento angular entre el. rotm· y el ca111po magnétj_ 

co giratorio. Esto produce un desplazamiento de la Fcem nue pemite un 

flujo de corriente de la linea hacia el motor. 

Este incremento procedente de 1 a 1 inea, es determinado por el -

desfasamiento sufrido por la Fcem y no por su 111agnitud . 

-~--~--_:__ ·.- ·-·-/ :-_. __ · -· ···-' .. '-~··--·· ·--··-· ...•• · - - - ~ •• _ .. _. __ ....!.._:: _ __:.' __ • ___ :..,. • .' ______ ..:.__~_:::__::___·.:__:::___~......:...-: __ • -· __ ...:.._·--~~'-----· ____ • ___ _ 
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l!i.· I'HINCII'IO~i lll. OI'IHI\CION. 

Aplicando una f,e.m, alterna E a las terminales de un motor sin­

_cr~nico, cuya resitencia óhmica es r y cuya. reactancia. sincrona es 

X
5 

, circular& por su inducido una corriente I que tendrá una cierta re 

laci6n de fase con la f.e.m aplicada, segQn sea~ los valores de la exci 

taci6n. 

En la fig. 22 tenemos: 

E = f.e.m. aplicada r.o.nstante); 

I = corriente _en el inducido ( en este caso Rn fase con la f.e m); 

to 
...._~ ~¡,. 

/
,~r¡;:-:-:--•·c 

~ ; ¡::_. 
r • . 

~l . . l 
f';.~:or d;o ;ot"r,n., ,j,¡· ·:·,::-.r-::~) 

.p-touf\t'Ü~~l_ 

Fic¡. 2~ 

.. , 

'J 

i 

1 
! 
1 

1 

1 

1 

i 
' 1 

1 
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i 
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1 

1 
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Ir ~ 

lxs ~ 

!Zs ~ 

E~ ~ 

~ 

~ 

componentE> de la f .. e.m. aplicada, que es con:.llloida por la 

resistencia ( en fase con la corriente) 

componente de 1 a f.e.m. ap 1 i cada' que es consumida por la 

reactancia X en cuadratura con la corriente); 

componente de la f.e.m. aplicada, que es consumida por la 
· impendenciá 'sincróna (IZ s ~·¡ ( r + 'jx s l.; 
componente de la f.e.m. aplicada que eouilibraa la f. ce.m. 

del rr.otor. 
F. ce.m. que 9enera el inducido del n'otor, al cortar el -

flujo producido por la f.m.m. del campo. 

F.m.m. del campo, en cuadratura y en adelanto respecto 00 

la f.e.m. ~enerada E. Represento el valor de la ex(itació11 

necesaria para que el factor de potencia del motor tenaa el 

valor admitido en la hipótesis ( es decir, la unidad). 

La Fig. 23 representa el diagrama vPctorial. del mismo mdtor, con. 

la.misma corriente, pero cuan ésta tie~~. res~ecto de la f.e.m. aplica­

da, un retraso de 60~ la fig. 24 corresponde ·al caso en que ld corriente 

adelanta en un angula de 60~ 

Fig.25.-Motor sincronice funcio 

nando con factor de pÓtencia un~ 

tario. 

Fin.26.-Motor sinc•~11ico funcionan 

·do con factof de potencia igual a 

0,70 ( retardo·): 

-·-·-~~-----· ~--~"-' -·-'~-~--··------' ------'----· ----·'-' -'-'-~-'----__:__-
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De acuerdo con estos diaqramasvectoriales podemo~ observar aue 
la excitactón necesarta para producir un factor de potencia tal que -

la corrtente adelante respecto de la f.e.m. ~pltcada a sus bofnes, es. 
Mayor que la necesaria para obtener un factor de potencia en atraso. 
Por consigutente, si se re~ula la corriente de excitación de un motor 
sincrono, no variará la velocidad del mismo - como sucede en el caso­

del motor de corriente continua - pero, en cambio, la f.e.m. E.varia­
rá en magnitud y en fase respecto de la f.e.m. aplicada a sus bornes 

y abserberá intensidades en adelanto o en atraso de acuerdo con el 

sentido de variación de la exitación. Sí ésta disminuye, aparecerá 
una componente de la corriente del inducido, 90° en atraso respecto -
de la f.e.m. aplicada, cuyo efecto se traduce en una magnetización -­

del campo principal y si la excitación aumenta, aparecerá una compone~ 

te de la corriente del inducido a 90oen adelanto, desmagnetizando al-­
campo principal. 

Los diagramas vectoriales representados en las figs. 25, 26,­
muestran los valores de la ff.ee.mm. y de las ff.~r~m'.mm. del motor sin­
cróno, para distinto valores de la corriente de excitacion y del co-­

rrespondiente factor rle potencia. 

E = F.e.m. aplicada 

1 = corriente de plena carga en el inducido . 
cos 11 = factor de potencia 

Mf = f.m.m. del campo principal 

M a = f.m.m. del inducido 
' M = . 1" ,+ M f._, a ·- f.m.m. resultante 

E o = f.e.m. generada ror Mf 

Eb = f.c.e.m. del inducido que produce la caída· I X 

Ez = El + Eb = f.e.m. resultante generada en el. inducido 

E~, E' 
1 

y E' 
2 son las componente de la f.e.m. aplicada. 

_._ ___ ___ ·,_·: ---··~---..:...:.:~.-· . __ . _· -~· '~---......:,._ _____ ·....:. _______ ~---·~-·-· ~~. 
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consumidas rorE,, E1 y r 2. respectivamente 

Ir= caida por resistencia-óhmica del inducido, en fase 

··con I ( su dimensión ha sido deliberadamente exagerada) 

I x .caída debi·da a la •·eactJncia 

x' = caída por reación del inducido. 

El flujo correspondiente al circuito magn~tico pri~cipal de la -

máquina' es proporcional a la f.e.m. E1, de modo (]Ue las pérdidas eu ~1 

nGcleo se calcularán sobre la base de esta f.c.m. 

. ' 
'' V e d ·: 

ROTOR 

j-.... ~-
' -' '; ., 
~ 

,; 
' ,o 

·, 
' ( · ............. 

V ca 

_;'ft~ "' . ·oa: 7;, 
' ~----
' 
L_. __ _ 

I::STATOR 

REPRESENTAC!ON DEL MOTOR SIMCRONO. 

.; .f ~ .. ... 1 1 . ", ' 
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16.- SOBRE 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 se detuviera ya que su 

Fcem es más grande que el voltaje aplicado. 

Sin embargo, este puede operar aunque su·Fcem en magnitud sea más 

grande que su voltaje terminaL 
En esta condiciones se dice que el motor está sobre excitado. 

REACCIONES: 

1.-

2.-

El motor toma 
Una corriente 

corriente adelant~da de la l.fnea. 
·.· adelantada cau saun debilitamiento en el campo. 

D~splazamiento probocado por la cafda en·la impendancia de la ar 

madura y oue hará una Fcem más grande en magnitud que el voltaje 

en las terminales 

17.- BAJA EXCITACION.- Cuando el campo se debilita, el motor no 
puede aumentar su velocid.ad, entonces toma corriente atraza 

da. 

REACCIONES: 

1.- Refuerza el campo por la reacción de la armadura que se opone a 

la disminución del campo. 
Cuando el campo del motor se debilita,.no tiene suficiente exci­
.tación de C.D. y debe tomarla de la 1 fnea de C. A; atrasando la -

corr.iente . 

. ' .....:....:...._ _ ___: ___ _; ____ ~ _ _:_. ~,_¿~---~....!......:._· __ _:_____. ..:...._.¡__ 
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. lBc- POTENCIA REAL Y REACTIVA VS. ANGULO DE POTENCIA. 

La potencia real y reactiva sumi·ntstrada. por un generador sincnJ 
no puede expresarse como una. función de 1 voltaje en 1 as térmi na 1 es, vo 1 

taje generado, impendancia y el án9ulo de potencia, o el ángulo del par. 

Este tambi!n es cierto para la potencia real y reactiva tomada por -

un motor sinc.rono. Si el ánguÍo & se aumenta gradualmente la sal ida de 
otencia real aumenta alcanzando un máximo cuando 6 = tan-'•2-._ o prác-

r ' 
ticamente n /2. Esto se conoce como el límite de potencia de estado es-
table. El par máximo o par de salida de un motor sincróno octrrrc a 6 · 

'11/2 en base a 1? teoría del rotor cilíndrico, si la resistencia de 

armadura.ra se desprecia. Cualquisr aúmento en la potencia mecSnica al 

9enerador o en la salida mecánica del moto~ despues que d ha alcanzado 

·90°produce una disminución Pn la potencia real eléctrica y el· generador 

se acelera·mientra~ que el motor se desacele~á ~esultando una 

de sincrónismo. 

Considere ur 9enerador de rotor cilíndrico impulsado a 

sincrona y sea 

V = voltaje de las té.rllli na 1 "s o voltaje del 

Eaf = vol taje generado. 

z = d ra + jxd' la . i!llpedanci ¡; síncrona 

pérdida -

velocidad 

bus 

Las cantidades V, E f y zd pueden expresarse en vol ts y ohrns -a . 
por fase, en cuyo caso las potencias real y reactiva son tambi!n por f~ 

se o pueden expresarse en por unidad, con las potencias real y reactiva 

también en por unidad. 

La salida de potencia compleja del·gPnerador en volts amperes oor 

fase o por unidad es: 

1 

1 

1 

1 

1 
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S. = P + 'jQ = V 1* (35) 

En la Fig. 27 el voltaje en las términales es 

V = V + jO 

y la fem generada es 

de donde y de la Fig. 27 se deduce aue la corriente es 

E af - V 
1 = Eafcos d :. V + jEaf sen d 

-

y su conjugado 

zd 

1* = 
E . d af cos 

z * d 

·---------------~---·---·· 

z· 
d 

donde z*d = r 
a· jxd es el con.iu~adn de la impendancia sincrona. 

__ ...,:.. ___ , ~:_: ___ ~---- __ .:.__..:...i:._....:___: ___ , ___ ----- --- -------· ___ -...:._ __ --.--! _________ ,~-'--'---
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Fig. 27.Diagrama fasortal de un generador sincrono, 

incluyendo el pfecto de la resistencia de.­

armadura. 

i' 

' 
1 

1 

Cuando el numerador y denominador en la ~c. 

por zd la corriente conjugada se expresa por 

se rnultipl ican 

1* = 
z'2 

d 

v. 

= ra( Eafcos o V ) -· ra (Eafseno ) 
---------·--

( 37) 

--· -·--·-·--------~----'-'--·-· -·-·--' ___ __:_...:______o_:__;_ __ ....:....._ __ _;__ __ -.------~----· ·.:_ __ :....__ ______ ___:_'----'----"--~ ·-- ~·-------



ra (VEafcos e - v2 ) + xd ( VEafsene) 
S = z2 

d 

+ jxd (VEa feos e - vz ) - r . a (VEafsene ) 

z2 
d 

siendo la potenci·a real y reactiva 

p = 

Q = 
- V

2 
) -· ra( VEafsene 

z2 
d 

.. 
En miquinas sincr6nas polifSsicas praeticas ra << xd Y 

·despreciarse en la ecuación de potencia de tal manera. que Zd 

p ~ 

Q 

2 . 
cos e - V 

( 38) .. 

(39) 

' 

' .... 

.. ____ :_··~··-· 



':' 

\ 

. ! 
"-. 

·' < 

.:. 

,;.,. 
< 

'\ 

-66- 67 

Para obten·er la potenci'a total. para un qenerador de tres fases, 
. las_Ecs. 38 y 39 deben multl'pltcar~e por tres cuando los voltajes son 
de Hneas a neutro. ~l"!n embargo los valores· ( magnitudes } de. línea -
-a- Hnea se usan, 'estas ecuaciones· expresan la potencia trifásica to­
tal, La salida máxima· de potenci'a real por fase del generador oara un 
voltaje en la·s términales y una fem. 1'nducida dadas es :. 

P max = 

Cualquier aumento posterior l'!n la entrada del motor primario al 

~eneradorj,au~a que la salida de potencia real se disminuya, la poten­
cia excesiva que pasa a una aceleración causa aue el generador aumente 
su velocidad y se sálga de sincr6nismo. Por lo tant6, el límite de es~ 

. . 1 

tabilidad de estado estable se alcanza cuando o·= n/2. 

! ' 
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El ~ngulo de potencia o caracter~tica de ángulo de par se mue~ 

tra grHi'Camente en la F'f'Q, 28, Para condiciones de operacilln de esta­

do normal, e1 angu1o de par es muy inferior a 90~ 

Aunque los motores sincre~nos poli'f8si·cos son del tipo de polos 

salientes la teoda del rotor ciltndrico aplicada al motor da result~ 

dos. El par maximo que un motor sincrono trifásico puede. desarrollar 

para cargas-graduales aplicadas ser~: 

pmax 90Eaf V 
T ma x = = ---"-'--

wn nn
5 

ltd 

Grnuatol 

Fig. 28~coracterfstica de árigulo de potencia 

o par de una máquina de rotor cilíndrico. 

" El par de salida de un motor sincrono es el par máximo' sostenj_ 

do que el motor desarrolla a velocidad sincrona por un minuto, con un 

voltaje nominal aplicado a frecuencia nominal y con excitación narmal" 
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19.- FACTOR DE POTENCIA.- CURVAS V 

En los motores de inducci'{in no puede cambiarse el f.p. para una 

carga determinada a menos que se modi'fique su diseño y estos siempre to 

man de la llnea corriente atrasada. 

En los motores sincronos, puede modificarse el f.p. a CJli<1lc¡uier · 

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

excitaci6n del campo. 

SOBRE EXCITADO BAJO EXCITADO 

/(( V V 

"' I ~ 
e 
~ ... 

E 
jXdl 

E 

· E > V ~ < V 

1 ADELANTA A V 1 ,ATRASA A V 

üiAGRAMA DE UN MOTOR, SlNCRONO 
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Cuando la Ic es pequeHa, la la es atrasada, De m~nera que -

aumenta Ia, ( Fig.29 l, La la va di·sminuyendo su·atraso hasta un --

pttnto de fp =.!.o P.u. 

Siguiendo en aumento 1~ le la la aumenta en máQnitud y se ade 

lanta. Esto es, la corriente la se adelanta y el motor síncrono se con 

porta como un circu.ito R - C en serie. 

El valor mfnimo de laen cada curva, es la corri~nte normal de ~ 

operación. 

SIMBOLOS: 

ENTONCES: 

t ··· Mayor· 

1 - f1enor 

Atrosa 

- Adelanta 

1) le ~al mftiimo de la = Motor Bajo excitado V la la -

2) . le ~a mfnin.o de la =Motor sobre excitado y la la -

Sobre excitado - el. motm- actua como. capacit.or y toma corrien'te 

adelantada. .., . 

' . 1 

-1 

-

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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Bajo excttado:~El motor ictua como una inductancia y 
toma corrtente atrasada. 

Cuando un motor sincrono sumlniitra una potencia mecá 

ntca mient~as está eneroizado de una fuente de voltaje y 

frecuenct~ constantes,la corrtente de armadura e' una fun-­
ci6n de la excitación del campo siendo un mí'nim6· cuando el 
factor de potencia del motor es unitari·o.Si la resi~tencia 

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 sincronns.Si la corriente de armadura de un mo­
tor se graftca contra la excitación del campo para un valor 

de potencia mecánica, el resultado es una cur~a V.Las lfneas 
sólidas en la Fig.29 representan una familia de curvas V pa­
ra un motor sincrono no saturado que tiene una reactancia -

sincrona _no saturada de. 1.00 por uni~ad.Las lí'neas punteadas 

son el lugar geometrico para factor. de ·potencia constante, se 
les denomina curvas compuestas. 

La excitación d~ motores sincronos se ajusta de tal. mane 

raque el motor toma corriente adelantada, ~orlo tanto gen~ 

rando una potencia reactiva. De hecho, una máouina sincrona 
sobrexcitada genera potencia reactiva ya sea que se le opere 

como un motor o como un generador. Los sistemas .elªctricos -
de potencia h~cen uso de condensadorei sincronos pa~a generar 
algo de l.a potencia reactiva requerida. Un condensador sin-~ 
crono es usualmente una máquina del tipo de polos salientes 
que no tiene ni primotor ni una carga mecánica; es en efecto 
un motor sincronb moviendose libremente co11 
excitado. Lcis curvas V para una potencia mecln1ca cero en la 

Fig.29 representa la operación de un condensador sincrono.· 
Cuando las pérdidas rotacionales y la resistencia-

. . . . 
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de armadura se desprecian, la potenci~ real de un condensador sincrono 

es cel"o y consecuentemente el ángulo del par 6 = O. De acuerdo .a la -. 

Ec. 39 la salida·de la potencia reactiva es por tanto 

VE - V
2 

0 
". af __ 

xd 

Fig. 29.Curvas V calculadas para un motor sincrono 

rio-saturado de 0,0.5, 1.0,1.25 y 1.50 por 

unidad de la potrncia mecánica.Xd = 1.00 

por unidad. 
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.20.- ARRANQUE DE LOS MOTORES SJNCPDNDS. 

El motor stncrono.monoflsico no puede arrancar por st solo y 

debe ser llevado a sincronismo antes dr conectarlo a la red de alimen 

tación. Esto obedece al hecho de 11ue la reacción del i~ducido monofá-

sico no produce un campo giratorio. De aqut que esto·s motores se uti-

lizan sólo excepcionalmente. 

Los motores sincronos polifisicos arrancan por st solos cuando 

se los conecta a la red y aceleran paulatinamente hasta llegar a la -

.velocidad de sincronismo siempre que se le apl iq.ue tensión •·educida. a 

efectos de evitar que absorban corrientés demasiado interisas·. En 

otros casos y siem~re en vistas a reducir la intensidad abso,·bida en 

el arranque, los motores sincronos están·provistos·de motor·~uxiliar 

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

cronizan como si se lratara de alt~rnadnres. En algunos casos en nue 

· la excitatriz del motor está montada en el mismo eje, puede utilizá':_ 

sele como motor de arranque y s·i se trotara rle un motor sincrono Ci'"' -
·forma parte de un equipo motor-generador, este filtimo puede hJc~r las 

·Veces de motor de arranque siempre que se disponr¡a de una fuente de ca 

rriente continua. 

· También puede llevarse a cabo la maniobra de arranque empleando 

un motor .asincrono de inducción montado sobr·e el mismo eje que el moto1: 

' ·1 
i 
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sincrbno, debiendo toma'rse ld precaución dt~ qur> el a'icrono ten•¡<t un 

número de polos menor que el sincrono y. por consiquiente, un~ mayor -

velociadad stncrona: el motor sincrono se lleva a una velocidad supe-

rior a la de sincronismo , se desacopla el motor de inducción y se·-­

cierra la conexión a la red en el initante en que el motor sincrono 

pasa por la velocidad de sincronismo. 

21.- UTILIZACION DEL MOTOR gJNCRONO. 

En los último ti_empos, los Fabricantes han mejorildo notablf'tllentr' 

las características de arranque y de .funcionamiento de los c¡randes moto_ 

res sincronos, al extre_mo de que se puede_ utilizar con éxito en servi-­

cios pesados industriales para los que anteriomente se consideraban ina 

decliados. 

El alto fattor de potencia y el elevado_ rendimiento de.los moto 

res sincronos,combinados con la circunstanc~a de que su costo inicial 

es ligeramente menor oue el de los motores de inducción, han conducido-

a u~a extensiva utilización del mismo. 

Los motores sincronos provistos de-fuertes arrollatnientos a 

jaula arrancan como motores de inducción y luego· de-sincronizados, cot• 

tinúan funcionando como sincronos. 

1 

1 

1 

. ! 
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C u a n do s e e s pe e i f i e a n· 1 il s e il ,. il e te r i s t i e <1 s . d e. 11 n m o t. o ,. -

sincrono para un servicio dado, hay r¡ue considerar tres pares: 

en primer t!rmino, el arranaue aue da una id~a de la habilidad 

del motor para arrancar 1~ carga, desde el estado de reposo-2n 

segundo luga:. el par de enganche que reoresenta la habilidad­

del motor para mantenerse en funcionamiento mientras oása de 

su condición· de asincronismo a la .de sincronismo y, finalme~-­

te, el par de desenganche que representa la capacidad del mo-­

tor para mantenerse en 1uncionamiento soportando las sobrec~r 

gas a que se lo someta. 

Los pares de arr~nque y de enganche lo caracterizan funcio 

nan.do. como· motor ·sincrono y quedan determinados por el. cálculo 

de los arro.llamientos de arranque. El. par de desenganche lo de 

finen como motor sincrono y depende directamente de la intensi 

dad del ,campo. 

Ac~uamente se contruyen 

arranque puede estar dentro 

50 y ~l 200 % de~ par normal 

motores sincronos cuyo par de-· 

.de un mar 0en comprendido entre 

( Plena carga ) ; los pares d~ -

·enganche estan comprendidos entre ~l 35 y el 125% d2l normal~ 

y los de· desen9anche abarcan valores del orden del. 3.00 al 

400 :~ del normal. 

1 
·1 

1 

i 

1 
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Un motor debe tener un par de arranque i9ua1 al so~: de la pl~ 

na carga; un par de enganche tgual al 40-50·% y uno de desenaanche de, 

aproximadamnete, el 150% del. que corresponde a plena caraa. VaJores -

que de~enden, en cterto modo, de la velocidad y potencia del motor, asf 

como de la frecuencia de alimentaci~n. 

Al especifi~ar los valores de estos tres pares, es conveniente 

mantenerlas lo más bajas posibles, dentro de las modalidades del servi_­

cio que ha de prestar el mr.tor y con un razonable margen de se9ut·idad, 

teniendo en cuenta- l~s fluctua¿iones de la tensión de la red y otras-

condiciones desconocidas, puesto que un aumento en el valor de cual--

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

En cuanto al arranaue, es necesario aue el par se~ lo suficien 

te para poner en maracha la carga acopla da y acelerada bajo 1 as ·condi_ 

clones más dificiles. Tal par varfa ~on el cuadrado de la ten~i~n anli_ 

cada al motor, y si éste es bajo , o si hay oue arrancar con tensión -

reducida, a efectos de limitar la r.orriente absorbida, ouede resul 

tar tan débil que el motor no se ponga en movimiento, o si lo hace, 

acelere tan lentamente que los arrollamientos se recalientetl 

Por otra parte, es más diffcil obtener un elevado par de engan 

che que un alto par de arranaue, poraue aauél es el ~ue se origina en 

las cercanfas de la velocidad sincrona. Siefl'pre va acompañad-o por una 

• 1 
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alta corriente, y ~or tanto,sus valores deben m;,ntenet·se tan·moder,1do·s 

como sea posible. 

,_ 
"' c.. 

% r 
S 

Fig. 30.- Caracteristicas de arran~ue a tensión 

plena correspondient~s a un motor sin 

crono de pra~ po~~ncia, para 25 ciclos 

(A) con circuito de. campo abierto y -­

(B) con el circuito de campo cerrádo a 

travéz de una resistencia. 

Comparando un motor cuyas pares de arranque, de·en~anche y de 

desenganche valen respectivamente, el 50% el 40% y el 150% del ~e ple-. 

na carga, con otro que posea el mismo par de arranoue y de desenganche, 

pero con una de eng~nche del orden del 100% del de plena carga, éster~ 

sultará un 15% más caro; su rendimiento, a ~lena carga será C.3~ menor 

y la corriente de arranque el doble de la oue corresponde <11 primer -

motor. 

La res.istencia de los arrollami.entos que constit11y~n id jau·la 

de arranque, puede ~er lo suficientemente el~vada para dar una buena ca 

racteristica de arranque; pero esta condición nn basta, ya ·q••e el rar • 

. ; 
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de~~rrollado debe ser capaz de acelerar al motor hasta llevar­

lo a una velocidad del orden del 95% de ]a S i·ncroni·a,. funcionando como 

motor de inducción y, llegando a.este puento el par tiene aue safisfa-­

cer las condiciones de funcionamiento del motor con la débil carga a -­

que trabaja y, además llevarlo a velocidad de sincronismo. 

La conexión del circuito de campo, tiene mucha importancia en 

lo que se refiere a las condiciones de arranqúe del motor,sin~runo, PU! 

de estar abierto o cerrado a travéz de'una resistencia . La Fig. 30 re 

presenta las caracteristicas de arranque correspondientes a un motor de 

gran potencia, cuya" frecuencia de alimentación es igual a 25 ciclos, so 

metido, durante el proceso de arranr¡ue, a plena tensión. 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 d~ campo abiert6, el par de 

arranaue puede llegar a 350% del de plena car0a y los kilo~ol-ampe~~ -

es del orden de 525% de la nominal' mientras que cuando se trabaja -­

con el circuito de campo cerrado a travéz de una resitencia conveniente. 

el par de arranque se reduce a 30ó~; y los kilovolt-amper .de arranque·· 

llegan al 575%. 

El circuito de campo cerrado, actaa como si se tratara de un -

segundo circuito pero como está ariollado s~bre los polos principales, a 

una cierta distancia del arrollamiento del inducido, y tiéne muy alta --
• 

.reactanc~a, no es muy eficaz como arrollamiento· de· arranque, si bien, 

por otra parte, aumenta el par de enganche corresp~ndiente al 95~1• de la 

velocidad sincruna, 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 enqanche, a· expensas de 

una pequeña disminución del par de arranque. Esta conexión, tiene, por -
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otra rarte, la qran vPnt:il.i~ rlP l ituil.ilr lcl", v<tlon~~ ele Lt· .• I<'TI'>ion•·~; in 

ducidas en los arrollamientos dt• Cdmpo <1ur.tnl.e ~el proceso rl•• .trr.H~<pw. 

El par de ~esenganche debe establecerse para el máximo pico -

de targa que soportará el motor en las condiciones de trabajo especifi 

cadas. Este par varia directamente con la intensidad de campo y ta~bien 
con la tensión aplicada. Un motor talculado para trabajar con factor· de 
potencia en adelanto, deberá tener un campo más intenso que otro calcu-
1 a do para trabajar con factor de potencia unitario y, ror tanto, tendr·á · 

un mayor par de desenganche. 

La velocidad rigurosamente constante que carateriza al motor -

síncrono, es una desventaja desde el punt6 de vista de las sobrecargas 
a que puede estar sometido, ya que no ¡iuede P\?rder velocidad y por· tan­

to, permitir que un' volante contribuya a soportar el pi.co de carga. 

Si. se lleva a cabo el aranque, sometiéndolo a plena tensión, la 
corriente rle arranque y 1~ correspondiente potenc_ia en kVA, pueden lle 

gar al 450-600% de la de plena carga, y estos valores dere.nden de los 

arrollamientos del inducido y arrancadores, así como de la regulac.ión -

de la iensi6n en la linea. 

En muchos caso es inconveniente Ja presencia de una bajo fac~ 

tor de potencia y la consiguiente elevada corriente absorbida, ~e modo -
que el motor debe ser puesto en marcha con tensión reducida mediante un 
compensador: La corriente de arranaue disminuye en razón directa de la 
tensión aplicada en la·maniobra y los kVA de arra~que se reducen en ra 

zón cuadrática. 

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

el cuadrado de la tensión, porque durante estos dos procesos el motor·­

_funciona como si fuera de inducción. 
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TI POS DE CARGA.- El motor si ncrono se a 1' 1 i ca , co"r•únmen te. " 
tres tipos de carga:· 

1) Máouinas tales como compresores, molinos de pulpas, etc.oue 
permiten una ·sobre carga mínima parcial durante el arrancue. Los rr.oto--. 

res desttnados a estos fines, exigen pare~ de ar~anoue y de enganche re 
\lativamente débiles, comprendidos, entre el 30 y el 50% para el primer~ 
y entre el 30 y el 40% para el segundo y, puesto que la carga es. genera! 
mente uniforme. será sufi e i ente un . par de desenganche de 1 140 a 150":. 

2) Máquinas que requieren un rar de arranque -relativamenu• ¡•e. 

queña, pero fuerte par de desenganche. En este caso están com¡¡rcndidi\s 

las máquinas centrífugas, como bombas y ·Jentiladores·, rara .las cuales el 
par de arranque es solamente el que· resulta de la inercia y las pérdidas 
por rozamiento. Las bombas están equipadas, por lo general, con ·válvulas 

de descarga de funcionamiento automático y se las conecta al _sistema ~n 

·el momento en que han alcanzado su plena velocidad, lo cual exige_que el 

motor sincrono tenga fuertes pares de 'plena carga .v de enganche. Por otra 
parte, como se trata de· cargas uniformes, el par cte deseno,anche puerle -
ser relativamente bajo.· 

3) Máquinas que requieren valores elevados para loS pares de 
arranque y de enganche y generalmente altos pares de.desenganche como~ 

las aue se·hallan instaladas en las fábricas de tubos y ·de caucho, en 
ba~das transportadoras, láminadoras y trituradoras. En cada caso. antes 
de elegir él motor hay que estudiar. muy bien .las exigencias de cada ti­

po de carga. 
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PROBLEMAS, 

Un motor síncrono de: 

2,000 HP; fp=l,O; 3 '; con0xi6n y 

2;300 V; 30 polos; 60 cps; Xd = 1,95 n¡¡;¡ 

Desprecie .las pérdidas. 

Determine: 

1) tMAX; cu¡ndo es energizado a Voltaje y FrectJencia constan-

te (BUS INFINITO), y ·un valor de excitación ·de campo con~ 

tan te de manera que resulte un fp= l. O a carga nominal. 

2) tMAX; cuándo es energizado por un turbo~generador 3 '; e~ 

nexión Y; 2300 V; 1750 KVA; 2 polos;.·3600.rpm; Xd= 2.6"> 

El. generador opera a n; y los campos de excitación de. am-

. bos son aj u.stados de manera que el motor opere con fp=l. O 

a voltaje terminal nominal y carga nominal. 

3) Determine el voltaje terminal cuando el mot·or entrega su 

.tMAX. 

Solución: Indudablemente este motor es del tipo de polos sa-- · 

lientes. 

/ 
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1 ) Xd = Re~ct. Slncrona 

+. 
·~--- -· ••. --l 

l) t· 
( \ 
•. . Vt 

Voltaje de 
Excitación 

l'HP= ·0.746 KVA 

20ÓO HP= 1,.492 KVA 

= 1492,3 ~; KVA 1 ~ 
1492 

-· -3- = 

Vn = 2300
·= 1328 V . . ,._n 

[3 ;u 

In = 497,300 = 
1328 

_374.47 Amps./~ 

Ja 
~---vt 

.. 
i ¡ Xdia 

Ef '- . ._, 

fp=;l. o 

497.3 

., 

jXdia = 6 1.95 * 374.47 = j 730.22 n;, 

Del diagrama de Fasores: 

Ef 2 = vt 2 + (jXd!a) 2 
m 
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8 ., ó) 

1 ••• , .... ---

V(1328)2 + (730.22) 2 =.1515.52 V 

Ef = 1515.52 V 
m 

Cu~ndo la fuente de poder es un Bus Infinito y la excitaci~~· 

del campo es constante, o sea: 

Bus Infinito y Ic = CTE 

Resulta que: Vt y Ef = CTES 
m 

Sustituyendo Vt por E¡ 

y 

PMAX = 

Ef por E2 m 

Xd por X 

Vt Efm 
Xd 

1328 * 1515.52- 1032,107.98 
l. 95 

PMA~ Tot = 1032 * 3 - 3096 * 103 W-i~ 

______ ..:..__ _ ____,__ _____ ~· ----....:.~-'-' .. 
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2IT11 f 
p 11 w = = 2 60 60 

11 = 120f 
-p-

3096 * 103 3096 * 103 
'n = = 

2'1f 240 25.13 
bO 

'MAX = 123.18 * 1 o3 · N-m 

2) 

+ Xdg +. 

Efg 

l
--coc ·.: .. .-----, 

-- l. 
("'¡a A 

l,_· ----,---V-t_.;. __ (] 

Efm 

Vt = 1, 328 VfJ-11 

Efm = 1.515.52 V 

La caída en el gener·ador por Xdg es: 

= 

= 

120 * 60 
30 = 

123.18 * 10 3 

Efg 
/' 

240 rpm 

N-m 

1 
1 

. ' 

1 

! 

1 

>1 
1 

'1 

1 

i 

1 

1 

: j Xdq J a 1 

...:·_· ·-=T:::a __ .:::v.::t__,' • , _) 

1 

jXdm Ia 1 

! Efm .. : 
1 

1 

1 ··¡ 
i 

1 

i 
Xdg*Ia = 2.65 t 374;47 = 992.34 V 1 

1 

1 

Del diagrama de fasores: 

i. 
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,/(1328)2 ~ (992.34) 2 - 1657.H 

Efg.= 1657.8 V 

·como las revoluciones y los campos de ambas ·máquinas se man-

tienen constantes, Efg y Ef~ son también constantes. 

Por loa nterior, poderr.os substituir: 

Efg por F¡ 

Efm por E2 

y Xdm+Xdg por Xd 

Cuando los voltajes son constant~s 

PMAX 

PMAX 

= Efm * Efg = 
Xdm + Xdg 

= 546,180.23 

= 546 * 10 3 

1.657.8 * 1515.52 
2. 65. + 1.95 

W/IJ 

W/IJ . 
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y PMAX = 3 + 546 * 103 = 16 38 * 103 w w 

PMAX 1638 * 103 
* 103 ·-¡:MAX = = 240 65 o 17 N-m 

w . ?. 1! • 60 

'MAX = 65,170 N-m 

.El.sincronismo se perdería si aplicamos un par de carga mayor 

a éste. Él motor se frenaría, el generador se sobre-r<?volu--

ciona. y el sistema se abriría por la acci6n de los interrupt~ 

res. 

3) Con excitación fija, la potencia máxima ocurre cuando: 

Efg adelanta 90° a Efm 

j Xdg Ia 

__ ,.. Ia 

\ .. /~·.;, .. 
, .. ...-,:v··'t '·, J Xdm Ia 
1 . 

/ .- a /', 
. -:<(. ' 

Efm 

del diagrama: 

fra (Xdg + Xdm) ·: 2 = 

H2 = A2 + B2 

(Efg) 2 + (Edm) 2 
,. 

Ja ( 2. 6 5 + 1. 9 5) = J (1657.8)2 + (1515.52) 2 

1 

-! 

i 
1 

1 

! 

1 

1 

1 

1 

'1 

1 

1 

~1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
' 

1 

! 
1 

i 
l 
. . ! 

1 

' 
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Tambi€n 

86 

8 
., 

. 1 

la ( 4.6 ) = 2246.3 

ltt . :; 41lll. n /\mi'::. 

la = 488.33 Amps. 

Efm = la(Xdm + Xdg) cosa 

Efg = la(Xdm + Xdg) sen a 

Efm 1511).52 
e os ('1; = = 4rfB:T3.T4.""6T Ia(Xdm + Xdg) 

Efg 16rJ7.8 
sen u = la(Xdm +' Xdg) · 488.33 ( 4. 6) 

El fasor del voltaje terminal es: 

Efg 
'· Xdg la 

"'--. 
Vt. 

,., ... ~'-. 
.•.. /' 

·-.. Xdm la 
él(·'· ... 

~----~-----L~ 

Efm 

Vt = Efm - (Xdm la) cos a 
fm 

.. 0.674 

o. 7J8 

~-~----·--· ·--~"-------...:__-~ __ _...:..__. -· ______ .:_ __________ ___:_.. __ ~------' -~--· ---~------·· ___ .....:__ ____ ~--
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2 - l Efm - · ( Xdm Iil) e os "1 + l. 
f ~ 
¡r·:fq- (Xuq lil) '"~n ". 

Vt 2 = [1515.52-(1.95) (488.33) (0.'674) 1
2
+11657.8- (2.65) 

. (488.33) (0. 738) ]2= 

Vt = (873. 71) 2 + (702:78)2 

Vt = 1121.28 V 

Vt = 1,121.28 v~-11 

VL = 3 * 1,121.28 = 1942.1 VL 

VL = .1,942.1 V 

Cuando la fuente es una turbina-generador, como en la parte 

2, los efectos de su impedancia causan que disminuya el vo! 

taje terminal a un aumento de carga, cau~ando ~ue reduzca -
. ' ' 

la potencia de 3096 KW como en 1 a 1638 KW corno en 2. 

". __ . ___ ·. _,. :~--~--'-------"--
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Sean: 

0m = f mecánico 

La densidad de flujo en 0 es: 

Be = Bamp sen 0 . . . . . . . . . . 1 

y: d<I>B = B0dA • • • . • • • • • • '2 

como·: S = R0 

y: · dA = LdS 

.... dS D di:lm = 2 1 
. ! 

dA DL d0m 3 = 2 • o • o ... 

Por otro lado: 
·p 

0 elect.= 2 0m .......... 4 

2 
=.P d0elect. o •••• o • • • • 5 

·sustituyendo 1 ~ 3 , y 5 en 2 

DL 
= P Bamp sen0d0 

. . . . . . . . 
____ . __ .:._ _____ ._·_~----~-· _ ... _ .. ..1..........-., ___ ~_;_.:_,c:.:. __ ..__:=_:__:.::..___!__':______._· _,_ ... _____ .:_ ___ .• ___ __:_· _ _..:!._~...____,:_ _ _,_ __ ,__ __ ,_ ... _. __ .. _______ ._. __ _ 
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Considerando los costados de bobina como filamentos: 

1 

Por: 

y: 

DL =p 
/a + pll 

Bamp¡' sen0d0 
' a 

DL 
<1> 8 = P Bamp (cos a - cos a + p JT) • • • • • • • 6 

cosa-cos S=- 2 sen} ta + 2) 1 sen 2 (a - S )· 

(a + p2f[) cos a - cos (a - nJI) = - 2 sen sen (-

rll· pn sen - 2 = - sen -2 

2DL p;) 
<1>8 = -p· Bamp sen (a + 2 sen ( .e.!l) 

2 

~~ ; ¡ ) 
2 

1 

1 

1 

i 
! 

1 

Multiplicando 2 por NB: 
ji 

1 

Haciendo: 

y: 

y: 

y: 

Por 8 

NB<I>l3 
2DL Bamp NB (.e.E) = -p sen 

2 

"s1 
2DL Bamp NB ( pii) = -p sen 

. ll 
p = 1; sen 2 1 

"s1 = "s MAX 

ABMAX ,= 2gL Bamp NB sen (~¡) 
pll 

Kp = sen 2 

pi' 
1. 8 = >,MAX sen (a + -fl .· 

sen (a + p 11) . 
2 • 8 1 

1 

1 

1 

.· 1 

9 
'ENCI\.DEiiAMI t:HTCI 
IMAXIMO llfoL r:Lt!J j 

10 FACTOR DE j 

PASO i 

. . . . . . . . . . 11 



,. 
! 

!lt 

Intpulsundo el rotor il vclocidild constante: 

a = - wt 

sustituyendo en 

AB = 

'-B = 

Por Lenz: 

e = 

.11: 

'-BMAX sen (-wt 

- ABMAX sen (wt 

d.>. 
dl 

d 

+ p[J) 
2 

_.Pll) 
2 .......... 

e = - dt >.BMAX sen (wt.- r~~) 

como: d 
dt 

d 
dt 

Finalmente: 

du 
sen u = Jt cos u 

sen (wt - pfl) -
2 

. p ¡¡ 
w cos (wt -:- 2) 

= w cos (wt - oll) 
2 

12 

13 

e = w ABMAX cos (wt - ~¡¡) . • . . . . . • . • 14 

Ahora: 

Además: 

2DL 
--¡;- = 

DL 
p 

2 
= Area X Pares de Polo = 

<l>pp = Bamp App 

ABMAX= <l>pp NB sen (P;) 

1 

1 
1 

1 

' 
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Por 10 

• • • • • • • • • • 1 5 

Sustituyendo en 14 : 

e = w N8.- Kp <!>PP cos · (wt - p
2
Jl) i 

! 

i 
Que representa la forma de onda del voltaje indú.cido en • 1 

<. i 
la bobina de la armadura. 

1 

1 

Por otro lado: 

w = 2Jlf 

y: E - e 
yms - in 

tenemos: 

•••.•••.. - 1 6 

< ' 1 --·-·-· -·-~---~ --~·=· '-'·~~· . ...::..~ . .J.............-~-~~~ 
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APENDICE II 9 'l ,) 

Para encontrar la forma de onda de la fmm podemos representa!:_ 

la por medio de la serie de Fourier. 

donde: 

en: 

2'" 

Para: 

Para: 

1 f(t) = 2 a0 +. a1 cos wt + ~2 ces 2 wt+a2 ces 3 wt + ··b1 sen 

wt+b2 sen2wt 

j2IT 
1 

a~ = IT f(t.) cos wt d(wt) 

o 

¡'211 
1 1 

bn 1 f ( t) = iT/ sen wt d(wt) 

1 o 

o < wt < JI f ( t) = Nnii} 
p 

rr < wt < 2IT; f(t) = &La 
p 

El valor promedio y los términos cosenos son: 

a~= 0;. ~=O, 1, 2 ... 

Los términos de senos: 

bn = &iii (1 - cos niTl 
ITPn 

n = Par; bn = O 

n = Non 

b = 4N1¡a 
1 ¡, 

,1 

----~-· ----· ----· --"--'-'---~---~· . 



(, 

94 

b3 = ~~ft~il 

bs -- 4N~ia 
5 1P 

.y: 

f ( t) = ~ia sen wt + ~ia sen 3wt + 4Nai.a sen 5>1t c. 
nP 3HP 5!1P 

Nos interesa Gnicamente la fundamental, puesto que las 

_;/ 

1 

1 

1 
1 

••• 1 

. 1 

' • 1 

las eliminamos por medio del paso y la distribución del embohina 
1 

1 do. 

F = 4Nsia sen 0 
¡¡p . . . . . . . . . . 1 

y su amplitud: 

AMP-Vue/Polo ..•....... 2 

Para una máquina de un par de polos: 

F = 2Níft;ia sen 0 . . . • . . . • . . 3 

ahora si: 

J2 Eac sen wt 

y: ia = V2 Ia sen (wt - Gi) •.••...•.• ~ 4 

substituyendo 4 en 1 

F = 0.9 N8 Ia sen O sen (wt - 0i) 

como: 2 sen a sen B = cos(a-BI - cos (a+B 

y: 

B = wt - 0i 

F = 0.9 Na
2
Ia cos(i:l- wt t 0i) - c.<.os (tJ + wt- G.J 1 

/ 

'1 ! 
1 

'1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

' 

1 

----~· ~-----· ·, ___ ·-~--~· -~:.~----- -------------'----------------~j 
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Funcionamiento 
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r~ 

Principio de funcionamiento de los motores de in~~cci...02_<?_S_!_~~nos: 

El principio b~sico d~ funcionamiento de estas rnaquinas consiste esce~­
cialmente en la formación de un campo magnl!tico g·i ratorio en el estato ... -
del motor. La teorla es v~l ida tanto para m~quina con rotor de Jaula de 
Ardilla como para rotor de anillo rasante. 

Para ~ntender claran1ente el fenómeno, examinemos el_ efecto que produce­
una corriente alterna trifásica en cada fase del estator; en la Figura­
(!~') está representado un sistema senoidal. para las tres fases y pode­
mos observar lás 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 papel {entrante) representada por­
una cruz y la corriente negativa dbajo del eje ·cero-con una dirección­

·del papel hacia el observador (saliente), la representamos con un punto 
en el centro. 

'· 
~----~ 

, ____ ,, ___ _ 
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-'Puru fonnas scnoiJ~Ie.'::l sin1plr···. ll.'llt~lllrJ~. dcSjlllf'S 1<~·, (l)ndi,:i(lllc·:. qu1· ('';_L(HI 
.marca.dr-is en.Ja mitad superior Jc Id fiq . .!•_;·. ''ll.L'';t,_· ~.·¡·.tljl.tr;, buhih<l!·, 
de 2 polos, contiene para· c<HJu un.:~ de id~; l.:.1~.es t.· rcJnur;,s. Lo~·> t·ntr:.:1d.:1<.. 

.de corriente de estas 3 fases est~n idf:ntificad.J~ por UV1
../. c11 el punto. dt~ 

tiempo O, la curv¿¡ de la corriente en la ft1sc U es en este momento iyual 
a O; ~sto significa que la !·ase U est~ sin corrit~nte. 
La fase V tiene en.el mismo pUnto de tiempo casi el mtlximo ck! Jt3 corrien­
te pero en dirección negativa, a la mitad de la figura de tiempo O, en "1 
principio de la bobina éie esta fase,. la corriente t."iene la di r·ección hacia 
el observador y en el lado contrario de la misma fase V la-corriente es e.c_ 
trante. En el mismo instante la corriente de la fase W ha pasado el valor 
m~ximo de la corriente positiva y tiene la misma fuerza que la corriente 
de la fase V, pero en dirección 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· O al lado izquierdo del estator, la co­
rriente circula hacia e.l papel y al lado derecho hacia el observador. 

Regla-de la mano derecha 

Esta regla establece que cuando se tom<~ un conductor que.conduce cor·rie"­
te con la mano derecha Y· se coloca en el d<"do pul9ar en dirección de la rni~ 
ma ·,los dedos restantes nos indicar~n la dirección del flujo 111aqnl'tico; lcl 
mismo s·ucede cuando se tienen grupos· de .::.larnbres q_ue tienen !él corricnlc 
en la misma dirección. 

Observamos las condiciones de corriente en el punto de tiempo 1; la co­
rrien.te de fase U tiene aho1·a la mitad de su valor máximo en dirección 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 opuesto. 
La corriente de la fase V tiene.su valor máximo negativo, por esto tiene -
todavfa la misma dirección que en el punto de tiempo O, solamente con una 
fuerz~ mas grande por iener mayor intensidad. La corriente de la fase W ha 
disminuido a.la 1nitad des~ valot· positivo y tiene la misma fuerza y dir~ccl 
ón. que. la corriente de la fase U, por esto la dirección es todavla la misma 
que en la fase V 
Dibujamos otra vez el campo nragn6t ice según la LC'y del pulgar de la mano 
derecha, ·en la figura. el c~npo magnético gira a la derecha arriba y hacia 
la izquierda abajo y giró una doceava parte en sentido de las manecillas 
del reloj, los ndsmos conceptos anteriores tienen valor para los puntos de 
tiempo desde 2 hasta 12 por lo tanto, al concluir estos razonamientos encoél 
tramos que el campo magnético en el tiempo de duración del ·ciclo, ha ~irado 
360~ por esto las condiciones en el punt~ de tiempo 12 son las ~ismas que 
el punto de tiempo o~ 

- ··~ ' 
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'Principiando un nuevo perlooo, comienz~ el mi,mo juego, esto significa 
que el campo magnético gira en el mismo tielllpO 360'en donde con co¡·rien'' 
te trifásica corre un ciclo completo. Para 111oLores .o· méquinas éie 2 po­
los, !cis grados eléctricos equivalen,, los grados geom~ITicos. 
Para méquinas con més polos existe de acuerdo con la cantidad de polos, 
geométricamente menos gi.ro·, siendo inversamente proporcional a 360"en 
2 ~olos, Esto es para una méquina de 4.polos, por ejemplo, en 'los 12 in­
tervalos de tiempo del ciclo completo el campo magnético girará solamen­
te 360°x 2/4 = 180°geométricos que equivale lógicamente a 1/2 de ve!oci·-
dad en 2 polos~ . 
Como podemos observar las cantidades de 
a 12, es la fuerza resultante del campo 
o g.lro constan~e~ 

lineas magnéticas en la Fig O 
magn.ético durante una rotación 

Si intrbducimos en este camp6 giratorio un conductor el cual· induce en 
. éste una direrencia de potencial y 'una vez conectado:circura cOrriente 

que produce una fuerza electromotriz, 1a di recci6n de est.3 corri:ente se 
encu¡¡ntra también con regla del pulgar de la mano derecha, para .enten­
der esta aplicación de la regla del purgar, ponemos el siguiente ej<emplo: 
Tenemos la mano derecha extendida·, con el'pulgar hacia afuera las Hneas 
magnéticas entrando en el érea de la palma. de la mano y el pulgar hacia 

·afuera nos indicaré la direcci~n de la ca~sa o la dirección del movimien-
to del conductor que es contrario a Ja.dirección deJ·movimienw del cam­
po. g(rator.io .. los otros dedos de la mano señalan di rectamente la di recci6n 
de la corriente. 
La corriente según la figura de la esquina i.zquierda abajo, ci~cula de 
at~és hacia el obser~ador, 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 solo conductor del rotor co­
mo muestra el dibujo, únicamente la inducción ser.'! mas fuerte en los alam­
bres de arriba y abajo, que·en los lados •. 

Cuando se. introduce un conductor con corriente dentrb del .campo magnético 
se observa que éste ejerce una fuerza mec.'lnica cUya dirección la podemos 
identificar también con la regla de la mano derecha,.· sin tomar en cuenta id 
dirección o movimiento del giro magnético. Tenemos en el dibujo (derecha 
abajo) movimiento del conductor de izquierda a derecha,· el uso de .fa regla 
de la mano derecha es como sigue: las lineas magnéticas entran arriba (en 
la palma de la mano) y la direccio'n del pulgar tiene la dirección de la cau­
s~ que es en es~e ca~ci l'a corriente~ los otros dedos si·gnifican ia dirección 
del efecto o dirección del movimiento del conductor, 

·En la misma forma todos los conductores del rotor se.mueven en la dirección 
en que gira el campo magnético; el rotor gira en el sentido de las agujas 
del reloj (Ver Fig. dibujo centro abajo). 

' :r ,¡ 

. ' ' ;. ·, 
--~-'· 



;L, :·. 

;!' 
¡ 

J 
1 

j 
i 
(' 

't¡ 

.. 1 

l 

,, 
' 1 

;'. 

" 

•' ,. 

C. 

El campo magnético quiere girar al conductor con la misma velocidad 
que él· 0 cuando esto sucede n-o hay movimiento relativo entre el conduc-
tor del rotor y el campo ma,gnético gi r¿¡torio y por lo tanto no puede' ha- ' .;· 

.ber corriente en el. c6nductor, ya que no huy corte de lfneas por 'los con­
ductores· del rotor, haciendo nula la inducción; a_l no inducir corriente 

. no creamos un campo magnético y no tenemos la causa quf;' rnu<;vc el ·conductor; . 

. ·según esto el rotor disminuye su rotación o velocidad, ·pero ul mismo ticn1po 
produce corriente y nuevamente hay una fue1·za que rnucv.ú yl COIHJuctor. 

El rotor se mueve siempre atrasando su velocidad en rcli.lción a lc1 del 
campo giratorio. Según las necesidildes del pa·r n:si.stente se induce c.o­
rriente para producir una fuerza que mueve el conductor suficiente para 
ven~er la fuerza de fricciones en el trabajo en vacío y con ~arga mayor 
que el momento de oposición. La veloci~ad gebmétric~ del campo giratorib 
depende de la cantidad de par de polos de los mot'ores y es id,<,ntica al 
número de revoluciones síncronas que podemos calcular-en la sigu-iente 
forma: 

t. 60 
"s = r.p.m. 

p 

f.= Frecuencia de corriente trif.'lsicu 

p = Cantidad de par de polos 

La diferencia entre el nCmero de revoluCiones sincronas n5 ·y el riCrnero 

real de revoluciones del rotor sobre .las revoluciones síncronas expresadas 

' ' en porciento se llama desl izami'ento: 

"s - n 
S = 100/!, "-) 
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El Motor. de inducción tie_,~ un entrehierro que es uniforme .excepto por la 

presencia de las ranuras 

Pla- Sccci6n del dJg,¡fG -.Mfico " 1111 
lftOior de indvc:rióa. 

.La Reactancia de magnetización. Para un embobinado del estator de"' fases. 

cuando el hierro no esta saturado esta dada por la expresión: 

X :: 
11 O{ ,. 

gf}JoYy¡ DsL(Kw, Nph,) ____ ··0 
~e . Pa, 

EJ .. No. (l) se refiere a ra letra del estator. 

En ésta ecuación: 1(4. 

Es un factor que cae entre valores de 1.15 y 1.40 segú~ sea el campo 6 la 

armadura. 

Ge: Es la longitud del entrehierro 

Dg: Es el diámetro medio en el ent rehierro 

L: Longitud axial efectiva del hierro .. -~ 
Mo: '111 11.10 

P = Polos 

Nphi = #total de vueltas en e/ fase de flujo 

m= Fases. 

Kw= Factor de embobinado 

p= Polos 
• 

f= Frecuencia de giro 

La reactancia de magnetización es menor debido a la saturación que puede 

tomarse en cuenta por el factor Ki. 

] ·! 
¡].,,:,·: '·,•, •' ..•. · ·'?' 
~~'~'·~:._·_·~--~¡~_··~··-"~·~·----~---~·~·------~··----~--~---~------~ 
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K'w, N,.l!, 
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Pa. 

La Reactancia de Dispersión: 

Los métodos anallticos para el c~lculo de la Reactancia de Dispersión no 

son tan directos como los de la reactancia de magnetización. 

Los efectos de la Reactancia de dispersión.son muy semejantes entre el --

embobinado del Tra"nsformador y del. motor de inducción. AOn cuando flsica-

inente hay un solo fl_ujo en el cual la configuraci_ón cambia en la variaci6n 

instantánea de las corrientes en los embobinados respecto al tiempo los --

flujos de dispersión pueden dividirse en los siguientes componentes: Según 

1 a f i g: ( 2 ~) 
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a) Flujo de dispersión de las ranuras, flujo de ·di~persión dP 1,1 parl<' su· 

perior del diente. 

b) Flujo de dispersión de la Terminal de la bobina. 

) " e . " diferencial o del entreh1erro. 

Los flujos de dispersión de las ranuras (1) y (2). en la fig (la.) sedi~ 

persa através de las ranuras y encadena solamente los lados de la bobina -

que produce estos flujos. Los flujos de dispersión de las terminales de la 

bobina en la fig (2 t) en'cadenan las porciories·de la bobina de un embobi-

nado extendi·endose mas al la del hierro, conocido como l·as conexiones ter-

minales sin encadenar a los otros embobinados. 

El .f de dispersión diferencial resulta de .las altas armónicas en el Flujo~ 

-del entrehierro. El efecto de estas· armónicas producidas 'por un embobi.nado 

es el de inducir corrientes parasitas en los otros embobinados. Un flujo' 

·tal no es útil y se considera-por lo tanto com'? un flujo de dispersión; 

El flujo de dispersión difer~ncial es pequeño en los embobinados que cicu-

pan varias ranuras por fase y por polo y ~n embobinados de p~so fracciona 
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"CORR 1 ENTE DEL ROTOR Y OE~L 1 ZAMHNTO" 

11 a y rotor devanado • 

~-· ~---~.;_· ~ E5r11TOR+ 

. 1 1 

1 
r-"l4-'--·Roru~ ~> 

a 

ANILLOS 
Of5LI 11tNTl"') 

KfSI~¡{N<f-1) 
(',¡;f{I.':I(J~l:,) 

1. 

Fig 3: Dia~rama Esquemático de un motor 
de Inducción de rotor devanado. 
a•• Con una resi"stencia externa en el 

cir~uito del rotor, . 
b" Con el rotor en corto circuito. 

1 
1 
1. 

' 
, . 

La fig ( 3ú_j) muestra un diagrama esquematice' para un rotor devanado·trifá 

' sico con resistencia externa en el circuito del rotor para el arranque 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 ·la fig ( :·. '· ) •. < 

se muestra.al rotor en corto circuito que es la condición normal de opera-

ción bajo carga a velocidad Nominal. 

Se considera al ~otor en .punto de reposo con el rotor en corto circuito, -

la Resistencia R externa de cada fase es infinita. Un voltaje trifasico-

11 • •• 

. ~· . 
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do 1 onda de flujo practicamenlc .di~.t.ribuld~t St'!nnidalmertlc··~¡irando el una Vt.' 

locidad sincrónica respecto al anbobinado del estator. 

El flujo fundamental .se puede dividir en 2 componentes 

6 flujo mutuo 

f 
Como en el caso de los 

o De dispersión Transformadores: 

El flujo mutuo corresponde al flujo del entrehierro. 

Cuando el ci'rcuito del rotor está abierto la componente fundamental del fl_:e 

jo del entrehierro se expresa por la ecuación. 

¡. 8 }J0 N¡ 1l ~ L K.... /vp~ 1 

p' O ~e 
<D 

Si no existiera saturación considerese que los 2 embobinados "el del rotor 

y el del estator están conectados en Estrella". 
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Llamando 

IÍm·= "flujo mutuo" la componente fund.1mental del flujo del ent.rehicrro 

E2= El voltaje por fase del estator inducido por· flujo del enlrehie.no 

Er= Volts inducidos por el flujo del entrehierro en cada fase del embobinado 

del rotor en ~1 punto del reposo, entonces para: 

El Estator E2= 4.44f Kw 1 N!!h 1 OM Vol ts/0 - - -· 8 a. 
' 

4.44f Kw2 Nph_L.@M V/0 - - - -0) ·a2 
El"Rotor Er= 

En donde: 

Son los ·No. de vueltas.en lo~ embobinados del estator y del rotor. 

Son el # correspondjente a .las trayectorias de la corriente. 

Son los factores de distribución de los embobinados 

·La· Relación de Transformación es 

b= --;:E;::2 __ = 
Er 

Kw¡ Np~ 
Kw2 Nph2 a 1 

.. ---- ---.. --® 
C~ando los anillos rozante~ est~n conectados a 3 Re~istencias iguales según 

la Fig (,~.,)y se evi·ta que el rotor gire la operación es identica, a la de 

un Transformador_ trif~sico. 

Con. el rotor en el punto de repaso el flujo gira con .una velocidad sincrónicil 

relativa tanto al estator como al del rotor. 

La frecuencia de la f.e.m. inducida en el rotor es la misma que la frecuencic 

del estator en. el punto de reposo. 

Deslizamiento del motor de Inducción 

Supongase que el circuit.o del rotor est~ abierto y se hace que gire el r·otor 

por algún· medio externo a una velocidad N ( r p m J en ·la· dirección del ~Ju 

! 
' jo .rotatorio ~M. Si. 

N sin= Ve 1 oc ida~. Sincrónica en ,-- ¡.>. m. 

@ ' . N sin= Velocidad ro ·tac i ona.l de el {lM-. 
.. 
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entonces .e) deslizamiento se define como 

S= ® Nsin-N. 
Nsin 

Cuando el rotor. gira a un deslizamiento S, la velocidad del flujo del estator 

relativa al rotor no iguala ya a la velocidad sincrónica ya que es la velo-

cidad de deslizamiento. 

La frecuencia del rotor debe ser por lo tanto 

f2 = Sf 

También se tiene una reducción en la magnitud del vol taje del rotor desde un 

valor de punto'de reposo hasta SEr. ~ue se tiene de la sustitución de Sf -

por f en la ecuación 

E r = 4.44 Sf Kw2 Nph2 ~ 
a2 

CORRIENTE DEL ROTOR: 

LLamando· 'f 22 a la resistencia del rotor devanado en 

' 

de ·( 1 l.nea 

a Neutro o un medio ( . 1 ') de la resistencia entre los ani ll0s de desliza 
2 

miento). 

L,~ Es la inductancia de dispersión del ro~or devanado en hy,por fase, de -

linea a Neutro. 

Entonces la Reactancia de dispersión es: 

X22 = 2Íi f L22 -- -® .!"'t- en e 1 punto de Reposo 
Fase 

El deslizamiento es 

SX22 ~? ~ f.S L22 -.--@ ·Fase. 

Cuando los anillos de deslizamiento est~n en corto circuito la corriente del 

rotor est~ dada por la·expresión 

L <:;_ t" ...... . ..,-
j" 
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Esta ecuación expresa la 
1
1
1 

en términos del 

binación con las ecuaciones: ~ ~ 
vol taje punto ·de reposo que en com 

<¡.vv f f....,, Np~. 4n'l 
cr, 

Lf. •1'-1 F k'w ,_ J../"" '- ~.Yl 
q.,_ 

-------® 
---0 

Sugieren un Transformador ideal alimentando .una carga compuesta por una Resi2 

tencia 
/ r '. 

\ .... l. \ en se~ie·con una reactancia inductiva X22 según la fi~. 

siguiente: 

l:z.' ¡,_ ....... 

t 
[,_: bl..,. rV, 

f' LJ,R(I/1/() ..:. {)1'•', .:;/¿ ..... •JC ·¿;l/. 

th-:.. u,/ -~~e,·,; . .¿ ¿)f.- f. .. t..'l·L(··~--.' 
otvJIM';fo,l .. 

ft.luE~f;.'d~l_ éW ,_:.-::_ )(iU-vV1 . .'•~.' 

]"!?t/N;.j.',:;,~NJ/Oy;,~._~· It)L~., f. .. 

1 .. -

:; :.- ( 

La Corri.ente del rotor reacciona con el embobinado del estator a la frecuencia 

del estator'sin tomar en cuenta el valor del deslizamiento bajo operación de 
11 11 

estado estable balanceado induciendo un voltaje en .el estator o embobinado pr.i_ 
11 

maria sin· tomar en cuenta el deslizamiento S. 

Esto resulta del hecho de que ·las corrientes del rotor pol'ifflsico a un desliza 

' 
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>mierto S tienen una fr~cuencia S f produciendo una f. m. m. del· rotor gira 

.•.. S N siri r.p.m. relativa al rotor •. en la misma dirección rotacional. que el 

flujo.del estator mientras,que el rotor está girando a una velocidad (1-S),. 

·' 

Nsin r.p.m~.en la misma dirección. 

La Velocidad resultante de la f.m.m. del rotor relativa a la del estator es 

la suma de estas 2 velocidades, es·decir 

(1 - S) Nsin 
= -----® 

Que esJa velocidad sincrónica, también aquella de la f.m.m. producida por la 

corriente del estator a la frecuencia f del estator. 

Se puede usar el Transformador ideal en el que el circuito equivalente del ~ 

motor.de Inducción es: 

t 
l,,' ¡, ,-

. '- .,. 

J 

Las· cantidades del rotor se muestran en el secundari·o del Transformador ideal. 

L. rf----4--1) ~ 
E, 6/, <i ~ 
L , 
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se· puede eliminar el Transformador ideal del circuito equivalente haciendo uso 
" 

de la Relación b 
2 

y 1 a Re laci On de lmpedanc i a b igual que en el caso del 

Transformador estatico. 

En la fig: ( 6 ) La resistencia equivalente del rotor 

r2 es la resistenCia del rot'or referida al cstator 

- S 
S 

-( ' ') 
es la carga mecénica. 

Circuito equivalente del motor de lnducciOn Poi isfasico 

Condiciones 

En· e 1 punto ·de reposo S = 

La potencia mecanica =.0 

La Potencia real de entrada al rofor toda se convierte en ·calor. 

esta en 2 partes:_· 

La condiciOn del punto de reposo del motor de rotor devanado· con los ani 1 los 

···desli'zantes en corto circuito es igual a un -transformador con su secundario 

. •,: 

en co~to circ~ito. 

Me1oR. DE 
.1 Nl)L.'((I.< . .' .\¡ 

/IN.> 1/c..i 

[,/ 

._l~t1(i.ll/'1) 

) 

" 

Con desl·izamiento S = O 

.,. 
'l ¡· 
' 
1 
' 

1 

. ' 

,, 
~ 1 .¡ "1 

'· 

.:" ,,¡ f. t.. 
St:t: .. hli.J.1:;\ e 

1 
f. 

. EÍ rotor repn!sent~ 1 circuito abierto" ACm cuando los ani !los des! izantes 

puedan estar.en corto circuito); 

debido a que si S = O 

....._- ~ = 00. ' 
--s-· ----~- ' 

/! • . . ' ~ 
··~--

entonces 
•• > 
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y la corriente del rotor debe de ser igual a o._. 

Las condiciones Cero deslizamiento corresponde a operar un Transformador sin 

carga; ya sea que el rotor esté realmente en circuito abierto O ya sea que -

esta·en corto circuito y girando a S ; O 

---N----. 
C' ·.J.\. 

~-··· ..... 

S- O 

"'l TU · /)[ JJIIJv<.·~tt'·l 
._ ________ ---· 

(~,_¡;J (Jt:Kc OtSLti'IN'[-"·ilú 
1 Rfll'líFdRII/It)o! /J?If''IJ'¿" 

S o{ ·(! ~Rr. 11 

Parte. del Voltaje-aplicado al embobinado del estator, principalmente Ez produ-

ce el flujo· mutuo que requiere una corriente de exci taciOn igual que en el -

caso del Transformador. 

La componente de maynetizaciOn de la corriente -estfl dada por: 

·1 x"M 
La componente de las pérdidas del núcleo de la corriente de excitación O co~ 

rri_ente de pérdidas de hierro lfe; lcl en el caso del Transformador 

ta corriente de excitación IM es la Suma de estos 2 componentes (IM; lfe +le) 

T.·. .,-,_ 
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En el motor de Inducción la Reactancia de magnetización Xm es alta para mante 

ner la corriente IM Baja. 

El voltaje aplicado al estator igual que un voltaje apl_icado al primario de un 

Transformador debe de 6er no solo suficiente para producir el voltaje E
2 

y 

adicionalmente debe sobreponerse a la Impedancia de dispersión del es-

tator por lo'que si 

11= Corri~nte de estator 
Fase 

r 1 ~'Resistencia del estator . .iL. 

Fase 

·x1= reactancia de dispersión del estator 
Fase 

El voltaje aplicado al estator es V o 1 :t s x fase entonces: 

\i, 

Esta expresión se aplica al Transformador y da comó resultado que el circuito 

equivalente del Transformador sirva como un flujo· del motor de inducción po-

1 if~slco de 

cados. 

t. 
) 

J 
..¡ 

1 

rótor devanado como jaula de ardilla con Voltajes balanc·eados apl.i_ 
~. ___ _./ '--·· •'"'-

-r, 1 ~. ji1.. r .... 
----------.MA~~-!WIIIl ! lM _ : . 

Le r'- - t<-' ) tre { _ ·· · · · · \, . 
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En los 2 circuitos la resistencia no inductiva i_:_2 rZ representa la carga 
S 

mec~nica que corresponde a una carga no inductiva en 1 Transformador. 

La fig: ( 8" ... ) ofrece una base eonveniente para los c~lculos del funcionami·entc· 

cuando los ·valores numéricos. de las constantes del motor son conocidos. 

La fig: (. 8¡,) ·oa una buena precisión para la mayor! a de los 'Transformadores 

·-· _. ___ · -·---~- -~-·------'-----~~~-'-:· .1 
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PERDIDAS EN El (UBRE "'i DESLitAr11fNTO OH f(OTOR 

DtLAflC: 

LA PoTlltCII\ RfAL. 0( UITUOA AL IIO.TOR. e:.: 

'a. 

P., .,. 1 ... ;, -· ·-""'·fi~ ® n\f: S f .. \4! 

s, lo. ( tuActoN C 8.) se Ot\ltOE t.NrH (A, (A ) oste"' ~Mos ~ 1.. 
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CARl\C'l'ERIS'J'ICl\S DE Ml'J\IHt;!; Df:: INDUCCION 

Unu (h:• l.t"H pnnco:s nti\:1 itn¡hlr·tn,lft,H tHI l.n. :tf .. l..i,·ctt'.iÓtt dt".! lllt)t·~.,,-8h 

üe inducci.6'n nn n.l r~O.IltH.'imJ.n,l\:tl dP ~~u:~ t:.,a:n,·tpr:_{RI t_('ól':t dt., ''l'nl'i1 

ci6n.· 

Si se desea por ejemplo realizar una comparación entre varios 
motores, la potencia no es el aspecto más importante, corno tam­
poco lo es la frecuencia, la tensión o la velocidad, ya que 
éstas quedan fijadas por el circuito de alimentación o los re -
quisitos de operación. Lo anterior nos permite deducir que las 
.característ.icas preponderantes y que están dentro del control 
del diseñador y del fabricante son: 

l.- Eficiencia 
2.- Factor de Potencia 

: · 3.- Par de arranque 
4.- Par máximo 
5.- Corriente de.arranque 
6.- Elevación.de temperatura 

Es importante mencionar que una comparación completa entre dos 
motores similares, debe involucrar todas las características 
mencionadas. No puede decirse por ejemplo que un rnot.or es mejor 
que otro .porque tiene mayor eficiencia, ya que ésta puede obte­
nerse a expensas de un bajo par de arranqtie y una alta corrien­
te de arranque, si se reduce .la resistencia de la jaula de·l ro­
tor. 

1 

En la misma forma pueden obtenerse pares elevados a expensas 
del factor de potencia y de la eficiencia, al disminuir el nú -
mero de espiras del estator, incrementando así el campo magné -· 

';-tico, la corriente magnetizante y las pérdidas en el hierro. 

CURVAS CARACTERISTICAS. 

Desde. los inicios del motor de inducción, los investigadores 
descubrieron que la corriente para cualquier carga y a cualquier 
velocidad, está localizada en el arco de un circulo referido al 
voltaje aplicado. De este hecho se deduce el diagrama circular 
que Permite graficar el comportamiento completo de un motor 

: apartir de 3 juegos de lecturas: - ,. . . 

l.- La corriente,tensión y potencia en vacio 
2.-·La corriente,tensi6n y potencia a rotor bloqueado 
3.~ Lá resistencia Óhrni~a del devanado del estator a una ternpe­

. ratura ·determinada. 

·.: 1 

. ·•·t. 
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CURVAS DE SATURACION EN VACiu. 

Estas curvas se obtienen haci.endo ·f.uncion¡¡r el rot.or _sin ninquna 
carga aplic¡¡da ¡¡ la flecha. 
Se varía la tensión de aliment¡¡ción desde 30 ó 40 '/. de sobre 
tensión hasta el valor mínimo que permita que la máquina conti -

. núe trabajando. Para cada valor de tensión se obtienen las lec -
turas correspondientes de AMPERES y WATTS y se obtienen las cur­
vas indicadas en la figura l. 

De estas curvas, es posible deducir los siguientes valores: 

l.- Corriente magneotizante 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 y el hierro ( or­
denada AC ) • 

3.- El factor de saturación, AC entre AB que· indica el grado al 
cual se trabaja el hierro. 

4.- Pérdidas mecánicas AE 

5.- Pérdidas en el hierro ED. 

A los'dos-últimos conceptos se les denomina las pérdidas cons­
tantes de la máquina, ya que prácticamente son independientes 
de la carga. 

Estas curvas son útiles para estimar el factor de potencia y la 
eficiencia de la máquina a diferentes cargas, ya que la corrieD 
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 BLOQUEADO. 

Es.tás curvas se trazan tomando lecturas· de tensíón, 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 mecánico ejercido por el motor. 

Cuando no es· posible tomar lecturas a voltaje nominal,_ se· toman 
.. lecturas a vol taje reducido y se extrapolan tomando en conside -
·ración que la gráfica de Amperes-Vol taje es prácticamente una 
línea recta y que las curvas de Watts y Par varían en· función 
del cuadrado del voltaje. 

• 1 
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Las curvas de saturación a rotor bloqueado nos dan directamente 
el valor de la impedancia del motor, el par de arranque a dife­
rentes tensiones y la. corriente requerida para producir un par 
determinado. 

Las lecturas de Watts y la resistencia del devanado del esta -
tor permiten a su vez calcular la resistencia del rotor referi 
da al estator. 

CURVAS DE OPERACION. 

De las lecturas obtenidas en las pruebas de vacio y de rotor -
bloqueado a tensió .. nominal y del valor de la resister.cia del 
estator, es posible determinar por ·medios gráficos'. las curvas 
de eficiencia, factor de potencia y velocidad en función del -· 
par. 

Estas. curvas pueden obtener.se desde luego directamente de una 
prueba de dinamómetro en la cual se varie la carga aplicada 
al motor desde tin 25% hasta un 150% de la carga nomi:·,aL man -
teniendo la tensión aplicada en . el· valor de placa y. tomando 
lecturas de velocidad, corriente, par y potencia ele er,trada. 

Las curvas de operación son desde luego las más. importantes 
ya que.proporcionan una imagen completa del comportamiento del 
motor, excepción hecha de la elevación de temperatura. 

El exámen en las curvas de operación corno la.s que se muestran 
en la figura 3, permite deducir algunos puntos, no aparentes 
a primera vista y que.pueden ser de gran utilidad para juzgar 
la correcta aplicación de un motor. Por ejemplo si la curva de 
factor de potencia.muestra un cambio abrupto.dependiente corno 
el mostrado en A, puede inferir se que la. corrie-nte reactiva a 
baja carga tiene relativamente menor importancia que a cargas 
mayores, es decir· que la corriente magnetizante es relativa 
mente baja comparada con la .asociada al. flujo de dispersión. 
Esto explicaría porque el factor de potencia a. baja carga es 

·comparativamente alto y permite deducir que el ·pár máximo ten-­
drá un valor adecuado. 

De la misma manera el quiebre en la curva . de eficienc'ia indi~ 
caríá que las pérdidas constantes son relativamente más bajas 
que las pérdidas variables. En el caso ilustrado la eficien'cia 
máxima ocurre al 75% de la carga nominal, lo cu'al Indica un 
diseño bien equilibrado y una distribución de.las pérdidas que 
permite obtener un balance adecuado entre el funcionamien Lo y 
la elevación de temperatura. 
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EFICIENCIA. 

': 
.La eficiencia de un motor eléctrico se define como la relación 
de la potencia de salida entre la potencia de entrada, es de -
e ir: 

Potencia de salida 
Eficienc;ia = 

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 inducción pueden 
clasificarse·como sigue: 

a) Pérdidas en el cobre del estator 
b) Pérdidas en el.núcleo del esta tor 
e) Pérdidas indeterminadas 
d) Pérdidas en el cobre del rot·or 
e) Pérdidas mecánicas (fricción y ventilación 

. El flujo de potencia podría ilustrarse como sigue: 

Pot. ·de entrada Pot. a través 
d/entrehierro -

Pérdidas cu estator 

Pérdidas fe estator 

Pérdidas indetermi­
nadas. t 

Pot. mecánica 
total --

Pérdidas cu r< •tor 

1 

.1 

j 

Pot'. de salida. 

Pérdidas mecánicas. 

1 

1 

1 

-· 

.._;¡ .. 1 

,J 
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-Si consideramos la potencia transferida "' traves del entre -
hierro como la·potencia de entrada al rotor PER, podemos es­
table.cer la siguiente igualdad: 

PER~ Pot. mecánica total + pérdidas en rotor 

Como de acuerdo con el circuito equivalente las pérdidas en 
el cobre del rotor valen 

PER X S 

Y· la potencia- mecánica total vale 

PER ( 1 - S ) 

.. Podemos escribir 

. ~-

PER ~ PER ( 1 - S ) + PER X S 

Lo cual puede. representarse gráficamente como sigue: 

1 

l 
·----:--··---, -··lA PAÚOU,!A~ll 

. / rc.e. e.~ t.oN-"lA.IrliL 

1 . 

l DE5LIZAHitlJ10 

·A un deslizamiento s, a representa las pérdidas en el cobre -
del rotor Pr y b la potencia mecánica total Pm_. 

Si·conocemos la potencia mecánica total, podemos calcular las· 
pérdidas en el cobre del rotor por la relación:. 

EJEMPLO. 

Supongamos un motor de inducción de 400 HP que trab<!ja con un 
deslizamiento a plena carga de 2% y que tiene pérdidas por fric­
ción y ventilación de S mv. 

·::··Lap~t:encia de salidii valdrá. 400"X .746 = ::98 mv. 
C--

! 

1 

1 

.! 
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La potencia mecánica total = /.'JH + s· = 303 KW. 

Las pérdidas en el rotor = ___,.Q_~:- 303 = 6.2 KW 
1 - .02 

'.( i. 

Y la potencia de entrada al rotor = 303 + 6.2 = 309.2 KW. 

6 

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 podrán medirse determinando ~1 
porcentaje de caída de la velocidad, a partir de la velocidad· 
de sincronismo . 

CURVAS PAR-VELOCIDAD • 

. La curv·a que relaciona la velocidad con el par presenta algunos 
puntos que merecen especial atención. 

En primer lugar el valor de par. correspondiente a velocidad 
cero o sea el par de arranque, que nos da una idea de la capa -
cidad del motor para poner en marcha la carga impulsada. 

En seguida la curva par-velocidad preseritá por lo general una 
disminución del par después del arranque. El valor mínimo que se 

·lee en la curva. representa un punto crítico en el período de 
aceleración de la carga. 

Continuando el exámen de la curva encontramos el va.lor del par -
máximo o par de desenganche que nos da una medida de la capaci -
dad extrema del motor, aún cuando esta capacidad no este normal~ 
mente dispqnible por encontrarse en una región de operación ine~ 
table, su val·or es de suma importancia. 

Finalmente encontramos el valor nominal del par que identifica 
el punto de operación para· el cual fué diseñado 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 aceleración, o -
sea el excedente del par' requerido para vencer la resistencia de 
la carga y que por"lo tanto ~eda disponible para permitir que -
se incremente la velocidad. 

Existen 5 diseños normalizados de motores quu pueden caracteri -· 
zarse· por su curva par-velocidad y están designados por las le­
tras A, B, C, D, y F.· 

El diseño B puede ser considerado el de ilplicación gen€!ral ya que 
sus ·caracte.rísticas satisfacen la mayor parte de los requerimie!l 

.',. , tos prácticos. 
'; •• ' ··¡ • : • • 1 ~·- . ; • t ' .. : '· ,·: 
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De acuerdo con 

7 motores disefto 
··motores de dos 

cuatro polos y 

í <· 
la norma respectiva el par de arranque de los 
B puede variar entre el 175 y el lOO% para -
polos, entre el 275 y lOO% para motores de 
así sucesivamente. 

La corriente de arranque de estos motores no debe exceder 
por su parte del límite fijado por la misma norma. 

Por lo que respecta al par máximo , la Norma 1ndica valores 
mínimos de 250% para motores de baja capacidad en dos polos y 
de 200 % en motores hasta de 200 HP, a la misma velocidad. 
En cuatro polos los límites van de 300 a 200 %. 

El deslizamiento a carga nominal de un motor de diseño B no -
deberá exceder por Norma del 5%, sin effibargo comercialmente 
es usual encontrar valores entre. el 2 y el 4%. 

Las características .del mot~r de diseño. A son. muy simllares a 
las ·del B con la única sal vedad de que la corriente de arrarr 
que no está·límitada en el caso del disefto A. Puede decirse 
en gener·al que ·este disefto tiene un par· de arranque ligera 
mente menor que el B y un par máximo ligeramente mayor. 

El motor de diseño e por su parte proporciona un par de arrarr 
que mayor que el de los dos tipos mencionados·. Su par de arrarr 
que debe estar entre· el 250 y el 200% del de plena carga lo -
cual se logra mediante un disefio especial de la jaula del rotor 
que obliga a sacrificar el %del par máximo. 

·La. corriente de arranque para un motor de diseño e está suje-. 
ta a los mismos límites que para el diseño B y su deslizamierr 
to tampoco deberá exceder del 5%. 

Un motor de diseño D desarrolla un elevado par de arra-nque 
como puede verse en su curva par-velocidad. 

Dicho par de arranque no debe ser interior al 275 '!S del par -
nominal y este valor debe representar el va1or máximo de par 
desarrollado por el ·motor. · 

Una característica importante del motor de diseño D, es su 
elevado deslizamiento, que debe ser superior al 5% y·puede al_ 
canzar en casos especiales hasta·el 20% . 

La c'i:>rriente de arranque de un motor diseño D, .taml)ién está 
sujeta a los lírid tes especificados para motores A, B y e, 
aunque pór lo general se encuentra muy por debajo de este lí­
mite. 
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Por_ último, el motor de diseño F es de aplicación mucho más li_: "' 
mitada, lo cual es entendible si examinamos su curva par-veló -:­
cidad. Esta curva presenta un par de arranque y un par máximo 
menores que las de cualquier otro tipo. El deslizamiento es ma­
yor que para los diseños A, B y e y la única ventaja es la de 
requerir una menor corriente de arranque, típicamente 9 Ampe -
res por HP a 220 _Volts. contra 14.5 Amperes/HP para los disef'ios 
B, e 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 inducción, podemos obtener diferentes cur 
vas de operación como se muestra en la figura S. 

La in-serción de resistencia nos permite desde luego variar el 
par de arranque del motor, pero no nos ·permite variar el par 
máximo cuyo valor queda fijado por la ~eactancia de' dispersión 
del·primario y del secundario Xl + x2 • Lo que si podemos va­
riar es el deslizamiento al que-ocurre el par máximo •. 

La adición de resistencias externas en un motor de rotor deva­
nado permite: 

Disminuir la corriente de arranque 
Incrementar el par de arranque hasta el valor del 
par máximo. 

- Ajustar la velocidad de operación dentro de cier -
tos límites. 

ELEVACION DE TEMPERATURA. 

Para un tamaño de motor y un sistema de ventilación de.termina 
dos, es posible establecer una capacidad de disipación en °C/ -
Watt, que nos permita calcular la elevación de· temperat~ra e~ 
función de la·s pérdidas del motor que contribuyen al calenta 
miento. 

Todos los materiales aislantes son afectados por el calor, que 
los envejece y deteriora gradualm~nte hasta llegar el momento 
en que el aislamiento falla o pierde por completo sus propie 
dades. 

~os sistemas de aislamiento están clasific~dos según la tempe 
ratura de operación a la cual puede esperarse que su duración 
sea normal. 
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El método clásico para determinar J.a elevación de_temperatura de 
-un motor consiste. en 'medir la resistencia del devanado RJ , a la 
temperatura ambiente. T1 y posteriormente a la temperatura de ope­
ración nominal T2 , calculándose el valor'de' la temperatura de 
.oper'aci6n con la fó:i:mula · : 

' ' 

( 234.5 + T1 ) - 234.5 

La elevación· de temperatura permisible para. las diferentes cla -
ses de .aislamiento es la indicada en la tabla si'guiente: 

Clase de Aislamiento 

Tem. Ambiente 

Elevación de tempera 
tura(medida por re -
sistencia). · · 

Margen para el punto 
más caliente. 

Temp. del punto más 
caliente. 

FACTOR DE SERVICIO. 

lOS 130 

40° 40° 

60° 80° 

so 10° 

130° 

155 180 

40° 40° 

·1os o. 125° 

10° 15 o 

155° 180° 

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 tensión y frecuencia nominales. 

Cuando la carga del motor es igual a su_potencia nominal multi -
plicada por el factor de servicio; la eficiencia, el factor de 
potencia 'y la velocidad, serán diferentes de los valores a 100% 
de carga. 

Por lo que respecto a la elevación de temperatura cuando el mo ~ 

tor opera a su factor de servicio, podemos ver en la gráfica res 
pectiva que a 115% de carga el motor operaría l0°C arriba de la-

¡ . elevación de temperatura indicada én la tabla anterior, lo que.­
equivale a decir que ya no existe margen para el punto más ca -
liente, factor que evidentemente limitará la duración del motor. 
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Puede decirse que un motor con factor de servicio de 1.15 tiene (•iÍ ()· 
·un margen en .cuanto a su elevación de temperatur;:¡ a 100% de ca.r 
ga lo cual le permite operar con sobrecurc¡u,; ha.sta de 115';:. sin 

.. exceder la capacidad térmica del aislamiento, notandOfl9 rdn ..... / 
embargo que a este valor de sobrecarga la elevación de tempera-
tura excede al valor normal de un motor con factor de servicio 
unitario. 

VARIACION DE TENSION Y FRECUENCIA 

Por Norma, un motor debe tener una cierta res~rva de capacidad 
que· le permita operar satisfactoriamente a una tensión 10% 
arriba o abajo de la nominal, a una frecuencia ·s% arriba o 
abajo de la nominal o sujeto a una variación coffibinada de vol­
taje y frecuencia 'que no exceda del 10% siempre y cuando la 
variación de frecuencia no sea superior al 5%. 

Cabe mencionar que en condiciones diferentes de las nominales, 
los valores de eficiencia, factor de potencia, elevación de 
temperatura, etc. podrán ser diferentes de los garantizados 
por el fabricante para operación normal. 

Debe seffalarse igualmente que si un mótor se opera con una 
sobrecarga equivalente a su factor de servicio, no pueden ad -
mitirse simultanean~nte variaciones de tensión o de frecuencia; 
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. SELECCIO~ DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.l 

1 - 1 N T R O 'D U C C 1 O N 

A FINALES DEL SIGLO PASADO LAS OPERACIONES INDUSTRIALES Y DE TRAN~ 

PORTE SE REALIZABAN f•1EDIANTE TRANSMISIONES DE MAQUINAS DE VAPOR. 

' CON LA APARICION DE LA ENERGIA ELECTRICA EMPEZ.I\RON A DESTACAR L.I\S 

. VENTAJAS QUE SOBRE LA r1AQUINA DE VAPOR, OFRECIAN LAS fiAQUJNAS ELE( 

TRJCAS. EN EL CASO ~1AS SIMPLE LOS ~10TORES ELECTRICOS SE POGJN~ 

ACOPLAR DIRECTAr'IENTE A LAS ~1AQUINAS DE PRODUCCJON EVITANDO LAS CO~ 

PLICADAS TRANSMISIONES DE LAS MAQUINAS DE VAPOR. 
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HOY EN DIA LOS M0TORES DE CORRIENTE DIRECTA PRESENTAN DIVERSAS VE~ .~· 

'' . ' . ' . ' ~ 
' ... 

. . 

.!;·.:: ·. 

. ' 

TAJAS SOBRE LOS. MOTORES DE CORRIENTE .1\LTERNA, ESPEC!AlJ1ENTE EN -

APLICACIONES DONDE LOS REQUJRU1IENTOS DE OPERACION EXIGEN M1PL!OS 

·RANGOS DE REVOLUCIONES, VARIACJON RAPIDA DE VELOCIDAD, CN1BJO BRU~ 

CO DEL SENTIDO DE GIRO, ELEVADA C.I\PACIDAD DE SOBRECARG.I\ Y DEí'lMJ-

DAS DE PARES ALTOS EN LOS ARRANQUES. 

A CONTINUAC!ür1 SE ENUNCIAN ALGUNOS DE LOS PRHJCIPIOS ELEr·1ENTALES 
. ' 

QUE JUSTIFICAN LA APLICACJON DE MOTORES DE CORRIENTE DIRE~TA EN 

CIERTAS APLICACIONES ESPECIFICAS. 
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SELECCION DE MOTORES DE C.D. 

I I 

·. T= K1 0 lA •.. 

. N= V - lA RA 
K2 0 

EXPRESIONES BASICAS 

· V. RA T 
N= _· ---~L>..lL-0~- = __ V_ _ -'R=A,_,_T __ 

K2 0 · · K2 QJ :<1 K2 QJ2 

MOTOR V= E + lA RA 

GENERADOR V= E - lA RA 

T= PAR . 

0= FLUJO MAGNÉTICO 

. !A= CORRIENTE DE ARMADURA 

RA= RESISTENC.IA DE ARMADURA 

N= VELOCIDAD ANGULAR EN RPM 

V= TENSIÓN APLICADA 

E= TENSIÓN INDUCIDA 

K2= CONSTANT~S DEPENDIENTES DE UNIDADES Y 
CARACTERISTICAS PARTICULARES DE CADA 
MÁQUINA ' 
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111 - CARACTERISTICAS PAR- VELOCIDAD 
-----------

LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA PRESENTAN CARACTERISTICAS DE 

PAR-VELOC !DAD D 1 FE RENTES A LOS OTROS TIPOS DE r-lOTORES, COf'IO 
LOS MISMOS DE CORRIENTE ALTERNA O DE COMBUSTION INTERNA. 

'DETALLES ESPECIFICOS DE ESTOS CONCEPTOS, SE MUESTRAN A CONTI­

NUACION,. 
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1 V - CONTROL ·DE VELOC 1 D.AD EN ~iOTORES DE C.D. 
--- - *·------------------- ----------- ----·- --- - .. -

SEGURMiENTE QUE UN.A. DE LAS CARACTERISTICAS, QUE HACEN MAS ATP-A~ 

TJVA LA OPERACJON DE LOS ~10TORES DE DIRECTA, LO REPRESENTA SU 

, . CONTROL DE V EL OC !DAD EN RANGOS ~lUY PREC 1 SOS; · 

ESTA PROPIEDAD LO HA HECHO DESPLAZAR AL rtOTOR DE INDUCCION DE 

C.A.; SOBRE TODO EN AQUELLAS APLICACIONES EN DONDE EL .CONTROL DE 

VELOC !DAD. RESULTA RELEVANTE. 

EL TIPO DE CONTROL COMO SE I~UESTRA EN.LAS SIGUIENTES LAI11NAS. 

· . PUEDE EFECTUARSE PR 1 NC 1 PAL~1ENTE A TRAVES DE DOS ~1ETODOS! A SABER: 

·> 
: ,· . :DOS DE, COiHROL DE TENSION DE QUE SE DISPONE HOY Ei~ DI A! LO HACEi~ 

·- ·'· . 

¡ 1 

. f•1AS UTILIZADO; SIRVIENDO EL .SEGUNDO (CONTROL DE CORRIENTE DE CA~ 

rOl COMO COMPLEMENTO DEL PRIMERO. 
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N 
. ( RPM) 

CONCEPTOS BAS JCOS DE CONTROL DE VELOC !DAD 

1l 

/ 
._, 

C6NTROL DE VELOCIDAD 
POR VARIACIÓN DE. 
VOLTAJE 

----+------

N 
(RPM) 

. ' 
• 1 

.··'· 

N= V- lA RA 
K2 0 

CONTROL DE VELOCIDAD 
POR VARIACI~N DE 
CORR 1 ENTE' [),E CM1PO 

·---·------·--- -----------~ 

l CM1PO 

· l CAMPO= F ((/))> .•. 
' . 
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CONTROL DE VELOCIDAD VARIANDO EL VOLTAJE __ 12 

+ CONTROL POR RESISTENCIAS Y SU EFECTO EN LA ClJRVA DE PAR 

MOTOR EXCITACIÓN 
DERIVACIÓN 

V- RA T 
K1 0 

N=----
· K2 0 

MOTOR EXCITACIÓN 
SERIE 

'. lo.;,. ' - .___ !._ _: 
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-- : _______ ------~--

INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIA 
EN. SERIE CON LA ARMADURA 

\

[ -~ \ 1 . 

~ ·~ .. 
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. · '1 1 CARACTERÍSTICA 

.

·. \ i MECÁNICA NATURAL 

\ \ : \ 1 .• . 
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\ '·,,_ \ \ . \ 1 

\ ·<\~\' . . \..,'\ .. 
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~-~_f\_.'' ' 1 -·- .. ·---~J 
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INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIA 
EN PARALELO CON .LA ARMADURA 

T= K1 0 lA 

INTRODUCCIÓN· DE RESISTENCIA 
EN,)ER I E CON LA AR~1ADURA 

\\- -\-.>\ · CARACTERÍSTICA 

\\ . \;l1ECÁN!CA NATURAL 

\\"" •,"'-,\, 
\ . " '- . 
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......, 
INTRODUCCIÓN DE RESISTENUA 
EN PARALELO CON LA 

.ARMADURA 
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CONTROL DE VELOC 1 DA~ WARD-LEONARD 

GENERADOR 

CONTROL DE 
• CORR 1 ENTE' DEL 

CAMPO DEL GENERADOR 
POR TIRISTORES (SCR) 

MOTOR C.A 

N= 

V- RA T 
Kd3 

. VARIACIÓN DE VOLTAJE 
<J------· 

~10TOR 

---+--L_L~li ,L\ _¡__ ______ _ 

~-----tl ___ ~_ 
~ 

1 

CONTROL DE 
CORRIENTE DEL 
CAMPO POR TIRISTORES 
(SCR) 

.... - . ··'· . •'··· 
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1 
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CONTROL DE:VELOCIDAD DIRECTA 
, POR TIRISTORES CON i.JENTE DE CORRIENTE AUERNA. 

CORRIENTE 
ALTERNA 

1 
1 

1 
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VALOR 
i"!EDIO DE 
VOLTAJE 
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VALOR ~1EDIL; 
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POR 
CONTROL. DE VELOC 1 DAD D 1 RECTA, 

·riRISTORES CON FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA 
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. e' ' .. f CAnB I O ~O!! 
~~~~~~~ VARIACION 

DE POLARI-

V 

. .. , 
·CORRIENTE DIRECTA 

DIODO­
EVITA - ... ~ 
SOBRE 
VOLTAJES 
EN EL .. 
MOTOR 

DAD 
(CM1BIO DE 
GIRO) 

-------~----------------~~--------~ 
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LOR 
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•· V - FRENADO_. EN r10TORES DE C • D . 

·, 

UNA DE LAS CARACTER 1 STI CAS ~11\S FAVORABLES QUC: PRESENTAN LOS 

~lOTORES DE C.D., ES LA OPERACION DE FRENADO QUl: PUEDEN EFEC. 

fUAR GRACIAS A LA REVERSIBILIDAD AL ACTUAR CÓMO GENERAriORES. 
¡ ' .. , . 

i ' 
¡·. 
1 
' 
. .. 
1 !. . ', . 
1 

1 l. . . 
1 •• •• 

'l• . :~--.. _, 

1 
i-. 

t 

1 . 
' . 

'¡ • - .. 

., .' .. ·.' '· 

·' .1, 

LAS VENTAJAS DEL FRENADO ELECTRICO ESTRIBAN EN LA ADECUADA 

REGULACION, FINO ESCALONANIENTO Y SOBRE TODO EN LA AUSENCIA .. 

DE DESGASTES QUE Ir1PLI CA BAJO MANTEN 1 f•ll ENTO •. 

A FIN DE QUE UNA MAQUINA DE DIRECTA, ~ROPORCÍONE.UN PAR DE 

FRENADO ES NECESAR 1 O QÜE EL CMPO O LA CORR 1 ENTE DE ARf·1ADU 

. RA INVIERTAN SU SENTIDO RESPECTO AL FUNCÚJNAMIENTO COr·10 ~1Q 

TOR, AS! LA ENERGIA GENERADA SE TRANSFORr·1A EN CALOR A TRA-. '. ' •. - . 

· · VES. DE RES 1 STENC 1 AS b S( DEVUELVE A LA RED. 

LOS TIPOS PRINCIPALES DE FRENADO, SE ENUNCIAN /1. 'cONTÜWA­

CION: 
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· TIPOS.BASICOS DE FRENADO 
1) FRENADO REGENERATIVO' 

+ 

1., 
' 1 

--r-- --_ ------- -~ 
------+------ ---------

V - E 

~ 

V )o 

1 ... 
E 

·2}. FRENAD6 EN OPOSICIÓN 

+ 

-!= ·--r;-
1\A . 

E ~1AYOR QUE V 
l CAMBIA DE SJG~O 
T CAMBIA DE SIGNO 

----,---.--------------

CAMBIO DE 
POLARIDAD A 
LA ARr1ADURA 

V 
EL 
<.-E 
< ' 

3) FRENADO D 1 NÁ~1 1 c·o 

+ _:.,--____________ --- -----------

¡- -V - E - RA + R 
E NO CAMBIA DE SIGNO 

.! CAMBIA DE SJGNO-
J CAMBIA DE SIGNO 

ALTAS PÉRDIDAS 

-------- -~ -. , ___ . ---------re-----------_ 
' ' ! ' 

!= -E 
RA+-RA-E ~--

I E NO CAMBIA DE SIGNO 
I CAMBIA DE SIGNO 
T CAMBI-A DE SIGNO 

1 

1 

' , ; r . •. ., ' ,t, ··. ·~~ _ _:__ ___ , _j 
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·COMPORT4r1IENTO MECANICQ DE ÜN ~OtOR EXCITACION 
. DERIVACIO~ EN CONDICIONES DE FRENADO 

·..., 18 T 
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INCLUSIÓN DE RESISTENCIA 
EN(' CIRtUITO DE ARMADURA 
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FRENADO REGENERATIVO 

FRENADO DINÁt~ICO 

FRENADO EN OPOSICIÓN· 
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APLICACIONES INDUSTRIALES DE !_OS MOTORES 
DE CORRIENTE DIRECTA· · 

LA PREGUNTA DE SI ELIGE UN· ~OTOR DE CORRIENTE ALTERNA O DIRECTA, 

SE PLANTEA NO S 1 N RAZON. S 1 N Er1BARGO, DADA LA D 1 VERS 1 DAD DE 

REQUERIMIENTOS Y LAS DIFERENTES CARACTERISTICAS QUE OF~ECEN LAS 
FAMILIAS DE AMBOS TIPOS DE MAQUINAS,·NO ES FACIL CONTESTAR SIN 
UN CONOCH1IENJO PROFUNDO DE LAS CONDICIONES QUE EN LA I11AYORIA 

DE LOS CASOS VIENEN DADAS POR: 

~ TIPO DEL PROCESO DE PRODUCCION !EXIGENCIAS DE CONTROL, 

. REGULACION Y AUTOMATIZACION. 

- COMPORTAMIENTO PAR - VELOCIDAD DE LA f•lAQU I NA A OPERAR 

~ EXIGENCIAS DE ACELERACION, DECELERACION. 
'1 " 

1 

· .. A~GUNAS APLICACIONES ESPECIFICAS SE ENCUENTRAN EN:. 

- TRENES DE LAMINACION -

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 EJEr1PLO DEL C0f1POR-

1 

1 

11 

1 

1 

1 
' i 

' 1 

1 

1 

1 

1 

TAMIENTO DE ESTE TIPO DE PROCESO SE MUESTRA·A CONTINUACION: . 1 

¡ ' 
i·_¡,. 
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COMPORTAI1IENTO DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA EN UN TREN 
DE LM1 1 NACIÓN 

VEL 
N 

V 

T 

!Á 

20 

I I I I I 
• 1 

1 ' 

1' 
! ' 

1 
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1' 
1 1 

~ 1. 

:. 1 

LJ/ 
. 1 ·, 1 

--· .L _____ ··- ----·-·--·--· --·----·-- -----;--

1 1 
1. 1 ,' 

11 ~ -~-~-------- 1

' 1, 1 
1 -L. 

1 1 1 

1 1 1 
1 . 1 1 

1 

+ ----------------------·--r·---'--
1 1 1 ' 1 

LJ 1 : ' 

-! _:_+~ -··-· -=k i_j 
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V 
1 

i 
1 

1 

! 1 

1 1 

1 1 

1 '1 
1 

1 
1 

1 ' 
1 

INTERVALOS DE OPERACIÓN 

!~ VELOCIDAD EN YACIO 

1 
1 

1 
1 

1 1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 

1 

TIEMPO 

· I I Y III.- 1\CELERACIÓN 
!V.- VELOCIDAD DE OPERACIÓN 

. V Y VI~ DECELERACIÓN 

·. ' 
'~ ' : ··--. ·~:.~ .. ..., .. ; ,i· ~ ... <·' ·-: .l' ·.,. ' _ ___: __ _ 
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·1 
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0 - ~1AQUINAS PARA LA INDUSTRIA DE PAPEL -

'! 
1 

1 
1 
1 

' 
:¡ ' ' ''-'. 

1 
:1 

1 
1 
' 1 

i 
' 
i 
1 

1 

UN GRAN NUMERO DE MAQUINAS DE ESTE TIPO REQUIEREN FRECUENTEilENTE 

DE UN PAR CONSTANTE. DENTRO DE UN AMPLIO.MARGEN DE REVOLUCIONES:· 

EN ALGUNOS CASOS ES NECESARIO AJUSTAR LA VELOCIDAD EN UN 1·1ARGEN 

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%. 

- ~1AQUINAS HERRAr·liENTAS -

EL DESARROLLO MODERNO DE ESTE TIPO DE t~QUINAS. ESPECIALMENTE EN 

EL CASO DE l•lAQUINAS DE CONTROL NU~lERICÓ PARA VERSIONES DE TQR,'WS . ' . . 

O CENTROS DE I~AQU I NADO. I MPON_éN CARACTER I STI CAS. TALES C01·10 : 

AMPLIO MARGeN DE REVOLUCIONES. CON VARIACION PAULATINA; CAMBIO 

SENCILLO DE·GIRO; BUENAS POSIBILIDADES DE REGULACION DINAfl!CA Y 

CON·ELLO BUENA ADAPTABILIDAD DEL PAR. ACELERACION.Y DECELERACION. 
' . 

. . 
A LAS CONDICIONES DE TR.l\BA.JO 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. 
' ..... 

·, •:;· 

1 

! 

j 

i 

1 

1 

1 

1 

! 



i 
1 

1 

LA APLICACION EN ESTOS CASOS ES UNIVERSAL Y LOS MOTORES DE C.D. 

SE-ENCUENTRAN EN GRUAS DE ASTILLEROS,· SIDERURGIA, INDUSTRIA DE 

LA CONSTRUCCION. ALMACENES. ETC. 

GENERAU·1ENTE SE BUSCAN MiPLI OS ~lARGENES DE REVOLUCIONES. CAMBIO 

DE GIRO Y TIEMPOS DE ACELERACION Y DECELERACION MUY CORTOS. 

LA APLI CAC ION DE ~10TORES DE C.D. RESULTA TI PI CA EN .ELEVADORES DE 

ALTA VELOCIDAD PARA TRANSPORTE DE PERSONAS UTILIZADOS EN EDIF¡:.­

CIOS MUY ELEVADO~.EN CONTRASTE CON LOS UTILIZADOS EN EDIFICIOS 

DE APARTM1ENTOS DE BAJA VELOCIDAD. GENERAUiENTE ACCIONADOS POR 

MOTORES DE INDUCCION; 

VII -.APLICACIONES TRACTIVAS 

. EL CAMPO NATURAL DE LOS 110TORES DE C.D. Y EN ESPECIAL EL DE EXCl 

TACION SERIE SE DA EN EL TERRENO DE TRANSPORTE. AS! ELLOS SE EN­
CUENTRAN EN TODO TIPO DE VEH I CULOS TALES C01·10: LOCOMOTORAS •. 

TRANVIAS. TROLEBUSES. SISTEMAS DE TRANSPORTE COLECTIVO <METROl. 

ETC . 

, 
. ....-

.'LA FUENTE DE ALH·1ENTACION PROVIENE DE REDES DE C.A, Y c:D.; SI EL .. 
'VEHICULO ES AUTOPROPULSADO ENTONCES LA ENERGIA PROVIENE DE BATE­

RIAS O GENERADORES ACCIONADOS POR MOTORES.DE COMBUSTION INTERNA. 

GENERALMENTE A DIESEL. 
A CONTINUACION SE IUSTPAN CASOS ESPEC!FICOS AL RESPECTO. 

-.- ·,. . .. :• .. ,· . . --------__ ,___ --~----
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~v'""v~ ..,~ vt;Lv~''-'"" ~u" llt.UIU Ut. Vf\KlAClUN !Jt HoNSION Y 
ALIMENTACIÓN DE C,A, 

F 

CONTROL CON TRANSFORMADOR 
CON DERIVACIONES DE 
VOLTAJE Y RECTIFICADOR 

F= FUERZA TRACTIVA 

V= VELOCIDAD DEL'VEHfCULO 

., ' 

L 

F 

·, 

1 

1 
CONTROL CON VARIACI~N DE 
VOLTAJE POR MEDIO DE 
TIRISTORES (SCR) 

N, V 

' 
1 

1 

1 

1 
1 

' 

1 

i ' ----~----~ ·-~----~-·----~-- . 
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CONTROL DE VELOCIDAD POR MED10 DE CONEXIÓN SERIE-PARALELO Y 
ALIMENTACIÓN DE C.D. 

24 
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CONTROL:DE VELOCIDAD POR MEDIO DE TI-RISTORES Y ALIMENTACIÓN DE C.D. 

" 

MOTOR DE 
COMBUSTIÓN 
INTERNA 

F 

?-1 
~--L--L~~L-~-L-~ 

~1, V 

1 CONTROL DE VELOCIDAD EN VEHÍtULOS AUTO PROPULSADOS CON MOTOR DE 
COMBUSTIÓN INTERNA 
EJ.: (LOCOMOTORAS niESEL-EL~CTRJCAS) 

; . 
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• ••.• j DIFERE~TE~ CONDICIONES DE FRENADO Y SUS CURVAS CARACTERISTICAS 
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FRENADO 
REGENERATIVO 
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SAV;NG ENlE~GV · WüTH 
ElECTROMAGNlE:T~C 
CLUTCHES AND BRAKES 
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·! '~ .. · ',· 1[. ._...,. 
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Electroinagnetic clutches 
. ilnd bra~es react quickly 
and cycle.rapidly. Thus, 
Jhey are well suited to 
applications requiring fas!, 
smooth startsand stops, · 
frequent jogging, and · 

·accurate. indexing or. 
reversing. What's more, - ' 

they often conserve energy 
.by allowing the use·ot a 
smaller motor. 

·' 

JAMES J. WILSON 
Electroid Co. 
Union, N. J. 

·THE ENERGY shortage has 
sÜrred interest in findi~g new 
applications for electromagnetic 
Clutches and brakes. With these 

1 cómponents, stadin¡(ai1d stop· 
1 · ping torques ·aften can be pro· 

1

1. duccd with much' 'smaller 
mótors. The motu•· ~an be 

lt brought up to speed separately 
! k· .. V ahd then coupled to .the. load 

1

<'" 'through the clutch. Thus, the 
·• · motor need not ·pro vide high 

'r ~ ~ , .... 
i •-: · .. 

In a typical ap.plication a: an electromagnetic clutch/bráke assembly, 
the cyclin9 rate of a common machine-shop lathe was doUbled ro 
increase proouction. Originally, the three-speed Pul ley arrangement 
Was run by a 0.5-hp ac motor with a shoe-brak.c assembly. The load was 
picked up dirr.ctly by the moioi, and the shoe-brake stopped the lathe 
when the motor shut off. 

A disadvantage of lhis machina was its sloW response. 
Considerable time was requirÓd,tor the motor to come. up to full 
speed and for the brake to stop the spindle. Thus, the machina was not 
suited for high production ope·ration with high cycling ratas. 

By replacing the existing snoe-brake with an electromagnetic clutch 
assembly, hovo~ever. cycling time was increased by 100'%~ motor Ji fe· 
improved, and considerable energy saved. The figures show the lathe 
assembly befo re and after the. modification. 

In !he modified assembly, the motor is connected to the load through 
the clutch/brake combination. The motor runs continuously at éonstant 
speed. and the load is en9aged by the clutch. At the end of a cycle, the 
clutch disengages and the brake stops the spindle. 
· To find the proper clutch/brake a_ssembiY to in~rease the cycling rate 

from 35 to 70 cycle's/hr. tirst calculate the required torque from EquatiOn 

ORJGJNAL ASSEMBL Y 

~HHr Motor¡ 
750 'Pm -- -· . . l_ ¿;j-~--r---,.;, L_S, . ..,J,-. .J-_.¡ 

1.800 rpm --·:..--":"'. 

3.000rpm-l 

[· 

.· 1 

--- Pulley as:;embiY 

¡ 

' l 

¡·;\~\~,.:,:é~~ · · ~~:t!~~~~f~~t~~roe(~~~~o~~~ 
1

: Ó'- -.:'._}1:.>'~.-,- ·¡ ~· _,,;-·· -. ,,_~_¡ ... :. :. , • ·."· -. ' •. 

.. 
~~--------~.~.~.7.--~~~--~.---.. ~.--~~--~----~ .. ~----·~---~---, 

? t • "' • 3"' ! -~. . ~1.;:~:. ··'"· "\. /' •. ;~; ¡. Íl l_? · .. ,.'··}~ ,: __ ·,;,_. " . '\-
·\ .. 

--------~-·-··-·-~::_ ___ ·_'·.-~·-·· ·~~~--·.MACHÍNF..O.E~~IGccli~·~-
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Nonlriction Clutches and Brakes 

HYST.EAESIS 

28 

MAGNETIC·PAATJCLE 

~-EI~ctromagnct 

~ --Magnetic parlicles 
"(?· 

Input 
,. 
··, Hysre·resis currents couple input and 
~- . OutpU( These devices are limitad tb 

. Magneúc'-panicles form rigid bond 
between input and output. The_Se 
devices prov1de high 
torq_ue-to-signallinearity over a wide 

•:-... 
' 

low-torque applications such as iaPe· 
dri,ves and instrumentation servas. 

control range. · 

1. This is a light4 duty application, so K = 1.5. Also. the low-speed 
condition requires t~e tlighest torque, therefore,N "'750 rpm. Tcrqueis 

T.= 5,250(1.5) (0.5)¡750 
~ 5.25 lb-l't 
::-:: Li:J lb-in. 

From the chart, ·a 2\1-in. diameter breke unit ·delivers !he required 
tor'Que. Now, the brake must be checked foÍ' heat capacity. Beca use high 
sp8ed operation i's the worst ca.se for heat generation. N '"'"3,000 rpm is 
uSed in this·calculation. From the table, A "" 14 for this clutch/brake. 
Also. inertia of the system is WR 2 = 0.398 lb-ft2/in. _Therefore. the 
m~ximum number of starts or StopS at 3,000 rpm í~ 

4.x lO'> (14) 
C=------

(0.398) (3,000)' 
;:::: 1.56 o'pcrationsjmin 
;=: 94 operations¡h~ 

which is g'reater than the requfi'ed 70 'operations/hr. From Equation ~. 
heilt input is ' ·· · 

F. =· 1.71 (0.398) ( 1.56) (3,000/1 00)' 
.:;:; 949 lb·ft¡min · 

Chei.:king the heat dissipatiOn graph, the 2510-in. diameter brake has a 
capacity of 3, 1_00 lb-ft m in, fherefore it is adequate for the application. 

MOOIFIEO ASSEML Y 

·• .. , .. • • ~- < • !.' ' 

EDDY CURAENT 

··--.. Electromagnet 

Eddy cu,ents couple input and 
output rotors. These devices nave a 
f!7oderately slow response and are 
widely u sed _in adjustable-speed 
drive sys'iems. 

Electromagnetic clutches use 
'elcctromagnetism to couple the 
input and output shafts. An 
elcctric coi 1 genera tes a mag­
nctic field that attrncts the mat· 
ing facm; into cngagemcnt ·to 
transnlit rotary powcr. The 
amount of current npplied to the 
coi! controls tlie strerigth of the 
magnetic field and, thus, the 
torque transmitted. 

Similarly. electromagnetic 
brakes use a magnctic field to 
·attract the brake faces into en­
gagement. In this case, though, 
one of the face.s is stationary 
while the other rota tes with the 
turning 'member. 

In addition to separa te units, 
combined brake and clutch as­
semblies 'also are available. 
Thcse assemblies cperate ac­

. cording to the same principies 
. ~s the'separate units. , 

Generally, electromagnetism. 
is surrounded by an aura of 
mystery. As a result, thcrc is 
sorne confusión about n~com­
mended design procedures for 
electromagnetic clutches and 

· brakes, even though the devices 
lherrise]ves are llOt overJy 
sophisticated: This article 
shows how to evalÚate elec­
tromagnetic : cl.utclies · imd 
brakes and.·.: presimts. a 

. . . ~" •' 
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. . , . :·,implitied procc,dur" rOl: pickin¡¡ 
·.·,' · thc bcot onc fonui application. 
·, ··' :_· .. -· . 
' r, 

· .. :, ·Two: sa~ic• T~pes · 
~ ~ . ·d . : ( . •' 
, , EleCtromagnetic clutches and 

· .; ,brake~ ca,n be grouped)nto two 
. mairi' catcgories: frictionless 
;· "typ¿á, whi~h. do' not use physi­
: '·cal ·contact between the input 
,· .' and output, and friction types 
· .which also. inclu~e pos_Ítive en­

·.; :gagement devic~s-. 
·:. • ! ·,: 

· .. 
. ., · . Frictionless .clutches and 
_: \:. brakes include magnetic parti-

' 
·' 

' 

1

1 ·.) . 

'ki' .. 

' .\ 

( · 1_. ·,ele, -éddy · cu~rent, and hys-
- .:"·teresis. In the magnetic particle 

:'• . ,-~ ·-''clutch,;lil1e magnetic P?Wder.in 
:, ,'ihe d~magnetized ,state is free­

tlowing'between the input a_nd 
• · outp~t:tii~~be'r~. When the coi! 
·.·is energiied;· the 'particles· are 

': _,... . ·, magneÜzed and brought .to-

1 ',:.'· 
¡·u· '1 ·;' '·.· .. · 

',''' géther 'to 'forni a ·chain almost 
' 'like a 'so lid mass of metaL More 
"0;expensiv~·-·thari frictión units, 

··· tl\ey 'provide fast resptm~e and 
-:. .' 

1 • 

' 
1 

i 
1 

.. 
· smooth Óperati"on. Torque is in-
. dependerit of ~lip speed. . 

The eddy currerit clutch em­
'ploys a magnetic fieid in which 

1 
• eddy curi-erits prodÚ~~ the driv-
, · ing force'. With.this method, the 

input. druin .must rola te faster 
,than the output rotor tó produce 
to~que. As a r~sult, this type of 

1 'Clutch· cannot be used for zero-
·[ ' . . :s.lip app.lications. It also may be . 
1

1

., ·• · '·'sensitivé to te'mperattire. Eddy 
' -::'cumint'Clutch'es are úsed iri ad: 

·¡' · · · · ·justable ·speed dri ve_s for web 
· ,.. processi ng cquipment, extrud-
! ·, '· i · ·. ''ers, convcyors, · hydraulic test 
i ,· .·. ..

1

·,· ... :t! • · .. ·,::{sta~ds,.'-printi~g p·resses,' and 
·l '·· , •;- .. · i'·:t-¡iáck:aging rháchines.:" 
l : ··," ,; . ..t The prineiplEi'bciÍinÍl the hys-

1

, · · , : ( · ',.. terésis clutclÍ is 'that the m ag-
. ;:;.' <' , . .'netic'ficl'd alone pro~ides the 
· ~ ·. "·.··;:. · .· :. 1 .:~fo~C~\ necesSá.~y tu ·tran~mit 
i ·:::· .:. :. :"':\torque:This type of clutch is 

1 '
•.:. ... !: •.·. :·.-'usually 'limited to the lbwer 

,,,.., ~;:.,· .'· .. :,:;~?tcíue, range~ (less th~n 10 lb-. 
[ ·, 

1 
~; :· • • .: :_ · ft(Its: main. advantag~ is good 

l
. ,. . .: ' · · lmear1ty over a w1de control 

.:'.:: >;:. ::, • '· .,:;range. Torque is indcri~'ndcnt. of 
+;-::_.,1~:;¡·-,\·,':·.¡ . •. ·::.~j! ¡·"~~t,.: ·d _ .· ·-',. '· •,':r¡ • 

F-riction clutc.~hcs . and 
brakcs are callcd thc work­
horscs of industry - they nrc 

· inexpensivc, vcrsatile, and fast 
acting. In an electrically­
actuatcd friction clutch, thc 

. rotor is mountcd to th~ motor 
shaft and hcld with a kcy. ln­
serted into thc· rotor facc is a 
ring of friction material that 
provides a surface for distri but­
ing thc engagcment force ov·er a 
large area, resulting in long 
wear. 

. . In many applications, a load 
. must be picked up gradually, 
and when· onz clutch member 
rotates faster than the other, 
the clutch siips. As the two 
parta are brought clo.ser, fric­
tion between them incrcases, 
and·the driven part rota tes rast­
er and fasler until both· parts 
aré operating at the same speed 
(no slip). This gradual engage­
ment allows the load to be 
picked up slowly and smoothly. 
<Slip speed is the specd at which 
the driver is turning, minus the 
speerl of the driven member.l 

A nonmetallic friction mate­
rial usually is móunted between 
the driving and driven mem-

iJÚr:-; for Wl_ud w~:tr n:!ii:..;laJiC{! . 
A vuricty of material>< is avail­
able to s~it. alm~st. any ap¡¡liCa. 
tion .. l'hc m a in drawback.s to 
frict.i~n clutc!1es are the wc~r of 
contact. surfnces, and their need 

· for adjustment and eventual rc­
placemenf. In addition, units 
ha veto be derated'for contmu-
oús slip: · 

Single and multiple disc de­
signs are available for both 
axial and radial clutches. While 

ea singlé-.disc design may ha ve. 
greater contact surface per di se. 
a multiple-disc clutch has 
greatcr fo'tal surface, therefore 
greater 'capacity. By stacking, 
or increasing the number of 
discs, the diameter of a fric­
tion clutch can'be rcduced wit11-
out a loss of capaci ty. This fea· 
túre is useft:l where availahle 

· spáce on the mnchine or sy:;.' 
tein is limited. However, mulü­
ple-disc clutcbes usually are not 
recommended for continuous 
slip. 

A positive engagement el utch 
can be used in situations where 
the gradual engagement of the 
load is not required. In this case, 
a toothed armature is drawn 

Response Time 

This tesponse cuue shows how speed varies with time for a typical clutchlbrake 
assembly. Response time, or time tOspeed, is defined as the time trom the momenr 
ol'energization until rotation·reaches a specified speed. 

'{' .. t;:•,..:.~··r'J.'.,•)fi~-~lp~~pe~ :.•., ; .. · 1 . ..;,,· ••• 

.~,¡~;.tt~./;'-!l:]{~ :.¡.,. ',i;f:.-~--!·'.?-~:~~-~~.>.;-:~).· ,-,-.1 ~ !·-,~.~.1 ~_;":¡_. -~:-·,J·;,I · 
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These tables provide a q'uick g'uide for si_zing an electromagnetic clytch or 
brake for an app_lication. To use the tablcs: first determine if the application is 
light·autY (K :.: 1.5) -or heavy·duty (K "" 3.0). Then", use the motor horsepower 
r?ting and lhe shaft speed to determine the diameter of the clutch or brake. 
These tables produce basically ·the same resu1t as using Equation 1 and thc 

, heat dissipation and inertia tablas. 01 course, once the size is found, the heat 
capacity must also be checked. 

Motoi Clutch 
Size- _r--.-.--;--.-,....::CC:,:.:..:!==-T::.....:T---,-'-...--~~-r- Oiam 
1n;ti (In.) 

Heavy Duty 

r-~-r-,--,-,---r'=r"'é'=F-"-,--,--,--¡---,--;- Ciutch 
• 1 • 1 ' , 1 . 1 Oiam 

100:200
1
1300:400 i !tOO i 600.700! &00 900 

1
1.000]1.100!1.200;\,SOOil&.)() (m.) 

1150 ; 1¡ ! ! i.. . ·1 ¡ 1 ! ' ! } 
i : i 1 ' ·' '+ . . : i 1' • . ~;¡;;¡-'-e-¡-- ~ : --;-- '¡-;--rl-¡---~~-- ·~-- '~·· 

' _____ _¡ ___ ~-- ¡ --f--··-; ----1-~--< 1 • ---~--~-~¡_-~ 
tltt ' : 1 : ' .1 ; 1 ! 1 1 : ' ; } • 1 l ' ,· .,. ; l i . ¡ 

118 -----¡--.,..-r-. -·--
1

--·r···-.- ---~ ---r--·¡·-¡¡----r··--:---¡· 21/4 

1/6' ·.-¡---¡--¡-·--1: --1-¡!:--¡-- . 
,;.-·¡··¡ ····•· .: ----;--·-: _t ¡. ¡-¡ i ; : -}t.a 
-;~; 1-----'-~r ; -~--: _ . i __ ... ___ , __ _;_!_J~r-~ 
~12 ' ·.• : ¡ i. i i 'l 1 i ! ' : ; 
314 ¡ r- ;-+ !-- ; ,---r- : -r-r--L .,, .. 
:r. .. :-+- ___ ¡_ !-, ;¡ ' 1 · ! ! -¡ T 

··112 •· .. :~.'- .! · r -: ·:-:: -~1· ·· -¡·· :
1

- ¡ - -¡ ¡-
1
'-} 

,; .• ':'. ,\; '\ ·.1;_! . .:..J __ ··---··---i ·, ·.·- 558 
2 i 1 . ! . 1 . 1 ·, : : 

1. ',1 1 ..) .... ; ____ ' .... .. ' .. ~--~ 
' 1 j e 1'" 
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into cpntact axially with a 
magnetíc h(Jdy that-has maling 
tecth. As soon aH contact i.;:; 
madc, spccd of the driven 
membcr equals ihat ofthc driv­
ing member. 

Positive · engagcment 
clutches and brakes ha~e a 
large torque capacity for their 
size. Howcver, because of the 
shock loading generated.by this 
type of engagcment, their top 

. speed is limited to 300 rpm. 
Heat dissipation is nota factor. 

·Beca use the mating surfaces do 
not slip, this type of clutch does 
not generate appreciable heat 
during engagement: The need 
for -an ;•on-off.' de viCe is prob'a­
bly the m a in lirnitation of the 
posi'ive engagement -~lutch. 

Key Design Factors 

There are certain ke)• charac­
teristics and parameters that 
determine the right size clutch 
or brake for a specificjob. One of 
the most important design con-

'•sidcrations iS response time. 
Clutch response or "time to 
speed ... is defined as the time 
from the mornent the clutch is 
energized. until a specified 
speed is -rcached .. 

Rotation 1 however, does ·not 
start until the torque output of 
the clutch exc~eds the friction 
load. Wheré the load is small, 
time tó overcorne friction can be 

· ignored beca use the clutch has 
enough output· at the'instant of 
contact. · · 

Fastcr ovcrall r_eSporise can 
be produced by a¡iplying forcing 
voltages of up to 50- times the 
continuous-duty coi! voltage 
rating, This :technique can re-

. duce résponse time bY' 50% to 
8Q4'n. Energiiing a-1..5-Vdc coil 
with 75-Vdc for sé~era! mil­
liseconds )s an example of tlie 
mcthod. · 

Actual response time dcpcnds 
u pon the load on lhé dutch ·o~ 
brake or the diffcrcnce in an¡;u­
'lar speed betwecn ·driver and 
,driven'load:· Dccay. time de-

,·,_ 
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pc-nds · on hoth .swit.l·hing 
technique tlnd contact. proLpc~ 
tion. \\iiihout contact proll~l'­

·tion_, dist.•ngagcmenl times of 
about f><Y_·¡. or le:-;;-; of n•:-;¡umsc 

· t.imé vaiues can. bP t~Xpt•ctt>d. 
To en:; u re fast reHpon~t.~ o¡wr­

atiün, s\vitching -must bo per­
fomwd on the de sidc of lhc 
power supply .-alhcr than lhl! ac 

· sidc. In this way, re:;ponse time 
is not affected by the time re­
quired to stabilize lhe filtering 
network of the power supply. 

The capacity of a clutch is de­
termined by its ability lo main­
tain'contact between driver and 
drh;en machine; namely, to 
transmit torque. Generally, the 
Jai-ger· the working surface or 
contact area ofa clutch face, the 
greater its capacity to transmit 
torque. 

Three types oftorque areim­
'portailt· in clutéh applications. 
The tóiqué a clutch can trans­
mit duririg ·slip :is called 
dynamic torqÍw. A second type 
of torque, enco~ntered when a 
load must be accelerated or 
brought from. rest to a certain 
speed withiri a gi:ven. time 
period, · is · known a:s time-to­
speed or average torque. When 
the clutch is fully engaged, a 
condition ofzero slip,the clutch 
trailsmitS its ffiaximum run­
ning torque; called · static or 
full-load running torque. ' 

The torque for clutch/brake 
selection can be expressed in 
terms ofhors~power and speed, 
oi" time and speed, ~us 

"J" ~ 5,250KP ¡N (1) 

.· . 

--- 31 . 
Ht :rv ict• !'ador i s l . G. 1 n Lh .is (';1;·;1..~, un i t :ds()-should he ('Jwdt,·d. 
.nwxlmurn !.urque is n~qt:ired 
njil'r ucccli.!r<ILion. 

A servicc f:1ctOr of 3 is ust:r! in 
heavy-duL.v applicalions, for 
cxam.ple .sLarting Llic mixing 
banel of'a cenwnllruck. lnlhis 
case, thc load mu:-;L be acc<.dcr~ 
atcd from zcro spced to sonw 
running ::;peüd, and maximum 
torque is rcquired during accel­
eration. The tabks in lhe box 
provide a quick guide for the siz­
ingofthe el utch/brake unit for a 
particular horsepower of the 
prime mover and shaft speed. 
Equation 2 accounls for the in­
ertia ofthe system and the addi­
tional torque needed to over­
come friction. 

Finally, thc heat dissipation 
capacity and cycling rate of the 

Du_ring accelcratilln or du.:t:kr­
:llin'n of tht: load, hc;¡t is gt:IH·r~ 

· ni.ed· a~ the· frkt.ion su rfnce . ...; slip. 
The hcat gencratcd is fuund 
t'tom 

E .. 1.7\VH''C(N,!IOO)' (3) 

The upper liniil on thc nurnber 
of starts or otops per minute is 

C 0 ' (4 X !O')A¡WR'N' 

The faster the cycling rate, the 
lligher the heat input. Heat in­
creases coil resistance, re::;ult~ 

ing in further slippage and in­
crcasing the heat input ·w the 
coi!. 

A high cycling rate (50':0 of 
duty cycle) usually produces 
greater wear and reduces oper­
ating life by as much as 50% 

Heat Dlssipation 

1 14.0 '. 
1 
! 

13.0 ¡. 
1 

12.0 ¡ 
' 11.0 1 

~,) 
~ ¡ 
~ 9.01 
:b i 
"- 8.0 ·, 
o ' 
" 1 a: . 1 
e: 7.0 . 

~ 1 g 6.01 

15.01 

, .. 
; 

-~·in. diam · 

4.Y•·in. diam 

~-in.diam 

rv •• in .. diam. 

--~, 

When the actual torque re-

quirement is not available and 2.0 · .--~~~---;:V.:;-~~--¡1V.v.~-i~n-~d~i•:m~.= 
the inertia o'fthe load WR 2 can- ~~ \ 1'/a-in. di.1m :: 

· riot be determined ,;asily, Equa- 1.0 · · ? 

1 . ' 

' tion' i '!l'l;_,st be use d. The value . =- -- ~- y= \ 
ofsafety· factor K gerierally var- 0 : ______ ·-~-· --- :_ .. -- ---· -'·'~~---~~ 

1
, 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ies b'etwecn 1.5 and 3. For light Speed, N ('?m x 10') 1 

or · medium duty applications, . · · 1 
This graph is used to .terermme il the heat dissipation cupw:::ityof rh.: so::';-¿.:-.';': l 

su eh as milling machines which clutch or bré'll<eis adeouate. Firstheat inpu: Eis cal;;ula:ed lrom Et;ud:I0·1 :;. i'7 .. '·". 
·,: '. . ~ . hcgin to cut aftcf the. too) has · . the heat dissip;;~t/on tate of the de vice is found on the graph. tfthe Catcula:t·..:· ~ ~ JI 

·,:i'.,;·.;{t.,: (,l:;. bcCñ_ bro1;1ght ·up to ·spee~. t~.e less-than the tatO trpm the graph, lhf1 selected un)t is ~dequate: 
·:¡.!¡,.¡. --'~ . 
:..'..!.~"-'·;,~·'_··_··~:e::~:~·--'-~· ·e:' :-','21,4-'0:2;_· -'':..' ce·--'--~-"'"·~··~-·-"-'!-· _______ 1 __ ··-----------~·----"'-~---'~· ·~'~("· ~E_.lli:.S¡fi,~~· --~J 
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Clutch/Brake Moments of lncrtia 

Uhun lm•rtii,, 11"1(1 Di a m Incrtiu, WU 2 Ditun Jncrtin, wu• 

'. • 

¡,r 
'. 

1 

1: 
1: 
1 

1: 
1 i 
1: 
1 ,. 
'¡ i 
" 1: 

\in.\ ,lb-tP/in.) !in.) 

314 O.OOtlOo 10-1/~ 

O.OtXl2 10-3/4 
1-1.14 O.lW05 11 
1-l/2 0.001 11-l/4 
1-314 0.002 11-1/2 
2 0.003 11-3/4. 
2-1/4 0.005 12 
2-!12 0.008 12-1/4 
2-3/4 O.Oi 1 12-112 
3 0.016 12-3/4 
3-I/2 0.029 13 
3-3/4' 0.038 13'114 
4 0.049 13-112 
4-1/4 0.063 13-3/4 
4-li2 0.079 14 
5 0.120 14-1/4 
5-1/2 0.177 14-1/2 
6 0.250 14-3/4 
6-1/4 0.296 15 
6-1/2 0.345 16 
6-3/4 0.402 . 17 
7' 0.464 18 
7-1/4 0.535, 19 
7-112 0.611- 20 
7-3/4 0.699 21 
8 0.791 22 
8-1/4 0.895 23 
8-l/2 1.00 .24 
8-3/4 ,. 1.13 25 
9 1.27 26 
9-1/4 1.41 27 
9-1/2 1.55 . 28 
9-3/4 1.75 ; 29 

.lO 1.93 30 
10-1/4 2.13 . 31 

when operating at full torque 
capacity. Thus, locating a 
clutch or brake on a high or low 
speed shaft has a profound ef­
fect on capacity. For instancc, 
loc·ating a unit on thc high­
speed shaft results in a smaller 
unit, lower unit cost, and great­
er ability to dissipate hcat be­
cause convective heat dissipa­

·tion is greater. However, heat 
input-is nlso higher because of 
gréater slippage. Generally, the 
higher-speed shaft is selected in 
spite of the higher heat. 

1, Siiing a Unlt 
1 r When specifying a clutch, 
! j · . .. br~,ke, or comb,iiiation for a par-

(lb.·fl2/in .) <ill.l Ob-ft'lfin.) 

2.:ir, :J2 201.H 
:l.~1H ; 1 ~ ¡ 22H.2 
2.H:l :J-I 257.2 
3.09 ;I!) 288.8 
3.3H 36 323.2 
3.68 37 360.7 
4.00 38 401.3 
4.35 39 445.3 
4.72 40 492.8 
5.11 4! 543.9 
5.58 42 598.8 
5.96 43 658.1 
6.42 44 721.4 
6.91 45 789.3 
7.42 46 861.8 
7.97 47 939.3 
8.54 48 1021.8 
9.15 49 1109.6 
9.75 50 1203.1 

12.61 51 1302.2 
16.07 52 1407.4 
20.21 53 1518.8 
25.08 54 1636.7 
30.79 55 1761.4 
37.43 56 1893.! 
45.09 57 2031.9 
53.87 58 2178.3 
6:J.86 59 2332.5 
75.!9 60 2494.7 
87.96 66 3652.5 

102.30 72 '5172 
118.31 78 7125 
136.14 84 ·9584 
155.92 90 12629 

177.77 96 16349 
102 20836 

ticular application, two key 
points must be considered first: 

• When seléction i"s made on 
the basis of torquú require· 
ments, the heat dissipation 
capacity must be evaluated 
carefully. 

~ Ti me response of ·a u ni t 
must not affect the overall re­
sponse of the system. 

The sizing- procedure in gen­
eral tcrms includes: 

l. Find thc requircd torque 
todo thc joh (Equntinn 1 or 2l, 
bascd on available in(orm3tion 
about the application: motor 
size, speed of operation or shaft 
speed, and cycling rate .. 

2. Find thc clutch/brake unit 
. f~om the torque to the diameter 

Heat Oisslpatlon Factors 
Di a m 
fin.) 

DiHsipution 
Factor, ,t 

7/8 
1 
1 l/8 
1 1/4 
1 112 
1 3/4 
2 114 
2 518 
4 114 
5 518 
8 19/32 

:LO 
3.5 
3.5 
4.0 
s.o 
6.0 
8.0 

:14.0 
25.0 
40.0 

140.0 

relationship. (See tables.) 
3. ·Check the selected unit for 

heat dissipation capacity. (See 
heat dissipation graph.) 

In tension-control .applica­
tions, the selection p~ocedure 
for clutch or brake units also 
must account for slippage. This 
condition genera tes more heat,. 
espccially at low speeds. There­
fore, the calculations include . 
mandrel shaft specd . at 
maximum mandrcl radius: 

N= Nsj27:"R 

The torque is calculated ata 
point of maximum mandrel 
radius 

'J' ::: Ff< 

U sin¡:¡ the a hove values ofN and 
T, the hors.;power and energy 
dissipation are calculated as be-. 
fore by usir.g Equation 1 and 3. 

;Mi@ 

Nomenclnture 

A Heat rl.issipation factor 
· C Cycling rate. m in- 1 

E Heat input, lb-fl'min 
. F Tension force, lb 
K Safet.y· ftictor 
N Rotationnl spct'd, rpm 

N. MaOdrc;l Shaft s¡wed, rpm_ 
P Motor rati ng, hp 
R Rndius of bryration, ft 
T Torque, lb-f1 

T.,-r Acceleration or decelernt.ion 
torque, lh-ft 

l Respon.:;e time, sec 
W = Weight, lb/in . 

-

1·; . ' ' . ¡:. ' .•. , ' l.'' '• . • ' : • l. . ' ¡,> : 
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SLIP couplings act as cushions 
betweeri load and driver, such 
as an electric moto1· or 
inter·niil-combustion engine. 

. During a start, the slip coúpling 
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 oniy protects the load from 
jerky starts but also permits the 
driver to function at its most efe 
fective operating speed while 
the load is accelerating. In addi­
tion, the slip coupling applics a 
smooth torque demnnd to the 
driver by absÓrbing load shocks 
caused by machinery jams or 
abrupt load increasco;. Because 
of this improved driver per­
fm·mance and loa·d protection 
associated with soft starts, slip 
couplings are used in a wide va­
dety of applications, such as 
vchiéles, operator-controlled 
tools, amusement rides, cranes, 
conveyors, and heavy industrial 
machinery. 

Slip couplings are clasoified 
according.td the type ofcouplin¡,¡ 
medium used. Fluid couplings 
contain oil that circulates be­
twcen an input impeller andan 
output turbine. Centrifuga] 
couplings use centrifuga] fCJrcc 
to press a. fnction memb\·r 
a¡{ainst n driven druni. Mng-

. ndic couplings use eithcr eddy 
currento or hysteresis to couple 
the input and output members 
by magnetiC force, or an 'elcc­
tromagnet may pack fer­
romagnetic parLicles between 
an input disc anda driven drum 
for coupÜng. · 

JECEMBER 8, ~977 
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Slip couplings all provide soft starts for load 
cushioning and driver protection. But there 
are many coupling.types available, and they 
all slip differently. Here's how each type 
operates. ·and what it has to of!e'r. 

JOHN K. !<ROUSE 
StaH Editor 

Fluid Couplings 

Fluid couplings are the 
smoothest-operating slip-type 
couplirig and are thus well­
suited for sofL starts and pro­
tection against load shocks and 
jam-ups. They also dissipate 
heat we!l 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·ínertia loads 
require long acceleralion tin;es. 
Because the coupling bearingo . 
are constan ti y lubricated by the 
oil fill, !luid couplings h¡¡vc Ion:; 
sürvkc Jivt:s with liltlo or no 
mnintonunee. Fluid c.ouplin~~. 
howcVer, ha ve a.limit~Jd torquo 
capacity and are inherently less 
efficient than other types he­
cause 2 to 6% 'minimum slip-. 
page is required to develop f41l 
torque. 

The torque capacity of a fluid 

coupling and the slip time re­
quired to acceleráte the load to · 
full speed depend u pon impeller 
speed and the leve] of oil in the 
coupling. The basic fluid cou­
pling is the constant-fill type 
thatalways carries a fullload of 
hydraulic fluid .. 

A variation of. the basic 
constant-fill coupling is the 
variable-m! type, which is spe­
cially designed. to .opera te at 
high slip rates. Hydraulic 

. fluid-filllevel is pre-adjusted to 
control output speed and slip 
time. However, this action also 
produces turbulence and heat at 
high operating speeds, so aux­
i]i¡¡ry coolors a1·e usually re­
quircd to maintain :;afc operat~ 
il)g temperatures. More sophis­
tic.ated fluid 'couplings ha ve a 
reservoir that' gradually fills 
the impeller-turbine housing as 
the load accelerates. By varying 
the fluid-fill during operation, 

... ,·,,1 
. ! 

. ' 
' 

1 

1 

1 

·. this .. type. provides long' slip 
!'"--------------------~--------, ~ .· . ' 1 
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Fluid 

t.,fj--\ 
[~ 
~ 
Output 

Fluid or hydrau!ic couplings consist of an input impollcr. conncctcd to 
tho driver, and an output turbina whecl lacing each othcr in a sea!ed 
housing tillad with cit. Tho powored impe!ier circu!ates the oil, which 
strikcs and rotatcs the turbina, the vanas ot which are shaped so that 
pciwor flow is more from hydrodynamic lift than from simple and less 
efticient oil impingement. 

Centrifuga! 

Shoa-ty¡:~e couplings have frlction·lined shoes drlven by an input 
· and eApanCied outward by centrifuga! force against an output 
housing: At low speed. centrifuga! force is low and not sufficient 
to press the shcw outwarq, so the couplln9 is fullydisengaged.As 

input speed increases, the shoe Qradually engages with the 
output crver sorne predetermineid speed ranga. 

~~pul .· 

~Rotor is turned by 
torque produced by 
oddy-current force 

Eddy-current coup!ings. ha ve a driven input drum .that rota tes 
around an output rotor containing a"n electromagnetic coi!. The 
input drum is made of soft iron or lined with copper te promete 
eddy-current flow. Torque is transmit1ed by Íhe fo.rce developed 
as the eddy currents encounter electrical resistance in tne 
rotating ~rum. 

H)tsteresis couplings contain an input rotor with an electromagnet and ~ 
an output drag cup made of high-hysteresis steel. Salient paJes on the 
magnetic -rotor induce corresponding magnetic potes en the drag cup 
across an air gap. ·once established. these peles resist displacement 
ai1d'iend to maintain their a!ignment. Thus. the input rotor and output 
drag cup rot8te synchronously as if directly couplcd, as long as the load 

does not exc~ed the coupling's torque raUng. 

111agnetic ·Particle 

((1_,;. 

~anicle couplings contain a ferromagnetic powder in an ar:nular 
~orking gap between an input di se andar) (!Utput housing. When 
a magnetic tield is induced thiough tno ga·p by an electromaGnet. 
the iron particles form chains that resist shearing in pro.portion to 
coi! current. Wilh maximum coil current, the particles lock the 
disc and housing together for zero.s!ippage. The ircn particles 
are frequentry contained in a dry lubricant such as flake graphite 
orare suspended in oil. · 
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.times during starting and 
· higher efficicricy at normal 

running speeds. · 

Centrifuga! Clutches .. 
·centrifuga!· couplings me­

chanically interlock· input and 
. output shafts at full-speed op­

eration and, .therefore, ha ve 
high torque capacity. In addi­

.. tion, centrifuga! couplings are 
efl-icient and capable of operat­
ing at · very high speeds. How­
ever; the relatively large cou­
pling diameter required to pro­
duce sufficient centrifuga! force 

· makes the centrifuga! coupling 
generally too costly and cum­
bersome for low-speed applica­

. tion~. And becau'se of frictional 
'wear, centrifuga! couplings are 
used m_ostly in· applications 
with little cumulative starting 
time. 

There are severa! 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 coupÍings .· 
· are similar to free-shoe types 
but ha ve shoes spring-loaded to 
resist centrifuga! action so.that 
the input is accelerated to sorne 
·predeterini~ed speed befóre the 
cqupling starts to engage. 
Increasing spring tensi(Jn 
lengtl:u!ns slip t.ime and reduces 
sta1tup torque . 
. Anothervariation ofthe hasic 

shoe coupling is the connccted­
shoe type, which has a series of 
shoes connected to the input 

. hub with steellinks and rubbcr 
Lliushings. The steel links con- . 

• ·: ¡ _.. ~ ... :;: • " ~:; ·-~~;·,·:_. • . • ·: .•• ' ' 
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Comparing Couplings 
Gene rally, the two most inlportant operating param"eters of a slip couplinQ 

. are power capacity and operating speed. This graph shows how these 
operating ranges compare for each type of coupling. 

Operating 'Ranges 
20,000 ,--------r----=---=--,---~---; 

2,000 

·e: 
5. 

"' ¡; 
• 200 c. • o 
~ • o .. 

20 

22=0----------~~--------~2~.00~0~~--~--~~~.000' 

Operating Sp0ed (rpm) 

trol' the coupling action more 
closely than the free-shoe and 
restrained-shoc types, and the 
rubber bushings reduce noise 
and minimize load shocks 
transmitted through the device.' 
Also, the spring action of the 
bushings compensates for any 
rnisalignmcnt between .the 
input and output shafts. 

Another typc of centrifuga! 
shoc coupli.ng uses liquid mer' 
cury instead r>f mechanical con­
nectioús to forc<.: the friction. 
shoe outward. An i'nput hub en­
doses a m<:rcury rescrvoir that 
ilows outward through an 
orífice when tbe coupling ro­
t:lte.s and expands friction 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 

., . 

combinations of orífice size and 
spring tension control slip time, 
and the high-inertia of liquid 
mercury provides a time delay 
and engagement smoothness. 
not usualiy four.d with mcchan­
icaily actuated centrifuga! cou­
plings. 

The steel-shot coupling is 
·another type of centrifuga! cou­
pling that · contains stee1 shot 
instead. of friction shoes. Start­
ing torque ánd slip time of the 
steel-shot: coupling depend on 
the amount of charge contained 
in the housing. Ports in the de­
vice housing ullow the amount 
of shot chargc to be easily var­
icd. The charge has a typical 
service life of two million sli¡i 
revolutions and is us"J.ally in· 
spectcd for shot deterioration 

. twice ayear in rriost industria! 
applications, Wben' about half 

l ., 
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the chargc has bccn rcduccd lo 
· · · powdcr, it is replaccd so that 
···; 

1

Starting CharacteriSt.ics are not · 
1 nffectcd. _Thc stccl-shot typc 
·. coupling 'ha's smoothei'- en­

gagement. properties than,. thc 
shóe-type, but lacks thé torquc 
capacity arid high-speéd. capa­
bility ofshoe c~upling. . ' 

Magnetic Couplings. 

· .' Magnetié couplings are' the 

~·. t 

most accurate and controllable · 
typ~s of slip couplings. How-
·ever, the high cost and complex-
,ity ofthe assocíated electrical or 

. 'efectronic control circuitry usu­
-·ally restricts.these couplings to 
high:precision, stationary ap-

. · · · plication's y;here starting­
_,,. torque.-and ·slip time curves 

.. mu8t be· clo~ely programméd. 
' ., . . . 

:- . 
. ·; ·. 

\'' 
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Ma¡:nctic couplingH requ¡re 

an externa! de clcctrical supply 
to dclivcr controlléd · currcnt 
flow through acoil in the dévice, 
with slip -being· inversely pro­
portional to the applied current.­
The control circuit tliat regu­
lates coi! current flow is usually 
a timed circuit tripped by 

· motor-start curren t. The circuit 
delivers 'incrcasing coi! current 
from zero to maximum in a pre­
determined time for the load to 
accelerate to full speed. In ap­
plications where the load varíes 
or where extreme! y. high preci­
sion is required, an electronic 

: · feedback circui t compares input 
·, and output speeds and regu- · 

· - lates coi! current individually 
for each start. The major types 
of niagnetic coupling are partí­
ele, eddy-current, and hys-

· ~m( ·-~~ften the Start? 

ter<:sis typcs.-
Magnctic:particle couplings 

h<lYc the highcst torque capac­
ity of lhe magnetic couplings, 
but have a limited service life' 
bccause of mechanical wearof 
the particles acling on input 
and output members: Also, 
ma'gnetic-particle couplings 
have higher de-energized re­
sidual drag than the other­
magnetic- types beca use of the 
inevitable-. presence of fer­
romagnetic powder. Magnetic- · 
particle couplings may also re­
quire auxiliary cooling beca usé 
of heat generated by friction. 

Eddy-current types require 
sorne slippage to develop full 
torque, so- eddy-cu rrent cou­
plings are inherently less effi­
cient. And because eddy­
current flow is affected_ by heat, 

' 

. ··; .The major advarltagé.ot using a slip coupling ver~us direct 
· coupling is improved driver ~t.arting performance. A 
s}'stem with· a Slip coupling provides·faster, smoother 

·starts requiring less powe"r comparad toa direct-coupled 
system. For examPie: "con.sider a 200·hp induction motor 

decre~se to low le'w'eh~. Because oi this re.duced power 
·requirement and starting time, it is possible to use a· 
smaller motor in the system than would be required with . 
direct coupling. · · · 

.,. 
.,1 ·'. 

. 1 .,-~. 

"'.¡ 

. ' 
·,_ :. 

· driving -a tan with a moment of inertia of 3.000 lb-ftl. 
~ . Ouring th'e first few·hundre'd milliseconds afterthEi motor 

IS, started, a direct:coupled motor impclrts a sharp torque 
irhpulsetci t~e load. Thetorqu'e output of the slipcoupling, 
however, is gradual and linear during this timB. Total 
st3rting time of the slip-coupted system is about half that of 

' _t.he direct-coupled system.ln addition, current required by 
ttie mo.tór tci a"Ccelerate .the load is m u eh less. With the 
Siip-coupling·, mOtor curreni declines rapidly to about . 

.. 180% of full~load current and·remains there until the load 
. comeS up to·tull'sp8ed, and then declines agail"!·· With 

. ot. direct couPii~g. mc;"~t_or current takes ~u eh lónger to 
... : .... 

. :·~ .'·' ·,:t·,·~ 
· ', ·,,_' Motor:Current 

. ' ,. ': !" .•• • j: ·~ ~ 600 ~~-':'. -. ;;;;i;;;¡;;;;;;;:;;;;;:::r---~::T:~~=l 
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o 

Starting Time 

' Slip·coup!ed, • 

1 ' 
1 

20 

Time (sec) 

30 

Torque Continuity 
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Cóupling . 
·.· Characteristics 

ContritJQal coupling's aro the leas1 
, ~xrensive slip coupling with thú 

hi9hl'St torquc capacity. but coupling 
. on~p~1amont is not so·smOoth nno 
prcctse as it is with· other types. Tho 
cCntrilugal coupling is often inscrtod 
betwcen an internal-combustion 
engine and its load on small 

·Operator-controlled engine-driven 
devices such as lawn mowers and 

, .. eh a in saws as well as larger industrial 
~quipment and veh\cles. By 
'automatically disengaging at low 
~peed, the Couphng provides 'a 
simple means ol connecting the 

·. engine to the load by simple.thrOttle 
'control whéi-e preciSe engagement is 
hOt criticai. 

·., · Fluid couplings are more 
; expensive and smoother operating 
than centrifuga! types. but elficiency 
iS lower because the. fluid coupling 

· _does. not lock input and output 
together. Fluid couplings are used 

''typically in applications requiring 
extremely soft starts, protection 
against load shocks, and high-inertia 
loadswith long start·up times su eh as 
conveyors, amusement rideS, and 
large .fans.' 

Magnetic couplings Previda the 
highest precision of any slip 
·coupling.,but they require an externa! 
electrical supply and control· 

· ,circuitry. Slip characteristics are 
'regulat.ed either by knob-adjustment, 
or by ex~ernal inpu't signals applied 
qirectly to electronic controls. 

· Because of the bulk, delicate natura, 
· and co~t ·of their controls and poWer , 
supplies, .magnetic couplings are 
generally confinad .to stationary, 
precision applications su eh .as 
high·speed' in.dexing in computer 
peripherals~ · 

.!,•.}·::_,·.-.· ··_· '·· . . . '\;~ 

l'·'}:• '/1· ·eddy-current couplings cnnnot 
_l :;\. · :·:; ·be used efrectively in ambients 

•-'• '· ' ·above 180 to 200"F. However, 
Í .·, '...... ,. :·' .'_•_,._·,_ · · _-.rthe .~oup' lings ha ve the greatest 
j -~·}~- ·. <·.< -,.:·cushioning action of 1;/• any 
¡·:~::. '::;: . jnagnetic coupli,ng and are, 
·q,, · • · · ·: ''iherefore, useful where very 
! ,· ¡1 f''' ~ .. ·, ·soft starts·imd load-shock pro-
~-~~~- U 1.-:_·; • tection are required .. Also, re· 
·vf~~i~ 1 ·.,~--:·--.'~~ -·-: 'Jiability anc! sefvice iire are ex~ 
:,!t{~;-L_._, ;;.~--,L~, : 1 cellent becáUse there is no phys-

\

/l' ... , • n- .. . \' ¡. ,, · ·ical corinection between input 

:_$ij~~;~~~:~k -id ~-\~~qecE~-~EA e,· 1971 -.. ·_. 
1'1 '¡ ..,.,11¡ ' .• '( i . . 1'' ' ~- .. ,¡~ ; ,, . 

o':_'h_.·~~~--·~a·~¡~·--·-~~·_, __ ··--~·:~. ~··~;--~~:~-~~~--L_--~~--~·~·--~·. 
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Slip timo:: required to acceleratc tne load !ro m r&st to lurl speed is usua"lly 10 · 
to 20 sec. To match slip time more prncisely to Start-up time rcquirements, 
tho torquc-trJr.srnitling rnediurn m !hu couphng is SOHretim;~s modihc:d. For 
oxamplo, dt!CrcasinQihtliiUid lt,vol in¡¡ flurd r.ouphng incruuscs ·:ilrp trmo, as 
shown in tho ac~or.wanyin{l ~¡ruph. Thi:;· !;nmo f•Ut~cl rs obtainud Ul othor 

typos Cll couplings by r1ut:ro;r!,rt19 coi! c.urront in nr;\f)tÍr•trr: couplill\]:i IHHJ by 
· restraining thc friction mornbr!r m a contrifuual courlina. 

As the slip time is incroascd, howcvor. startrng IOH .• ue isdccreased and 
the amount of heat dissipated in creases. For this ieason. most slip · 
couplings ha ve maximum rated slip times based on thermal capac•ty. 
Maximum slip times are typically only a few mi'nutes, but sorne couplings 
have centrifuga! fans on the Input shaft to circulate air and preVent 
overhea.ting for long-slip tim'es. Minimum slip time for an application may 
be catculated from moto~ and load parameters with the following equation 

., = IN'/(1.61 X 10'P\ 

wheret =slip time, scc; 1 =load inenia. lb-ft2 ; N:.:..; motorspeed.under load, 
rpm; and P.= ratod coupling power, hp. 
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and output mcmbers. 
Hysteresis·couplings are very 

eflicient and are the most accu­
rate of all magnetic couplings 
with sorne high-precision units 
·capable of 0.1% repeatability. 
Also, like eddy-current types, . 
they are reliable and ha ve ex­
tremely long service lives be­
cause of the lack of any physical · 
connection between input and 
~utput mcmbers. However, hys-

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. w 
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INTRODUCC!ON 

Durante la etapa del desarrollo de los sistemas el6ctricos, el .s1s 

tema de C. A. avanzó sob~e el sistema de C. D., gracias a la faci­

lidad de transmitir la potencia eléctrica a grandes distancias, pr~ 

piciando el diseno d~ 'motores de C. A. para su utilización directa. 

Qe 'esta for6a, aparecier~n los motor~s polif5sicos d~ inducci6n y 

sincron6s para el a~cionamiento de carga mec5nica. Las caractcris 

ticas de estos motores ya han.sido descritas, dentro de ellas men­

cionér~mos su velocidad, que es constante en el motor sincrono ba­

j~ c~alquier condición de carga, y constante en el motor de induc­

¿ión para una condición de.carg~ y si 6sta cambia, el rotor opera 
' ' 

con desliza~iento modificando su velocidad, pero en un r:tngo muy 

pequefio para.una variación amplia de carga, que pt1cde ~cr desde 

'car~a riula hasta su plena carga. por tal raz6n se les consider:t 

también de velocidad fija. Cuando en un proteso se requeria velo­

.cidad varia~le, se recurria al motor de C. D., empleando un ~rupo 

motor-generador en la conversión de C. A. a C. D. para energizar­

lo; ·,posteriormente aparecieron los sistemas de rectificación está­

tica. 

' ' 

Pa·ralelamente al desarrollo de los sistemas eléctricos "corria" 

el desarrollo industrial, en sus inicios y aGn ~n una etapa muy 
avanzada, la "Selección del tipo de motor mas adecuado" no era ri 

gurosa, .pues no se disponia de una amplia gama .de disefios en rnot~ 

res. Como ej.emplo, recordemos 1 as primeras factorías que, con un 

solo motor a¿cionaban todas las cargas, siendo su capacidad la su 

ma de todas ella~, 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 llego ~ ' 

ver este tipo de instalaciones, como los talleres en minos anti­

gua~ y parcialmente en algunas industrias ·de mol iendn en genernl 

~,·.·.:~···¡'.:~::·.:···._.·.,,· •. ··.·.·.,'·.·· ·.· •• · .. ·. / ¡ ' ' ''.· '~ ' '!/·';' '-.;. ' 'J¡ ··: ' i,. ' ', ' ,. 
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o también en máquinas de Jiseiio anti~tw. 
. . ' Este sistemn ticne·C'l 

~rave inconveniente de que si el motor surrc un desperFecto, se• 

¡íaraliza toda la producción el tiempo que dure ·Ja repar;¡ción del 

motor, ademis, cuando está eri operación, el motor estfi trabajnn­
do continuamente y si no tiene todas las cargas opera con baja -

~ficiencia. Debido a estos inconvenientes, la maquinaria moder­

na tiene tantos motdres como operaciones hace para un determinado 

trabajo, ya que se dispo11e de motores qu~ anteriormente no exis­

tían. 

En.la actualidad, para un~ selección adecuada, se ha llegado a un. 

giado d~ precisión tal, que se necesita tener un conocimiento el! 

ro de iis ~rincipales características -eléctricas y mecánicas- de 

los diferentes tipos de motores, y también, es indispensable con~ 

cer el tipo de carga que se va a accionar, determinando con el ma 

ypr d~talle todos los pasos que debe hacer para realizar un traba 
' . 

jÓ com~ieto. El' no considerar correctamente los factores anterio 

res, pu.ede conducirnos a seleccionar mal un motor ya,que si bien 

será capaz de mover la carga mecánicamente, es posible que no lo 

haga en forma eficaz eléctricamente. Un factor importante tambié~, 

es el económico, ya 

dos tipos de motor, 

na l. 

. ' 

. ... ·:· 

que es posible tener para un.mi~mo trabajo 
' . 

e influirá notablemente para la decisión fi-

• 

.;·~·. !. ' ·.>• ... / ,. 
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PAR. VELOCIDAD Y POTENCIA REQUERIDAS 

El objetivo de este terna es: Establecer lineamientos 

generales que permitan determinar las necesidades de 

la carga a accionar con precisión, y tornando corno ba-

se estos lineamientos, cubrir sus requerimientos con 

el diseño de motor rnrrs adecuado. 
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1. 1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA MECANICA 

Las cargas accionadas por motores eléctricos son mtty variadas, 

asi por ejemplo, tenemos a los sistemas de tracción para: elcva­

dor~s. malacates, bandas.transp6rtadoras, trans~ortes eléctricos, 
equipos que mueven fluidos como bombas, ventiladores, agitadores; 

también, compresores en sistemas de aire comprimidd nara herra­

mienta y maquinaria neumática; sistemas hidráulicos.para prens;Is, 

es:trusoras, inyectoras de. plástico; máquinas· herramientas, troqu(C 

les, laminadores, centrifugauora·s, rotativas, telares, cte.; v 

~aitc decir que, los servicios iequeriuos p6r la inditstria, el co 

·mercio;· los domésticos, etc., necesit.an de· los motores eléctricos. 

Los requerimientos de la carga también son diversos en 'cuanto a 

potencia y velocidad se refiere, así, podemos tener carga consta~ 

te a velocidad constante o variable,· carga, variable a velocidad 

fija 6.variable, cargaS intermitentes, etc. Ante esta diversidad 

de .necesidades de .. Ja carga, 1 as ca rac:terí" s t icas que se deben cono 

cer para la sclecci6~ del tipo de motor son: 

Potencia Nominal demancl'nda por la cargn 

Velociúad ·de accionnmiento nominal 

Características de par durante arranque; 

operación y paro. 

Trataremos br;cvemente cada uno de estos puntos a continuación 

1.1.1. POTENCIA NOMTNAL 11Hli\NDADA POR LA Ci\Rl~i\ 

En general, una carga mecánic~. demanda potencia mec¿nica n un­

par y una velocidad determinados, en la mayoría de Iris casos, es-. 
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ta velocidad es constante, por Lo tanto, entenderemos por poten­

cia nominal a la potencia que demanda una carga dada, 11 su velo­

cidad nominal de diseño para efectuar un trabajo; cuando la car-

'ia demanda potencia a distintrts vcl6cidades, la potencia nominal 

serA la que determine la velocidad máxima. En lo qtte sigue de -

e~te subtitulo, cuando se hable dn potencia, par y velocidad se 

entenderá que son las nominales. 

'Como ei·bien sabido, la potencia mecánica demandada para accl.onar 

una catga, está en función del par: y la veloc::idad, y se rebcio-, 

nan mediante la expresión: 

donde: 

y. 

P : T w ( 1 ) 

T es el par en lb-pie, kg-m o new-m. · 

w es la· velocidad angular en radi;tnes/sigundo 

p es la potencia mecánica en kg-m/seg, 

lb-pie/seg ó new-m/seg. 

Como la velbcidad se 'ide flcilmente en revoluciones por minuto, 

la velocidad angular w se determina por la relación: 

w : (Zn/60) N . (2) 

. En la que N es la velocid,¡d angular en R.l'.~l. y ¡1or tanto 

P =.(Zn/60) T N. (3) 

Las equivalencias· para la potencia mecánica son: 

75 Kg-m/seg 
550 lb-pie/seg : 
1· nc~-m/scg : 

• ¡• .i,.¡: . "'¡_ { .. : '~. ~-· 1 " S 

CV (Caballo de Vapor 
CP [Caballo de Potencia - IIP-) 

Joule/seg = 1 Watt 
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Cuando el paT está dado_en kg-m, de la expresión (3) 

P = (2n/60x75) T N 

P = (Zn/4,500) T N (CV) ... (4) 

si el par se mide en lb-pie 

p = (2n/60x550) T N 

p = (ZÍT/33,000) T N (CP) (S) 

y ·finalmente, cuando el par se mide en new-m, 

p = (211/60) T N Watt (6) 

--6 p = (Zn/60,000) T N KW (7) 
·• 

Por otro lado, recordamos que un cuerpo que pesa M kg en el Sls­

tema gravitacional tiene M kg-masa en el sistema absolttto, se ob­

tienen las sigui~ntes relaciones: 

o también 

newton = 1 kg-masa x 1 m/seg 2 

1 newton = (1/9.81} kg-fuerza 

kg-fuerza = 9.81 ncwton 

Empleando esta relación para el par, obtenemos que 

kg-m = 9. 81 new-m = 9. 81 .Joule 

1 e V = 75 kg-m/seg = 75x9.81 new-m/seg 

e V = 735.75- .Joule/scg 

1 e V-= 7 3 S. 7 S .W~ tt 

. ' . 
' ~-· .,' ., 
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De las relaciones de equivalencia entre lb y kg, pie y m, se tie­

ne: 

· dé donde 

Si 

,, 

lb = 0.4536 kg y pie= 0.304R m 

1 lb-pie = 0.4536 x 0.3048 kg-m 
1 lb-pie= 0.13825 kg-m 

1 lb-pie = O. 13825 x 9.81 new-m 

1 lb-pie= 1.35623 new-m 

1 ce·= 550 lb-p:ie/seg 

1 CP - 550 X 1. 3'5623 nc11 -m/ seg 

1 CP = 745.9265 new-m/seg 

1 CP = 745.9265 Joules/seg 

1 CP = 745,9265 Watt 
------------------------------

------------------------.-----.- -·----------- .-- -, 
tQUIVALENCIAS DE POTENCIA. 1 

--- ------ -----------.. -------.. ----·: -----------¡ 
CP (HP) . ·. . C V K W 1 

--------------- _._------- .. ------------------- -1 
. 1 1.0138333 0.746 1 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -.- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 

0.9867554 1 .0.736 

1. 3406 1. 359 .. 

•.i 
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-----:--~----------------------------------i 

---~~~~-----------~~:~~~;;·--------~~~~~;:-~ 
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-~:~~~~~-~------------~---~--------~:~~~~~-J 
0.1019367 0.737338 i 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -.- - - - - -

1. 1. 2 VELOCIDAD DE ACCIONAMIENTO 

Esta velocidad puede ser constante, variable o una combinación Jc 

ambas para un trabajo determinado; si la velocidad reqt:crida es 

constante, probablen:ente nos inclinemo~ desde este punto de vi.stu 

a elegir un motor de C. A.; si la velocida¿ es va¡iable, tambión 

habrá que comparar qu6 grado de fineza se requiere, ya que si es 

necesaria una regulación fina de velocidad y en un rango amplio, 

indudablemente nos inclinaremos por un motor de C. D., como hay· 

muchos ejmplos en la industriu t6xtil o en las artes gráflcas. 

Este trabajo est5 e~focado al uccionamiento de carga mec5nic~. 

con motores trifásicos de inducción, exclusivament~. 

Cuando la regulación de vel~cidtid requeri.Ja no· es muy fina y el 

rango de variación cs.corto, proh:~hlc:mcntc nos se;¡ útil ·un motor 

de inducción de rotor ·dev;1n;:dn. Si la Vilriación Jc velocidad es 

por pasos, se puede ::tiliz::r un motor de inducción con rotor ,iau· 

la de ardilla acoplado a :a c1rga a través de una transmisión .de 

poleas de vario~ pasos o a trav6s de un variadnr dc,velocidad. 

En fin, el conocer las velocid:Jdes r'equeridas por la carga son nc 

cesarlas pero en ~lgunos casos no es suficiente' para seleccionar 

al motor. 

" .> ,'L 
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1 . 1. 3 . CARACTERISTICAS DE PAR DE LA CARGA 

El par nominal que demanda una cárga ocurre solamente cuando es 

accionada a su velocidad nominal, sin embargo, las necesidades de 

la carga no son siempre las mismas, esto es, para poner en marcha 

una carga, el motor debe proporcionar un par inicial de arranque, 

en cuanto ·empieza· a tomar velocidad. el par puede aumentar o dis­

minuir segGn sea el tipo de carga, cuando termina el p~r~odo de 

aceleración la carga queda operando a su velocidad nominal v por 

tanto a su par nominal, finalmente, si el paro de la carga Jebe 

ser en un tiempo determinado, se requerirfi conocer las caracteris 

ticas del par de frenado. Por tanto, para tener el cuadro compl~ 

to de las necesidades Je ·una carga, además de su potencia v velo­

cidad, es determinante conocer sus pares en arranque, operaci.ón y 

paro. 

C AfliJCTf .R/.Sli(.4S 

.lJ.f rA K .Pi La.J CA/HA ( 

(!) (A(I.~~J e uto 1'61. 
rHl/4 4~ <tJIDIUOO 

J:J~ i.A VI¿" '".AdA. 
- ..!fJVI,.t ft.J4 7114iJ .. 

Pdll. f"AQ ,6UU1o.S -

(!) <:~ .t!lóA.r J)~ ~ .. (,J¿}flui!J.. 

- .¡JI911J.dJ4·~t,U4141¡ 

JJ.f ""''''',.) -· 

1 
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.-
La genera U dad de las máquinas o equipos a accionar, se pueden 

agrupar en· cuanto a sus requerimientos de J>ar, en tres grupos co­

rno se muestra en la figura No. 1, tales curvas nos r~lacionan al 
par con la vel¿cidad. 

La curva (1') nos representa a una carga de bar variable, donde el 

par varia al cuadrado de. la velocjdad de-operación, corno es el ca 

.so de equipos que transportan fluidos, corno bombas centrifttgas v 

.ventiladores.· 

. 1 o 

1 

:, ~ '>:·.¡¡¡j,~l~· ·.:·. '\f· " . 
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La curva (2) es para crirgas. de par constante, el cual no se alte­

ra. por la velocidad, sino por fuerzas de fricción l'rincipnlmcntc, 

como es el ~aso de bandas transportadoras. 

La curva (3) nos représenta cargas cuyo par es grande a bajos ve­

locidades o viceversa, es decir, varia en forma inversa a la velo 

cidad. E~te caso se present~ en las máquinas herramienths cuando 

se desea hace~.cortes profundos, ya que la herramienta de corte se 
' .. ' 

dafiaria si el trabajo ·se hace con alta velocidad. 

Paralelam.ente a estas ·curvas, se tiene la curva caracteristica de 

potencia para cada ca~o, ver figura No. 2, alli observamos que: 
. . . ' 

para la curva (1) la potencia varia con el cubo de la velocidad 

.cuando .el par .lo hace al cuadrado; la potencia es proporcional '' 
la velocidad cuando la demanda de par es constante segGn la curva 

(2); finalmente .la potencia es constante cuando el par es inverso 

a la velocidad, dé acuerdo a la curva (3]. 

Las figuras 1 y 2 generalizan las caracteristicas de las cargas 

mas comGnmente e~pleadas., obténidas de la experiencia de lbs prin­

cipales fabricantes de moiores de induc¿ión, pero para una buena 

~ele~ci6n del tipo de motor mis adecuado, se hace necesario obte­

ner del fabricante de la carga, sus características especificas. 
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1.2 CARGAS FLUCTUANTES 

·Un ·caso peculiar .de los requeri.mientos de potencia· de una carga, 

lo constituyen trabajos de procesos donde la demanda de potencia 

es ~ariable ·permaneciendo constante la velocidad, esta variación. 

de potencia no es contínua sino que lo hace en form·a fluctuante, 

ej~mplos t~picos que caen en este caso son las bandas transport~ 

doras de minerales o carga en general, prensas, sistemas hidráuc 

licos de inyec'tores de plástico, etc. Este tipo de operación, 

requiere ser bien definido mediante un ciclo de trabajo. 

'1 ----- -------
T 1 

t. 1~ k,~ t" ---z.-·-+-i~;· tJ . . 
- __!'-__ -

/i6. 3. 

Fi 

-- - --r--- - ----- --
P. 

p .... 
. 

' 

C IC 1.0 ~.! TRALIAJ 11 1}l clti~ C,¡¡z¡4 
JUICTt/6VU ,t) ¡/~tpC/~I.J) ~~flí{f.!. 

-"" ._-

---

t 

Entenderemos· por ciclo de trabajo, todas las operaciones que re~ 

liza una máquina o dispositivo para realizar un trabajo o fabri­

car un'a pieza •· .por ejemplo' 'el ciclo de trabajo del sistema· -

hidráulico de ·una máquina inyectora de plástico para moldear una· 

piezá; una bomba centrífuga de u11 si~tema de bombeo de agua pot~ 

':.·, . · ... . ' .'• . 
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, ble o de un oleoducto, o para reponer el agua en una caldera; el 

ciclo de ~rabajo de una grua viajera desde levantar, transportar 

y descargar un determinado peso; ciclos de. trabajo intermitentes 

tomo lo son en troqueles o nunzonadoras; repetitivos cbmo los de 

'los transportes colectivos; ciclos de trabajo de compresores en 

sistemas de refrigeración, etc. 

Un ciclo de trabajo de este tipo se representa en la fig. No.3, 

la potencia demandada por este ciclo de trabajo, seri la pote~­

cia media cuadritica dada p•Ír la expresión. 

.p (R) 

T 

donde P1 , P2,, P3 , ... P , son las potencias demandadas durante 
.. n ' 

los interv~los,t 1 , t 2 , t 3 , ... tn, que pueden s~r en segundos o 
minut;s y T la,duración.del cicl6 d~ trabajo, ,es decii: 

T = . (9) 

y P es la potencia efectiva, de la potencia fluctu:1n-

te. 
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2 SELECCION DEL TIPO DE DISE~O 

-El objetivo de este Tema es: Elegir un motor de - •' 

inducción trifásico para el accionamiento de una 

carga dada, basGndonos en los distintos disefios 

normalizados que se tienen para suplir las nece-

sidades de la carga~ 
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L1 DISEÑOS A, B, C, D Y f, NORMALIZADOS 

Las figuras 4 y S ilustran las distintas caracteristicas Par-Velo 

cidad del motor de. inducción para ·el rotor en "Jaula de Ardilla" 

y el "Rotor bobinado" respectivamente, haciendose la distinción en 

1i primera entre la curva teórica y ;a curva real. 

Los puntos notables de, la curva Pa~-Velocidad real se ilustran en. 

la fig.6 en dpnde ademis se tiene una curva de carga'hipotéiic~ 

para definir otros. La importancia de la caracteristica Par-Ve!~ 

cidad. de un motor de inducción, estriba en que nl mismo tie~po ~LtC 

.nos diferencía los distintos diseños de motores que se fabrican, 

nos permitiri elegir el diseño mis adecuado para accionar una car­

.ga da~a: · Debido a esta importancia de las curvas Par-Velocid~d, 

se .han normalizado, por tanto, también sus puntos más notables. 

La, norma mexicana establecida por· .el COMITf: CONSULTIVO NACIONAL 

DE NORMALIZACION DE LA INDUSTRIA ELECTRICA (CCONNIE),. estipuia lo 

siguiente para los puntos notables de la curva Par-Velocidad y 

.los distintos diseños de lbs motores. ., 

MOTORES DE !NDUCCION DE CORRIENTE ALTERNA DEL.TIPO DE ROTOR EN. 
CIRCUITO CORTO O DE JAULA 

A) TIPOS DE DISEÑO 

··2.1.1 DEFINICIONES 
1 • r .· 

'· ' Motor .Dise11o "A".- ~.1otor tri [ásico que soporta ln 

tensión nomi.nal durante el arran~ue y desarrolla ul 
par de arranque especif.ic;Jdo en la tab"la 7', y un par 

máximo,. con una corriente de arranque· q.ue excede los 

valores de la tnbla 14, y teniendo un deslizamiento ;1 

cargo plena·, igun~ o meno¡· ol S%. 
' 

": ·~- ,_)_;_·;. ', ... ~ ~¡.·;. f~ ' . ~ ,• . ·~ . : ·'. ' ' ... 

1 
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- Motor. ,Dis~ño "B", - ~1otor trifásico que soporta la tensión nomi­

. nal durante el arranque y desarrolla el nar de arranque especifi 

cado en la tabla 7, y un par máximo según la tabla 9, con una co 

ri'iente de arranque que no exceda los valores de la. tabla 14, te 

niendo un deslizamiento a carga plena; igual o menor al 5~. 

Motor Diseño '.'C". ~ lt10tor trifásico que soporta la tensión nomi­

nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque especial 

para aplicaciones'de.alto nar de arranque, seg(m los valores de 

la tabla 8; su corriente de arranque no debe exceder los valores 

mostrados en la tabla 14, así como su par máximo debe ser según 

los valores de la tabla 9, con un deslizamiento a carga plena, 

igual o menor al 5%. 

Motor Diseño !'D". - . Motor trifásico que soporta 1 a· tensión nomi­

nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque no menor 

de 275% del par o carga plena, con una corriente de arranque que 
. ' 

no exceda los valores de 'la tabla 14 y con un deslizamiento a 

·carga plena, mayor ·al 5%. 

- Motor Diseño "F".- ~l~tor 'trifásico que soporta y· desarrolla un 

par de arranque no menor de 125~ del par a carga plena con un 

par máximo segGn ln tabla 9, y con tma corriente de ~1rrarique 

que no exce~; los valores de la tabla 14, con tl!l.deslizamiento 

a carga plena, igual o menor a1.5~. 

-Par a Carga Plena.- El par a carga plena de un motor, es el ne­

cesario para producir la potencia nominal a su velocidad especi­

ficada en la placa. Véase gráfica 3·. ' 

-Par' de Arranque (Rotor Bloqueado).- Es el par que debe desarru-

11ar un motor para '.lrrancar y corresponde al par mínimo con el 

' ... ; .. ·;· . '·' '~ ' .. ' 
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rotor frenado a velocidad cero, para varias posiCiones .angulares 

del mismo, aplicando tensión y frecuenci:-1 nominales a no menos 

de 20°C y no mfls de -~5°C. Véase gráfica 3. 
' . . 

-. Par ~línimo de Acelaración.- Es el par mínimo desarrollado dur:1r: 

te el período de aceleración comprendido desde el arranque hasta 

la velocidad en que el par máximo ocurre. Véase gráfica 3. 

Par ~!áx:ilno. e Es aquel desarrollado bajo frecuencia ·y tensión 

nominales, sin que suceda un descenso marcadoén la velocidad del 
1 

motor a no meaos de 20°C y no más de 35°C. Véase gráfica 3. 

C) · CORRIENTES 

Corriente de Arranque . (Rotor Bloqueado) . - Es la corriente que 

toma el ·motor al arrancar y que corresponde a. la del motor, cu;¡;; 

do el rotor está frenado a velocidad cero, bajo tensión y fre­

cuencia·nominales. 

D) . POTENCIA Y VELOCIDADES SINCRON/\S 

Las potencias nominales en KW, para las que .se cons~ruycn los DJO­

tores trifásicos son: 

0.187 2.238 

'o. 24.9 3. 73 

0.37,~ 5.60 

0.560 7.46 

.. o. 746 1 1 . 1 9 

· L 119 14.92 
. 1 . 4 92 18.65 

. . ... . ·~ . .. 

'·' ·, 

22.38 

29.84 

37.30 

44.76 

55.95 

74. 60 

93.25 

.. 
'· 

111.90 

.149.20 

1ll6.50 

223.80 

2 61 . 1 

298.4 

335. ,7 
373.0 

.. •, 
. ·. 

. ¡ 

1 
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·rara ambos casos, monofásicos y trifásicos, las velocidades sincro 

nas, de _acuerdo al número de polos y a la frecuencia, son los que 

se indican en la tnbla 1. 

' TABLA 1 Velocidades síncronas en RPM, para motores monofásicos y 

trifásicos 
. 

• _FRE--CUEN--·-_c_IA_-'-'-------- f---- ___ 5o ___ H_z-......,-,--·--+-----60- ~-- ~ 
NUMERO DE POLOS 2 4 6 8 2 4 6 R i 

Vl-,-LOC-IDAD ___ SI-N-CR_O_N/\_I_ill> __ l ___ t---3-0~0--1~~-0--1 0-0-0---75-0-+-36_0_0--1-R--0-0 1200 !>o;> 1 

·,E). PAR MINIMO DE ACELERACION 

Para motores trifásicos a Régimen Continuo 50 ó 60 Hz. 

Par minimo de aceleración en motores trifásicos de diseño "A y B" 

a tensión y. frecuencia nominales, no debe ser menor que.lo indica­

do en la tabla 10. 

TABLA 10 · Par mínimo de aceleración para motores trif.'isicos 

a régimen continuo 50 ó 60 Hz 

·------------t--·-----··· ·--------- ··-
Par a rotor bloqueado de la tabla 8 

columna 1 

110 porciento o menor 

Mayor que 11 O pon;:iento pero menor 
q..¡e 145 

145 po:ciento o mayor 

Par mínimo de aceleración en porcicnto 

cohmma 2 

90 porciento de la columna 

100 porciento del par a carg11 _plcna 

70 porciento de la columna 

1 
i 

1 
1 

1 

,, 
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1 



. - ··-

CUJZV.IJ' T;.P;cJJ ?/IR- J!EL~CI.iJA~ 
.dJr' N• T-14. Jl) l' /6JJ•«.~IUJ j¿ T~<l. . _J. vH ./lJ /! /J,¡tLf)¡¿<.l 

'"o 1-'---------...:._ 

'" ~ 

~ 8D 

J 70 

~ G<>' 
¡· 

. ~ .so 
!ii 

• ·~ ~~ 

o 

CU.llY/Js 

'.' ~ 1 

¡: 1 (; ' .. ·1· 

1 

/. 
1 

1 
1 

/:/S 'SD /}.$ ~U· ,Z~ _JSo ~).r 

.¿# ,/biL.:tl111> ~.t < t/J~ lfi'U-"'4 &..J.tSI.#A 

P..9R. v'n o aJJA.O 

, ~$ 'r • nr .~ :t:tr . .:z t. ..:zu 
'<' c1 ,,,.jd" (),e, t( ... A~«ít :u,..Jj·1 · 

F 1 C - S 

,.._, 

. ,, 

' 1 . 

j 
! 

. ·'1 
1 

.. i 
1 

' ':!j 
. ' 

1 

! 

:¡ 

1 

1 

'1 

1 

J 
''1 

1 
. 1 

1 
1 

'1 

1 

i 
:¡ .. ·: '1 

.. ;r . :. \ ~ 1 



¡1.:.; 
•1 
r; • 

i ~ í '. :¡: .. 
'¡ 

i 
·i ., 
··¡ ··,. 
¡. 

'i • 
:¡,, 
r· 
1 • •· . ~. 

;- -j 
1 ' 
1. 

·¡' .. \ .. 

,·.~· 
.: ' 

.1 • 

·l--
;1 
JI.' 

1 

1-, 
\ 

: ',_ ., . ¡, ,. 
'!', •. ' ,,. 
:¡ . . ¡: .. _ 

1 .. 

" n 
1· 
l:.-
' !·· ' 

., 
l\' 
; 

'1 
¡-

j:, 
-¡ .-
' . 
1 

·. ,· 

·' . 
·· .. 

-' 24 

1'1 par mí:ni.mo de aceleración de los moto1·es ele ,¡ i serlo "C", con 

· tensióri y frecuencia nominales no debcJl ser menores r¡ue 70,por­

ciento d~l par a rotor bloqueado del correspondiente a el diseno 

"B" de .la tabla 8. 
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.. ' FIG - 6 

Lo~ discftos normalizados A, B, C y D se ilustran en las fig. 7, 8, 

9 y 1 o. 

Se anexan las.tablas 7, 8,.9,14 yGr8fica 3. 
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,·-·. 
TABLA .7 - Valores r.:>'inimos de por de arranque pero moto• es triféoico1; 

discf'1os "A y-B" 50 ó 60Hz en pJrcic11to del por a carg" pleno 

----·· ·----··--· -------- ··-·--------------- ·--· 

Ve:ocidcdes Sincro:las en RPt ... ~~ con 50 ó 60 Hz 

1 
r 1/2 

·2 
3 
5 
7 1/2 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 
125 
150 
200 

18.65 
. 22.38 
29.84 
37.30 
4},. 76 
5!i. 95 
71\.60 
93. í:i 

111.S'ü 
149.20 

250 185.50 
300 223. él O 
350 260.99 
400 298.?2 

150 11]5 
1'40 170 
135 165 
.i 30 160 
130 \50 
130 150 
130 150 
125 ]/¡0 
120 11.0 
120 11;0 
\05 1·~ f) 

\05 125 
\00 \10 
\00 110 
100 lOO 

i'O 80 
70 [0 
70 f/) 
-.·0 1 r:r• 

. 1 '· :.J 

135 
135 
135 
135 
135 
135 
125 
pc, 

1 20 
120 

.1 00. 
100 . 

. 1 DO 

.. ,.· .· 450 · 335.S.S 
. -oo . 37~' r,r 

L---~--··_· ___ j ____ /~"-' 
1 ;·o 1 Eü 

.. ~.L -- .. ~~--. ¡ ..... _r.J ____ .- . 

,;·,' ~ 1 ~· ' ' . 
·'L/ . . (·: ( '· 

• 't¡~.-1·r · 'tJ--_-,--.;.;.-. .--.-•~/· t ·'' •.r ·· 
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•¡·,: 
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1?0 
130 
130 
130 
"?{" 1 •• _l 

125 
!?5 
125 
125 
¡~-L.) 

125 
125 
125 
125 
125 
1 :~:CJ 
120 
1í.O 
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'Valores minimJs de par de arrcmc¡ue p•ora motores trífó~icos; 
·dis61o "(" , 50 ó 60 H;: en porcienh del par o ccrgo plena 

~-------í---------------- r-----· ------------:--·-----------:- - .. ····--. -,. -- ·-··- - . ·----·- .... ,_ , 

. 1 Vc_locidodes síncronos en ~PM 50 ó 60 H::. : 

.. ; 

Potencia en 

cp 

. Poten::: en ~~;~--1·----1~00 ---,--_--;50----~ 

1 . ' l. 1800 ' 1 200 ' 900 ' : 
-- ---~--------------¡- r:-----:----: 

1 ' • 
3 

5 

7 l/2 

10 

.. 
15 

20 

25 hasta 200 · 

2.238 1 250 225 

' 1 

1 

3.73 250 

5.60 
1 

250' 

. 7.46 250 

11.19 225 

14.92- 200 

1 s .65 hostc 149 .'20 200 · 

-- __________ _¡__· ------

- -· / ~ ! .. 
25 

.- .:. ,1.; " .. · 

1 

1 

1 

250 225 

225 200 

225 200 

200 !.00 

200 200 
i 

200 1 ' 200 

-- ---------L ___ __:_ __ ~ 

·,,· 

. •: 

-' 

1 

1 

¡ 
' i 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
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TABLA 9 - Valores mínimos de por máximo, 'par:> molorc' trif.osica;; 

dise'iío' "B y (" 50 ó 60 l-1:.":, e:> porcicr11:> del pnr a cnrgo pi O'lCJ 

75 
lOO 
125 
150 
'200 
250 
300 

55.'75 
74.60 
93.25 \' 

111 . 20 
149.20 
1 86.50 
223.80 

180 
1 <~a 
180 
180 
170 
170 
170 
160 
160 
1(;(1 

1 1 {_¡ ~} 1 

1 

160 
1 (.(¡ 

1 160 ' 
-~---.L- __________ J_ __ 

' 185 
'185 
185 
170 ' ;. 

1 
160 
1ó0 
160 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
160 
160 
lóO 
160 

160 

,. •: 

T- '' N. OTA ' P ¡· "(" 1 t • : oro· e 1~e,-10 us pe enc1.as y 
dfi cado en la tobl o 8 . 

., ' 

. '. ·. 
. . •. :'···· '-1 . . •. . . ' '• "\ 

l.~' ·y .. ' .. ''; J' ..•.. '·.,.~. ,··; :_.,,::,:~ 

-
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1 
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1 .._, ' . ¡ 
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TABLA 14 

cp. kW 
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Valores moximos de la corric.,tc de- arranque 
cr> ompcrcs, ·o 220 vólts, 50 y 60 Hz 

50 Hz Dis<:~;~;J 

'f - · .• ;_: .. 
. ·¡,·. ~--~---+--~-~-~~-----~---~--------r~~-~-~----li 
·-¡. 

' 
' ,;• '·. ,. 

,¡ 
':1 

\':·' . 
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• Ó~25 

•• ·.~ ·.1 0.33 
9.5 

·, .o .-is. _:.;l. 
·l· 
1 .5 

.,, 2 
~ . i. 3· 

... <·5, 

'7.5 ')'¡! 
10 . .: . 

. '-' )' ' 15' ·i 
~: 

' 

20 ,' 
25 " . 

' '' 30, 
.,._,. 40 •·. ·. 
..... < • ···1. 

; .. 

50·, ' 
' ' 60":;:·_ ' 

75 ·.:,·. 
100, ' 

. . . 125 ., :' 

., 150 .. 
· 2oo;·,.·, .. -

• • • \: ·_! 

250 .... . 300:·!1 ·' 
'3r.0¡ l~~ \' 

.) ' ' V : 

'~-

.. 

0.187 17 
0.249 19 

·r, 'J 0.373 24 
', o. 560 29 

' ' 0.746 .. 36 
' l. 119 4il 
; 1 .492 61 . 
}_ 

,, 'Ir 

:.~ 2.238 77 
',-! 1 3. 73 ·]·lO . ' 
' ' 5.60 153 

7.46 194 
11. 19 .267 
14.92 350 
•18 .65 1,39 

: 22.38 523 
"~ ·29 .84' 700 
::;37.30' 873 

'44 :76 • 19-15 
"55.95.' 1307 

·.:74.60 '· 1641 
. ::~93 .25. 2185 
J.11.90 2608 

. ~149 20 • ··, ' .... 3-~87 . 
'1'86. 50 /;JI: S' 

'ti,.~ . 

. !''223 ,80 57:?0 
. '260.99 
. 292 2"' : • •• - r • r,;, 

,:335. 56 
•372 .35 

1 

.¡ .. 

15 
.17 
21 

. 26 
31 
42 
52 
67 
96 

133 
169 
242 
303 
382 
455 
606 
758 
909 

1034 
1516 
1897 
/.269 
3032 
3ü16 
4-500 
55..32 
61)61, 

6795 
7779" 

1 
B 
B 
B 
B 
B 
S 
B, 
B 
o 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
~ 
B 
B 
[\ 

ll 
B 
B 
B 
5 
B 
B 
[l 

D 
o 
D 
D 
o 
D 
D 
e D 
e [) 
r D '· 
r [) '· 
e D 
e D ,.. D· •· 

'- D 
e [) 
,. 

D ·..:. ! 
1 

··C D 
e D 
e D 

' 

1 

e [) 
! . 

e D 
e· 

! 
·--· ___ ...:, _____________ i 

·- .1 

, 'T 

is0i1Ó1 ·_;.A·~,· 'los v:~Jo;·~s máximos de ··¡u cOrri(:n'rc de 

a")'o~ c~lip._~!c;~!c~~ en e:~-~: _ta!:-lo. 
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2. 2 APLI CAC 1 ONES 
/ 

Con los antecedentes descritos tanto para la carga accionada como . . 
para los distint6s tipos de diseno de motores triffisicos de fndu~ 

ción, estamos en condiciones de efectuar la ."SELE'CCION DEL TIPO 
DE DISENO" mAs adecuado. 

2. 2. 1 EJEMPLO 1 

DETERMINACION DE LA POTENCIA EFECTIVA PARA CARGAR FLUCTUANTES 

Cu~ndo ia d~manda ~e potencia es fluctuante para ei accionamie~to 

de uria carga por un motor, se hace necesario definir el ciclo de 

tiabajo que debe efectuar la carga para realizar su cometido en 

un proceso: ... Un ejemplo típico de estos casos se ilustra en la fi. 

gura 11, aquí se presento el ciclo de trahajo correspondiente a 

una inyectora de plfisticos, desglosado en tres etapas para la ela 

boración de una pieza moldead¡, y sus-lintervalos de duración. A 

continuación de la gráfica ele la fig. 11 aparecen los cálculos.~ 

correspondientes, reduciéndose el ~roblema a ln 

relaciones (8) y (9) dadas en la. primera parte. 

aplicación de las 

Con el valor de-

·terminado, únicamente se determina la potencia nominal, pero no 

sc·puede efectuar completamente la selección del tipo de diseno 

por carecer de las c~racteristicas de arranque de la carga, por 

lo que ~st~ ejemplo queda resuelto'parcialmente. 

Independicnt~mente de lai carncteristicas d~ arr~nque ·para estos 

casos'· si la demanda do potenci.a e~ f.! uctuante,. también lo es el 
par en condiciones ·de operación b;tjo carga y convi~ne que la vcl~ 

ciclad no vaiie, par~· estas condiciones de trabajo ·los. diseftos A, 

B o C son recomenJ~blcs. 
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CICLO DE TRABAJO 

50 CARGAR MOLDE PRENSAR 
~ --------. -. -1- ----------------- -- EXPULSAR PJEZ.j\ 
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25 
22.64 

o 

o 5 

34.72 

r 
p 
ef= 28.38 CP 

10 

Fig. · 11 

23.77 --1 
1 
1 

! 

l5 . 20 

DEMANDA DE POTENCIA DEL CICLO DE TRABAJO 
DE _LA BOMBA DEL SISTH~A IIIDRAULTCO 

DE UNA INYECTORA DE PLASTICO 

CALCULO DE LA POTENCIA EFECTIVA 
Ciclo de Trabajo: 

OPERACION 
Cambi3.r ~1oldc 
Prensw­
Expúlsi6n. 

POTENCIA 
22.64.C 1' 
:'i4.72 e r 
2:'i.77CP 

6 
8 
6 

t (SCI() 

TIEMPO 
SEGUNDOS 
SEGUNDOS. 
SEGUNDOS 

----------
Dut·aci6n del ciclo T • 20 SEl;UNDOS 

= 

_uz.64) 2 6 + (:'i4.72J.:- s + (23.77)2 6 
20 . 

/16,104:321 ---zo • jsos·.4660s 

Pef = 2R.38 e P 

''. ·.:· 
: " ':_.. . .. 3 :J 
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2. 2. 2 EJEMPLO ·z 

Sel~cci6n del tipo de disefto de mot~f para accionar un compresor 

rot~torio de aspas desliza~tes: 

La Tabla de_ potencias de la pfig1na 32, proporciona los valores de 

operación de un equipo rotatorio con aspas deslizantes que puede 

ser ti ti lizado ·tanto como comp·resor o como bomba de vacio, ·adiciona!_ 

mente en la página 33 aparecen las caracteristicas para puesta e11 

marcha del equipo. 

Las curvas I y JI de la fig. 12, nos muestian los periodos de 

arranque, transición y servicio normal para dos condiciones de 

-- -puesta en marcha: 

Cuva I. Arranque cohtra Presión Plena de Servicio (Compresór) o 

Yacio de Servicio (Bomba de Yacio), o arranque en Estado 

Fria. 

Curva !I. Arranque contra O Kg/cm 2 o bajo vacio (compresor) 

Las condiciones más criticas para poner en marcha al compreso¡· es 

para la curva I, por lo que l.~ selección del tipo de dlsefto m~~ 

adecuado scrfi p~ra esta condición entonces siendo asi~ oh~~rv:tiido 

que el par de arranque es de 40.5%, ¡iero al alcanzar el 10~ de Sil 

v~locidad, el par se eleva al 146% podemos consid~rnr ~st6 'val.or 

como el porcentaje de par a.vencer'en el arranque del ~otor. Com 

parando los pares de los tliseftos "A" "B" "C": ó "[)", los diseños 

"A" y "B" no _podrian arrancar esta carga, el diseño "C" si puede, 

sin embargo, el par de_ aceleración es muy redu¿ido y el neriodo 

de arranque ;eria ~i1y prolongado, aspecto que no conviene, po~ lo 

que tambi.fin se descarta este diseno, quedando como ültimo recurso. 

31 
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el diseño "D". Como la carga conserva el porccnt·n_ic de nar duran 

te el período de calentamiento, la velocii.lad se cstablecc:d alre­

dedor del 801 ·de la nominal y cuando la car~a tc:nga la temperatu­

ra de.trabajo, la velocidad se establecerá con un deslizamiento 

·del 101. Por tanto, el diseño "D" es el adecuado, terminando con 

·esto nuestra selección. 

Como una alternativa adicional, se puede seleccionar un motor. de 

inducción trifásico con rotor bobinado, ya <¡uc en 6ste podemos va 

riar su par de arranque con.el banco de resistencias conectado a 

los anillos del rotor, de acuerdo a las curvas de ln fig. S, lo­

grando con esto, las condiciones de arranque requeri.das por la -

carga~ 

32 
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Compresores y bombas de .vacio de una fase 

Comp1 ('SOH•S 

Volumen ctcctivamcnte aspirado y potencia ahsorhicta 

Tipo 

.1 kgjcm' ·2 kgsjcm' 
1 

3 kgs/cm•. 4 kgsjcm' 

m'/h Cab. m'/h Cab. m'/h Cab. m'/h Cab. 

40 2,5 34 3,5 28,5 

49 2,9 41,5 

75 4,3 68 

105 5,8 97 

143 6,7 . 127 

213 10 189 

295 13 267 

400 18,5 359 

:410. .18 367 

.553 26 496-' 

525 22 475 . 

705 29,5 640 

680 28 615. 

920 37,5 B30 

770 31 700 

960 . 39,5 870 

895 36 815 

1125 45 1020 

1040 42 950 

1i140 50 1130 

'1485 61 1360 

1245 ·49,5 1140 

1505 59 1375 

1770 70.5 1625 

1730 67 1580 

2075 80 1905 

2190 86 2020 

2620 102 2430 

2620 . 105 '2410 

3130 123 2890 

4140 172 3870 

4,0 35 

5,8 63 

7,5 89 

9,6 113 

14,5 ' 168 

19 240 

27 321 

26 331 

37 449 

'33,5 430 

·,4 585 

41 560 

' 55 

46,5 640 

58 795 

54 750 

66,5 

62,5 875 

75 1050 

91 

74 

B8 
-105 

100 

123 

130 

158 

155 

188 

250 

.5160 .2o1 48oo 315 

6200 255 5800 370 

' ' 

4,3 23,5 

4,9 29 

7,2 58 

9,1 80 

12 100 

18 150 

24 215 

34 287 

33 306 

48 

42,5 395 

56 

53 525 

59,5 . 600 

73,5 

69,5 700 

80 

96 

5,0 K 4 

5,7 K 5 

8,4 K 7 

10,8 K 9 

14,1 K 14 

21 K 20 

28,5 K 30 

40,5 K JOs 

40 K 40 

K 40s 

so K 55· 

K 55 

65 K 70. 

K 70 

71,5 ' K 80 

K 80 

B3 K 95 

K 95 

K 110 

K 110 

K 110s 

K 130 

K 130 

K 130s 

K 180 

K 180 

K 230 

K 230 

K 280 

K 280 

K 400 

K 500 

K 600 

33 

37 

r. p. m. 

2850 

2850 

2850 

2850. 

1450 

1450 

980 

1450 

980. 

1450 

725 

980 

725 

980 

580 

725 

580 

725 

485 

580 

725 

485 

580 

.725 

485 

580 

485 

. 580 

' 485 

580 

4_20 

420' 

420 

Tipo 

V4 

V5 

V7 

V9 

V 14 

V 20 

V 30 

V 40 

V 55 

V 55 

V 70 

V 70 

V 80 

V 80 

V 95 

V 95 

V 110 

V 110 

V 130 

V 130 

V,180 

V 180 

V 230 

V 230 

V 280 

V 280 

V 400 

V 500 

V 600 

Tabla de potcnciils 

Vohun~~~~ Pntr·;1n;1 a\J:.r•tltul;~ 

ll'órico 

d~.pirado 30% GO% 90% 

m'/h Cab. Cab .. Cab. 

48 

58 

88 

119 

165 

244 

329 

464 

594 

803. 

767 . 

1037 

864 

1080 

1003 

1255 

.1165 

1395 

1390 

1660 

1910· 

?285 

2390 

2860 

2867 

3430 

4450 

5560 

6673 

1,6 

1,8 

3,\ 

3,6 

3,5 

5,2 

6,9 

9,1 

10,9 

14,7 

14,5 

19,ó 

15,7 

19,6 

18 

22,5 

20.5 

24,5 

24,7 

29,5 

33 

39,5 

41 

49 

48 

.57,5 

80 

2,0 1,7 

2,3 1,9 

3,4 3,1 

4,0 3,7 

4,5 3,7 

6,5 5,3 

8,5 7,1 

11,5 9,4 

14 11,7 

19 15 .. 8 

. 18,2 15,3 

24,6 20,7 

20 ·16,8 

25· . 21 

23 19 

28.7 23,7 

27 22,5 

32,3 26.9 

32 26 

38,3 31,1 

43 35 

51,4 ·11,R 

53 ·12,5 
. 63,3 . ~~1 

63 !'Ji 

75,5 61 ' 

104 85 

95 123 100 

120 115 148 
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EL OBJETIVO DE ESTE TEf1A ES: 

ANAL! ZAR LAS FORMAS DE P.RRMOUE A TENS I O~·l PLEIJ~ Y 

TENS ION REDUCIDA PP,RA OBTENER ELEMErnos 0UE PERr11-

TAN DECIDIR CUAL DE LAS DOS ALTERfiP.TIVP.S CONVIHIE EN 

C/\DA CASO. 
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1 fHRODUCC 1 ON 

ESTE TEMA EN REALIDAD, PODEMOS CONSIDERARLO COMO UNA EXTENSIÓN 
DE LA SELECCIÓN DEL MOTOR PARA EL ACCIONAMIENTO DE LA·CARGA, YA 
QUE LAS CURVAS PAR-VELOC 1 DAD CONS 1 DE RADAS NOR~1AU'\ENTE SON A LA 
TENSIÓN NOMINAL DEL MOTOR Y SI .ESTE VOLTAJE SE REDUCE, LA CURVA 
PAR-VELOCIDAD SE MODIFICA, LA IEORÍA HA PODIDO ESTABLECER 0UE 
EL PAR MOTRIZ PARA EL CASO DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN, VARÍA 
PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DEL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN AL H~ 
TOR; OT~O ASPECTO IMPORTANTE EN EL ARRANQUE DE UN MOTOR, ES LA 
DETERI~INACIÓN DE LA CORRIENTE QUE DEMANDA DURANTE ESTE PE~ÍODO. 

' . 
EN DONDE TAMBIÉN, LA TEORÍA ESTABLECE QUE LA CORRIENTE ES DIRE~. ' 
TAMENTE PROPORCIONAL AL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN; DEBIÉNDOSE 
ACLARAR QUE LAS VARIACIONES DE PAR Y CORRIENTE MENSIONADAS SON 
PARA UN DESLIZAMIENTO CONSTANTE . 

. PARA EL PRESENTE TEMA. LA PREGUNTA OBLIGADA ES: 

¿CUÁNDO UN MOTOR DE INDUCCIÓN TRIFÁSICO DEBE ARRANCAR A TENSIÓN 
PLENi, Y CUÁNDO A TENSIÓN REDUCIDA? 

Los ARGUMENTOS QUE PODEMOS ESGRIMIR PARA DECIDIRNOS POR UNA DE 
LAS DOS ALTERNATIVAS PUEDEN SER VARIAS, POR EJEMPLO. UNO DE LOS 
MÁ~ GENERALIZADOS, ES REDUCIR LA CORRIENTE TAN ELEVADA QUE DEMA~ 
DAN LOS MOTORES CUANDO ARRANCAN A TENSI~N .0 LENA, CON EL CONSE­
CUENTE INCREMENTO EN EL VALOR DE LA REGULACIÓN DE VOLTAJE, OCA­
.SIONANDO CON ÉSTO ANOMALÍAS EN LA OPERACIÓN DE LOS DISPOSITI­
VOS ELÉCTRICOS CONECTADOS EN LA MISMA RED DEL·MOTOR QUE ARRANCA;. 
TAMBIÉN EL PROPIO MOTOR PUEDE SUFRIR CALENTAMIENTOS EXCESIVOS 
DURANTE .ESTE PERÍODO, PERO ¿SERÁN LOS ARGUMENTOS DE MAS ~PESO" 

PARA DECIDIRNOS POR"UN ARRANQUE A TENSIÓN REDUCIDA? 
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PARA DEFINIR CON PRECISIÓN, CUÁL DE LAS DOS ALTERNATIVAS CONVIE-. 
NE. SE HACE NECESARIO ANALIZAR AMBAS FORMAS. 

PARA COMENZAR A DEFINIR LINEAMIENTOS, SE TIENE ~UE. EN CUALQUIER 
FORMA DE ARRAI~QUE SE REOU I ERE QUE EL t'.OTOR: 

PRODUZCA SUFICIENTE PAR DE ACELERACIÓN. 

DEMANDE LA MÍNIMA CORRIENTE DE LA LÍNEA DE ALIMENTACIÓN 

TENGA PERÍODOS DE ARRANQUE MÍNIMOS 

No PRESENTE CALENTAMIENTOS EXCESIVOS 

l~o PRODUZCA DISTURBIOS EN LA R~D CUANDO ARRANCA 

ARRANQUE CON BUEN FACTOR DE POTENCIA 

GASTOS MÍNIMOS PARA EL SISTEMA DE ARRAN~UE 

DE ESTA FORMA, UN SISTEMA DE ARRANQUE SERÁ MAS EFICIENTE SI SA­
TISFACE EL MAYOR NÚMERO DE LOS PUNTOS ANTERIORES. 
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C I LI i~DRO ~JAC IZO DE ~11\S~- M 

PREVIAMENTE, RECORDAREMOS LAS LEYES DE LA MECÁNICA PARA PONER 

EN MOVIMIENTO UN CILINDRO MACIZO DE MASA M, COMO EL REPRESENTA­

DO E N LA F 1 G , l. 

. lA RELACIÓN BÁSICA QUE ESTABLECE LA MECÁNICA PARA LLEVAR Al_ CI-

LINDRO DESDE EL RE POZO HASTA UNA' VELOC 1 DAD ANGULAR 1 ,.) · ES: 

T = !<:><::- - - - - - - - - - - - - - - - - - :.. - - - - - - m 
DONDE ! : ftJMENTO DE INERCIA DEL CILINDRO CON RESPECTO AL EJE 

DE ROTACIÓN, 

D'~: AcELERACIÓN ANGULAR 

. T : PAR DE ACELERACIÓN 

S 1 CONS IDERAt'10S UNA ACELERAC 1 ÓN CONSTANTE, T AMB 1 ÉN ES CONOC 1 00 QUE 

e( = WE-\1o EN RADISEG2 - - - - - - - - - - - - - - - - -(2) 
T 

PARA LA CUAL 

11o : VELOCIDAD ANGULAR INICIAL EN RJ\D/SEG 

WF : VELOCIDAD ANGULAR FINAL EN PADISEG 

.T : TIEMPO DE ACELERACIÓN EN SEG 

O TA"1!31 ÉN C0'10 
hlc Vio = o. ex.= . .!u.. 
T 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3) 
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ADEMÁS, EL MO~~NTO DE. INERCIA DEL CILINDRO EN FUNCIÓN DE SU ~~SA M Y SU 
RADIO DE GIRO R VALE: 

1 = í'l R2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (4) 

PERO LA MASA ES 

M= _:Jj_ 
S 

EN DONDE 

YJ PESO DEL C 1 LI NDRO DE /'ASA M 

, G : P.CELERACIÓN DE LA GRAVEDAD 

... 
...' ~;:-t ·. 

4 

- - - - (5) 

' 

--
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- FLECHA 

'/ 

F 1 G , 1 [ 1 LI NDRO Í'tiiC 1 ZO DE MASA M ;-1QNT ADO EN UNA FLECH.il 

SI CONSIDERA/'OS LAS EXPRES!Oi\ES ()), (L:) Y ()) E~l L!\ (]), SE TlENE: 

TEN I ENOO EN CUE;JT.~ IJUE 

J/7' 
T 

i,iF = (LIT f:::Jj) N -

(6) 

- (7) 

UoNDE ¡;VELOCIDAD ANGULAR DEL CÍLIND~O E~i REVOLUC!CNES °C:C: ~;rr;uro (S!"J·1), Y 

QUE 
. ') 

G = 9.01 i'VSECJ EN EL SI3TE!"lA i'l!<S TÉGI!CO 

ó 

. ÜBTEi~DREHJS 

T= 

? . 
pI ElséG'- EN EL S [ STt:'V\ I í~SLÉS fÉOI I co 

F IN:\li·1ENTE C!A?.A LA EXPRES 1 Ól\ 

·;::2 czrr !EilUL __ 
. (J ?: T 

...)¡ . ...}J... 1 

5 

(5) 
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T= 

Ó TAMBI~N 

. T =· 

10 

Vllf N 
94T 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3) 

H~ <2T1/fJJ) iJ . 
32.2 T 

= 
~ 

~~~N ~ - - - - - - - (9) 
300 T 

UE LAS EXPRESIONES (8) O (9), SE PUEDE DETERMINAR EL TI81PO QUE DURA EL 
PERÍODO DE ACELERACIÓN, ASÍ 

T, = JU SEG - - - - - - - - - - - - - - - - - - (ltl) 
94T 

Sr H~ ESTÁ EN KG-tf Y EL PAR EN KG-t1; Y SI 1·1~ ESTÁ EN L.B-0 IE2 y EL PAR T 
EN LB-PJE, EL TIEMPO DE ACELERACIÓN SERÁ 

T = k/~ tJ SEG- - - - - - - - - :.. - - - - - - _: - (ll) 
303.T 

.. CuANDO EL CILINDRO HA ALCANZADO LA VELOCIDAD \~F LA ENERGÍA CIN~TICA (E() 

OUE ALMACENA ESTÁ DADA POR 

. EC = -L: Ivg ·.- - - ~ - - - - - - - - - - - - ~ - - - Cl2) 
~ F . 

. . L 

1' w . ~? .. ? = - . --- . t\ .. Wf 
2 · G 

'"""" 
__L ' <211'/60)2· 111 ~' if -' - - - - - - (13) 

L G ' ' 

Sus UNIDADES SERÁN KG-M Ó lB-PIE SEGÚN EL SIST81A DE UNIDADES EMPLEADO. 

· PARA NUESTROS PROPÓSITOS, ES COMÚN EXPRESARLA· EN T~PJ1INOS. DE POTENCIA-TIEM­
. PO, DE ESTA FORMA; SI EL SISTEMA USADO ES EL lNGL~S TtCNICO: 

6. 



.; ~ 

.~ 

.! 
$ 
'l 
! ¡ 
j ' 
i 
J ' 

L. 
'•' .¡' ., ' 

f.:' 
1 ., 
j.' -

:l 
'¡' 
~. -• '1 
~· 
'¡'. 

t r 
;f. •. 
~!· 
~·.· .._.. 
;~i ., . 
f' -.,. 
l'' 
.f' 

r·:· .. 
1' 

f 1 . 
1' 
' 
¡ ' 
' 

11. 

EC = _l_ · _l_ C2fT' /60l2 \-! ~ ~ 
2 32.2 

= 1;70283 X 10-4 \'/ ¡;2 ¡; LB-PI E 

O TAI'1BitN 

EC = 1.70283 x 10-LJ. J._:. C0.746J 1·/ ~ r,.:z 
550 

Fl NAI1'1ENTE 

1/, .. ' i¡) 1\YJ - SEG - - - - :.. - - - - - - U"! 

lAS RELAC IOI~ES ANTER !ORES EN CONJUNTO CON LAS RELACIONES DEL r'10TOR :JE 1 riDUC- . 

CIÓN TRIFÁSICO NOS SERVIRÁN DE PASE PARA NUESTRO ANÁLIS !S. 
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2. , ARRAilQUE P. TENS ION PLEW\ 
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ARRMGUE .~ TEi'lS I O:J PLEIM 

EL OBJETIVO DE ESTE TEr'1A ES: MPl!Zt~R ESTE TI PQ 

DE ARRP.tiQUE, VI SUP.LI ZAR SUS lilCDr'IVEN I E:HES Y OSTE­

NER ELEMENTOS PARA SABER CUANDO St REQUIERE ESTE 

. TIPO DE ARRANnUE. 
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2.1 · CA~ACTERISTICAS DEL ARRANQUE A TENSION PLENA 

SE CONSIDERA ARRANQUE A TENSIÓN PLENA CUANDO UN MOTOR ES ENERGl 
ZADO A SU VOLTAJE NOMINAL O DE PLACA, SIN EMBARGO, LA FUENTE 
DE ALIMENTACIÓN O SISTEMA EL~CTRICO AL CUAL SE CONECTA EL MO­
TOR, NO MANTIENE FIJO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR EL VALOR DEL 
VOLTAJE, PRESENTÁNDOSE SIEMPRE UNA DISMINUCIÓN O CAlDA DE TEN­
SIÓN QUE SE ACENTÚA SOBRETODO EN EL PERÍODO DE ARRANQUE. ESTA 
CAlDA DE TENSIÓN SE INCREMENTA CON LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE' 

· Y TAMBI~N CON LA DISMINUCIÓN 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 50/,, 
DANDO COMO RESULTADO UNA REGULACIÓN DE VOLTAJE POBR~ EN ESTE 
PERÍODO, DEBI~NDOSE TOMAR MEDIDAS PARA ~1EJORAR EL ARRANQUE DE 
MOTORES Ó CONSIDERAR ESTA CAlDA DE TENSIÓN EN LOS CÁLCULOS 0 ARA 
EVITAR AR~ANQUES DEFECTUOSOS, 

PoR LO ANTERIOR Y EN BASE A LA CAPACIDAD Y VOLTAJE NOMINALES DE 
LOS MOTORES, SE DEBEN CONECTA~ EN REDES o· SI~TEMAS CUYOS VQLTA­
JES ANTES DE QUE SE CONECTE LA CARGA SON DE UN VALOR MAYOR COMO 
SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE TABLA. 

TENSIÓN DEL 
SISTEMA 

(vou) 

240 
4SO 

2.400 
4 150 

13 800 

'·. 

TENSIÓN í'lOMINAL 
DEL ~·10TOR 
(voLT) 

9 

220 
440 

2 300 
4 000 

13 200 

PoTENCIA DEL 
MoToR 
((p) 

·. HASTA .50 
DE 50 f. 200 
200 A 250 
250 p, 2500 
MAYORES DE 2 500 

1 

1 

1 

i 
._.¡ 1 

1 
. l 
! 

1 

' 1 

1 
1 

1 

i 
~)! 

. ! 

1 

1 

1 , 
1 
1 

1 

j 

1 
1 



1 
1 
1 
l. 

1 
1 
1· ,,. 
1! 

i ~ 
' ··. 

-

15 

. 'V· lo ANTERIOR SE ACLARA MEJOR OBSERVANDO LAS CAlDAS DE TENSIÓN EN 
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN PARA ALIMENTAR UN MO­
TOR~ DESDE UNA RED O SISTEMA DE ALTA TENSIÓN HASTA LLEGAR AL MO­
TOR.· COMO SE MUESTRA EN LA FIG. 2. 2A; Y 2B, 

TRANSFORMADOR 

SIS_JL/~~~, 1----< 

PRI~t" 

TABLEROS DE 
DISTRIBUCION 

ALIMENTADOR 
SECUNDARIO 

~CIRCUITO DERIVADO(- . 
o----- .... -., M . 

\.__/ 

. CARGA 

·v FrG. 2 SISTEt~A DE DISTRIBUC!ürJ DE ENERGIA 

-

·, -
-

480 

460 

440 

480 

470 

460 

· 480 VOL TS CAlDA DE VOLTAJE = O 

--··---0 r--· --- ------------- ------------ " --·_----------
FrG. 2A. CONDIC!OtJES DE TENSION SIN CARGA EN EL CIRCUITO 

--- ·¡· .CA IDA DE TENSTON A TRAVES DEL 
TRANSFORMADOR = 15 VOLTS · 

==-~---- -· .. .. . . j CAlDA DE TENSION EN EL 
CAlDA DE TENSIO~-- ------ ----- j ALmENTADOR SECUNDARIO = 10 VOUS, 
TOTAL= 30 VOLTS. ---- ~~--:.:~ ... _ _: __ . ¡cAlDA DE TENS!ON 

1 -v 
1 

450 - - - · -- - · ·· - -- ·· · - -- · · · · - · · - · - ----- EN EL C 1 RCU ITO 
DERIVADO·= 5 VOLTS. 

FIG. 2.B. CONDICIONES DE TEIJSJON A CARGA PLENA 
1
,: ~ 

, . . ... ~ 

1
1,.:, . '• 

.\,, ,. ., 
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ADEMÁS DE LA COMPENSACIÓN DE LA CAlDA DE TENSIÓN EN EL SISTEI~A, 

TAMBI~N SE CONSIDERA EN EL CIRCUITO DERIVADO AL MOTOR UNA P~RDI­
DA DE TEN~IÓN DE UN 3 A 5%. 

ÜTRO FACTOR QUE PUEDE IMPEDIK EL ARRANQUE DE UN MOTOR, ES LA 
CAPACIDAD DEL SISTEMA, POR EJEI",PLO: CUANDO SE TIENE GENERACIÓN 
PRO~IA EN REFINERIAS, BARCOS, IN~~NIOS, ETC,, EL MOTOR MÁS GRA~ 
DE QUE SE PUEDE 'CONECTAR NO DEBE E:rCEDER EL 15% DE LA CAPACIDAD 
DEL SISTEMA. 

11 

.j 



:·. -v 
' 

Fuente 

-

EN LO QUE SIGUE, SE ANALIZA EL ARRAN~UE DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN 
CdNSIDERANDO EL ARREGLO DE LA FIG, 2 EN DONDE: 

A) EL ACOPLAMIENTO MOTOR~CARGA ES DIRECTO· 
B) EL EQUIPO ACCIONADO NO MUEV~ CARGA DURANTE EL ARRAN?UE 
e) EL MOTOR ES ENERGIZADO A VOLTAJE PLENO 
D) lA FUENTE O RED DE AL!r~EIHACIÓN ES CAP.~S DESU,'11NIS­

TRAR LA POTENCIA DE ARRANQUE 

1 
¡ 
' 1 

de· C. A. 

Motor de 

lnducci6n 
o--H'J'......t.),-1-()· Arron codorO-+----''---f-Q 

Jaula de 

e Q t 9 a 

MecOn1 ca 1 
ü-+----+-D Ardlll o 

1 
11//!li////ll/1 111/¡ 

FI G. 2. ARREGLO DE .t.Llf'1EinPC I Cl!l Y CP.~G!I :1ECM! I U ;'{OPLF~D·~ f,L 

MOTOR DE It:DCCCION 

LAS CARACTER Í ST 1 CAS DE ARRANQUE 0UE SE OBTEtmRÁN EN ESTE DESA­

RROLLO SON: 

PAR DE ARRANQUE 
PAR DE ACELERACIÓN 
PAR PROf1EDIO DE ACELE'lACIÓN 
,... 
~ORRIENTE DE ARRAN9UE 
TIEMPO DE ARRANQUE 
CALOR GENERADO (LIBERADO) EN EL ~OTOR 

PARA EL CÁLCULO DE ESTAS CARACTERÍSTICAS SE RE0UJED,E OBTENER DE 
LOS FABRICANTES LA INFORMACIÓN NECESARIA TANTO PARA ~L MOTOR 

COf~O DE LA CARGA, 

12 
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EN LA F IG, 3 APARECEN LAS ClJRVAS PAR-VELOCIDAD Y CORRIENTE-VELO .· -
tiDAD DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN CON ROTOR JAULA DE ARDILLA, AL 
CUAL CORRESPONDEN LOS SIGUIENTES DATOS DE PLACA: · 

CAPACIDAD 250 CP 
VOLTAJE 460 VOLT 
FRECUENCIA 50 CPS 
FASES 3 
VELOCIMD 1 730 RPri 
PAR f'JOM I ilAL 740 LB-PIE 
CORRI Ei~TE f.l0!1 I Nf1L 285 /\MPERES 
DISEflO NEMI\ B 

ADICIONALMENtE, EL VENDEDO~ PR0°0RCIONÓ LOS SIGUIENTES DATOS: 

CURVAS - - - - - ..., - - PAR-VELOCIDAD Y CoRRIENTE-VELOCIDAD ..;;, 

TIEMPO MÁXIMO PERMITIDO PARA REDUCIR LA CORRIENTE DE 
ROTOR BLOQUEADO A LA 
CoRRIENTE DE ÜPERACIÓN 

MoM~NTO DE INERCIA DEL. ROTOR -

10 SEGUNDOS 

31 LB-PIE2 Y 

DICHO MOTOR ACCIONARÁ COMO CARGA UN VENTILADOR DE TIRO FoRZADo 
. CON CARACTER f STI CAS DE . ! NERC I JI. ELEVADA AL CUAL CORRESPONDE. LA 
CURVA PAR-VELOCIDAD DE LA FIG,4, JUNTO CON LA INFORMACIÓN SI~ 

GUIENTE: 

.··: 

VELOCIDAD NOM I Nn 
~lÓ~lEIHO DE INERCIA 
COI1PUERTA DE ADMIS!ON 

13 

1 770 RPM 
1 645 LB~P 1 E2 
CERR.~D~~ 

,, _, 



,. .. 19 

". 

'. 
l 

a· 
e .. 
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- . . ~ ~-;. 

·• 

. 30 o -6() o a 
CORRIENTE "' ~· ~ .. " ... ·250 -500 " ,· • " .. 

"' e; 200. / 
1 

O"· \ -4oo ~ - / ¡; 
PAR " 150 _.....-r -300 ~ -,._ ~ 

o 

" 
lOO -200 ~ 

~ 
50 -lOO ~ 

o o 
o 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 too 

(%) de vrlocidod síncrona 

FIG •. 3. CURVP$ PAR-VELOCIDAD Y CO~~!EiHE-VELOCIDAD 
- ···DEL I~OTOR DE HlDUCCION 

' -~ . 

300 / 
' . 

'· 
.. ... 

. • 250 ... 
200 

;• . a:. 
e·· / .... , 

lOO~ '. 
/ 

'. lOO 

liO ., .;._v 
o 

o 1.8. 3.6 5.4 . 7.2 9.0 10.8 12.6 14.4 16.2 18.0 -1,.;. . ,., 

!t-~r~.:J;::;;: ~;Jt:~ i:rr:- ,, 
Velocidad (RPM•IOO) 

riiO\/f¡ ·nf\n \/C'I nrrrHI.T"\ nr1 
. ' 

\lr~ITTI /l',"\:"'\t"\ rir "T"':'n"" ,-,..,n_,.,..,.,,.... 
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EL M~TODO PARA DETERMINAR LO PROPUESTO. SE DENOMINA M~TODO DE 
liHEGRACIQ¡.j GRAFICA. QUE CONSISTE EN DIVIDIR EN INTERVALOS EL 
PERÍODO DE ARRANQUE CON INCREMENTOS IGUALES DE VELOCIDAD~ DURAN­
TE LOS CUALES PODEt10S CONSIDERAR CONSTANTE LA ACELERACIÓN DE RO­

.TOR Y VENTILADOR, PERMITIENDO ASÍ DETERMINAR SU DURACIÓN SUMAN-
DO LOS TIEMPOS PARCIALES CONOCEREMOS EL TIEMPO TOTAL DE ARRAN­
QUE, SIMULTÁNEAMENTE, SE REALIZA LA DETERMINACIÓN DEL CALOR GE­
NERADO Y VER ASÍ, SI NO ES REBASADO EL LIMITE PERt~ITIDO. LA T8_ 
BLA I, CONTIENE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.DE LOS CÁLCULOS EFEC­

·TUADOS CON LOS DATOS DE MOTOR Y CARGA PARA UN ARRAN:;)UE A TEN-. 
SIÓN PLENA, 

A CONTINUACIÓN SE RESE~A LA SECUENCIA DE CÁLCULO PARA ELABORAR 
LA TABLA 1, 

PASO l. 

PASO 2. 

PASO 3. 

CoN LAS cuRvAs PAR-VELOCIDAD DE MOTOR Y CARGA sE DE­
FINEN LOS INTERVALOS CON INCREMENTOS DE VELOCIDAD 
IGUALES, EN ESTE CASO, 10 INTERVALOS CON INCREMEN­
TOS DE 180 RPM EN EL VENTILADOR QUE CORRESPONDEN A 
INCREMENTOS DE 10% EN VELOCIDAD EN EL MOTOR, DICHOS 
INVERVALOS ESTÁN MARCADOS EN LOS EJES HORIZONTALES 

.DE LAS FIG, 4 Y 3 RESPECTIVAM~NTE. CoN ESTOS DATOS 
SE LLENA LA COLUMNA l. 

EN 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 QUE DEMANDA EL MOTOR, 
CON ESTOS DATOS SE LLENA LA COLUMNA 2, 

CoN EL PRODUCTO DE LOS PORCENTAJES DE LA COLUMNA 2 

.15 
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PASO 4. 
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Y LA (OR~IENTE ~OMINAL 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 4, 

PASO 5, SE HA CDriENTADO ANTERIORMENTE LA CA 1 DA ::JE VOL TAJE OUE 

1. 

' OCURRE Y QUE SE ACENTÚA DURANTE EL ARRANQUE DEL MO-
TOR, POR LO QUE ES RECOMENDABLE ~ACER UNA CORRECCIÓN 
AL VOLTAJE DE AL1MENTACIÓN DURANTE EL ARRAN0UE PARA 
EVITAR ARRANQUE D[FECTUOSO, EN ESTE CASO CONS I CERA­
REMOS UNA CAlDA DE 20 VOLTS, -APROXIMADAMENTE EL 5% 
DEL. VOLTAJE NOMINAL- EN LOS INSTANTES DEL ARRAN0UE, 
DE ESTA FORMA: . 

CAlDA DE VOLTAJE 20 VOLT. 

POR LO QUE EL MOTOR RECIBIRÁ REALMENTE 
' 

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 95.7% DE SU VOLTAJE NOMINAL • 

. PERO ESTE .PORCENTAJE IRÁ AUMENTANDO A MEDIDA QUE EL 
MOTOR INCREMENTA SU VELOCIDAD DEBIDO A QUE LA:CORR!Etl 
TE VA DECRECIENDO.· DE UNA FORMA APROXIMADA LA CAlDA 
DE ,V-OLTAJE EN CADA INTERVALO SE DETERr~INA POR LA RE­
LA¿IÓN 6EL'% DE CORRIENTE EN EL INTERVALO CONSIDERA­
DO AL% DE CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO O DEL.INTER­
VALO INICIAL, MULTIPLICADA POR LA CAlDA DE VOLTAJE 
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' INICIAL. PoR EJEMPLO, PARA EL CUARTO INTERVALO,· 
SE TIENE: 

% DE CORRIENTE EN EL QUINTO INTERVALO : 515% 
% DE CORRIENTE EN EL PRIMER INTERVALO = 560% 

CAlDA DE VOLTAJE. INICIAL =.20 VOLTS 

ENTONCES, (515/560) 20 = 18.4 VOLTS CAlDA DE VOLTA­
JE EN ESTE INTERVALO, POR LO QUE. EN PORCENTAJE ES: 

. (460-18.4) X 100 = 96% 
460 . 

CON LOS VALORES OBTENIDOS DE ESTA OPERACIÓN PARA CA­
DA 1 NTERVALO SE LLENA LA COLUMNA 5, 

PASO 6, EL HECHO DE CORREGIR EL PORCENTAJE DE VOLTAJE, ES ?& 

RA TOMARSE·EN CUENTA EN EL PAR DESARROLLADO POR EL 
MOTOR, HABI~NDOSE ESTABLECIDO QUE EL PAR VARÍA AL 
CUADRADO DEL VOLTAJE, POR LO QUE EL PORCENTAJE DE 
PAR REAL SE OBTENDRÁ 11UL TI PLI CANDO LOS VALORES DE LA 
COLUMNA 4 POR EL CUADRADO DE LOS VALORES DE LA COLU~ 
NA 5, Así PARA EL CUARTO .INTERVALO SE TIENE: 
1.44 (0,96)2 = 1.327 Ó 132.7%; OBTENitNDOSE ASÍ,.LOS 
VALORES PARA LA COLUMNA 6. 

PASO 7, 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. Así OBTENEMOS 
PARA EL CUARTO INTERVALO: 

PAR DE LA CARGA 35 LB:-PIE 
PAR MOTOR .A CARGA PLENA 740 LB-P 1 E 

PoR LO QUE (35/740) 100 = 4.73% 

17. 
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PASO 8, . ESTAMOS AHORA EN CONO I C IONES DE DETER~1 I NAR EL PA:< 
NETO DE ACELERACIÓN, QUE ES LA DIFERENCIA DEL PAR 
DESARROLLADO POR EL MOTOR MENOS EL PAR REQUERIDO POR 

.LA CARGA •. POR TANTO LOS VALORES DE LA COLUMNA 3 NOS 
REPRESENTAN EL PORCENTAJE. DE PAR DE ACELERACIÓN OB­
TENIDOS RESTANDO LOS VALORES DE LA COLUMNA 6 MENOS 
LOS VALORES DE LA COLUMNA 7. 

PASO 9, ÜBTENC IÓN DEL PAR REAL DE ACELERAC 1 ór• EN LB-P 1 E ~!E­
DIANTE EL PRODUCTO DEL PORCENTAJE DE PAR DE ACELERA­
CIÓN ~ETO. POR EL ~AR ~OTOR DE CARGA PLENA, ~ORMANDOS~ 

. ASÍ ~A COLUMNA 9, POR EJEMPLO PARA EL CUARTO'.INTERV~ 

LO, EL PAR DE ACELERACIÓN VALE 124,6 X 740=922 LB-PIE. 

PASO 10, ÜTRO DE LÓS ASPECTOS IMPORTA~TES DE DETERMINAR ES EL 
TIEMPO DE ARRANQUE A PARTIR DE LA. DURACIÓN DE CADA 
·¡ NTERVALO, 

¿OMO EN.CADA .IN1E~V~LÓ.PODEMOS: CONSIDERAR ACELERACióN 
Y PAR DE AC~LERACIÓN CONSTANTES •. ENTONCES SE PUEDE 

·UTILIZAR LA EXPRESIÓN VISTA EN EL TEMA PARA LA DETER­
MINACIÓN DEL TIEMPO EN. LA ACELERACIÓN DE UN CILINDRO 
MACIZO DE MASA M DADA POR 

T = I\4/T = (\IR2) 1~/303 T SEG' 

EN DONDE.: 

\~R2 LAS IB-PIE2 DE L.Á.S t·1ASAS I~ICIALES TOTALES 

N INCREMENTO DE VELOCIDAD 

T EL PAR DE AC~LERACIÓN EN LB-PIE 

303 .. UNA CONSTANTE 

18 
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PARA EL EJEMPLO QUE NOS OCUPA, 'LAS i~ASAS 1 NERC 1 ALES 
SON DE ROTOR Y CARGA, ES DECIR 

2 . ') 
WR = 1645 + 31 = 1676 LB-P 1 EL 

los INCREMENTOS DE VELOCIDAD 

N = 130 RPf·~ 

APLICANDO LA EXPRESIÓN ANTERIOR EN EL CUARTO INTER­
VALO, SU DURACIÓN SERÁ: 

T= (1676)(180)/(303)(922) = 1.06 SES, 

DE ESTA MANERA, APLICANDO LA ~ISMA EXPRESIÓN EN CA­
DA INTERVALO DETERMINAMOS SU DURACIÓN .. FINALMENTE, 
LA SUMA DE LOS .TIEMPOS DE .LOS 10 INTERVALOS, NOS PER 
111 TE CONOCER EL T 1 EMPO TOTAL DE ARRANQUE, · PARA ESTE 
CASO RESULTÓ: 

TIEMPO TOTAL D~ ARRANQUE = 9.78 SEGUNDOS 

], 9 

-

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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PASO 11. 

'-' 

! . 

. 'H)' ..... 

DE LOS ASPECTOS MÁS IMPORTANTES EN EL ARRANQUE DE 
UN MOTOR, ES LA GENERACIÓN DE CALOR EN SUS ~ONDUC­
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 TÉRMI­
NOS MATEMÁTICOS 

DONDE 

H ; ¡2 R T WATT-SEG 

H CALOR DESARROLLADO DURANTE EL TIE~PO T, 
J iNTENSIDAD DE CORRIENTE 
R 

T 

RESISTENCIA OHMICA, 
TIEMPO 

CONSIDERANDO LA RES'ISTENCIA CONSTANTE PODEMOS INTER­
PRETAR TAM~IÉN QUE LA ENERGÍA CALORI~ICA DESARROLLA­
DA ES PROPORCIONAL AL CUADRADO DE LA CORRIENTE POR 
EL TIEMPO TRANSCURRIDO, Y LA TEMPERATURA DEL CONDUC­
TOR AUMENTARÁ HASTA ALCANZAR EL EOUILIBRIO 'TÉRMICO, 
EN EL PERIODO DE ARRANQUE DE UN MOTOR, NO HAY TIEMPO 
SUFICIENTE PARA TRANSFERIR Y ALMACENAR.CALOR Y LOS 
LIMITES TÉRMICOS PUEDEN ALCANZARSE EN SEGUNDOS. POR 
TANTO, UNA FORf1A S 1 MPLE DE VER 1 F 1 CAR f.lUE NO SE AL­
CANCE EL LIMITE TÉRMICO ES CALCULANDO LOS PRODUCTOS 
12 T PARA CADA .! NTERVALO Y LA SU~1A DE TODOS ELLOS 
COMPARARLA CON EL MÁXIMO PERMITIDO CON LA CORRIENTE 
DE ROTOR BLOQUEADO Y EL TIEMPO PROYECTADO .POR EL FA­
BRICANTE DEL MOTOR, 

20 ' 



1 . i. ! . ' 1 . . 
TABLA. l. 

1 . 2 3 4 5 .6 7 8 9 . 10 11 
-

VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE · PAR VOL TAJE- PAR MOTOR PAR PAR (NETO) PAR (NETO) TIEMPO ~PIJDUCTOS 
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INTERVALO 12 t 

(%) (%) (Al·1PS) (%) (%) •. (%) (%) (%) (lb-pie) (SEGUNDOS) amp2 seg. 

0-10 560 1596 160 95.7 146; 5 .68 145.8 1078.9 0.91 2,317,967 

10-20 550 1568 155 95.7 . ·142. o 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 2,250,396 
40-50 515 1468 144 96.0 132.7 8.11 124.6 922.0 1.06 2,234,325 

50-60 500 1425· 141 96.1 130.2 .. 12.50 117.7 871.0 1.12 . 2,274,800 

60-.70 ~90 1397 140 96.2 129.6 18.24 113.4 839.2 1.17 2,283,332 

70-80 475 1354 155 96.3 143.7 23.65 120.1 888.7 1.10 2,::>16,643 
80-90 450 1233 195 96.5 181.6 . 30.40 151.2 1118.9 0.88 1,448,553 
90-100 370• 1055 270 97.1 254.6 37.50 217.1 1606.5 . 0.61 678,945 

TOTAL 9. 78 

TOTAL 2:,;54,742 

PAR DE ACELERACION PROMEDIO 1032.95 lb-pie 

TI Et1PO TOTAL TRANSCURRIDO 9~78 SEG 

SUMA DE LOS PRODUCTOS ¡2 t • 2':0,154,742 

( ( 

21 
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PARA EL EJEtWLO QUE NOS OCUPA, LA COLUt',NA ll CON­
TIENE LOS PRODUCTOS ¡2 T Y DURANTE LOS 9,8 SEGUNDOS 
QUE DURA EL PERÍODO DE ARRANQUE TOTALIZAN: 

20. 154. 742 AMP2 SEG; 

lA CORRIENTE INICIAL. DE ARRANQUE DE ACUERDO A LA 
FIG, 3 ES: 560% DE 285 O SEA, 1596-AMPS, QUE PARA 
EL TIEMPO PERMITIDO (10 SEG) EL PRODUCTO I2 T MÁXI~ 
MO PERMITIDO SERÁ: 

(1596) 2 10 = 2~.472.160 AMP2 SEG 

CANTIDAD SUPERIOR A LA ANTERIOR, QUE NOS GARANTIZA 
QUE-EN ESTE CASO, NO SE REBAZARÁ EL LIMITE T~RMINO 
DEL-MOTOR, 

CON ESTE ÚLTIMO CÁLCULO FINALIZA EL M~TODO .DE ANÁ­
LISIS CUYOS RESULTADOS NOS INDICAN QUE EL MOTOR 0 RQ 
PUESTO PARA ACCIONAR EL VENTiLADOR DE TIRO FORZADO 
ADEMÁS DE QUE E~ EL' ADECUADO NO TENDRÁ NINGUNA DI­
FICULTAD EN EL ARRANQUE A LA TENSIÓN NOMINAL. 

'! Sl. 

22 
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3. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 

.,;. . 

1 

1 
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1 

· 3 .. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 
1 

. . 

EL OBJETIVO DE ESTE TE11A ES:, ANAL! ZAR ESTE 

'-'' TI PO DE ARRANQUE. ENCONTRAR SUS 1 NCONVEt'Jl EN-: 

.TES Y OBTENER ELEMENTOS PARA SABER CUANDO SE 

REQU 1 ERE ESTE TI PO DE ARRANQUE. 
,, .· 

•·-. -V· 23 

... ' , .. '·'' 
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2. CARACTERISTJCAS DEL ARRANQUE A TENSJON REDUCIDA 

UNO DE LOS OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN AL REDUCIR LA TENSIÓN 
DE ALIMENTACIÓN AL MOTOR, ES REDUCIR LA INTENSIDAri DE CORRIEN 
TE DURANTE EL PERÍODO DE ARRANQUE PARA EVITAR CALENTAMI·ENTO 
EXCESIVO EN EL MOTOR, Y DISTURBIOS APRECIABLES EN EL SISTEMA 
DE ALIMENTACIÓN. 

\ 
1 

Los PORCENTAJES USUALES DE TENSIÓN REDUCIDA EN RELACIÓN A LA 
TENSIÓN NoMINAL DEL MOTOR soN: 

50% 
65% 
85% 

ESTOS PORCENTAJES SE EFECTÚAN CON LOS DISTINTOS MÉTODOS DE 
AR~ANQUE, COMO SON: 

ARRANQUE CON RESISTENCIA PRIMARIA 
ARRANQUE CON REACTANCIA PRIMARIA 
ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR 

TAMBIÉN, SE REDUCE LA CORRIENTE DE ARANQUE RECONECTANDO AL MQ 

, TOR COMO EN LOS SISTEMAS DE ARRANOUE CON: 

, . 

DEVANADO PARCIAL 
DoBLE DELTA 
EsTRELLA DELTA 
SERIE PARALELA 

24 
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1 
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ARRAHQUE A CORRIENTE REDUCIDA 

UNA DE LAS FORMAS DE ARRANQUE CON CORRIENTE REDUCIDA, ES RECONEC-
. TAR AL MOTOR EN ESTRELLA INICIALMENTE Y DESPUtS DE UN TIEMPO EFE(;. 

TUAR EL CAMBIO A CoNEXIÓN DELTA. t:sTo, SIEMPRE Y CUANDO EL MOTOR 
ESTt DISEÑADO PARA OPERAR EN LA ÚLTIMA CONEXIÓN, DEBE QUEDAR C0,'1-
PRENDIDO QUE EL VOLTAJE DE LA LÍNEA NO-SE REDUCE EN NINGÚN MOMEN­
TO, SINO QUE LA REDUCCIÓN DE LA CORRIENTE ES POR EL CAMBIO DE CO­
NEXIÓN, LA.FIG. 5 NOS RÉPRESENTA LOS CAMBIOS DE VALOR ENCORRIENTE 
PARA ESTA FORMA DE ARRANQUE 

IL 

---

..... : .. ___ ___ 
---,----------------------

' ' 

.. ---¡) 1 
j, 

1 

. ·'- . '' L , ~ .... ¡ VL .....: , / '.) 
1 . _, 

i i 

. ' - y--- -- i ' --~·~-------o~ r ·r '.__<\.. · ----· 
-~ 

-"\ 
-,(r;aT-- --._ - .. ____ j -- -- --------- T5T ______ ----~--__'S.:; 

FIG. 5 CAMBIOS DE VALOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE POR FASE 
EN EL ARRANQUE ESTRELLA-DELTA. (A)(ONEXIÓN EN MARCHA, 

(B) CONEXIÓN EN ARRANQUE 

DE LA FIG. 5·(A) Y (B) SE OBSERVA QUE EN EL ARRANQUE EL VOLTAJE 
POR FASE SE REDUCE A: 

Y LA CORRIENTE SE REDUCE EN LA MISMA PROPORCIÓN EN LA LÍNEA, PERO 
AL REDUCIRSE EL VOLTA,JE POR FASE EN EL FACTOR {3, LA CORRIENTE DE 
FASE SE REDUCE SIMILARMENTE, POR LO QUE LA CORRIENTE DE LINEA EN 

25 
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tONEXIÓN ESTRELLA (!E). SE REDUCE FINALMENTE A LA TERCERA PAR­
TE, EN RELACIÓN A LA CORRIENTE EN DELTA (!o). 

LA TABLA !!, MUESTRA LOS RESULATADOS PARA ARRAN~UE ESTRELLA­
DELTA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO ANTERIOR, CON ARRANQUE A 
TENSIÓN PLENA. 

LAs TABLAS JI! Y IV MUESTRAN Los RESULTADos PARA ARRAN0UE AL 
65% Y 85% DE LA TENSIÓN NOMINAL DEL MOTOR, OBTEN 1 ENDO COMO CO!'l 
CLUSIÓN QUE ES POSIBLE EL ARRANQUE AL 85% DE VOLTAJE YA QUE AL 

. 65% EL PERÍODO DE ARRANQUE ES PROLONGADO CON VALORES DE CORRIE!'l 
TE CONSIDERABLES, 

EN CUALQU 1 ER FORMA DE ARRANQUE. LOS CAMB 1 OS QUE DEBE EFECTUAR 
EL ARRANCADOR, USUALMENTE SE PROGRAMAN PARA UN RANGO EN 0UE 
LA VELOCIDAD DEL MOTOR ESTÁ AL 75% EN PROMEDIO CIJN RESPECTO A 
LA VELOCIDAD SÍNCRONA, SIN EMBARGO, LO QUE FINAL~ENTE DETERMI­
.NA EL INSTANTE DEL CAMBIO DE TENSIÓN REDUCIDA. A T~NSIÓN PLENA 
ES CUANDO LA VAR IAC 1 ÓN EN CORR 1 ENTE NO SEA CONSIDERABLE, .__.· 

26 
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1 2 3 
·· VELOCIDAD CORR lENTE CORRIENTE 

MOTOR MOTOR .MOTOR 
(%) (%) {AMPS) 

0-10 186.7 532 

10-20 183.3' 523 

20-30 178.3 508 

30-40 175. o 499 

40-50 17 2. 3 489 

50-60 166.7 475 

60-70 163:3 466 

70-80 158.3 451 

80-90 150.0 428 

--90-100 123.3 352 

T A B L A 

4 5 
PAR VOLTAJE 

MOTOR MOTOR 
(%) (%) 

53.3 95.7 

51.7 95.7 

50.0 95.8 
49 .o . 95.9 
48. o,·. 96.0 

47.0 96.1 

46.7 96.2 

51.7 96.3 

65.0 96.5 

90:0 97. i 

¡. 

( 
I I 

6 7 8 
PAR MOTOR PAR PAR (NETO) PAR (NETO) 

RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION 
(%) (%) {%) (lb-pie) 

48.8 0.68 48.6 359.6 

47.3 l. OÍ 47.0 347.8 

45.9 2.02 45:2 334.7 

45.1 4.73 43.5 321.9 

44.2 8.11 41.5 307.3 

43.4 12.50 29.2 290.3 

43.2 lil. 24 37.8 279.7 

47.9 23.65 40.0 296.2 

60.5 30.40 50.4 273.0 

84.9 37.50 72.4 535.5 

TIEMPO TOTAL DE ARRANQUE 30.25 SEGUNDOS 

PRODUCTOS ¡2 t ~ 6,883,525 

ARRANQUE · ESTRELLA DELTA 

27 
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1 11 
T !E,'., PO PROyUCTOS 

DEL INVERVALO 1- t 
(SEGUNDOS) amo2 seq. 

2. 72 769 825.28 

2.81 763 616.49 

2.92 753 546.88 

3.04 756 963.04 

3.18 76') 404.78 

3.37 768 356.25 

3.50 760 046.00 
. 3.30 671 223.30 

3.58 655 798.72 

1.83 ~·26 744.32 

30.25 6 233 525 



1 2 3 4 
- VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE PAR . 
... MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR 

(%). ( %) . (AMPS) (%) 

0-10 364 1 037 67.2 
., 

10-20 358 1 019 65.1 

20-30 348 991 63.0 

30-40 341 . 973 61.7 
.40-50 335 954 60.5 

50-60 325 926 59.2 

60-70 319 908 58.8 
70-80 309 880 65.1 

80-90 293 884 81.9 

90-100 241 . 500 113.4 

. 1 1. 1 . 

T A B L A Ill 

5 6 7. 8 
VOLTAJE PAR MOTOR PAR PAR (NETO) PAR (METO) 

MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION · ACELERACION 
(%) (%) ( %) . (%) (lb-pie) 

95.7 . 61.5 0:68 . 60.8 449.2 
95.7 . 59.6 l. O! 58.6 433.6 

95.8 57.8 2.02 55.8 407.0 

95.9 56.8 4. 73 52.0 384.8 

96.0 55.7 8.11 47.6 352.2 

96.1 54.7 12.50 42.2 312.3 

96.2 54.4 18.24 36.2. 267.9 

96.3 60.4 23.65 26.7 197.6 

96.5 76.3 30.40 45.9 339.7 

97.1 106.9 37.50 69.4 513.6 

ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO A 65~ DEL VOLTAJE NOMINAL 

2 8 i 
\. 

. 
• 

10 ll 
TIEMPO ~RO~UCTOS 

DEL INTERVALO 1 t . 

(SEGUNDOS) 38p2 seg. 

2.18 2 344 304.4 

2.26 2 346 695.8 

2.40 2 356 994.4 

2.55 ? 414 158.9 
2.78 2 530 122.4 

3.14 2 E92 474.6 

3.66 3 429·507.8 

4.96 :; 341 024 

2.88 2 250 593.2 

. l. 90 t:75 000 

28.71 "~ ~30 875 

• ... 
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T A B L A I V 

1 2 3 4- 5 6 7 8 9 10 11 
. .VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE PAR VOLTAJE PAR MOTOR. PAR PAR (NETO) PAR (NETO) TIEMPO PRO~UCTOS · 

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR ·MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INTERVALO 1 t . 
(%) un (AMPS) (%) (%) ("') (%) (%) (lb-pie) (SEGUNDOS) 2· ,,, amp seg. 

0-10 476 1 357 115.2 95.7 105.5 0.68 104.8 775.5 l. 26 2 320 225.7 

l0-20 468 1 332 111.6 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 1.33 2 233 889.2 

30-40 446 1 272 105.8 95.9 97.3 4. 7 3. 92.6 685.2 1.43 2 313 717.1 

40-50 438 1 248 103.7 96.0 95.6 8.11 87; 5 647.5 l. 51 2 351 831. o 
50-60 425 1 211 101.5 . 96.1 97.6 12.50 85.1 629.7 1.56 2 287 772.7 

1 

·:60-70 417 1 187 100.8 96.2 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 2 199 169.6 

80-90 383 1 090 140.4 96.5 130.7 30.40 100.3 742.2 1.32 563 292 

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. 2: ,!19,452 

ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO-~ 85% DEL VOLTAJE NOMINAL .. , _,. 
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CONCLUSIONES 

CON BASE EN LOS RESULTADOS ANTERIORES, LOS CRI­

TERIOS PARA INCLINARNOS POR CUALQUIERA DE LAS 

DOS FORMAS DE ARRANQUE, SE PUEDEfJ OBTENER POR 

COMPARAC ION, Y ATENDIENDO A LAS r~ECES IDADES DE 

LA CARGA. 

. '· 

1 

1 
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CARACTER I STI CAS DEL ARRANQUE A CORRIENTE REDUC I Di\ 

Y/0 A TENSION REDUCIDA 

VENTAJAS : 

CORRIENTE DE ARRANQUE REDUCIDA 

- CAlDAS DE TENSION MENORES 

MENOR CALEfHAMI ENTO EN EL MOTOR 

DESVENTAJAS : 

BAJOS VALORES DE PAR 

- PERIODOS DE ARRANOUE 1-1AYORES 

- ARRANCADOR MAS COSTOSO 

31 
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CARACTERJSTICAS DEL ARRANQUE A TENSJON PLENA 

DESVENTAJAS : 

- CORRIENTE DE ARRANQUE ELEVADA 
- CAlDAS DE TENSJON CONSIDERABLES EN LA LINEA 
- CALENTAf1IENTO EN EL MOTOR EXCESIVO 
- LIMITADO A LA CAPACIDAD DEL SISTEMA 

·vENTAJAS : 

PARES DE ARRANQUE Y Jl.cELERACION ELEVADOS 
PERIODOS DE ARRANQUE CORTOS 

- ARRANCAOOR MAS. ECDr,IOM 1 CO 

' . 

'1 
. . 1 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
• • 1 

' 1 
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DE LA CO~PAR~CIÓN ANTERIOR, SIMPLEMENTE S~ PUEDE DECIR 

QUE: lo QUE EN UN SISTEMA DE ARRANQUE ES VENTAJA EN. EL OTRO 

ES DESVENTAJA. (OMO SE DIJO AL PRINCIPIO. Li TENDENCIA ES 

RECURRIR AL SISTEMA DE ARRANQUE A TENSIÓN REDUCIDA, SiN 

EMBARGO QUIEN DICE LA ÚLTIMA PALABRA ES LA CARGA MECÁNICA • . . 

YA QUE SI SUS NECESIDADES DE PAR SON GRANDES, ESTAMOS OBLI­

GADOS A UTILIZAR EL SISTEMA DE ARRANQUE A TENSIÓN PLENA A 

. PESAR DE· SUS INCONVENIENTES, 

33 
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Introducción 
. ------·-------'-----'-----

Los rodamientos son unos elementos de 
máquina relat1vamente robu510s y de lar­
ga duración, especial_mente si están mon­
tados correctamente y se cui(lan bien. El 
manejo correcto en el montaje y desmon­
taje no implica nada extraordina"tio: es 
verdad que exigen limpieza, precisión y 
atención, pero ésto es totalmente normal 
tratándose de máquinas. El mantenimien­
to de tos rodamientos signific.t, en poca:.; 
palabras. protegerlos de suciedad y hu­
medad y vig1lar que estén ·bien lubricados. 
La eficacia de la protección depende de 
la configuración de la disposición, del 
estado de las obturaciones y del lubri­
Cante. La _bondad de la lubricación de­
pende del lubricante empleado y de la 
forma en que se emplea. 

4 
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. Al proyectar máquinas se· parte de los 
factores unas veces conocidos y Oti-os su­
puestos. relativos a las con'diciones am· 
bien tales 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 la práctica y las condiciones lo­
cales de funcionamiento y entreteni­
miento en sus más mfnimos detalles. Com- . 
binando sus propios conociffiientos con 
las reglas y consejos prácticos para el al­
macenamiento de repuestos, atención du­
rante la marcha. revisión durante. las 
paradas. desmontaje y montaje, qUe se 
facilitan en este manual, el mantenimien­
to no deberá originar problema alguno en 
lo que .respecta a los rodam!entos. 
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Almacenamiento de .2
1 

rodamientos de repuesto 

Para evitar paradas prolongad;¡~~ por 
causa de eventuales avl:ri;)S en los rod.l· 
rnicntos debe uno cercior étrse tk que se,J 
lácd disponer de rorlamientos de recam­
bio. Es por ellO converuentc avenyrJar 
desde un principro qué rooamicritos 
integrar, la maquinaria y :;t SI.! requiere 
alguna herramienta especiul para el des­
!l\Onlaje o montaje. Entf~rese por el dis­
tribuidor de SKF si los rodamientos 
pueden ser suministrados eón s"urrcrente 
rapidez_ Si resulla que algunos de !os 
rodamientos tienen plazo o e entrega 
largo, puede ser acon~.r)FttJie r:r·,cargar ya 
desde este mornen\() el envio de roda­
mier1tos de repu,~sto. 

SKF' 

Lo!S rol!amicntos son lrataCios con un 
ar,t-ntc antiO)udante antes Llol emp8Qli0-
1.ilGO. y en el envase ort1Jifl81 res1~ten ol 
olmoct·namiento durante muchos a~os. 
PrcfefáJiementu deben guardarse en un 
local eo el c:ual la humedad del atre no 
.sobrcp~se el 60% y la temperatura so· 
mantenga mas o menos un1lormc. Los 
rodamientos Con placas de protecc16n 
(SliiiJO -22) deben no obstante llldtz;.nsc­
en el curso de 2 años, y los rodami-entos 
con plac:ls de Oblurac10n (sufiJO -2RSI 
en tres años. puesto que la grasa de que 
es tan llenos sufre tras dicho t1empo un 
f~x;Ct;51VO enve¡CCiffiiC11l\) 

C~úd,~se de que· tos rodam1ontos que no 
~e con~;ervan en el embala¡c uri~_¡~nal eston 
llrnp10S. bien engrasados y envuelto~ en 
pap\11 paralinatfo impregnado de adlll\·O 

anlJCOfrOS!VO. 

-------------· 

-· 

1 

1 
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Vigilancia duranJe 
el funcionamiento 

3 

Los rodamientos montados en máquinas 
en las que una parada acarrea serias con· 
secuencias deben revisarse 'regular· 
mente. En aplicaciones de rodamientos 
menos críticas, cuyas condiciones de 
funcionamiento no sean especialmente 
sev-eras, pueden en la mayoría de los 
casos dejarse sin más atención que la 
lubricación. Esta sección trata de la vlgi· 
lancia rutinaria de los rodamientos y esta 
subdividida en cuatro apartados: 

Escuchar 
Tocar 
Observar 
lubricar 

6 
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Escuchar 

Apóyese por un extremo un pato, un 
destornillador u objeto similar sobre el 
alojamiento del rodamiento lo más 
próximo posible a éste. Aplique el oido 
al otro extremo y escuche. Si todo esta 
en orden, deberá oirse únicamente un 
suave zumbido. Un rodamiento dañado 
emite un ruido elevado, a menudo 
irregular y estruendoso. 

5KF 
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Tocar 

Compruébese la temperatura de \a dis· 
posición mediante un termó1netro, una 
tiza termosensible o, en muchos casos; 
pon'tendo la mano sobre el alo¡amtcnto. 
Si 1a temperatura parece anormalmente 
atta á varia súbitamente. es scgno de 
alguna anomalía en el luncionamiento del 
rodamiento. El motivo puede ser falta de 
lubricante, exceso de !utmcante. tm· 
purezas, sobrecarga, rot.Jamicqto (jañado. 
insuliciento juego interno. acuñamiento, 
9ran roiamier1to en las obturactt:nes o 
calentamiento Procedente del exterior. 
Téngase sin embargo on cuenta que en la 
relubricación se produt:e a menudo una 
elevación totalmente nor n-wl de l;_, Wm· 
peratura quu put::~1e perdurar 1 -2 dtas. 

Observar 

VíQiie que no se escape el lubricdnto a 
través de obluraciones dofcctuosas o 
tapones mal apretados. En general las 
impurezas confieren allubncanle un color 
oscuro anormal. Hevise larnbu~n los cJ¡s­
POSIIivos de obturación próximoS a los 
rodamientos: deben mantenerse on tal 
esrado que por e¡empJo los liquidas 
calientes o corrosivos no puudan perw· 
trar r.oJ.sta los rodarntentos. Compruebo 
el lu~·:ionamtento de la lubocación aulo­
mári<;<i en caso de haberla. 
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VIgilancia durante ellunci~namlento 

lubricar 

Lubricación con g~asa 

Relubrique tos rodamientos según las 
instrucciones de lubricactón del'labn­
cante de la máqutna o según tas orienta­
ciones resumidas en las págs. 45-47. · 
Limpte bien los engrasadores antes de 
inyectar grasa nueva. Si el soporte· 
carece de engrasadores, la relub_ricación 
nece~aria debe realizarse durante una 
parada planeada' de la máquina. Es 
preciSo desmontar la parte superior o la 
tapa lateral. quitar la grasa vieja y reem­
plazarla por nueva. véase ··uenado del 
lubricante" en la pág. 43. Incluso tratán­
dose de sopones con engrasadores, de 
vez un cuando debe quitarse la grasa 
vte¡a an'tes ele introducir grasa nueva. 

8 
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Lubricación con aceite 

Compruebe el nivel de aceite y que el 
agujero de aire del tubo de nivel de 
aceite esté abierto. Añádase aCeite en 
caso necesario. Para el cambio ce aceite 
se vac1a éste, y el conjunto del roda~ 
miento se enjuaga con aceite nuevo limpio 
de la misma clase que el viejo. llenando 
a continuación con aceite nuevo. En el 

'caso de lubricación por baño de ace1te 
suele ser sufic•ente cambiar el aceite 
una vez al año: en el supuesto que la 
temperatura de trabajo no sobrepase tos 
+-50 ''C y que el ac"eite no se ensucw'. El 
cambio de aceite debe efectuarse con 
mayor frecuencia en caso de tempera~ 
tu ras más altas: hasta ·t- 100 C:trUTleS· 
tralme"nte: .t· 120 C. rnensu~lm~nte: y · 
+130 c .. Semanalmente. 

1 
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Revisión durante 
las paradas 

... 6 

Aunque los rodamientos son componen~ 
les mecánicos robustos, con una larga 
duración d.e servicio, es prudente. sin em­
bargo, revisarlos de vez en cuando. Esto 
se debe efec'tuar preferentemente durante 
una parada progra.rnada de la máquina o 
cuando la má.quina debe desmon.tarse por 
algún motivo, por ej. para su revisión o 
reparación. · · 

r------------------~-----

lnrcre l<-~ re11rsrón prcpc.nando el lugar do 
:r~t:.a 1 o ,1c mo<.1o que esté lo mí'is lurrpro y 
.Sf~CL posible. Compructle·Que drspono do 
f<.·damrcrrtos do repuesto. para el caso de 
q:Je·fuesu necesariO carnbrar aJgUnrodw­
miento. Sr o .. rsten pl.lnos. estudrelos dale· 
n:úamcnle antes de mrciar el Ir <1b..ijo. 

9 
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Revisión duronle In" VAnuiAIIII 

Limpie e1 ex tenor. Anote en ~ué orden se 
desmontan los elementos circundantes ; 
sus posicwnes relat1vas. Tenga cuidado. 
por. ej., con las obturac1ones de laberinto 

·a fin de que no se qu1ebren ai desmon· 
tarlas. No haga nunca palanca sobre las 
obturac19nes n1 las fuerce. Inspeccione 
las obtur'ac1ones y demás piezas de la 
disposición . 

. .. · 
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Observe el lubricante. Impurezas de di· 
versas clases pueden generalmente de· 
tectarse !rotando un poco de lubricante 
entre los dedos o e~tendiendo un poCo 
sobre el dorso de la mano y mirando~ 
contraluz. 

\ 
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Cuide de que no puedan penetrar polvD 1' 

humedad eri la maquina de la que se h..:t­
yan retirado tapa_s y obturaciones. Cuorn 
la máquina, rodamrentos al descubierto y 
los asientos de éstos. con p::~pel par ah­
nado, plástico o m;;;,teria.l por el estrlo au­
rarile interrupcrones del tralta¡o. E.vite ei 
use de trapos con hilacha~;. 

·-------,-------

8 

Lave el rodamiento aescubieno. sr puedo. 
inspec.:JOnarse sm desmontarlo antl!s. 
usuando un pincel mo¡ado en whrle spr1il y 
séquelo bien con· un trapo sm hilachas lim­
pw. También se puede usar arre compn­
mido (!enga curdado do que ningún com­
ponente del rodam1en1o se• ponga a {Juar). 
necuer de sm embargo que los rodarnrcn­
tos cst<nlcos ¡con ;>laca~ -2Z ó -2RSJ no 
deben lavarse en aosoluto. 

Un espe¡o pequeño y una sonda por e¡. 
como las que usan los den:tstas. pue<ten 
ser dn Jran ultltdad al mspeccicnar los 
caminos de rodadura. las ¡auléJS y tos el o· 
rnentos rodantes de los rodamtentos. 

St el rodamiento no presui1ta Oetcclo~. 
se le rf:lubrtca de acuerdo con las tnstruc· 
cinncs del f¡JCJr icante de la maquina o se­
gUn la.~ recornendactOill.!S en las íJ.:l~lS 
45··47. Colóquense nuevJmt.!nto IJs oO· 
luractorws y las tapas 

11 
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Desmontaje de 
rodamientos 

9 

Esta sección contiene consejos y reco­
mendaciones sobre la forma m~s conve­
niente de desmontar los rodamientos. Esta 
-subdividida en los siguientes apartados: 

Ajuste de apriet~ en el eje 
Ajuste de apriete en el alojamiento 
Rodamiefilos montados sobre manguito 
Inspección de rodamientos desmontados 

iNo desmonte-nunca un rodamiento no 
averiado, si no es absolutamente 
necesar~o! · 

Si por algún motivo hay que desmontarlo. 
es una buena regla sena lar primeramente 
cómo va niontado el rodamiento. o sea Q1Jé 

es lo que iba "arriba'' y "delnnte". etc. 
Naturalmente hay que observar luego que 

.el rodamiento quede montado de la rn1sma 
forma: 

Empiece el trabajo de desmontaje con la 
preparación de las herramientas 
necesarias-- en las pégs. 48 y 49 se en­
cuentran ejemplos de herramientas apro­
piadas que vende SKF. Los distribuidores 
de SKF tendrán mucho gu.sto en facilitarle 
intorrnación complementaria de la gama 
completa de herramientas. 

12 

Recuerde que debe tratar todos los roda­
mientos con cuidado. Disponga un apoyo 
de con~ención del eje; de lo contrario los 
rodamientos pueden ser dañados por las 
fuerzas de desmontaje que normalmente 
aparecen en el curso del trabajo. 
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Ajuste de apriete en el eje 

Si el rodamiento esta muy prieto sobre·eJ 
e¡e dei:Je emPlearse Un extractor, er cual 
normalmente debe aplicarse al aro tn­
terior. Rodamiento:; grandeS es conv-9-
niente desmontarlos medtante la her­
ramienta· hid-ráulica de desmontaje de 
SKF. véase la pag. 48. 

lilo:F 

10 

St resulta tmpostble agurrar claro tntcrtor 
con el e,;tractor. puede adml!usc que c~to 
5e apltque al arO extonor pero es r:nuy ,m. 
portan!~ hacer gtrar el aro ex lunar durante 
el desmonta¡ e a !in duque la IUcr za ele 
extracdon no da~le algUn elemento el el 
rodamtcnto. Disponga un tope que tmptda 
~war clturnilto del el(frdctor_, agarre los 
brazos del extractor y del o vuellas Jntrl!C· 
rrumptdamente 

13 
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Desmontaje de rodamientos 

Si no se dispone de.extractor apropiado. 
puede emplearse un botador co6 punia 
redondeada u otra heiramienta similar. 
Apl1quela sobre el aro interior. i No dé 
martillazos directamente sobre el roda· 
miento! Tenga gran Cuidado al emplear 
este método. porque es muy fácil dañar 
et eje y el rodamiento 

14 
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Ajuste de apriete en el eloja_mionto 

Si el·rodamiento está fuertemente ad· 
herido al alojamiento como por ej. en una 
rueda, puede expulsarse·usando un 
botador especial de segmento 0: un botador 
tubular golpeándolO uniformemente al· 
rededor: Los extremos del tubo han de ser 
planos. paralelos Y. carecer de rebabas. 

5Kf" 
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F..mplee un botador con punta redonc1eac1a 
u otra tuHrarnu~nta por el estilo. en caso de 
haber un resalte entre los rodam1entos. 

5Kf'" 
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r .. 

El aro Jntcr1or de rodam,entus do bolas o 
rodillos a r(¡tu_la norm'almcntc puede 1;¡. 
dcarse de modo que sea posrblo intn.:H1uCH 
un exlractor. 
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Desmontaje de rodamiento• 

Rodamientos montados sobre manguitos 

Los rodam1entos a rótula suelen montarse 
sobre manguito de fijación o de_ des­
montaje. Esto tiene la ventaja de que el e¡e 
no necesita mecanizarse con tanta preci­
sión y que el trabajo de montaje y des­
montaje se lacilita considerablemente. En 
el grabado se representan de izquierda a 
derecha tuerca. aranc1ela de retención, 
rodamiento y manguito de fijación. 

16 
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Mangwto de fijación 

Previamente al desmontaje se señala la 
posición del manguito sobre el eje. A con­
tinuación se levanta la lengüeta doblada 
de la arandela de retención. · 

.SKF 
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Oesenrósquese la tuerca algunas vue!las. 
Aplique ·un botador de segmen!O o un 
botador tubular a la tuerca y dé un marti· 
llazo _luerte de !arma que el rodamtento se 
desprenda. 

¡'. 
' -~---

14 

Si ei rodamtento está montado sobre un e¡o 
Stn resalte o St no hay casquillo separador 
entre el rodamiento y el resalte del e¡o, la 
herramienta se apltcarcl en cambto al aro 
intcrtor del rOdamiento. 

17 
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Desmontaje de rodamientOs 

_Manguito de desmontaje 

Tratandose de rodamientos pequeños y 
medianos se extrae el manguito mediante 
una tuerca de la mism~ clast! que la 
empleada con los mangllilo de fijación 
Recuerde sin embargo que la rosca y la 
cara de la tuerca vuelta hacia el roda· 
miento deben primero untarse por ej con 
pasta cte bisulfuro de molibdeno: 

18 
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Apriete la tuerca con una llave de gancho o 
una llave de golpes hasta que se afloje el" 
rodamiento. Si el manguito sobresale del 
eje, debe preverse un apoyo. Los roda-. 
mientas grandes se desprenden fácil­
mente mediante la tuerca hidráulica de 
SKF. véase la pág. 48. 
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Si el mangu'ito que ha de desprenderse es 
pequeño. puede emplearse por ej. uñ bot<=~­
dor en lugar de una l.lave·de gancho. 

.SKF 
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Inspección de rodamientos desmontados 

Una vez desmontado, el rodamiento debe 
inspeccionarse. Láveio primero en white 
spint y séquelo bien con un trapo sin hila­
chas limpio. Tambié:l se puede usar aire 
comprimido (tenga cuidado de que ningún 
comronente del rodamier.to se ponga a 
girar). Mire si hay huellas en los caminoS 
de rodadura y en los elementos rOdantes 
del r8damiento. 

Recuerde no obstante que.ios rodamien­
tos estancos no deben lavarse en absoluto. 
por razones oovias su interior-tampoco 
puede ser inspeccionado .. 

19. 

1 

1 

~-1 

1 

1 

1 

.. ....,· 



,, 
Desmontaje. de roda·mlentos 

• 

Haga g1'rar el aro exterior y escuche si el 
ruido es normaL · 

20 

----·------ -----'--

' 

17 

Un rodamiento que no presente daños en 
los caminos de rodadura. elementos ro­
dan tes o jaulas, que gira uniformemente y 
no tiene un juego interno anormalmente 
grand~. puede sin riesgo alguno volverse 
a montar. Respecto a la relubricación del 
rodamiento véase la pág. 43. Si se carece 
de documentación debe anotarse la desig­
nación del rodamiento. la cual va grabada 
generalmente en la cara del aro exterior o 
interior. 



Averias de los 
rodamientos 1s 

.Esta sección trata de diversas averias de 
los rodamiento.s y sus probables causa::>. 
Cuando un rodamiento 5e estropea, se 
debe siempre procurar averiguar el mo­
iivo y tratar de eliminarlo. Las causas mas 
corrientes son: 

-defectos de montaje 
-lubricación defectuosa 
-impurezas en et rodaml.ento 
-agua en el rodamiento 
-defecto de forma en el soporte o' eje 
-daños por vibración 
-paso de la corriente eléctilca 
-tatiQa del material 

.SKf'" 
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· Des,arrne el rodamttm!o da"ado. Si. la JBula 
está remachada se corld la calHlla do 
un par de remaches y luego pued~ 
romperse con ayuda de un oestoriu_llador o 
f1errarnten1a stmtlar Los dtCl grabados 
SJgutentcs muestran a'verias ti picas. Con· 
ststun la mayoria de las veces en lo quo se 
denomtna descascardlado. o sea dos­
prendtmiento de tragmcntos de matonal 
dt:! camtno de rodad u~ <1. El pnrner des· 
cascarillado suele Süf peque no. poro 
debido al aumento do las tonstoncs en los 
bordes de la lcsion y ta dtspcrs10n do los 
fragmentos mctallcos con. t!l lubrJcJnte. so 
extiende pronto . 

21 
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Averías de los rodamientos 

Si el rodamiento se monta mal, por ej. 
calándolo excesivamente fuerte sobre 
manguito de fijación o asiento cónico, 
puede sufrir una precarga. La figura repre· 
senta descascarillados en el camino de 
rodadura del aro exterior debidos a pre­
carga radial de esta clase. 

22 
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Una precarga axial puede originarse por 
ej. cuando el rodamiento queda acuñado 
lateralmente. Los desperfectos mostra­
dos en la figura fueron originados por falta 
de espacro en el soporte: el rodamiento no 
pudo seguir el desplazamiento axial que 
se produjo al alargarse el eje debido a 
dilatación térmica. 

SKF 



.----------~-------~--~-"---~-"--~"---~-------------~,---~------~----:·'--~·~----·._· ___ ;_·· __ ~.~ .. 

.20 

Si un rodamiento que ha de montarse c011 
ajuste de apriete sobre el eje se cala dan­
do golpes sobre el aro e)l(terior. pueden 
produc1rse daños del tipo mostrc:ido ~n la 
figura. Estos daños pueden tamb1cn 
originarse al dar golpe:s sobre un ex­
tremo del eje, una polea etc .. ~in apoyo 
de contención. En tal caso se producen 
fácilmente huellas en los cammos de 
rodadura y elemeqtos rodantes. con lo 
que se acorta la durac1ón 

5KF 

Un rouamtento mal lubncado presenta 
unos cam~r1os de rodadura con un pulido 
de gran bnllo poro a menudo tambtón con 
m1cro-gnetas e!'· la supcrltcie. Por regla 
general .es sin embargo la ¡aula la Que so . 
rompe pnmero, con lo que· una bola o un 
ro~illo fácilmente quedan acuñados y se 
produce la averia total del rodarntcnto 
También puede octtrrtr QUI.! el rodarnrcnto 
sb c.a!tente por func.ronar conlaita do 
lubricante. 

1 



Averías de los rodamientos 

Si' en el rodamiento penetran impurezas en 
forma de partículas sólidas, se originan 
fácilmente desperlectos del tipo mostrado 
en la figura. La::i particulas ocasionan hue­
llas de p,resión en los caminos dEl rodadura 
y elementos rodanteS, cor: ~asible des· 
cascarillado cr. forma de escamas. Las im­
purezas pueden naturalmente haber ya 
entrado en el monta¡ e, pero lo más pro­
bable es que alguna de las obturaciones 
e~té defectuosa. · 

24 
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Todos los componentes del rodamiento 
son generalmente metálicos. Los metales 
son sensibles a la acción del agua, espe­
cialmente del agua salada. Una brusca 
caida ele temperatura puede dar lugar 
a una condensación originando asi 
corrosión. 

----· _____ '1-------'--~----~--------------~-------,~----~----------C-.J 
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Falta de redondez del· alojamiento del 
rodamiento en el soporte o de su asrcnto 
sobre el eje puede dar lugar n averia del 
rodamiento. En tales c<Jsos se producen a 
menudo los desperfectos en dos puntos 
opuestos. Tambrén (rtros detr:ctos·de 
forma pueden perjudicar al rodamiento. 

, Una viruta metálica entre el aro exterior Y. 
el soporte puede producir jelormación 
suficiente como para dañar el cammo de 
rodadura del aro exterior. 

22 

En máqumas sometidas a vrbrac1ones pue­
den orrgmarse daños en rod_amientos · 
parados dobrdo a que los clcment-:>S 
rodantes rozan contra los cominos de 
rodddura al compjs de las VJbrac.Ones. 
Para precaver tatf:s dar'los dt:bc ol o¡ u cal-· 
zarse e 1nmovilrzarse para Que de este 
rnodu los rodam•entos Queden des­
cargados, o bren cuidar de que el e¡e esté 
contrnuarnente girando despacio. A 
menudo es sulicrente con abreviar ros 

. periodos de parada de_ la máqu,na en 
cuest1ón. 

25 
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Av~rias de los rodamientos 

' 

Aunque la diferencia dP. potencial entre r:l 
eje Y el soporte sea baja (0,4 voltios), 
puede producirse una descarga de 
corriente a través.de l.a delgada pelfcula oe 

·lubricante entre lós elemento~ rodantes y 
los cam1nos de rodadura. Su consccuenciii 
es un nUmero de crált!res por quemadura o 
z.onas estriadas. Daños de esta clase 
pueden onotnarse por ej. por mal contacto 
con tterra al efectuar traoajos de solda­
dura en la rrtáquina. 

2li 

El motivo de que se presenten descasca:-J­
!!ndos por fatiga puede a veces StH stmple­
mente que el rodamiento na alcanzado su 
duración electiva. Esta·sobre·pasa 
generalmente e.n forma apre.:.1able la 
duracion !lUm1nal calculada. 

SKF 
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Montaje de 
rodamientos 24 

Esta sección contiene consejos y reco­
mendaciones sobre la forma más con­
veniente de montar los rodamientos. Está 
subdividid_a en los siguientes apartados: 

Ajuste de apriete en el eje 
Ajus1e de apriete en el alojamiento 
Rodamientos de rodillos cilindricos ,­
Rodamientos de rodillos cónicos . 
Rodamientos sobre manguito 
llenado de lubricante 
Pruebas e informes 

Una condición para que un rodamiento 
funcione satisfactoriamente y alcance la 
duraclón.prevista·es que en su móntaje 
se utilice el método currecto y se observl! 
pu!cr itud. El montaje UetJc de preferencia 
efectuar~e en una sala seca Y limpia. El 
lugar de 1raba¡0 debe, t1e ~er posible, no 
estar próximo a r'láQUinas que despren­
dan virutas o polvo. 

Empiece el trabajo de monta¡e reu~ 
niendu las herramient;¡s necesanas···-
en las pógs. 48 y 49 hay e¡~Hnplns de he-­
rramientas apropiadas de monta¡e (lu~ SKF 
vende. El diStribuidor de SKF le facilitará 
gustosamente inlor maciones .con1plemen. 
lé.lrias de toda In g<lma de t1errarnientas. 

Exnrnine cuidadosamente las piezas 
vec1nas a los rodamientos. Ouite rebabas 
y limp1e el eje y los resaltes. Verifique el 
eje y el soporte en lo que respect~ a exac­
titud de diniensiones y de forma. Pueden 
t1abcrse producido daños en el desmon­
taje. Revise·las obturaciones y sustitUya­
las si están desgastaoas 0 estropeadas. 

27 



Montaje de rodnmif?nfoq 

Al c.:ambiar un rodamiento, el nuevo no 
debe sacarse del envase hasta el mamen-

' lo de montarte. No qutt€ el agente anti­
oxidante excepto en la supertic1e cilin­
drica exterior y en el agu¡ero. Limpiar estas 
superl1t:1es con white spirit. secándolas 
con un trapo si~ hilachas limpio. 

28 
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AJuste de apriete en el eje 

Unte con aceite fluido el asiento del rOda­
miento ~ntes de su montaje. Con esto se 
pretende evitar daños en el eje. 

1 

1 

1 
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No dé nunca martillazos directamente 
sobre el rodcimiento sino intercale siem­
pre algún elemento. El aro poona que­
brarse. la jaula dañarse o desprenderse . 
fragmentos ·meté.IJCOS y estropear el roda-· 
miento al hacerlo funcionar_ 

26 

Los rodamientos pequeños so mont.m 
rnedl<lnle un botador' de segmento o un 
botador tubular bien limp10 Los extremos 
dl!l tubo han de ser planos. péiralclos y 
estar C•entos de rebabas. 

Apllque le herran11enta al aro 1ntonor. 
Para dar los golpes emplee un manrllo 
comente_ Los martillos de plomo 'u otro 
metal blando no son <!prop1ados por des­
prenderse lácilmento escamas V1glle Que 
el rodam1cnto no f.lntre torc1dO al calarlo 
sobre el eje. 
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---------''-- -·--··--- ·------·--- __________ , ___ , ___ ------·-
Montaje de rod<tmientos 

No cale nunca presionando sobre el aro 
exterior al·montar el rodamiento sobre el 
e¡e. Podria dariar los caminos dt· rodadura 
y elementos rodantes, con lo que la du­
ración del rodamiento disminuiría con­
siderablemente 

30 
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Si el eje lleva roscas interiores o ex­
teriores, estas pueden aprovecharse para 
el montaje. 

SK:F" 

... ___ ---.:~------------

1 

1 



Si se dispone de una prensa mec<lnica o 
hidraullca, pueden montarse en fria roda­
mientos pequeños y medeanos. Intercale 
un casquillo o troz.o de tubo b1en limpio 
entre la prensa y el aro mtereor. 

El montaje de roda meen tos grandes so 
lacil1ta calentándolos preveamonte. si onda 
una temperatura aproptada unos 80 90 C 
por tmcirila de t3 temperatura étmbecnto. 
Un rodameento no debo sen embargo 
calentarse a más de + 120 C General­
mente se calientan en bal'lo de occ,lo. 
U!il1cc~e aceite lirnp•o con un punto do 
enllamactón supe flor a tos • 250 C. 
Td'mc::.e un rccípicntu ltrnp'o y VIÓrt<eso 
sul1cit..•nte accllc para Cubw totalmente 
el rotlamecnto. El rodamiento no dtlbo 
apoyí11SC d1rectarncnte sobro el fondo sino 
que debe ut1hzar!'f! un suolemr.nto quo lo· 
aisle del calor del.tondo. Empléese un 
hornillo eléctrico, lma llama de gas. o algo 
por t!l estilo para el calentam•ento del 
aceite 

iNo calienta nunca el rodamiento 
directamente a la llama! 

SKF ve no~ aparat:;s catenladorcs. 
hurn6s y horn111os elóctricos 
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Montaje de rodamientos 

Póngase guan1AS prolectores limpios o 
u1111co !rapos Jirnilios para coger el roda­
miento caliente. Vaciese el act~ite que 
pueda quedar en el aro exterior y séquP.se 
el agujero del rOdamiento. Acro seguido 
deslicese el·radamiento rápid.amente· 
sobre el eje. 

29 

Presione el rodamiento cOntra ra supe.r­
ficie de apoyo hasta que se hrlya enfriado. 
a linde que el aro interior se ajuste bien 
al resalte. 

SKI'" 
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Ajusle de apriete en el alojamiento 

Acéitese el alojamiento del rodamiento, 
empléese para el calado un botador de 
segmento o ~n botador tubular bien · 
limpio, pero aplicándolo al aro exterior. 
V1gile que el rodam1ento no se tuerza al 
mont.arlo. También en este e;:¡ so es con­
veniente emplear una prensa mecánica 
o hidri:lulica. Por Jo demás las reglas que 
rigen para el monta¡ e de rodamientos con 
ajuste de apriete sobre el eje son apli­
cables en el caso de ajuste de apriete en 
el alojar:tiento. 

30 

·El alojamiento debe a veces calentarse 
para pu(1er montar el rodanucnto · 
Gcneralrncnle basta con un aumonto de 
temperatura relativamente pcqucl'lo. 
puesto que el a¡uste rilrJmvnto es cspu· 
cialrncnte luerte. Para el CiliCntamion!o 
puede emPlearse una rampara olócloca. 
el aparato calentador de SKF. ac1!1le 
caliente o una llama directa. Oc l!mplearse 
llama directa hay que observar gran pre­
caución a linde que el alo¡am1cnto no so 
agriete o se deformo. 

VerlliQtlense las dimens1one~ dol atoju­
mienlo después del CJientarnwnlo y no 
olvide de l~rlwiarlo cort un tr<.~~o soco 
antes de montar el rodam1cnto. Pro· 
s1ónese el rodamiento contra el resalle 
y retényase hasta que el aloJil.mlt.mlo so 
haya enlr1ildO lo suliclcnto para quo el 
rodam;cnto quedo bien li¡ado· 

33 

1 

1 

1 

i 



Monlajo du· rodamiOntou 

·¡ 

Rodamientos de rodillos cilíndricos 

Los rodamientos de roddlos cilíndricos 
pueden generaímente montarse por 
partes. Móntese primero el aro libre y 
acéitese ligeramente el camino de r0l1a­
dura. Acéitense seguidamente los rodillos 
y colóquese el otro aro con la corona de 
rodillos al rnismo tiempo que ~;e hace gn ar 
el eje o el alo¡amiento. Vigile 1ue la corona 
de rodillos entre de forma correcta. Se 
recomienda el uso de un casquillo 
guiador. 

34 
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S1 la corona de rodillos_ entra torcida sin 
haberse previamente aceitado o sin 
hacerla girar, es fácil qu~ se dañe un aro o 
alguno de los rodillos. 
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Rodamientos de rodillos cónicos 

El montaje de rodamientos de rodillos 
conicos puede ser relativamente compli­
cado. Frecuentemente han de montarse 
con un delerm•i'lado juego interno o ajus· 
tarse a una cierta precarga predctcr· 
m•nada mediante muelles o arandelas de 
reglaje. Si no se dispone de las mstruc· 
c•ones de montaje dellabricante de la 
mc1.quina, SKF facilita gustosamente 
.nlormación. 

5KP' 
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Aplicac•ones senciilas de rodam•entos en 
ruedas pu~den no obsta:nte mon!Mse s•n 
mayores problemas. Empiéccse por c.Jtar 
los aros exteriores on el cubo con ayuda 
de un mangu•to de monta¡ e o un botador 
tubular bien !imp10. Compruebese Que los 
aros queden apo"yados contra los res· 
pect1vos anillos de retenc1ón (resaltes). 
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MontajP. de rutlnmlentoFo 

Móntese a Continunt:ión en la mangueta .el 
cono 1nterno con su correspondiente 
corona de rodillos del rodamiento. LICnese 
dC grasa apropiada el espacio entre lOs 
ro(11110s en arnbos rodamientos y entre los 
aros extcri01 es. Colóque5e la rueda y 
móntese <:1 continuac16n el cono externo 

36 
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Enrósquese la tuerca y apriétese, hacien-. 
do g1rar simultáneamente la rueda. 
Cuando la rueda empiece a ofrecer resis­
tencia aflójese la tuerca sólo io necesano 
para que la rueda empiece nuevamente a 
g1rar suave. Asegure la tuerca y coloque 
inrnediütamente el tapacubos. 

SKF 



Compruebe el jueyo interno en lu aplica­
Ción de rodamientos de ser pOSible, por 
ejemplo, haciendo oscilar el alo¡<1micnto 

·o el eje: Si los rodamientos se apnetan 
excesivamente .resultürá muy pronto una 
avena del rodamiento. 

Si se requ1erc un monta¡ e muy mCIICuloso 
puede ernple<Hse un comparddor pMa 
rnedH el 1uego 1nterno a .. 1al du los roctu­
nHentos. Es Importante Quo rluranto el 
aJuste y antes de la mcc1•cron 5l! de a1gun.1s 
vueltas al eje u al alotam1cnto ¡.¡ura quo los 
e_.tremos de los rodillos adqurt•ran buen 
contacto con la pcstar'la QÍJ•il. · 
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Monlaje de rodamientos 

Rodamlento~\obre manguilo 

El aro interior de un rodamiento con 
agujero cónico se monta siempre con 
ajuste de apr1ete. generalmente sobre 
manguito de fijación o de desmontaje. [1 
grado de apriete depende de lo que se cale 
el rodamiento sobre el cono. El juego 
radtal origtnal del rodamiento disminuye 
gradualmente durar.w el calado- la 
reducción de '¡uego es por tanto una 
medtda del ap1 iete obtenido. 

38 
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Mang~ito de fijación 

Deslicese el mangulto de fi¡ación sobre el 
eje hasta la posición marcada al des· 
montarlo; ésto se facilita abriendo un poco 
la her'ldidura por ej. con un destornillador: 
Si por algUn motivo falta la señal de la posi­
ción del manguito sobre el eje, debe 
averiguarse dónde debe situarse exacta­
mente r!l rodamiento y colocar el mangu¡to 
de acuerdo con ello. En ciertos casos 
puede snr necesario hacer una prueba lle 
monta¡e del rodamiento para de esta forma 
taritear cuál e~ la posición cor~eCta de! 
m<~nguilo 
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Ouitesc el agente antio~<.1dantc del aqu¡ero 
del rodnmiento, pero sólo del agu¡cro. 
antes de montarlo. Pást!se el ro(1arr111:nto 
sobre el manguito de fijación ·y enrósquest! 
la tuerca. Cale el rodamiento apretando 
la tuerc~ 

SKF 
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Al montar rodam•entos de botas a rótula 
sobre manyudo ele l•¡ac•ón se comprobara 
la redu¡_:c•ón dcl¡ucgo girando y ladeando 
el a1o exteriOr durante el calado. Cuando 
la pre::;•ón de la tuerca sea la apropiada el 
aro cxtcr•or debe cont•nuc1r s•cndo l.1cd de 
girar P•~ro ofrecer c•erta res•stcnc•a al 
ladearlo 
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.Montaje de rodamientos. 

37 

AnteS de montar un rodamiento de rodillos 
a rótula sobre rnanguito de hjación. se 
me(11rá. el juego rr.terno con un ¡uego de 
galgas de espesores. Con el rodamiento 
vertical sobre el banco de traba¡o gírese 
el aro interior un par de vueltas de modo 
que tos rodillos se sitúen debidamente 
antes de introducir la galga Mídase entre 
el rodillo superior y el aro exterior. ln­
iciese la medición con una gá.lga relativa­
mente delgada y auméntest: el grueso 
sucesrvamente, hasta que la galga pueda 
apenas introducirse. El Juego medido 
debe ser el mismo para ambas hileras de 

r oddlos. 

40 

Compruébese la reducción del juego a 
intcrv<.~los regulares durante el calado. 
Mídase entre el rodillo inlerior y el aro 
exterior. La tabla contigua da valores 
orientativos de la reducción del juego 
radial y el calado axial para rodamientos 
de rodillos a rótula. 

Grande~ cargas, elevado número de 
revoluciones y grandes diferencias de 
temperatura entre el aró interior y el · 
exterior (el interior más c.aliente qué el 
exterior) implican que el juego remanente 
en el rodamiento deba ser relativamente 
grande. En tales casos se emplean por 
reg!a general rodamientoS con juego 
interno mayor que el normal, o sea juego 
C3 6 C4. montándolos con la máxima re­
ducción de juego indicada en la tabla. Si el 
aro exlerior se calienta más que el intenor 
se emplea por regla general un juego 
interno menor que el normaL 
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Desenrósquese la tuerca una vez termind­
do el calado y colóquese la aran·dcla de 
retención. Seouidamente apnétese la 
tuercé! y dóblese una lengüeta de la aran­
dela para que coincida con alguna de las 
muescas de la tuerca. Midase nuevamente 
el juego remanente del rodamiento y 
verifiqtJese que no haya variado. 
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Manguito de desmontaje 

Calesa el manguito de desmontaje con 
ayuda de un· botador de segmento o un 
botador tubular bien limpio. Compruébese 
el calado midiendo la reducción de juego. 

5KF 



Llerlado de lubricante 

Lubricación por grasa 

Llénense los espacios entre las bolas o los 
rodillos con una grasa apropiada para las 
condiciones de trabajo. El espacio hbre 
alrededor del rodamiento se llena de grasa 
normalmente entre la tercera parte y la 
mitad. Si el rodarniento lunciona a un 
núme1o muy elevado de •evoluciones 
debe disminuirse algo la canlldaJ de grasa 
en_el espacio ltbre. Si el rodamtento 
funciona a un nUmero mUy reducido de 
revoluciones puede llenarse totalmente de 
grasa el espacio libre alrededor del 
rodamiento. 

5KP" 
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Lubric~ción por acette 

Uénese con aceite de la calidad presCrita 
y en la cantidad adecuada. St· so reco­
mienda un ntvel de aceite para ellun· 
cionarnienlo, se debe comprobar lambtén. 
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Montaje de rodamientos '. 

/ 

Pruebas e informes 

lmmedtatarncnte despttés ·de la puesta en 
marcha se esta todavia a ltempo de co­
rregtr un eventual error. Manténgase por 
ello el rOdamiento bajo detenida obser: 
vación durante este primer periodo de 
funcionamiento, según las instruccione3 
de vigilancia. págs. 6-8. A la menor 
sospcch.i de que algo no esté en perlectn 
orden debe para.rse la máquina e inves­
tigarse la disposición 

44 
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Los datos del montaje, tales como la fecha, 
la designación completa del rodamiento, 
resultado de las verificaciones de dimen­

. sienes. juego interno del rodamiento 
antes y después del montaje, qué.tubri­
cante se ha empleado etc. deben recopi­
larse en un informe. Si el informe se 
completa con un esquema de entreteni· 
miento, en el que se especifique la relubri· 
cación, trabajo de inspección etc.,.se 
tendrá con el tiempo una buena visió.n 
del estado de los rodamientos, per· . 

. · mitiendo planear con ante13ción sufi· 
ciente tos eventuales recambios tUiuros 
de los mismos. 

,, 
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Instrucciones de. 
lubricación 42 

Un rodamiento bien lubricado no se des­
gasta, puesto que el lubricante imp1de 

·contacto metálico directo entre los dLVer­
Sos elementos del rodamiento. El fabri­
cante de la máquina indica por regla 
ge'neral qué lubricante e intervalo de re­
lUbricación debe adoptarse, y en tal caso 
basta por tanto con sequ1r las instruc· 

:·Cienes. En caso de faltar tales instruc-
• : 

1'dones, pueden ser útiles las siguientes 
recomenda-ciones. 

Todos los rodamientos pueden en 
principió lubricarse o b1en con grasa o 
.bien con aceite. Los rodamientos axiales 
d&· rodillos a rótula exigen no obstante 

,_-·-;r:tormalmente lubricación por aceite: grasa 
puede usarse solamente a muy bajas 
veloc'ldades. En cuanto a los rodam1entos 
estancos, o sea rodamientos con placas 
de protección o de obturación, se llenan 
de grasa en el momento de fabricación y 
.no necesitan por tanto relubriCarse nunca. 

Determinante para la elección de lubri~ 
cante es en primer lugar el campo de 
temperaturas.y la velocidad a la q~e 
trabaja el rodamiento. En condiciones 

.normales de funcionamiento se pUede 
generalmente emplear grasa, la cual se. 
mantiene más fácilmente en el rodamif.mto 
·en comparación con el aceite: la grasa 
contnbuye ta.mbién por si misma a pro~ 
teger el rodamiento contra la humedad e 

. ·impurezas. La lubricación con aceite se 
emplea comúnmente cuando las tempera~ 
turas de funcionamiento o las velocidades 
son elevadas, cuando interesa di!>ipar 
calor de la aplicación y cuando los ele­
mentos contiguos de la máquina están 
lubricados por aceite. En las tablas de 
rodamientos se especifican los limites 

5KF" 

de velocidad que rigen para lubricacióri 
por grasa y aceite respectivamente. 
Gua~de siempre el lubricante en reci· 

p1entes limpios. cerrados. El lugar de 
almncenam1ento debe ser seco. 

SKF facilita gustosamente recomen· 
da e iones sobre calidades apropiadas de 
grasa y aceite. ' 

Lubricación por grasa 

Clases de 9rasa 

Las grasas lubricantes son aceites 
espe~adOs con dtvorsas sUstanc1as. 
generalmente jabones ~netálicos. En la 
elección de la clase de grasa es nece· 
sario tener en cuenta su consistencta, la 
región de temperaturas én la cual puede 
usarse la graSa y su. acc1óri antícorr.~s1.va 
en presencia de agua. De acuerdo con la 
clasiltcación introducida por NLGI 
(NBI!onal. Lubrication Grease lnslltute) 
las grasa's lubricantes se agrupan por· 
clases de consistencia. Las gia'sas lubrt· 
cantes que en primer término vienen al 
caso tr8tándose de rodamientos SOn 
grasas de jabones metálicos en laS 
clases de consistoncia 1. 2 y 3. 

El limite superior de tempttratura Para 
er empleo de las grasas al calcio se 
encuentra alrededor de • 60 C. Adicionán­
doles jabón plúmbiCO estas grasas son 
especialmente adecuadas para aplica­
Clones expuestas al dgua. por ej. la 

·sección de la tela en máquinas do papel. 
Ciertas gra!:iaS de este tipo protegen tam­
bién contra el agua salada. 

Las grasas al sodio son aplicables en la 
región de temperaturas de -30 a +80 C, 
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IOstrucclnno& dG lubrlcAciOn 

y ejercl!n accióO anticorrosiva por absor­
ber el agua Que pueda penetrar. con la 
que forman una emulsión. Al aumentar el 
contenido de aguá en la grasa se produce 
una disminucrón de las propiedades 
lubricantes. existiendo riesgo dt! que la 
grasa se escé.lpe fuera de la disposición 

Las "grasas al l-it10 pueden general· 
mente emplearse en la región de tempera. 
turas de ·· 30 a. t 110 C: y son rnalterables 
aj agua. Si puede penetrar agua en la 
aplicación. la grasa debe contener un 
aditivo antrcorrosivo. Las grasas de baSe 
lítica con adrh\lo de jabón plúmbico pro­
porcionan una lubrtcación relativamente 
buena aunque se mezclen con agua. 

ExistenJambién algunas grasas que 
pueden emplearse i:l temperaturas de 
trabajo superiores a los + 120 ··c. En tales 
casos debe no obstante constJI!arse a 
SKF. 

Intervalo de relubricación 

De no tener otras instrucciones. puede 
utilizarse el diagrama contigu1J, basado 
en lubricación con una grasa Je calidad 
media resistente al envejecimiento, para 
determinar el intervalo apropiado de re­
lubricación. expresado en horas de ser­
vicio. Este diagrama es válido para roda­
mientos en máquinas estacionarias, a 
carga normal y a temperaturas de los 
rodamientos---tomada sobre el aro 
eJo:ter1or---l1e hasta + 70 C. Para 
temperaturas superiores debe retlucHse 
el 1ntervato a la m1tad por cada 15 "C de 
aum{~nto de temperatura. Naturalmente 
no debe sobrepasarse el limite superior 
de temperatura. Las aplicaciones en las 

46 
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cuales· la grasa se ensucia mucho o tiene 
que servir también para impedir la entrada 
de agua, deben relubricarse con mayor 
frecuencia. 

Cantidad necesaria de grasa 

Si se carece de información sobre la canti­
dad necesaria de grasa para la relubrica­
ción. puede calcularse mediante la 
fórmula 

G = 0.005 D B 

siendo 
G = cantidad de grasa en gramos 
D = diámetro exterior del rodamiento en 

milímetros 
B = ancho del rodamiento en mili metros 

Lubricación por aceite 
Para la lubricación de rodamientos deben 
emplearse aceites minerales refinados. A 
temperaturas de funcionamiento por 
encrma 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 sólo bajo condiciones 
excepcionales de funcionamiento. Normal­
mente deben emplearse aceites cor. indice 
de viscosidad mediano o alto. A elevado 
nUmero de revoluciones debe elegirse un 
aceite ligero, ya que de lo contrario se pro­
duce un exceso·ae temperatura en el i-oda­
miento. A bajas velocidades se emplea en 
cambio un aceite muy denso para con· 
seguir una película de aceite suficiente· 
mente gruesa. 
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o relubrrcacron 
Intervalo ~er v;cro 
horascle e 

10000 

b 
20000' 

a· 15000 

20000 10000 
15 000· 7500 

10000 5000 1000 

5000 2500 500 

3000 1500 300 

2000 1000 200 
1500 750 150 

1000 500 100 

500 250 
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Herramientas de 
montaje y desmontaje 

Herramientas hidráulicas 

En el montaje y desmontaje de rodamien~ 
tos grandes el método de inyección de 
aceite de SKF y las tuercas hidráulicas de 
SKF han mostrado ser unos medios suma~ 
mente provechosos. 

La figura de la izquierda muestra cór:lO 
mediante el método de inyección de aceite 
y una I!Jerca hidráulica se monta un roda­
miento de rodillos a: rótula sobre ,un eje 
cónico. 

·El método de inyección de aceite con­
siste en inyectar aceite a elevada presión 
entre el asiento del rodamiento y el aro 

. interior. con lo que se terma una pelicula 
que separa estos elementos. El aceite 
llega a las superficies de ajuste a través de 
unos conductos (a) en el eje y se distribuye 
por unOs ranuras (b). A tos ejes que carez­
can de conductos y ranuras es fácil prac~ 
ticárselos por ej. durante una revisión 
general. SKF facilita gustosamente con­
sejos e instrucciones. 

48 
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La tuerca hidráulica se adapta a una 
rosca en el eje o manguito. Se inyecta 
aceite en la tuerca (e) de :nodo que el 
émbolo anular (d) presione sobre et·aro 
interior del rodamiento, sobre una tuerca 
de eje o sobre una arandela de tope que 
se haya atornillapo en el extremo del eje. 
La presión de aceite se consigue por un 
inyector de aceite o una bomba, que 
también son suministrados por SKF. 

La figura de la der~cha m_uestra el des­
montaje del mismo rodamiento. La tuérca 
del eje se ha aflojado un par de vueltas. Al 
inyectar aceite entre el rodamiento y el 
asiento, se desplaza el rodamiento fácil-
mente y es retenido por _la tuerca. · 
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Designaciones de 
rodamientos 

Todo rodamiento métrico normalizado 
tiene una designación básica especifica 
que indica el tipo de rodamiento y la· serie 
de dimensiones normalizadas r:le sus · 
dimensiones. Estas designaciones cons­
tan de 3. 4 ó 5 cifras o de una combina­
ción de letras y cifras, y designan en este 
orden: tipo, serie de dimensiones y diá­
metro del agujero. Lcis simbolos d_e tipo y 
serie de dimensiones. eventualmente 
junto con un sufijo por modificación del 
diseño interno. constituyen la serie de 
rodamiento. 

El gráfico contiguo representa esque­
máticamente la estructura del sisterna de 
designaciones. Sobre los dibujos de los 
rodamientos se han indicado las series 
más correen tes dentro de cada tipo de 
rodamiento. y debajo de los dibujos consta 
el símbolo que des1gna el tipo de roda· 
miento. Las designaciones entre parénte­
sis en el gráfico denotan las cifras que 
segUn el si3:ema deberian lorrriar parte 
de la designación básica, pero que por 
motivos prácticos se han omitido según se 
explica a cc~mtinuación: 

o Rodaffiientos de hos hileras de bol8s 
con contacto angular 
El simbolo de tipo (O) se ha omitido. 

-1 Rodamientos de bolas a rótula 
El símbolo de tipo (1) o la primera cifra de 
la serie de dimensiones (0 Ó 1). pueden 
estar omitidos. Los rodamientos con d < 

·10 mm se designan con tres'cifras·, la 
última de las cuales corresponde al diá­
metro del agujero en milímetros. 

1 
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2 Rodamientos de rodillos a rótula y 
rodamientos axiales de rodillos a rótula 

3 RodamientOs de rodillos cónicos 

4 Rodamientos rígidos de dos hileras de 
bolas 
La primera cifra (2) de la serie de di m en· 
sienes se ha omitido. 

S Rodamlenlos axiales de bolas 

6 Rodamientos rfgidoa de utia hilera de 
bolas 
El si m bolo de tipo (6) o la primera cifra de 
la serie de dimér:'lsiOnes (O 6 1) pueden eslar 
omitidos. Los rodamientos con d ~:::: 10 mm 
se designan con tres cifras, la última de 13s 
cuales corresponde al diámetro del 
agujero en milimetros. 

7 Rodamientos de una hilera de bolas con 
contacto angular 
La primera cifra (0) de la serie de dimen· 
siones se h'a omitido. 

' . . 
N Rod8mlenloe de rodillos ciHndrlcos 
El simbolo N del tipo puede completarse 
con una o varias letras para señalar dis­
tintas combinaciones de peslaña gula. En 
la subsiguiente indicación de serie de 
dimensiones puede estar omitida la 
primera cifra (0). 

QJ Rodamientos de b9las con cuatro 
puntos de contacto 
La pnmera cifra (O) de la serie de 
dimensiones se ha omitido. · 
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Designaciones adicionales Sufijos 
Para identificar rodamientos distintos de '· 
los normalizados o con compónentes ConstrucciÓn Interna 
modificados, se usan letras que se añaden 
a la designación básica. Cuando se pr1!· A Constru'cción in!erna del 
cisa varias letras. se añaden a la des1gna· rodamiento modificada 
ción del rodamiento en el orden que se da 8 ejemplo: 7205 8 = rodamiento de 
a continuación. e una hilera de botas con 

Cuando se desee un rodamiento no o contacto angular, 
normalizado, deberá consultarse con SKF 
la pos1bilidad de suministro del mi5n1o. 

E ángulo ~e contacto 40' 

A continuación se dan las designaciones Caracterlsticas externas 
a·dicionales más comentes. 

X Dimensiones principales modifi· 
PrefijoS cadas conforme a las normas ISO 

·RS Placa de obturación de caucho 
Componentes de los rodamientos ·LS sintético en un ladO del rodamiento 

-2RS 1 Placas de obturación de caucho 
L Aro suelto (interior o exterior) de Un ·2LS sintético en ambos lados del 

rodamierlto desmoniable rodamiento 
Ejemplos: LNU 207 = aro interior .z Placa de protección en un lado del 

del rodam1ento de rodi- rodamiento 
llos cilindricos NU 207 ·2Z ! Placas' de protección en ambos 
L 30207 = arO exterior. pactos del rodamiento 
del rodamiento de K ,Agujero cónico, conicidad 1:12 
rodlllos cónicos 30207 K30 Agujero cónico, conicidad 1:30 

R R·odamiento desmontable, sin su N Ranura para anillo elástico en el aro 
. aro suelto (interior o éxterior) exterior 
Ejemplos:. HNU 207 = aro exterior NR Ranura en el aro exterior, y anillo 

y corona de rodillos del elástico 
rodamiento de rodillos ·ZN. Placa de prote'cción en un lado y 
cllindricos NU 207 ranura para anillo elástico en e! 
H 30207 = aro interior y otro lado 
corona de rod1llos del ·ZNR Como para ZN. más anillo eláStico 
rodamiento de rodillos N2 Dos muescas diametralmente 
cónicos 30207 opuestas en ·uno de los bordes 

exteriores del aro exterior 1 
G Rodamiento de una hilera de bolas 

con contacto angular, con las caras 
de los aros ajusta~as de mo.do que 

52 SKI'" 
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dos rodamientos cualesquiera 
puedan ser montados apareados. 
Ya sea con montaje "O" (espalda 
con esPalda), o con mon_taje "X" 
{frente a frerite) o con montaje en 
el mismo sentido {en tándem) 

Jaula 

Jaula de chapa de acero embutida, 
sin templar 
Jaula de chapa de latón embutida 
Jaula de latón mecanizada 
Jaula de aceio o de fundiCión 
mecanizada 
Jaula de aleación ligera 
mecanizada 
Jaula de resina tenólica reforzada 
con tela 
Como para T y alvéolos trpo a 
presión 
Jaula de plástico (nylon) 
Jaula de plástico re! O~ iado 

La letra que indica el tipo tJe jaula y 
el material de la misma puede ir 
seguida de la letra A o de la letra B. 

50 

P6 
PS 

P4 

PA97 

PA9 
SP 

UP 

que indican que la jaula está cen· Cl 
!rada subre el aro exterior, o sobre C2 
el intenor respectivamente CJ 

C4 
Rodamiento repleto de bolas o dP. CS 
rodillos, sin jaul.:J 

5KF" 

Otras caracterlatlca& de loa 
rodamientos 

Los sul1¡os de los gruposquo s1gucn 
se añaden separándolos por una 
barra oblicua. 

Prec1S1Ón del rodam1ento 

Prec1sión ~egún ISO clase 6 
Prec1siOn segUn ISO clase 5 (rnayor 
que P6) 
PrecistOn segUn ISO clase 4 (muyor 
que PS) 
Prccis16n dtmens1onal segUn 
AFBMA clase 9. exact1tud de giro 
segUn AFBMA clase 7 
Prec1sión segUn AFBMA clase 9 
Precisión especial. con preCISión 

.dimens1ona1 s1mitar a PS y 
exactitud de giro similar a P4 
Ultra-precisión. con prec1s10n 
dimensional s1milar a P4 y 
exactitud de giro mayor Que P4 

. Juegó interno 

Juego menor que C2 
Juego menor que tol normal 
Juego mayor que ol normal 
Juego mayor que C3 
Juego mayot que C4 

Cuando se coinbLnan las deSigna­
ciones P6 ó P~ con utM dcstgnac•On 
del ¡uego. se S11prm1e la let1 a C. por 
.ejemplo P62 " P6 _. C2 

SJ 
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, Desionaclones de rodamientos 

Vibración, ruido 

06 Nivel de vibraciones inferior al W33 

006 
normal 
Picos de vibraciones .inferiores a tOs 
normales 

066 06 + 006 

Tratamiento térmico 

Los aros interiores y ~xteriores (o · 
arandelaS de eje y de sopone) de los 
rodamientos estabili1ados para 
temperatura·s de funcionamiento 
mé.s altas que las normales. se 
designan con los siguientes sufijos: MT 

so Hasta "t50 e LT 
51 Hasta + 200 e 
52. Hasta ·t 250 e HT 
53 Hasta· -t 300 · e 
54 Hasta -~ 350 · e LHT 

Caracterlsticas de lubricación 

Ranura periférica y tres agujeros de 
lubricación en el aio éXterior (roda· 
mientas de rodillos a rótula) 

Lubricantes 

Estos sufijos constan de letras que 
. indican el campo de temperaturas. 
y de un código de dos cifras que 
designan la grasa propiamente 
dicha, por ejemplo HT20 .. Se 
emplean las letras.siguientes:· 

Grasa para temperaturas·medias 
(-30 hasta + 110 ·e). 
Grasa para bajas temperaturas 
(-50 hasta + ao· e). - . 
Grasa para altas temperaturas {-20 
hasta + 130 '·C) 
Grasa para bajas y altas 
temperaturas (---40 hasta + 140 \C}. 

El sufijo MT solamente se emplea 
cuando la grasa no es la general· 
mente usada para un rodamiento 
péirlicular. 

5KP' 
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t! •. 19 ACOPLAMIENTOS, FRENOS, 

EJES FLEXIBlES~ 
TRASMISIONES DE VELOCIDAD 

REGULABLE, REDUCTORES 
DE VELOCIDAD 

¡,_ 
' 

l 
! 

ACOPLAMIENTOS 
Como su nombre indica, sirven para unir 
cjn. Los ·bay permanentes y de embrague. 

GcneraJmente los ·acoplamientos per~ 
manentes no se desconectan, mientras· 
que los embragues se conectan o desco­
ttect:Jn a voluntad. 

ACOPLAM.ENTOS 
PERMANENTES' 
~s acoplamientos permanentes se puc. 
·'l! agrupar en tres c:at~goñas: enterizos. 

,tibies y universales. 
'-' . 

ACOPLAMIENTOS ENTERIZOS 

l..o1 acoplamientos enterizos se usan um­
ca~tc ·cuando el eje impulSor e impul­
lado, estan montados en una base común 
rl¡¡ida, de tal manera que. los ejes pue­
dan ~o.earsc: con exactitud y permanecer 
ea. ~i.a condición durante el servicio. 
Si.~ ejes acoplados rlgidamente, no cs­
·ttn ·perfo:ctamente alineados, se puede 
Pl'tscntar un excesivo dcsg:,stc de sus co-

. jiQetea. Los acoplamientos de manguito 
J do bridas que a¡iarecen en la figura 19.1, 
'DG acoplamiento:; cnteriLos. 

', ···. 

Fi~. 19.2 Acopl•miento flexible !principio do 

Oldtlarni 

ACOPLAM.IENTOS FLEXIBLES 

Para absorber los dcsalineamientos in­
voluntarios de. montaje, o los que se cau­
san durante el funcionamiento debido a 
vibraciones o C'-ransión térmica, se usan 
los acoplamientos Ouiblcs. También 
previenen l:1 t r.1~rerenda de lm pacto de 
un eje a otro. 

_.IIA¡ ACÓPLAMIENTO 

DE MANGUITO IBI ACOPLAMIENTO OE BRIDAS 

''• 1• ~-1 Acopl.lmientO'> ent8ri~os 

427 

.. '.: '· 

Hay una gran variedad de acopbmien · 
los Oexibles de bajo costo que cs~án des­
plazando el uso de los Jcoplami(ntos ri­
gidos; además, el tiempo.l necc:>ario par~ 
alinear cuct:~mente los eje~ acGp!Jt!n-; 
ógidamente, comO el CllSto de produc­
ción bajo preo.:isa's tolcr:Incia", haco:: rn:b 
económico c1 u~ de los acoplamiento~ 

OeUbles. 
Hay gran variedad de acoplamiciltos 

ne:4ihlc-;, pero todos Opcr30 simii:.Wii~JIIC: 

se compono.:n de dos mJt.as, u~a en cad-.1 
eje, con~ctadas por un demento interme­
dio que pued~.: ser. fluib1c: Oot:mte o 

ambos. 
Los. acoplamít:ntos flc:tibh:s también 

iC pueden agrupar en lrc') caÚ:g~rbs: los 
que· dependen del movimiento mednko. 
los que· dependen de la flexibilidad d..: 
los materiales y los que combinan amb.ls 
propiedades. 

La vida de los acopla m icntos depende 
.por tanto de las caracteri.o;th.-a,-; de dcsg~s-

1 --. 

r 
1 
! 

1 
1 
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IBl. C.O.O~NA SILENCIOSA 

:(El ACOPLAMIENTO SURE-FLEX 

Los acoplamientos mas comúnmente 
··usados y sus · características, ·aparecen . 

detallados en la ·tabla de la figura ;19.5. 
Esta tabla debe usarse únicamente' como 
gula. Para la mayorla de los casoS; va-
rios acoplamientos operarían adeCuada-_ 
mcnk siendo el cosio, el factor. qiie 'de- ,,. 
termina la selección. finaL l • 

Para facilitar su scleccióil; 'la. mayorla '. 
: de .los fabrica nlcs de acopiamientos es- .. 

tabl.m, la capacidad de :ir.ismisibn 'de· 
éstos en H.P. po; cada 100 RPM; y citan . 

• 
r -·. 

'' 

(CI INSTALACION CORRECTA. LOS 
•ANGULOS DEBEN SER .IGUALES 

un mbimo permisible de RPM. li ca­
p3cidad de trasmisi6tl· .se- pÚ~c dcÍcrmi· 
nir sil_nplcmcnic 'por,·~~diO ~ ia' Sigíijcntc ,,_-~ 

. =._·: .. ~ Co~:-: ~~ \,_ 
Fig. 19.4. Acoplamientot:lunifti'Nles d• t~ 

HoOko ' ·:·: : · ·. 1 ,. 
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Fig. tt.6 C.ractoril:tieas bitsicaa de los ocoplamíentos fle•ibles de uso comil"' 
y ·-'Os t son diseñados con un-dc~plazamiento 

...._ _;la~. Hay pocos tipos de acoplamien­
:mr universalo. lo que hace su- selc:cción 

¡ más (ícil que la de acoplamientos flexi­
bles~ siendo el .acoplamiento de Hookc 
d _más común. Consta de dos horquillas 
'conectadas al través por medi0 de un mu· 

! ñóa en rorma de: cruz. Como. el muñón 
j 1iem~rc cst~ .. colocado en ángulo recto 

1 
con el eje impulsor, produce una varia­
ción· sinusoidal en la velocidad angular 

1 
tra!irnitida .. Orr..1s dc:svc:ntaja.'i que tiene 
e, que no compc.:n.:ia ta falla de par3le-

' . ~_is_aíu:~ntre ejes, ni el c.a~tbio de distancia 
'• \ ungi_~ado. por. un cainbio en el ángulo en­

~, :re ejes. Estas desventajas se 'eliminan 
j U'-<!ndo. dos acopl:lmientO.'i . universales, 
j :¡r:o.dc C1los con un c:je ranurado despla­
: l:t'tl-'!; ··tJ.I como la trasmisión de Hotch­
\ tis;s~ :em plc;ada en automotores. En este 

1
¡ .~so ~ tr.s~misión y el piñón diferencial_ 

1 ·; . ~fl ~ratClo's, de tal mani:ra qu~ ~as n u e-
'· • _'f ·U:tctQnes rotatorias se can..:c:lan. Cuando 
! :-:-·¡· ~ ~~ d~s·. uhiÓ.ic:¡~ en esta· forma, las 
1 ' !J. • 
: .- . . :.:~rqutllas:,cn~-:los ejes deben ser_ paralelas, ; : ·1 °. de lo cont'r3rio las nuetuacioncs ro_ta­
. · \:!?~~tes aumer_¡tarran en . vez de- ;can~""e· 

-.! ~ es indispen;,J.ble ·mantener la velo­
:. , ad con,ta~rc y con uri solo 3coplamien­

'0 univ~r~al. se 'dehé usar un acoplamiento 
_t~Pccial dt: vclo..:idad constante. la mayo-

,, .. 
1 . 

. ¡~>.it: ··'.t 
' ·,,1 •.::< !~ f ' . 1 'l) l. 
1 ! "¡(-i(\J. :¡¡ ' l' ¡ 
·: ·~¡.t".t' "•: ;: ' .. ·; ' .. ;.; 

ría de estos acoplamientos tienen algún 
tipo de trasmi~ión por mc:dío de: Csferas . 
en donde los puntos de contacto bisccran 
el ingulo de tra!imisión. Estr.: tipo de aco- . 
plamiento es más complejo y costoso que 
los de ti~> Hooke. El acoplamiento de la 
figura 19.6 trasmite vclocid.td constante, . 

71' 
.. •-:·:-

La trn'imisión '-~ efectúa por medio de es· 
fcra.o¡ de acero· sobre pista:s. en for:n¡t tal 
que el plano de conta~Ó entre las esfcrds 
y las pistas siempre bisecta ~1 ángulo for­
mado por 'los .ejes. LOs ejes nc,ibles tam­
biCn trasmiten .velocidad comt.lnte pero 
su uso se limit·a a casos de baja potcn~ia. 

'' 

---1 

.. 0-l . . ../' 
lS :...--- .. :. 

7S 0 

·--· ' 

~. ,. T"he a .. .,. • CDI"p"'".- .. ..,., 

Fig. 19.6 Acoplamionto universal de ..,•locidad constante 
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.C:MI!•.RAGUES 

,l . 1!1 u~. nltl': ~n~.·illn ~ "" cmhruruc ~on~ 

1 ·~· ). ·. ~i~.IC·~-~ pon~r. 1 cn"··"·l;ottc.:~o o 1ktcncr una. 
., .. f. · _ , · ::: rn'Aqu~ria o ._e1CmCnto rotatorio 1dn P,Jncr 
"·: ·~: :.;·,:·.-en-". mafc:ha ni: délent'r la· mAquina molriz 
'-'f .-. ,¡ ' ~ • ' ' • • 1"" '- -

·~ · ,; \ ~uc ~~;impuÜ'!, "·LOI embragues ,tambi&l 
· '~.·:·' <~.f b'~ ·di~,~an. ~:fa· ~tros trabajo.s, ulJes. ~:.·. 

. :;·J:t.,~· ,nüntene,r. con~tan~e la veto~dad, el 
·,,; .. momento dc'torsi6n.,y la potencia o linii-
. ••' ~ -' ¡n-·- '• • J -, ' - ~ 

, .. 
,. 

-:~<~Ji t~rJc.J.:1PKJmctÍto é!C;-torsi6n .. T~m~ién ·S:C: ·. 
•-,.~'": úSan\''fjara' .. ~~-!lexio':'és'" · autOináticas,: 

. j'; ~~{;' ~rra~i-:adas y' pai'ádas ripidas. a·rrancadas" 
.~ ·, gr3dualés y para·apliC3ciones d~ rotación 

· :··-' ... ~irr~Cisible ·y -&· fut:da libre. 
·~ _,. . 

~·,,;l?'.' w~ .. cnlbragucs· pueden 'agruparse en 
..... '! .t";i¡·~¡~'~~~icos, eléctriOOS e 'hidráUlicos. Es·; 

' ~ ;- \1 ' ' ' -- ,_ • " ¡ ~r • 

"':.~ ~-:'tas: tra categorías- se subdividen en nu-
•• • • • • 1' 

~ · .-. ·~ mctosos tipos QlD Caraclcrísticas .y capa· 
. • .. 1.' ~. ~d&des. particulares." ~ 

' ' . ·~ 

· ; EM.BRAGUE,S .MECANICOS 

-.;:: .. · Los C~bragucs mec~nicos son bbicamen:' 
!, • te de; dos lipos: ~sitivos y de rricci6n .. 
· i.,. Los embragues positivos. operan engra- ' 

·· ' · nando'los dientes o quijadas de los miem,· .. 
.. ,.. !-"· ' .,.. • ' ..... 
;¡ .. ~ ·. 
,·- . ~~: ¡t-:· 
·""' ~ ¡\-.., 
•• ~ •.. 1 • 

~···· ! . ~· 

;', .. ... '·· 
,····. 

:.· ... ·.: 
',., 

·•' ;'. . . . . ': ..• (· ",· . 

hru~ imruhur~!t. t:on. C'l C<lriC\f)Hu1ic:ntc 
uüt·mbro iruput .. ;ulu. l.m, rrnhrat'llcat dt 
,frkdfln (',(IJII(Irimcn un(l o m:., u'ticmhw~ 
· ln!rulwrc~ contr;,t. el ,·ortC'\pmdicnle 
n:aicmbro impuhado, como en c:l caMJ de. 
di~cos, bandas o ;r..tpatas. Y,s embragues 
positivos pueden ·romperse; pero .no !iC' 

desli1..an;·- micniru qu'e lOs e'mb;agues por 
fricdón de dcsli1.an .pero nó ~ · ro'mpcn; 
' . 

[mbraguf'!. positho". l,.os embragues ro· .. 
silivos· no se desliz..an ni al llegar a ~u pun­
to de ruptura. Generalmente, Para tras-; 
mitir el mismo mumcnto torsion:d, e.c;.tos· 

. cmbr3gues son más livianos y menos 
costosos que' los embwgue~ de rricclón. 
Tam~ién son más ~cncillos y no· m:'cesitan 
ajust_cs para compensar el de~gastc. 

Estos_ embrague!> pU_edcn ·actu3rs.e fre­
cucntc"mrnte, ya ·t¡uc no gene"ran calor 
durante su operación. Por el contmrio. no 
pueden engancharse a altas velocidades, 
aunque sí pueden· operar ) aun desengan· 
char a ~StaS. Además~ el enganche a, cuaJa 
quier velocidad producirla impacto. Otra, 
des~entaja de 1oi embragues pósiti~os es 
la dificultad· de engancharlos ·cuando· el 
miembro impulsor y el impul~do se en~ 

cuentran en reposo. ya que es necesario 
algún . movimierito relativo entre ellos·· 
·Para producir. el enganche., . ; . 

. ::_:Aunque no se usan uln riicucrúemcntc 
C<tmo.-los embragues po~ fricciÓn. '·Jos .em-
b'i"agues pO;iti'vos t1enen aPtfcacioncs ima 
poriarltes. Por. Cjcm~: se usán .. ~ o pe·· 

;''-:raciones sincrónica¡. También se usan 
. 'rrc¿~te'mCnt~ . en -tnisinisioncs de 'baja 
··Pó~C~·c¡~ para máq~inas hena.mientas, 
méquinas: de oficina, y equipos de uso do­
f'!'éStÍCO; En altas potencias sC usan en 
.maq~inaria de construcción. prensas y 
tfásinisiones automotrices. 

181 OUUADA EN ESPIRAL ~·· .. Los embrasues positivos se consiguen 
pfincipalméntc. en tres lipos y numerosos 

,.· ., 
•• ~ •!. 

diseilos especiales. 
··""\·. ... D~ /¡uijad~ cuadradas. también denoa 
· g" ~inados embragues de garra, figura 19.7A, 

originalmente usados de rundición sin 
'-:r,. · ninjún acabado mecánico y con am.plias 

· :• . ;.-L · -tolerancias para permitir el enganche del 
.·.,., ..... · ,·, ,"';"-~ _ .. e.mbraBuc. · ·' 
,':· • 1 ' • ' 

· :.:,~ \1 . :•. ~Los embragues de qUijadas cuadradas, 
• • t :· ., so·n de construcción sencilla, compactos 
i,1 _~¡;~. :~:'t..\ · :'\.. ·y de bajo costo;· no pro'dU~en calor duran-

i:: ;~: ·· .:• ';.\ · .~.·,:.·.:_·:.t.·,·~ •le la operaci6n. · ~unq~c las ':elocidadcs 
1·>~ .,, · · • · , • · ' . de enganche deben sct baja& se pueden 

.... 
.1' 

loamlu{rt l""'l~tH' .•h· 1rh~ ··¡.,cl.t l:t r,1.
1
· ·'1 . . " 

'k ilff.!tHptC' iO,l.III!."IIH .lll!l rl\(') \.1 f:t it,:r, ;·: 
· t:ia dt' t-.tÍI CJO ;,¡'Jt:t, J'IIL"Ckn ltn'-.ITd!.¡_ .. ,_\", ·' 
·pactu\ d~'lrut:th(¡~ :1 la tr:~_'rni•.ión.~~ .. ~: 

Dt i¡uljurjat t'tl 1'.\fÍIU/l:·'· r,rura Jl).7& 
Este tipo. de cmhr~tgue elimina rtltrc-ta~ 
de las ~·dc>vcntaj3~ de los ~.·nJb.r.aru~ de 
qu.ijad:is .ruad radas: Ta.il_1hién ·-~e ··~~1~ . 
no·rma)mtntc Cl•mo ~~ten de fur.di:i~ ... ,··· . . ' . -.~ ... ' 
pero-Cuando !ooe.' deo;;("~ dc!'enr,<Jnchar la tar/ 

' . ' l. ' -. 

g~ en· ·oP.=_:,A~í6.~; ... o~ ~- ?pe~c ~-~-" hb~·.a. ;f 
CJ6n, ·,deben ~1s¡~nficar!oe quJj.:Jda\ biet .í 

acab~das.· ; 
Los. e~hrctg·~·e~ de quijad:J~ en e:-~·_,'.¡' 

. ' • ot r''•• ¡ 
:,'puedt.:n•enr,anchar a mayor vdo·:id~ct «i'Jr 1

1 

. las de quijada
1 
•• cuadráda;- pcr0.-'1<:mt~ r~ 

.tra~mitCIÍ el i~pacto a '13 tr3smi:;ión tt:} 
el momento dc:f enganche, ('~~cial:-;-,~!'lt '.¡ 

·si la inercia es'aha. Estos emhraru:~ ~)r : 

ran en Una di'rccci6n y tienen Ll· tcr~:-r' .. ~· J 
a marchar en.~cda·libre. · .·' i'l 

. Lm ~~tbra.g~e:~.·dl' dit-húJ mU/ti¡·Ír: ~;t.:.:_ 
nen vanos. d1c.ntes para ofrecer a~ta r~¡j. _;;, 
tencia ~- cara_C!dad .a alta~ y~l~ci~adeÍ.'.': 
Embragu"' do fricdiin. Estt tipo ,de ""'"' .. 
bragu~s ·.ofrece un~. gran .. ·aí-fcdad ·de ca.:-.. :} 

. ractcnsucas. Por CJCmplo pueden. d:!:-h-.::.: ·¡ 
, -mientras· se enganchan, lo·· ,qut 'pe~i-,;;{. _ · 

que la' .. trasmisión se acelere· lent4rr \ L 
r;· Qln un .mínimo dt irilpácto. A.deTr 
!''tienen· dicn_tes O··quijadas ·k)·· que~ ~ll 
.. ~:eriganctia~los ·.a altaS ..,efocidades·.; Tam» 
.!:QJ es neCesario ·retifar Ja. ·éJrga ~~~~ ~ 
.engan_che· y puC:dCn 'deslizar'·rriorñentbc.:. 

\!mente cu3.ndo¡ Se ··someteD ·a im¡iattO:S,: · :: 
·c.reando una· .vcíitajosa coli'dición: de amo,:·, ~, 

tig;';~~:~0,;,gu~· de fri:éi:n ~e~ ~~,; ¡' 1 

.· parsc en dos· ·categoríaS· Pfinéípaies:: t"m.: i 

~ bragués de anÚJos. en los·t~lo_ia'.p;t:!iál ' 
..~ contacto s.c' aplica nOrinalmentc al cJ: : 
Qlntrai:un anillo o tambor; y· embra¡:CM. 
axiales donde .)a presión ·de coniaao •: ~ 

·aplica por medio. del des.plataniiento a,,:~~-.-!~· 
.;' ' . ' .· . '}~· > . . f; 

' . ¡. 

1- VOl.ANTl . ! . 
·/ OISCO Dé r~ ::P 1: 

{Cf:: ' 
,, 
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"<lmo en los embragues de <ano o de dis­
. Prácticamente lo5 embragues de tipo. 
/ . . 

axial no sufren los efe-ctos de la fuerza 
centrifuga. Tienen otras vetlrajas: pue­
den obtener superncics de fricción gran-· 
des para un tamaño y peso dados; el Arca 
efc"'tiva ·de enfriamiento del cmbr:ague 
.tambi~n es m·ayor y. la presión se distri­
buye uniformemente sobre el área de 

. operación del. embrague. 
Uno de los ·primeros· embra'gucs de ti­

po axial fue el. popular embrague de «>· 
no,' figura 19.8A. Este tipo de embrague 
es de constru_ccióra sa1cil1a y rclativamen· 
te ~ alta capacidad para su tamaño y la: 

~ lOI AOOtlLOS • 
ACUa.t.N IL ANIUO 
ltrftRIOR Y IXTIRIO" 

IIIQ LOI ltOOIUOI NO 
HACIIill eONTACfO 
CON lL ANIUO 
IXTIAIOR 

·'i. 19.9 Embraguos de f'\l~td~ Ubre 
.:· ite ',. 
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za a-.i~.l requerida para operarlo. La 
tendencia actual limita el uso de embra­
gues cónicos a aplicaciones donde la ve-. 
locid.1d periférica es baja~ por ejemplo, 
en sistemas de alimentación de máquinas 
hc'rramicntas taJe~ como accc<;orios de 
rtl3e<H pa~ prensas t:lladradoríls, embr.l­
gues sincrónicos y otras aplicaciones de 
baja potencia. Bajo ·tas condiciones des­
aira,, la aplica~i6n instantánea de lacar~ 
ga no es objetable. Los .cmbr.Jgues cóni· 
co~ se u~n también efectivamente en 
unid;dt:s de desembrague por sobre carga. 

En lo-" embrague-; d~ discus, uno o más 
di~cós de fricción $C adhieren a discos me­
~ili~o~. figura 19.88. Como el movimien­
to de aprisionamiento es axial la -fuerza 
ct1trífuga nu los afecta. Se put:dt: ohtcn~r 
en tsta forma una distribudún uniforme 
dt la fue_rla comprt:!'ora 'y también ,e ob.:-

··-< 

,;¡,; 
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tieneri grandes áreas de fricción para, un 
tamai'o y peso d;.1dos. 

Los embragues de ruc:da libre trilSmi· 
ten mOvimiento en una sola dirección y 
giran libres en la opuesta. La operación 
de un embrague de rueda libie es· muy 
sencilla. Cuando el eje y el anillo interior 
giran en la dirección indicada por la flecha 
en la figura 19.9, los rodillos ruedan hacia 
los puntos altos del anillo interior acu­
ñando el anillo interior y exterior, haciendo 
pof ianto que el anillo exterior gire. 

No obst.ant~. si el anillo interior sira 
a menor velocidad que el exterior,' se .. de~ 
tiene, o invierte su direCCión, el anillo ex­
terior no girará simultáneamente con el 
anillo interior ya que los rodillos no.acu~ 
liarán el anillo exterior. 

EMBRAGUES ELECTRICOS' 

Los embragues eléctricos cumplen las 
mismas funciones que los embragues me­
cánicOs, pero son ooiltrolados elc:ctromag· 
néticamente. Este tipo de enlbragucs se 
consigue desde miniaturas de 'h. pul de 
diámetro basta unidades de 2S. pu.l de diá­
metro. 

. Todos los embragues ~léctricos tienen 
una característica común: un campo mag· 
nético que determina el m,,mc:nto torsio­
nal. En este tipo de embrdgucs es posible 
la operación a control remoto. 

Un ·embrague eléctrico puede opcr..tr 
~mo ·una unid:.td continu:.t de desliza: 
miento o de arranque y parJda. Cuando 
el motor :de una máquina se .debe parar 
y arrancar aproximadamente más .de 12 

1 

Milll'lllr!gWi~fli~\ . ~ 

ACOPl..UIJI·.N ros H 1, 

vcce!i por minuto (6 4 a 5 vct.'Cs PJT nlini.a­
to para. motores encerrados) debe usarse 
un embrague cléctric:o para aplicar y n:· 
tirar la carga, permitiendo- a si que el mo­
tor opere continuamente. El mo~ento 
torsional de un motor eléctrico es má.s al· 
to en operación. que en el arranque, por 
esto, una vez el motor ba alcanzado su 
má~ima velocidad de operación por me­
dio de un embrague puede tomar las car· 
gaS de alta inerCia o de arranque rápido. 
En otras aplicaciones la capacidad del 
deslizamiento . continuo de. un ·embrague 
eléctrico ofrece protección !! .la ·sobre­
carga: como también arranque amorti­
guado .. 

El más sencillo y oomú~mente .usado 
de los embragues eléctricos es el de fric­
ción de disco único. figur.~ 19.10. Básica­
mente opera como un electroimán. Cuan­
do se energiza el clectroim:in Ia annadura 
ent:"·l en contacto directo con la cara del 
electroimán. En los embragues de -disoo 
sencillo. el electroimán tiene la forma de. 
una llanta y la bObina creadora del cam· 
pa magnCtico se encuentra dentro de dicha 
llanta. El material de fricción se encucn· 
tra adherido a un lado del electrOimán 
forrnatldo una de las caras del embrague. 
la otrd cara· es un segmento de un di.~co 

de hierro sobre la armadura. 

EMBRAGUES HIDAAULICOS 
(ACOPLAr.11ENTO HIDRAULICOI' 

Los acoplamienws hidráulicos son simi­
larC.s a los convértidores de torsi~n eXcc:p-

~ '\t' -.-·{t-· ~~:':\.__.~ ~ ~:.~-~~~-. · _ ; . . !'t :,··i::.~':.···r.::.~.:.~_:·.:~·~,, .. , --'" "'::-\ ... ~ ... .. . ~ .......... · ..... -: .. , .. , ......... , 
/:._c!';f:'· ''':';'·~" .; ._., __ ···•. "l'c:·.-, v ".V':"~:;.',·e'iJ'. ·~ 

~·":p '"' -~ ''""' ., "" ~· .. r·· :\\ -.., L' ·-"· :.' :&;.. , 

;( ... ~0·-~~~:~:?7~(~<:~fii; ... J, · ~·. _JJ;··j:"- ,,_'::•:L~,~ ... -· · ~) "< .r • l 
, k·--~::::s- x··.:·>~ .,., ·~_;: .. J" ~ .. ·, .':\, ... :. ~ . . A 

\. :')'· .-Q.;>/. :'-· ~; r.::r· . -~-;:¡: ~;~;# 
~··~ .. ,'·, . ·-· "'·'nlll" ~- ~-""--..... ~~';,!... ·/ "{·'.:."•'' ··~·· . ./ ' . í .. ., ~:............ - : . . 
~ ( ' ... _.... .--' . ·--., . ,....... ' '--"' .. ··. • . . J • , ... ' , .. ,.,~ r - • ....... .; -- • • • • ... ..,., .;~. • ..¡ ~~.- ·· .. -- ..... c~,,"_;: .. ~~ .. ~g:I .. ~,~..:) 1 .: .d-~ ~ . ~ .. · . _,;;. .............. - . ·'·:;:>;~· tr Q:· ·¡;.,, ' ,c .. ,,""\__\. f ':¡/ ~~..,~-.,¡;·~ ~<~"S· . -- ·:" "'' . ·~~ " .. " 
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Fig. 19.11 Acoplami8nto hidráulico 
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.. ¡ RAS~II~ION .I>l I'OHSCIA• 

to '!tiC no ti~·nt'n un estator cnl'rc la turbi'­
na y el propuiMJr, ·.n~ura· 19.11. E~tos 
~implemente Ír:Jsmitcn el momento tor· 
sional mientras que los convcrtidore5 .de 
torSión multiplican el .inomcnto torsional 
de entrada. Algunos •acoplamientos bi· 
dréulicos se utilizan: como trasmisiones 
de velocidad regulable. 

l..os. aco.plamientos hidfáulicos cumplen 
. funtiones,. parecidas ,a.·1as de. los embra· 
gues cenurÍ'ugos. No obstante, operan 

, co~ mayo·r suavidad fa que nunca se dcs-­
co~an totalmente. Tienen varias ven· 

tajas: . ·. ·! 

· ';. Durante el arranque y la aplicación 
niOmcntán_ea de cargas altas, se deslizan 
su-~vementc:· ·hasta trasmitir totalmente 
el' momento torsiona1. previnit..-ndo el atas· 
caniiento de la fucn:te de potencia y ha· 
cien dO .a_si innecesario el uso de motores 
especiales para el arranque u operación 
a ~ltas cargas. 

2~· Las cargas de impacto y las vibra· 
ciones tor!>ionales ~e amortiguan. crean­
do una trasmisión suave. 

. 3. En tr.tsmisionc:s·. compuestas. los 
i!.cóplamientos hidr.é.ulicos sirven para 
igualar la carp en las unidades genera· 
dora.s de potencia. 

. 4: El' mOmento lorsional de entrada es 
>icmpn: igÚal al de salida: de tal manera 
que cuando la carga impulsada se atasca. 
la fuente de potencia continúa. trasmiticn· 
do el momento torsio~al Bl eje impulsado. 

Oporacióo. Cuando el eje de entrada del 
acoplamiento gira. se crca un vórtice en· 
In:. la ·turbina y el impulsor y la. energía 
se t'rasmite de1 uno al otro. Mientras el 
eje de entrada gira a velocidad constante, 
el eje de salida puede girar a cualquier 
velocidad comprendida cntn: cero y un 

. dos por ciento de ia velocidad de entrada. 
(Naturalmente, en la práctica la veloci­
dad no es constante.) 

Para que un acoplamiento hidralulico 
pueda trasmitir momento torsionaJ debe 
eQstir deslizamiento· entre el impulsor y 
la. turbina. Cuando no hay deslizamiento 
la capacidad es cero. A medida que se 
aplica. carga al eje de salida, aumenta 
el deslizamiento. Suponiendo que la velo· 
Cidad de entrada sea consiante, el mo­
mento ·torsional que .se trasmite aumenta 
obteniendo· su máximo. valor a un desli-
zamiento de lOO%; .Cn este p~nto. la tur .. 
bina se ata5C8. 

., 

- ·s 
FRENOS 
A!lsi(:;¡mrnlc un ffl'no !'t: piJt•cÍt· l'onl-.idc r;H 
como un cmhrJg':u:: en el cu:ll unO de los 
miembro• ~ tl'laciunario. LM frenos 
pueden U)lar~ como mecani~mo de arr01n· 
que y parada o ·como mc:cani~mo~ retar· 
dadores. Los freno!!. pueden cla~iliQ r.;c 
en dos grupos princip:tles: mcdnicos y 
cl~ctricos. 

FRENOS MECANICOS' 
Un frc.:no mednico es un mecanismo de 
fricción que convierte la· ener~ía cinéti· 
ca en calor y la disipa en _la atm6~fcra. 

Puede ser actuado mccdnicamcnlc. hi· 
dráulicamcntc. neumáticamcnte o eléc· 
tri.camcnlc. El material de fricción que 
usan los frenos puede ser orgánico, mé· 
tálico, c:erámico o una comhi~tación de 
ellos. Como el m<~terial orgá;lico ·es el 
más vers:!til dt ellos. es el más frecuente· 
mente usado c:n aplicaci.lnes ordin<.trias. 

los dos. factores más imponant~ en 
·ta selección y aplicación de frenos son: el 

'tAJ 1'1111:11110 AUXILIAIII ,AIIIA CAMIOIII 

. CifNl~llllfiiiTI ll I"'STAL.A ffl LA TltASMIIIOIII 

ll~i ,llllHO COMBINADO Ol U."'DA 'f' 015CO.' 

'fUIIICIP'ALMINn UIAOO lJII MAOUIIIIIAitiA AOitiCOLA 

Fig. 18.12 Frenos d• Banda 
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1 
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HlOIT~tnl(l \(of-..1(;!1,;1} O ft;('t'/.,J •;•:l' •:!·: 1 ··~ ··~­

... í ... tÍr rl fn·n(): .y 1:! ~,.·;,ntid.~ti ck ·.:··.rr.;.¡ 
q11e el frl·no )' r: 1amh1u d:)., n :.l· .. otr~"'·· 
y di ... i~u rc¡..:ticbmcn1c. 1' ·:·[ 

La tnil)'tHÍ3 · etC lo!>· frcn1i!'lo é('Hlt"ft'Í;_¡Jt'\ 

!-.on de h~mdt~, _tamhor o. rlc di,ro · T·arn. 
hién Clislc un gran nÍimcro de di ... ;,'.!' 
c<>prci:~Jcs, que pvr no '-l'r de U"t' f":'1t:,.¡ 
no !-.C lratJtn en c.-.tc capítulo. 

·(¡ 
. ,,1 

FRENOS DE BANDAS 

Fste d uno de los ti'jXls má" ~ntiruo~ Ot · 
frenos. Consiste h;i-.icaml"ntc en un:! h.r .. 
da 0n.ihJc de at.:CTO rnc.tida. COn ;n~t~. 
ri;tl· de fricdóil. Norm<ilm•.:ntc la hi'(~ 

st: halla en la mi~ma dín.:cóún' que el r:-,~ .. 
mento tor:.ional que se trata de: rc"!~; 1 :, 

de tal mancrd (¡ue e~ista una 3UW·t':'l.;:~. 

ginción. Aunque <Jf!P;Jnas. t><tnd:H de 'f:-e. 
nos se u!>an en e! ~·.::mido contTario. nc• '·:"-: 
muy ('Omtmes. · ,.\lg~.,;nas ..:•mfigur:t::t.·;¡:·: 
son igualmente cre<.·tiva!-. en cu~1c¡,;;c: d1• 

n.:cción de giro deltamhor, figora J9.l~A. 

Tambié~ los frcTios de bandas se u\añ e. 
· combinación con di~co!-., conio apare~ 

en la figura 19.128, ) !-.e th~n prin~·ip:¡¡. 

m~nle en m:!quin~nia arrícola: 
A·lravés' de uno o ":arios fll~C.:'i: :-.· 

se aplica tensión a la handa d:.:r~·~1d:.:r;.1c; 

del uso. T<Jmbién pueden ~~rcrar pvr ,!tlt· 

dio de resones que se punen en _lihl·rt: 
hidráu!ican¡enlc. o por otros. medio!!.. ...._., 

FRENOS DE TAMBOR 

Los ·frenos de .tambor son Jos ·m á~ conc­
cidos de los frenos mecánicos~ prinLipaJ. 1 

mente por su gran aplicación en cql!iro. 
aulomotriz. 

·-Fig. 19.13 Freno d• tambor 
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. Existen b~sicaml!nte dos configuracio­
ono c:r.temos de contracción e int~~nos 
de expansión. en tam:sños de 5 por 1 pul a 
JO P.,r 12 pul y aun' mayores.· la mayorfa 

;de·,, lo~ fri:nos ·de tambo~ "actualmente en 
U:SO'·U)n del ·_tipo inlernn de c"pansi6n en 
los cuales lus puntos 'de apoyo e.nfin loen· 
tirados plSitiv::~mcnte con refcrc~cia al 

tambor de freno. Este diseño opera efec­
bvamcntc creamlo la máxima auto-cner­
gizaci6n. 

FRENOS ELECTRICOS' 
~isicamentc •. un fren"o eléctrico ·es s1 mi­
lar a un embrague eléctrico. excepto que 
~O de los é1ementos del frenO i:s,.fijo. Co­
mo los embragues. los frenos se agrupan 

··en·· cuatro· tipoS>· .. básicos: de panículas. 

l· r .. --·­
~..:.:."'.:.:-- ~. -

W 01&.-AA ... OOS lliCT.IIIICA,.-fHf( 

• ACTUADOS ~~~~ II!SORTU 

ISI,_ACfUAOO"i 'n~CTI'IIC:"~ENTI 

, ... ·.., Co,....,la'.,. o,.,~ '''""' Co 

• •!S Ccl<l~t" 10 .::., ····•-"' (loo.!••.; B•;~, • Ch.!el' Co'"';...>''l 

'r>iV.-'19.14 Fr.;.Q5 d~t f;i.cd•~n electrOmdgnétlrG, . .' . ·~ . ,, 

7 
magnéticas, de corrientes pará;\itas, de 
histércsis y de fricdón. 

El freno electromagnético wn disco _de 
fricción e~ el m á" usadu de lo!' frenos eléc­
tricos, en éstos, la unidild de fricción 

. ~ opera clci:tromugn~tic:lmcntc. ComiJn­
tr~entc se utililan en npcracioncs ·de pa· 
r3da y 3rranquc. En opcr_acioncs en donde. 
se rl::quiere disminuir velocidad, se usan 
frenos p.namcntc eléctricos (partículas 
magnéticas, ·histéresis o corrientes_ pará­
sitas). 

LO~ frenos eléctricos son similares a 
los embragues eléctricos, de modo que 
.prácticamcnl<: toda la información dada 
par~ los embragues eléctricos se puede 
a-plicar a ésto:;. 

EJES FLEXIBLES 

Lo5 ejes flexibles se u~an para tr.:J.smitir 
potencia a varios ángulos cuando el cle­
ménto impulsor y el impulsado nO están 

alin::ados. Como aplicaciones frecuent~s 
de los ejes nexililes se pueden contar los 

~ 
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FRENOS. EJES FLEXIBLES 4JJ 

velocímetros, tacómetroo; e inst rum~:nto'l 
rcgistr;Jdon:s. E.n apli¡,;4.lcioncs d~ control 

· remoto, se u~n para mc..:ani.~mo..: que lk­
bcn girar, o Sirar Y moverse :uialulentc 

También se usan los· cjC"i nc ~ihk.\ c:n 
trasmisione~t. de potcnda\ :o;ujcta~ a vibra· 
ción coñtinua y cuancJn la paratla y el 
arranque originan c-.tmbio'l rcpeniin•_),. 
en la carga. Cuando la tra~misión de .po4 

tencia se h'acc a través ·de elementos rí­
gidos, aún los . más pequeños desalinea­
mientas pueden causar' vibración. uno 
dt los grandes campos de aplicación de 
los ejes flexibles son las herramientas 
portátiles. 

Los aVances 'mis recientes en la.apli· 
cación de ejes flexibles Se han ~lizado 
en. el Campo de las trasm!siónes de poten­
cia a control remoto don.de operan ínter· 
mitentemente a alta~ velocidadt.-s y en 
amba'i dirtl:cione~. como por ejemplo ·en 
las sillas ajustables P.,r inedias mntri¡;c,, 

· ventanas y capotas plegadizas de áulo­
móvilcs como también en mcc:.mismo'\ 
de aviación y contrOles de váhula~. re­
gistradores, etc.' 

., Los ejes nc~ihl.:s se fabrican de J.iarrí­

brc enrollad1.1 beticoidalm~ntc· y como se 
iOdi.có anteriormente se di'ieñan para·!:..! 
trasmisión 'rotatoria de potenciil y movi­
miento entre dos puntos locillindus de 
tal manera que imposibilitan· el uso Je 

ejes sólido'>. 
las panes principale~ ilustratb.; c:n b 

figura '19.15 son: 

l. El ejtt. fl~xihle. q·Ut.: es el clc::;¡cnto 
desnudo sin accesorios algunas \'Cl.'c·.,· de· 
nominado el cah/t! o alma. 

2: ln.f accesorios trrmin,J/('J dd rj.! •.¡u·: 

se suj•.:t:ln en los extremo., del eje fl¡;\ihk 
par:i pt;rmitir la concl.ión entre el dt:mt::~-
to i~puisor y el ~mpubado. · ' 

3. El forro flexible, que es un tubo 
flu.ible (¡ue SÍf\'C.: como guía al eje flc ti­
bie y lo prufl.:gc Jd mu:;rc Y lo<o d.,~·J.~. ·.::\· 

, mo tambi¿n rctit:nc la lubrica~iün dd ej..:· 

·. ·4. Acc:esorioJ terminales. drl forro, q•J<.: 
permiten la con-;:c.ión o acopl:Jmi·.;:H•) a 
tos forros de los dcmcntos impul-.ados Y 
de l~lS irripulsorc~. 

·REDUCTORES COMPACTOS 
DE VELOCIDAD REGULABLE 
.LOs· rc.:ductor~s ~omPactos de vd~)ciJ.I-,1 
regulabh:· .se aplkan desde máqüir.:,, h~.:­
rramicntas · pcqucñ:1~ ha.~ta c:uni0nt.:'. 
Puedcu tener alguo:1s veln~;it!:¡.k.; prc· 

·-· .. , . .¡- 1,· ~·' :, ~ . 



1 

' 1· 

\'iamcnt(' ~C'ltl·\:ionad:t!i., o variu r la ~e· 
l~ci~ad inrrniÚ1.mcntc l'n un amplit~lilllile.' 

· .. la dicil·ncia r'!. gcncr.::tlmc:nte alta; en al~ 
¡;unas unidades puede estar por encima de: · 
·90% dependiendo del tipo de iraSmisión. 

· Las 'trasmisiones regulables de· vcloci· 
· dad· se·· pu~n a8rupar en tres categorías 
,·principales: · 

(a) Escalonada 
(b) Sin e~alones, gama limitada 
(e') Sin C!.C3Iones, gama ín~nita 
Los cinco tipos ,píin.cipales de tra.f.mi· 

· .donrs mccá!'icas se "tratan en e!\te capi­
tulo. ·(los convertidores ·de torsión !'C con~ 

sidcran tra!>misiones ineci&nicas aunque 
~pcran bas:1dos en un principio hidráu­
lico.) Para cada caso tratado se discuten 
lOs principios de operación y sus carac­
terísticas. Naturalmente la deciSión li~ 
n81 en ia selección de una trasmisión de­
pende del tipo que cumpla rnás efectiva 
y económicamente las demandas del sis· 
túna:' 

TRASMISIONES DE 
ENGRANAJES DE VELOCIDAD 
REGULABLE' 
Las "trasmisiones múltiples de ,.·elocidad 

1 por sistema de engranajes. ofrecen velo· 
cídades ínuy cuctas ·a una alta cficicn-

. cia. Se usan en m~quinas herramientas, 
equipos móviles y otra!; aplicacionc5 don­
de la selección de varias \'t:locidades fijas 
es neceSaria. 

Hay dos grandes categorías ~e trasmi­
. sioncs: en una la velocidad sC st1ecciona 
manualmente y m otras los cambiOs de 
velocidad ocurren automáticamente en 
puntos previamente determinados. 

·TIPOS BASICOS 

La mh común de las trasmisiones seleC­
tivas de velocidad es la de ejes paralelos. 

· En forma general pueden agruparse en 
cuatro tipos. 

ED¡raoaj.. desplaubles. Los ajustes de 
. veloCidad se efectúan desplazando los en· 
· granajes en uno o mAs ejes paralelos in­

termedios, figura 19.17A. Generalmente 
oc desconecta el eje de entrada de la tras­
misión antes de desplazar los engranajes. 

Nonnalmcntc las trasmisiones .de en­
granajes desplazablca se operan por me· 
dio de palancas o manubrios. Es posible 
una gran variedad de disposición de ejes 
y: montajes. 

, T~"as.misionn de engrane constante. En· este . 
ti~ dé Úasmisionés varios 'engranajes se 
'mO~t8ñ rfgidam~n~· en Un eje y engranan 

o 
~·on ~u·. cn¡:¡ .• n:•jt·" ronrp;lil~.:ro, tfiiC l~llan 

lihrcnu:nlc= ~,,Jnt: Pll'tl eje, f•turu 19.17B. 
El aju.;1c= d\· HIP\·id:uf se ohlicnc 'fjj:.~ ndo 
lo~. dircrcntc' e.:rl¡;ranajc:. individualmcntt 
c:n el segundo cjC por m~:dio de cmhr~~ues 
ranurados o acoplamientos dcsplaJ.ahles. 

Las tra~misioncs de engrane cono;:t:1ine 
tienen múltiples aplicaciones, cnuc otras, 
las tra!amisiones indu~trialcs de u~o jX· 

sado. E!>te tipo de trasmisi\mcs puciJe 

' 
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~ 1 
)or 
·tina 

:pe· 
·• os. 

de 
ta• 

cnnaie loco. Un eje portador de. va· 
'-'cbs tamaiios que se encuentran rígida­

mente montados a éste.- como lo ilustra 
la figura 19.f7C. la regulación de velo· 
cidad se ercct6a i>or medio de una palanca 

.~ Ja- ' 
Jio. 1 

. ajustable. :que desplaza el engranaje loco 
para conectarlo . con los engmnojes fijos 
• deSpla1abi.S deÍ otro eje. Este arreglo 
se ·1151. para obtener -velOcidades ~a lona· 
das en p~ueños incicmcntos y se utilizan 

·¡ 

:¡· 

! 

1· 
1 

rrccuen~·cmcntc en m'áquinas hcrramicn· 

ras. , 
Este tipo de trasmisiones- puede 'conec­

tarse a otra trasmiSión· de· velocidades 
• . • 1 . 

múltiples para· óbte"ni:r· una gr.¡n variedad 
de vCiocidades:· a partir de una vciócidad 
constante· "dc<:entrada. Normalmente Jos 
cambios se d'cctúan por medios manua~ 
les; al descon~·ctarse la '.trasmisión y una 

· ,ez que ésta se detiene,. se engrana el en~ 
granaje loro en la posición deseada. 

. ' 
!:.apuajes planetarios. Este tipo d~ en· 
!J'aDajes, figura 19.170, orrece e( siste· 
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ma más versátil y compacto para unas 
condiciones de relación de velocidades y 
capacidad de momento torsional dadas. 
Simultáneamente este:. tipo de. engranajes 
es el más costoso debido a ~os embrugucs 
y frenos nccesurioi para controlar la.ope· 
ración de la unidad. Adicionalmenle las 
relaciones de velocidad disponibles . con 
cng13najes planetarios son limitadas. 

La mayoría de las trasmisiones de en­
granajes planetarios son de tipo automá­
tico·. efectuándose los ca m bias de veloci­
dad 'automáticamente a alguna velocidad 
o inomento torsional previamente selec­
cionado. 

TRASMISIONES DE 
VELOCIDAD REGULABLE 
DE CORREA Y CADENA • 
I.AJ u~;dades compactas dt• lra.fmú;ón dt: 
cadrna y corrra convienen. la vclocid?d 
constante ·de entrada en velocidades de 
salida no .escalonadas dentro de .cierto 

rango. Adcmá~. pueden cst;u integrada' 
a motores o reducciones de c!1gr:maje' 
obteniéndo'e. bajas velocidades en las sa· 
lidas. GenCralmcntC operan conjunta~ 
m~nte con motorCs elél.:rricos como fuente 
de sumini~tro de potencia .. 

Las unidades compactas de lrasmisiór:t 
pueden montar-5e horizontalmente, vcr­
ricalmente 6 a 45" y se consiguen en di· 
señas ~cerrad&~ o abiertos. ComúnmCri­
te las relaciones de velocidad varían ~esdc 
10: 1 basta 2: 1; algunas se consiguen· oon 
relaciones hasta de 16: J. Normalmente 
las velocidades de salida para .. unidades 
con engranajes reductores o sin ellas van 
de 4,660 a 1.7 RP~!. l'or medio de me­
joras obtcnid:ls n:Cicntemcnlc: en los sis4 

temas ~·umcrÚa,dorcs de v_cl()cidad. (ofre- · 
cidos como unid:1dcs compaclas) s.c pue­
den obtener velocidades hasta de: 16.000 
RPM. 

Existe 
caciones 

'}na gran variedad de modifi­
y accesorios para las trasmi.<iiO· 
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OC!\ rc¡o.ubhln de vdudd:td. Por ejemplo. 
las unidad~s cornractas con molor cléc­
tri~o:o, pueden wmbién incluir frcnoc;, em­
hrar.ucs y acoplamientos, mt•tore!<o C!.fiC· 

ciolc& y controles complic:Jdos. · 

Cor"re"A metáfica. En c~tas u·nidadcs, fi. 
gura· 19.18, la potencia se trasmite por 
medio de una correa o cadena de lámina 
metAiica que engrana Cn lo'!i dientes ra­
diales de la~ polcas cónicas. l.a cadena o 
correa ·laminada se arraliitra radial mente 
al engr~nar con los dientes de la~ roJeas 
cónicas. El principio de OJ'll'ración por 
medio del cual se efectúa la \:ariaciün de 
\'Clocidad es el mismo que se aplica en 
o1ras polcas de diámetro primitivo variable. 

Correa ea V. Por medio del principio mo­
dificado d.c las poleas flotantes !-C han ob­
tenido unidades muy compactas de tras· 
misión de correa que dan una amplia ga· 
ma de variacionc~ de 'o'docidad. El ajuste 
de la velocidad ~e obtiene ~amhiando la 
posición de la brida móvil de la polea de 
entrada. Esta acción se trnc;mite por la 
prc:~ión de la correa que automtiticamcn· 
te ajusta ambas polea!. en forma cofrc!ipon~ 

diente. 

Fig. 19.19 Tresmt.ión d~ velocidad regul1bht 
de fricción 

10 TRASMISIONES .. DE 
VELOCIDAD REGULABLE POR 
FRICCION Y TRACCION 10 

IAJ Jra.Htli.\i,mf.l por friaiún o trtu·ritin 
trasmiten el movimiento ·rotativo por la 
fricción que ~ r,cnera en el punto o línea 
de contacto. Los cambio~ de vdo~id<.~d !<oC 

efectúan moviendo el punto o la linea de 
cuntacto con rc;o;pccto al 1..'-·ntrn tJc rota~ 

ción de lu!i miembro~ irnpuhorcs e im.' 
pul~dos. La ma¡;!nitud de la fri\·ción ~.:ntu: 

las panes determina la c3pacidad de po~ 

h .. -ncia de ·la unidad; a su vez la fricción 
!.e determina por la fuerza aplicada en 
el punto de contacto. Una· unidad hi~:n· 

diseñada debe operar ~in cxcc\i'o'o dt·.~gas~ 

te y sin falla prematura bajo estas fuer~ 

1as. la!! trasmisiones por fricciún o arac­
ci6n operan práctic.:.irnt.:ntc lihre3 de 
vibración. 

la condición óptima de o·peración de 
· estas unidades ocurre a carga con~!Jnte 

sin impactos repentinos tJUC producirían 
desli7..amiento en .el punto de contacto. La 
toleranc:ía de variación de la C"Jrga en 
estas unidades es ,.;,rnor que en las tras· 
misiones ajuswblc..:!i> de: correa o ~d·.:na; 

t.amhién son menos cfrl:ti\-·;1\ p;¡ra upt:rar 
con cargas de alta inercia. 

Comercialmente se di!<>ponc de var1as 
unidades de fricción o tracción. 

las superficies de contacto metálico 
orreccn un método práctico para la ob~ 

tención de· vclncidade!' infinitamente re­
gulables.· 

Actualmente este tipo de unidades es efi­
ciente y orrecc un alto grado de control 
de velocidades. Debido a la dureza y e"'­
celcnte acabado de las superficie::; mctá· 
Úcas, los. comp::ment~ !IOn pequeños y ·la· 
trasmisión compacta~ . normalmente las 
partes metálicas (acero de aleación) pue~ 
den operar en baño ~ aceite y por tanto 
la unidad puede ser enteriza y lubricada 
por salpique. 

Las unidades de fricción metálicas son 
económicas y competiti.,·as con otras uni· 
dades de trasmisión de igual potencia y 
velocid3des. 

TRASMISIONES DE 
VELOCIDAD REGULABLE 
DE IMPULSO" 
Las trasmisiones .... illlpulso orrecen rc:gu· 
!ación inrrnita de ·la "·elocidad de ~lida, 
generalmente en una gama baja de velo~ 

· cidadCs, a alt_as H.'lat'ioncs de ·reducción 

y en un tamaño compacto. Aunque 1~ 

mayoría de las trasmisiones de impulso 
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pueden re,gularsc hasta O. normalmente ~iórl 
la~ Yelocidade:\ dr !>alida "'arian de~de 15 ..1' ::::H!J 

hasta 40 RPM. La variaciún de la velo;:i. 1 . (1 
dad C:s inrmitamc:nte re-gulable. y la \'C:Io· el 1 

cidad de salida puede cambiarse ~tün con ~;¡, a 
la unidad en operación. 

La operación se basa en el continuo es-. 
paciamiento; el mienl~ro impuisor engra~· 

1 

na el impulsado lo mueve un~ di~t;.¡ncia .,. . 

predeterminada· y lo dcsengr.lna. 1 
E~tO se dcctúa ·por medio de un embra-

gue unidirecci~nal que opera en !-C.. uc:-o- \ . 
cía para disminuii las pulsaciones. en b j 
uli~ 1 

1 ncorrecw mente estas rra ... mi sionc::-. !'C 

dcn,..lminan de trinq:.u/f debido a yuc el 
trinquete tiene una acción ... imilar. aunque 
escalonada. 

·El embrague unidirecci0nal en la' uni­
dades de impulso genera la trasmisión in-

finitamente variable. Aju~tando la dis· . ~~J 
tancia que el elemento impulsado se 
mue~c en cada carrera se obtiene' el cam­
bio de velocidad. La 'o'elocidad· de salida : ll 
!'e cambia. ajustando la relación angular 
de los mecanismos que actúan el embra~ i 
{!:UC ·unidireccional; éstos cambian la ca~ 

rrera del embrague y consccucntcmcntc _, 
la .,.·clocidad de, salida. El momento torsi('l· 
nal de salida se puede mantener constante n;. 
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1 'J F .cdio de un disei\o ade~.:uado de lo! 
~isrnos. 

A..:tualmente dos tnbmisioncs ·de im­
i .. pulso se consiguen comercialmente •. la 
· · Morse VID y la Zero-Max. 

CONVERTIDORES ,DE 
TORSION DE VELOCIDAD 
REGULAE!LE" 

Con baSe en la energía cinética de un nuí­
do eñ mo~imiento. los convertidores hi· 
dráulicos de torsión pueden variar la velo­
cidad infinitaml!ntc dentro de. sus límites 
y ~ acuerdo únicamente con las variado-

l. ncsde la carga. Los convertidores de torsión 
'!i . son similares a los acoplamientos hidráuli­

.. cos con la adidón d~ un estator. 
La· figur> 19.21A ilustra esquemátiCa· 

mente los álabes de un convertidor de 
envoltura rotatoria de etapa únka. Se 
compone de tres panes: el impulsor, la 

; turbina y el cstator. La ruente motriz im· 
,! :~. pu.lsa el propulsor. el cual a su vez, im­
,, : parte energía cinética al ~uido que hace 
f( girar la. turbifia y los mic~bros de salida. 
· ~1 ,nuido que sale de la turbina ·pasa a 

, ~ \ de Jos íli:J.hes dd extractor, 3SU• 

;¡ ~.\,""-"'o el áng~lo adc:t.:uado de rec:ntrada 
;; , al propulsor para c~ta~lecer la circula· 
,¡. t ció~. la dirección de fluido varia con ·la 
~: carga. 
'!· CuandO la unidad opera a haja carga. 
. · el impuh.or h3et: girar casi libremente 

í 
'1 

,¡ 
'.• 

!' 
¡, ,. 

' ·1 
1• 

·' 

' ,1 

'¡ 

la tur~ina; el fluido pasa ·a tr.J.vés del 1.:nn-

IMPULSOR 

fiJRII,._A 

EST ;.!QII 

lA) COH\Ili!.TIDOR CAII.ACTERISTICO OE 

UHA fTA"A COI'f EN\IOlT•JAA ROTATOIIIA 

L . ~':Y"'"o' 
:?;;~ :~:~:~, .· J. 

_;~ 

• 4$C.I.OAS lN MOVIMIENTÓ UBAE 

:-......ri~AC,T(flll\f!C.A~ DI 'LUJO l,. IL CON\IUITIO•)ft 

Ce"'•~•;. ~•.::1-•n• O••i\1'1.•~01 l~ . ...., 14 l'le'~ 

Fi¡. 19.21 CMvurtidor de torsión de veloddiad 
reg~.ol•ble 

,. 
~ ¡ . 

·' 
/ 

.,. ' 

• 11 
\'Crtidor dpidamcnte golpeando los 41a· 
bes- dC la turbina a un ángulo ~uave. 
Cuando la carga e:-~ a ha. la· turbina gira 
más lcnt:mu:nte ·y el .fluido inciJc sobre 
los álabes _a un ángulo mayor. tras mi~ 
tiéndase mayor momento torsional. La 
figura 19.21 B ilustra las L"aracteristiCJs 
de flujo entre el impulsor, la turbina y el 
c:stator cuando éslas ie encuentran :itas~ 

cadas trasmitiéndose la máxima multi· 
~ plicación de momento torsional y tam· 

bién en movimiento libre sin trasmisión 
de momento toniorial. 

REDUCTORES DE 
VELOCIDAD 
Los disposttivos que red:.11.:en la velocidad 
de una unidad impulsora, !le dCnominan 
reductores de velocidad. Esta sección tra· 
ta solamente sobre estos dispositivos de 
tipo ·COmpacto, principalt:tcntc de cnsra· 
najes •. cuya función principal eS la rc:duc· 
ción de la velocidad. los reductores de 
velocidad licnen una relación de vcloci· 
dad fija que no se puede cambiar fácil­
mente'. Aunque esta S<:cctón especifica· 
mente: los denomina rc:du¡,;tor~:s de vc-Íoci· 
dad, las considcla!.:ivnc:\ dadas también 
se aplican para aumc:ntadorc~ de veloci· 
dad; una misma unidad se usa para rcdu· 
cir o aumentar la velocidad. 

Los rctluctore~ de vc:locid:.~d com"unes 
se pueden clasifi,·ar bien se;t coÓ1o inte­
grales con base de mont:Jje. o muntad•_l'i 
directamente al eje:. 

Fn:cuentementl: los redu~torcs de ve· 
locidad pequeños se combinan con un 
motor parn formar una sola unidad deno­
minada motor con engranaje redtJCtor; 
O motvr"eduttor. 

REDUCTORES INTEGRALES 
CON. BASE DE. MONTAJE" 
E:-.lO!I reductores st: consiguen con vario, 
tipo<> d~: engranaje'!: hdicoid .. tles, doble 
hdiu1id:d recto, dmi~:th c.;;pirak-\, cónico.; 

. rectos, sin fin .. de espina de pc: . .;cado y do· 
ble emoln.:ntc sin fin; pueden u~arse inJj. 
~iJualmcntc u cri combina~.:1onc~. lac; 
disp1~ici•mc' de ejes de entr:..~da induyen 
üpos com.:éntri-:os, paralcl.u') escalunado~ _ 
('r'ertk.:.tl y horiLOnt;~l) y en ángulo recto. 
En algunos casos reducciones srncillas. 
doble5 o ~ripies ofrecen una gran varic· 
dad ·de rc:lacionc:s de reducción. 

Adicionalmente a los rcductorcs CO· 

munes de engranajes, hay muchos dist:· 
ños csp..:ci:l!cs. 

-21..::.'')' 
,_,. _ _,____..·.= ... ~ ... · ;,.~ . >,: 

RI:I>IK IUKLS 111· Hl.tJ< .tl>.\1> 4Ú 

1 / """"'"".:"; ,.~ "l '' ... 
'1 

.1 ·:¡"·: >~"' •• <· .,. . . ,/·-·--.:' 
: .!· .. )~~ 
i :~."'. ifÚ""': 
\',~u, e:-: . . 11 \\::--- " 
/ ·~ ~ . . : . ''':.;¿>.. ;;.:-:;-·· 
,. , .. ,. Jt'' ., '<.: .... _. · .:. .. •o;·: . ~-- ~-~"gl.-- .,. ;~l e= .. ,;"l:gws~~·,\ .. -··~ "' ....... . ' . -~j- ·. ~""!- , ....... ~. -~~A~ 

G:·/'i~h~·· 'l'"' ,. u ~~!Q'. 
CortnL. a. "Nm.,·.m. 0·~·- of u ,.. e 

Fig. 19.22 Reductor de velocidad integral c~n· 

baSe de montaje 

REDUCTORES MONTADOS 
DIRECTAMENTE Al EJE" 
Este ti'po de rcdu~:torcs ~on.,:Hc en una 
unidad integra-l de engranajes monlada y 
sop.Jrtada por el eje de entrad:J de la ~á· 
quina impulsadd. Para _pre~enir el giro 
de la envoltura de: la unidad, ésta se: an· 
da ~H medio de un micmhro ..¡ue rcsi:-te 
el ·momento tor.iion:.1l. · 

Estos reductores se 1.:onsiguen con en· 
gran·.ljL-s hc:licoid.IJes. de espinJ. Je pCsca­
do y recios, · cit u·nidade~ de redu.cción 
'iencilla o de varias etapas~ la figura 19.23 
ilustr:J uno de e:-.tos rcdu~:tvn:s. El cubo 
de ..... dida pucd~ scr .. con~:éntriú' o parak/•J 
al cj~ de entrada del rcduc_tor. 

Estas unid:1des utiliLari ¡;ojindcs anttfric­

ción tanto par-J las_ cargas a'iaks como ra­
diales y en todas. los cojinete5 y engrana· 
jes ~e lubrican por, salpique. 

Normalrr.cnte los reductores montJ 
do')· direct:tmcnte al eje se combinan ccm 
trasm\,ioncs por medio de corrc:ts en V. 
Combinando las veloddade-:; norm-ales de 
los motores dé~.:trico'> con \a-; trasmisio· 
nc:; d~.: corr~a'i en V y la\ rclat:ion~s de los 
re1.hJ:.;to; r~.;. ·se obtiene·n vcl•~t.:i Ja•~cs de 

saliJ:1 J~.:st..!e •JO ha.,ta ·-lOO RP\-1, ptJtcr.· 

da" h:1sta de 180. HP y mom~ntos tor·;io· 
nak<> hastJ 150,000 lb/pul. 

La relación de yelo~.:idad de Jo~ reduc· 
torc:--. montado\ al eje, e~ fij:L Los aumen­
to-; O dismir.~cionc; rlL: velocidad se t>h· 
tienen camhi:tnd~ la relación de la tr3·~· 
misión· de corrc:ts en V. Para obten..:r 
cambios continuos en 13 relación de ve· 
locidad, se puede. instalar a estos reduc· 
torcs una polc:a con .. ·encioílal de diámetro 
primitivo ~ariable. Para adJptar el cubo 
de salida del reductor a loS diámetros 

•" ' ·J 
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norrr.:dizados· de lo!i ejes !<>e utili1..an ca~­

quillo!i intercambiables. 
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INTRODUCCION 
13 

En una máquina existe la necesidad de -
tr.imslhitir potencia y ·movimiento a .tra­

·vez de flecha~. las cuales son elemen-­

tos simples que proporcionan r.raneles -­

'Ventaja:s.durante su diseño, construc---

ción y operación. Pero no tienen la ca 

pacidad de modificar poi si solos la re 

lación de·velocid~d, la ciirec~ión y se~ 

tido del movimiento, el par,ni el Rsila 

miento de cargas de choque. 

Por lo. que a las flechas se les requie­

re instalar distintos ele~entos de 

transmisión. 

Principalmente ·se utilizan tres distin­

tos elementds para transm1tir potencia 

y movimi'ento'entre flechas que son: 

Banda~. cadenas y engranajes. 

EVOLUCION 

Desde la an~iguedad ha existido la 11ece 

sidad de transmisiones para re~liza¡· -­

distintas labores como moler distintos 

tipos ele granos, forjar metales y ex--­

traer gr~ndcs 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 posición 

horizontal; pero se requería para los -

distintos fines modificar dicho movi -­

miente a una flecha de posición verti-c 

cal o distrib0irla a distintas flecl1as 

horizontales en paralelo.se crearon di~ 

tintos elementos como engranes y poleas 

de madera, bandas hech~s.con fibras ele 
vegetales y cadenas robustas de.metal·. 

: ... . ;. . 

Cadenas Inventadas por 

·Leonardo Da VincL. 

'· 

.. '< 
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Al existir la necesidad de transmitir 

una mayor potencia, durante la revolu-­

.ci6n industria 1 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 cr~ado bari-­
das dentadas que ~uperan con gran venta 

ja los métodos tradicionales de transmt 

si6n. 

USOS DE LAS TRANSMISIONES 

Los distintos usos de las transmlsio 

nes se clasifícan de la siguiente mane­

ra : 

Transmisión de potencia 

Transmision de movimiento· 

En sincronización 

En velocidad uniforme 

En velocidad variable 

En mecanismos caprichosos 

Usos espec i·al es 

'. ' ... : 

Uso de Cadena .en la 

Primera Patente de un 
Vehículo (1876). 



i.· -- TRANSMISION DE POTENCIA .. !5 

-.La potencia con la que opera una trasmi­

sion se relaciona como el produ~to del par 
por ~~:velocidad angul~r. 

POTENCIA= (PÁR)' (VELOCIDAD ANGULAR)· 
P=T·W 

Repr~sentando esquematic~mente Los 
facto~es que intervienen en la operacion 
de transmis ;ion 

Pe= Potencia de entrada 
Ps= Potencia de salida 

n =•eficiecia de la trasmision 
Te= Par de entrada 

Ts~ Par de salida 
R = Radio de la rueda de entrada 
r = Radio de la rueda de salida 

Fuerza de trace ion 
Velocidad angular en la entrada 
Velocidad· angular en la salida .· 

'·-· . ,;~, •' .. 

' 
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La transmisión de potencia se reali 

za en función del par y la veloci--· 

dad angular .. Lo que respecta a la -

Magnitud del par no exist~ teórica-

........ _! .. ..:;;~ 

#
....-~::::~--·· ' 1 .. ~ .. · 

. \ i) 
(' ')' : ·'"' 
---~ ', ! .#~' ' . ~ l' · ... j ' .. (• (y'-.··~ o;¡.,__.' 
'<· ·'-' ~--~\ i'" . 

'\í' . -"' 
mente ninguna limitante ya que el "' ,.:.r 

único efecto que causa el par es el 
de aumentar o disminuir la fuerza -
de tracción, ocacionando en las ban 

das y cadenas una mayor tensión. en 
el elemento de transmisión. 

Menor potencia de 
transmisión. 

TRANSMISION 
IBAN DAS PLANAS. 
IBAN DAS V 
!BANDAS DENTADAS 
lrADENAS 
ENGRANAJES 

POTENCIA 

Mayor potencia de 
transmisión.· 

"o\'·-~.,, ·l· ···- ~. ,. .. . . ' . . -. . . . ., ........ , ... e • • • • • • • • 1 • • • • • • ••• . . . .. . . . . . . . . . : . • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • •• ; ••••••••••• 1111 ..... . . . . . . . . . . . . . . . .. . .... • o • o • ............ • •••••.••••• o.: •• •.. .......... '""···· -...... 
o SOOHP 

La velocidad angular con la que se 
realiza la transmisión produce efe~ 
tos dinámicos como la fuerza centrí 
fuga que disminuye el eficiencia de 
transmitir potencia . 

. 

TRANSMISION VELOCIDAD 
BANDAS PLANAS ., ..••.••.•..• ·t:¡ ...... , ...... 
BANDAS V -r·· .......... , ·~¡ 

•••• -...... 1 • • : 

BANDAS DENTADAS ~· .... ' ··-,. ,_ ...... :, 
-.• t • .,... • ... •. r .tf'-'..1 1 •• • • 

CADENAS 11 • • •. , .•• ¿ "ii'l . . 
ENGRANAJES .... ~ ... 'f•:..'JI,·l· •!J . . . . .. . . .. 

o 80 m/s 
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Transmisi6~ de Movimiento 
.:.:.====~--------·----· 

Otro ··uso-·n\uy importante de las trans 

miciones es el de comunicar entre -­
dos o más flechas distintas caracte­
rísticas de movimiento. 

. •, 

!7 

Transmisión de movimiento en Sincronización 

,En algunos casos_es importante la pos! 
ción relativa que se mantiene entre -

distintas flechas por lo que el uso -
de cierto tipo de transmisiones cum-, 
plirá con esta condición. 

TRANSMlSTON 
BANDAS PLANAS ·l!'Ñ 
BANDAS V U~il 

•' 

STNCRONIZACION 

' 

BANDAS DENTADAS ,. •••••••• :-.« ' ••• :cp: •• - ...... ....... ., ...... , . . .... , ......... 

¡· 
1 

CADENAS 
'ENGRANAJES ' 

. .,s.·· .. ... - ... ~·1 •.o • .. ' •1 •• • • 
4··· .......... ··~,·~·lt' ... .. ... . .. 

Trabajo 
ligero y 
bajas 
velocidades 

Transmisión de Velocid~d Uniforme 

Cada tipo de transmisión por sus ca­

racterísticas de construcción y oper~ 
ci6n pueden crear pulsaciones 6 fluc-

. tuaciones de velocidad. 

velocidad· 

Por el desliza-

míen to de la ban Y t .. ·. _________ ~ 

da existe una me 

nor velocidad 
que la teorica. 

¡: . ! ' ' / 1 , ' : ,, : ~ 
----------'--'---

t 

Trabajo 
pesado·y 
altas 
velocidades 

,. 
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En los engranajes 

existen pcquefta flu~ 
tuaciones del orden 
O. 1 porciento. 

En las cadenas las 

fluctuaciones de ve­
locidad son en forma 
de pulsos de orden 

10-1 %. 

En las bandas sincro 

nas existe una tra~ 
smision suave. y.unl 
forme sin fluctua 

ciones. 

18 velocidad 

velocidad 

velocidad 

Trarismi~ión de velocidad variable 

Las bandas y cadenas se pueden uti 
lizar como elementos que modifi -­

quen la velocidad de transmisión -

con gratides ventajas, como: no te­

ner que parar el funcionamiento de 
la máquina, menor número de elemen 
tos, menor costo ·eliminar la nece 

sidad de cambiar piezas, 

Transmisión ·en mecanismos caprichosos 

Las distintas transmisiones tienen 
la capac,idad de poder ser usadas -
en distintos tipos de mecanismo~, 

• . ../ 

t 

t 

;· 

t 

---~~'----· ... 
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por ejemplo: 

.. 
En flechas cruzadas 

Embragues o cambios dg velocidad 
' . 

Mandos en serpentín 

................... 
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BANDAS PLANA SIMPLES 

La principal aplicacion de este tipo de bandas 

esta en mandos que operan a altas. velocidades y bajas 
·cargas, como muestra la siguiente· ilustración de una 

fabrica de maquinas de coser (1854). 

- :.., 
' ' 'i 

I]J 
'1 i 
: i 1 

Otro campo muy ·importante es el de usar bandas 

planas como medios de trasporte en el manejo de distin 

tos productos. 

' 1 
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APLICACIONES DE LAS BANDAS V 

Aplicacion de bandas v 

ranuradas como elementos 
para variar la 
velocidad. 

-· 
:' . 

·' 

~ . ·' 
. .. 

,· 
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Aplicacion mas comun en 
la transmision de potencia 
entre dos flechas paralelas· 'j 

\ 

. ' 



i' 

, __ .. 

' ' ' 

:: 1 

. 1 

APLICAülON DE LAS BANDAS SlNC:RONAS O DENTADAS, 
22 
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TRASMISIONES CON ALTA EFICIENCIA .i 
SUAVIDAD, UNIFORMIDAD Y OPERACION. ,·:¡ 

HANDO DE SERPENT IN 

exelentes resultados al 

mantener po¡;¡isiones relativa¡¡ 

SILENCIOSA. ALTA·CAPACIDAD DE 

TRASMITIR POTENCIA' 

.·• ., 

... 

entre las tres distintos ruedas·dentadas 

COMO MEDIO DE TRASPOR!E 

NOVIMIENTO A UNA MESA DE 
RECTIFICADO 

:t') 
. ·~-/ 

' •• '¡ • 

. ' 1 

. r 

.. ' ··-· 

i 
'1 
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COMO SUJETADOR DE BOTELLAS 
EN UNA MAQUINA ETIQUETADORA. 

·. ELEMENTO.DE SEPARACION DE TUBOS DE COBRE 
DURANTE EL PROCESO DE TRASPORTE. 

• 1 

; j 

• 1 

1 

1 

1 

1 

1 

SUJETADORES DE PA
1 

EL Et{ EL Jí ·¡ 
PROCESO' DE IMPRESION, ·:·'·,: ... 

. -,~.! . ~ ('. .:. ; . ,,.J. •' .,, 
. ·.:.· ··.~·. l.' .. :.· ' . ,' ./ ). ~- ,,¡ ' . ;fJ', 
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APLICACIONES DE LAS CADENAS. 

,,. 

'.·• 

:·.¡. -~ 

Distintos montajes sobre los ejes paralelos 

(~) 
i. AJUSTE 

. ( \ 

', . 
DISTANCIA ENTRE CENTROS DE RUEDAS 
DENTADAS AJUSTABLES 

RUEOÁ. OENT ADA LOCA TRASMISION MÚLTIPLE 

IAl METODOS DE AJUSTAR LA CADENA 

@/--V_(+) 
EJE DE TAASMISION INTERMEDIO ÁDICION.Ál, UNO O VAR.IOS 
DEPENDIENDO DE lA DISTANCIA 

(BI TRASMISION DE CADENA A GRAN ÓISTANCIA ÉNTRE CENTROS 

·.Como tensor durante la elevacion. ·como elemento' trasportador y 

suj_etadór -paletas ·• :. "· de· una plataforma 
·'--~-'"··'"-:· . '·• ,_;;·: )',-;! 

·,,_, ;-. ', \-". .. ' 

___ / 
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Elemento trasmisor en un montaje 
• 

de serpentín. 

cople fexib le en la 

union de dos flechas · 

Mecanismo intermitente 
• • 1 

accionauo por medio de 

una ru~da de ginebra 

cadena rueda dentada como sustltuto 

de un engranaje piñon-cremallera 

tras~sor durante un·movimiento oscilante __ ., 

i:ensor de· un cable. en un 

de control espacial. 

··--·---- -·· ··---··-- ···~----- -····· .. -·-·· 
------~------~---

·- ' 1 . ' . . ' 
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COMPARACION ENTRE LOS DT STINTOS SISTEMAS DE TRASMISI~. ~ Ü 

' 
1 

-1 
FACTORES DE DISEiilO BANDA PLANA BANIJA V llANllA .DENTADA CADENA EN(;!{J\1\ S ____ , ____ ,L ____ 

costo inicial bajo medio medio 1 m'od io a 1 to . 
d1Sp0S1t1VOS pina . ..,--·-···----: 

tensar si. ~ i no ~ i nn 
~"--"-- - -- ----~·--·--:--·-- --'~ .. -...... ... -~---·----··---~ 1 

costo de los coji_ 1 

. ' 1 

netes alto alto bajo bajo medio 

¡!, 
sistema de lubri-

cacion no no no 51 si. 

carcaza para prot~ ¡1, 

jer la transmision no no no 51 si 
1 

co~to· mantenimiento 

y· recambio bajo medio bajo alto alto --~ 
requerimientos esp~ 
ciales en los coji-

netes si si no Sl 51 

aislamiento de ca--

rgas de choque excelente excelente excelente m á la nulo .. / 
durabilidad medio 

•. 

medio alto ~~~ ·alto alto 

1
1 Velocidad de 

. traba i o medio medio alta bajo medio 
1 

1 

Nivel de ruido medio medio bajo alto alto 

Distancia entre 
1 

centros grande medio medio . medio bajo . !, 

,, 
1 

Perdidas alto alto b:.tjo medio bajo ·1 
1 

Deslizamiento alto alto .nu 1 o nulo nulo '! 
'rensión inicial alto medio baio bajo nulo 'i 
!Preci s'ión del 

1 ~ontue bajo bajo medio bajo. alto 
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Bandas V, Generalidades 
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Bandas clásicas 
Bandas clásicas reforzadas (super) 
Bandas ranuradas 
Bandas clásicas abiertas 

Bandas V de eslabones 
Bandas doble V 
Bandas de sección angosta 
Bandas V ensambladas o múltiples 
Bandas V de trabajo ligero 
Bandas V de ángulo obtuso 
Bandas V para transmisiones variables 
Poleas para bandas V 

1.8 · Disefio de·una transmisión por banda V 
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1.8.2 Selección de las bandas V 

II TRANSMISIONES POR CADENA 
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2.2.1 
2.2.2 

2.2.3 
2.2.4 

2. 2. 5 

2;2.6 

2.2.7 

' 

Cadenas de uso industrial 
Cadena de bolas 
Cadeno dearticulable 
Cadenas de acero·remachadas y soldadas 
Cadena de.eslabones ·sencillos 
Cadena de rodillos 
Cadena 
Cadena 

de rodillos de paso doble. 
de dientes in.vertidos .o silenciosa 
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TRANSMISIONES POR ENGRANAJES 
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Tipos de engranajes y sus caracteristicas 
Transmisiones por engranajes 
Transmisiones variables por engranajes 
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siones por cadena. I.ISél,ndo c;ue productos. La 

información requerida para usar estos catá­
logos incluye: La potencia a transmitir; V! 
locidad y tamafio de las flechas motriz e i~ 
pulsada; las condiciones de operación; lim~ 
taciones de espacio; y las horas al ~!a de 

funcionamiento. 

La normalización de la mayoría de las cade­
nas para: transmitir potencia, está basada -
en una vida de 15 000 a 20 000 horas, con-­
tando con una alineación,.lubrica,ción y ma!!. 
tenimiento adecuado. ·como estas condicio .. -
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 operación. adversas. 

Para transmitir grandes cargas a bajas vel~ 
cidades, pueden usarse cadenas masivas(y de 

~· .resistencia relativamente baja), ya que la_ 
fuerza centrífuga no será un factor limita!!. 
te. En altas velocidades y bajas cargas, -
una cadena lig'era será generalmente la idó­

nea. Para grandes cargas y altas velocida 
des,·las cadenas de rodillos o las silencio 
sas son lás indicadas, .ya que ofrecen la ~ 
yor capacidad de transmisión por unidad de 
peso. 

Las ruedas dentadas están normalizadas por_ 
la ANSI. Existen diversos tipos de ruedas_ 
dentadas disp6nibles, incluyendo las fundi­
das, las cortadas, con· soplete, las fabric!_ 
das de metales sinterizados, las maquinadas 
y·las construidas de lllilteriales plásticos. 

Las rUedas dentadas .fundidas se emplean 
1 
--

cuando .la precisión no es indispensable, co. 

ó}'3'- ¡...¡. 

SE~ECCION DE LAS 
TRANSMISIONES EN 
BASE A CATALCGOS 
DE FABRICANTES 

FACTOR DE SERVICIO .· 

INFLUENCIA 
DE LA VELOCIDAD Y Lh 
CARGA EN LA SELECCION 
DE LA CADENA 

RUEDAS DENTAf;AS 

1 

1 

1 
• 
! 
1 
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I - TRANSMISIONES POR BANDA. 

1.1 GENERALIDADES 

Las·transmisiones por banda, son el.medio más 
económico de transmitir potencia de una fle-­
cha a otra. Las bandas, además de.su bajo co! 
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,. recientes·. avances en la producción -
de·materiales de-refuerzo y cubiertas, han'­
permitido el empleo de bandas donde anterior­
mente solo los engranajes hubiersen sido admi 
sibles. 

La banda t1pica para transmitir potencia es -
la banda "V" -o trapezoidal. En ella se co~i 
nan una gran fuerza tractiva,-altas velocida­
des de operación y larga vida útil. Las ban-
das. tipo listón, son productos muy especiali-

:zados y no se consideran como elementos para_ 

CARACTERISTICAS 

COMPARACION CON CADENAS 
Y ENGRANAJES 

DES~RIPCION Y CUALIDA-
DES DE LAS BANDAS TIPI 
CAS 

transmitir potencia. Las bandas.planas, fue- / 
ron, históricamente, el primer tipo de bandas 
empleadas, pero debido a que requieren estar_ 
fuertemente tensionadas .para 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 b~ndas sincronas, también llama-
das bandas dentadas, son el único tipo que 
ofrece una t~ansmisión sin deslizamiento. 

Las 
, del 

bandas modernas, son virtualmente todas· -
tip~ unitario o.de construcción cerrada. 

Por é~ta causa 0 las má~uinas que e~plean ba~­
das deberan contar con alguna provisión, ya -

' sea·flechas móviles o poleas removibles o sec 

BANDAS UTINARIAS 
·O CERRADAS 

i 

1 

·: ·v:· e_:_·:__· . ·_· __ _.::..,___~--~---------'--~------'---_:______---~--'---~-· ,_ 
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30 
cionadas para permitir el cambio de banaa.- Los· 
tipos antiguos de bandas, algunas en uso toda­
via, eran del tipo abierto, con algún disposi­

tivo para cerrarlas, de modo que esto permitía 
su cambio sin alterar la máquina sobre la que_ 

se montaban, Este tipo de banda, presenta la -

desventaja de no poder transmitir tanta poten­
cia como el tipo unitario o cerrado. 

La figura 1 muestra en forma esquemática la 
construción de los tipos más comunes de bandas 
y presenta resumidas aue principales cualida-­
des. 

BANDA TIPO LISTON 

BANDAS ABIERTAS 

Usada para cargas ligeras y altas velocida 
. . -

des en máquinas de oficinas, aparatos rf' 
productores ·de discos, cintas y cassette...¿" 

e instrumentos de laboratorio. Su sección 

delgada, minimiza la generación. de calor.y· 
permite el uso de poleas muy .pequeñas. 

BANDA PLANA 

1 La más flexible de las bandas usadas para_ 1 

transmitir potencia. Pueden usarse co~a-· 

poleas pequeñas y en arreglos de serpen--
tin. Su eficiencia dé transmisión aumenta 

con su velocidad de operación 

BANDAS "V" 

Muy resistentes al patinaje capaces de • 
transmitir altas potencias. ·No tan flex~ 
bles como las bandas.planas. 

1 
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- 31 - .BANDAS SINCRONAs 
.· .... .. : ' .. ·~ -~-- :": '• 

- . . 

Transmisión positiva~ sin deslizamiento. 
Pueden usarse para sincroni:l!ar ·con·· preci:_~ 
sión·y para.propósitos de poner a'tiempo­
mecanismos. giratorios, capaces de '.transmi­
tir en una amplia ga.Dia de velocidades y'p2. 
tencias disponibles en espesores grueso. y 
delgado. · .,. ·-•:. · 

Figura 1.1 CONSTRUCION Y CARACTERISTICAS 
TRANSMITIR POTENCIA 

DE LAS BANDAS TIPICAS PARÁ 

1.2 TRANSMISIONES POR BANDAS PLANAS. 

Las bandas planas, en su versión, de cuero, sir 
vieron como base para el desarrollo de la tecno 

~- log!a actual en esta forma de transmisión de P2. 
tencia, 'y su empleo se remonta a los d.ías de la 
revolución industrial. ·Dichas bandas son.capa­
ces de transmitir grandes pOtencias-hasta 375 -
1<W (SOO·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 transmisión de 

. -
potencia por las bandas "V" sin embargo siguen_ 
emplea:ndo.se donde el tamafio de la transmisión 
no 'es un problema, ya que cuestan menos y son -
más durables que las bandas V. No obstante su_ 
principal aplicación está en mandos que operan_ 
a altas velocidades y bajas cargas. 

Para una capacidad de transmisión dada, siempre 
será más. compacta una banda "V" que una plana. 
Pero la banda plana, en virtud de su delgada --
sección transversal, pued~ flexionarse más, tra 

GENERALIDADES 

... ·.-. 

. ·: 

APLICACIONES 
·.-·., 

COMPARACION CON' 
·LAS BANDAS "V" 

• 

baja más fr.Ía y con mayor duración especialmen- ... ,. 

' ·l 
¡ 

' 
t. 

' \ 

___ -~~- al~-=~e~or de. poleas pevuefc•r. ___ ·_. · __ _,_ ~-h:...i.:...~-'-~2::.:~~~~~~:..::· .. ~:"~· 
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Mientras que las bandas "V".aprovechan la 
acción de acufiamiento entre la banda y la p~ 
lea, para obtener su fuerza tractiva, las 
bandas planas dependen de la tensión que se 

... · . les d6 entre las poleas. ASÍ pues las ban-­
das planas "ruedan" más facilmente pero tien 
den a resbalar más, especialmente en los ra~ 
gos medios de velocidad, adicionalmente la -
gran tensión que requieren desgasta con rapi 
dez los apoyos de las flechas sobre las que~ 
'se montan. 

! '' 1. 3 BANDAS PLANAS DE USO INDUSTRIAL. 

. ¡ 
': 
' 
' •j 

.¡. ., 
¡.· '-' 

,1' 
1 

1.3.1 BANDAS PLANAS SIMPLES • 

Ofrecen un medio simple y de bajo .costo para 
transmitir potencia superior a las bandas"V" 
para usarse sobre poleas de diámetro pequefio, 
o para operar· a velocidades altas. 
Pueden hacer funcionar mandos de serpentín -

: 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 más que aquellas, sobre todo a b~ 
ja velocidad 

Las bandas planas se fabrican principalmente 
en dos tipos: Las "reforzadas" y las "no re­
forzada's" excepción hecha de las bandas de -
cuero, el tipo reforzado es el único capáz -
de transmitir una cantidad considerable de -
poienci~;(Fig. 1.2). 

El.tipo de banda "no reforzada" está compue.!!_ 
ta simplemente de una ·tira de hule que se --

. instaia . tensa . entr_e dos_ poleas. 
· .... ;,?·:_:_ 

J. ' 
'. ·., 

::·.; 
''~~~----------------------~·-----

PRINCIPIOS DE 
OPERACION 
BANDAS "V", 
BANDAS PLANAS 

CARACTERISTICAS 

Fig. 1. 2 BANDA PLANA. 

BANDAS PLANAS 
REFORZADAS Y 
NO.REFORZADAS 

BANDAS PLANAS 
NO REFORZADAS 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

<1 . J 
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Por lo anterior, se deduce que su aplica-.-

.~ ci_ón principal esta en flechas con distan-

""-_ cias entre centros fijas; Estas bandas s§. 
lo se emplean para transmitir bajas poten­

cias a bajas velocidades. 

Las bandas reforzadas, en contraste, es--
tán concebidas para usos más 
den transmitir hasta 375 KW 

rudos, y pue­
(500 H.P.)-

y operar a velocidades hasta de 50 m/s 
110 000 (pies/min). 

Existen bandas planas .unitarias o cerradas 
y abiertas o en-tiras, que se cortan a la_ 

medida. Las bandas unitarias ofrecen la -­
ventaja de no presentar un punto débil y - _ 

operan más uniformemente. 

El tipo más resistente de la·s bandas pla-­
nas reforzadas consiste de un tejido recu·~ 

bierto con material ahulado. Más informa--' 

ción acerca de .los materiales empleados p~ 
ra construir las bandas planas será en la 

•# 
secc~on. 

1.3.2 BANDAS PLANAS RANURADAS O DE COSTILLAS. 

Básicamente iguales a las bandas planas r~ 
forzadas, incorporan en su parte inferior, 

_una superficie ranura da o con costillas.· 

Las ranuras incrementan la fuerz·a de aga-­
rre,· por lo que este tipo de bandas requi~ 

re. meno.s tensión que las bandas planas, ·pe 
ro. más que las bandas "V" (fig. 1.3) 
Las bandas planas ranuradas son mas efi--­
cientes que las planas y e~ ocasiones aun 
más que ·las bandas V. 

Lae bandq.a pl;maa ranuradtlll r•r,c¡uieren p(l··~ 

----------~------------

..•. 

BANDAS PLANAS 
REFORZADAS 

BANDAS PLANAS 
UNITARIAS Y 
ABIERTAS_ 

1 

~w ' . ..... 

Fig. 1.3 BANDA PLANA 
RANURADA 0_. DE COSTI-

, . 

.LLAS. 

1 
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leas con ranuras que embonen con las suyas. 

Este arreglo aumenta e~ área superficial en 
contacto y por lo'tanto.incrementa la fuer­

za trativa. La sección transversal de es-­
tas bandas es muy delgada, por lo que se mi 
nimizan las perdidas por flexión y -el calen 

tamiento. 

Las capacterísticas mencionadas son partic~ 
larmente atractivas cuando la transmisión -
demanda poleas pequef'ias. 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 serpentín. 

La capacidad de transmisión de potencia de_ 
estas bandas.aumenta con su ancho y sólo 
una banda puede usarse por mando. No se re 
comienda usarlas cuando las superficies ra­

nuradá.s rozaran entre sf, como en los man-­
dos de inversión de movimiento a 180°. 

Las secciones se clasifican con las letras 
J, L, M, H y K, las dos Últimas para aplic~ 
ciones automotrices, 

1.3.3 BANDAS TIPO LISTON. 

Frecuentemente clasificadas como bandas pl~ 
nas, forman en realidad un grupo aparte. 
Consisten de una película delgada de ~l&st! 
'co o hule, de sólo algunas décimas de mili­
metro de espesor. Muy usadas para transmi­
tí~ bajas,potencias en alt~s velocidádes, -
donde ofrecen altas eficiencias y larga vi­
da ( Fig. 1. 4) 

.APLICACIONES 

CAPACIDAD; DE 
TRANSMISION 

Fig. 1.4 .BANDA 
LISTON. 

1 

1 
1 

! 

· .... _. 

-
TIPO 

'.:. 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

'' 
1 
' 
1 

\ 
' 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
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Su espesor var!a ente.0.127 mm y 0.38 mm 

ofrecen altas eficiencias, del orden de un 
98\, lax•ga vida, en ocasiones superior a 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 aplicación en las grabadoras·de­
sonidos, máquinas para oficina y otros ser-
vicios similares. 

Los dos materiales más empleados para cons­

truirlas son el poliester y el polidamide .. 
El poliester es más ·barato y tiene un Hmi­
te de resistencia a la fatiga de aproximada 
mente 107 ciclos. El polidamide cuesta d-; 
5 a .20.veces más y por ello el poliester es 
el material más empleado para construir es­
. tas bandas. 

,;.,, • ·.,f 

1,,3, 4 ·BANDAS SINCRONAS O DENTADAS. 

Contienen dientes uniformemente espaciados 
en su cara interior que se acoplan con las 
r~~~ras. practicadas e~ las poleas, para pr~ . 
ducir un mando positivo y sin deslizamiento, 
parecido al de ·las cadenas. Son el tipo de 
banda que requiere menor tensión inicial p~ 
ra operar, al mismo tiempo que ofrecen. la -
más alta eficiencia. 

Las bandas síncronas son más costosas que -
las bandas estandar, pero ofrecen las venta 

' 
jas de un mando por cadenas o engranajes· y 

a la suavidad, uniformidad y sÜencio:;aop.!:_ 
ración de una banda (Fig. 1.5) 

·'· 

ESPESORES Y C:\RACTE­
RISTICAS F,UNCiONALES . 

APLICACIONES 
TI PICAS 

MATERIALES CON QUE 
SE CONSTRUYEN 

DESCRIPCION Y CAFAC­
TERISTICAS FUNCIONA­
LES 

FI G • 1 • 5 BANDA 
SINCRONA O DENTADA 

• 
Y SU POLEA 

1 

1 

\ 

1 

1 



.. '-" 

;· 

'f 6 - lf':"- o) 

Las versiones comerciales pueden transmitir 
has:ta 400 KW (5110 HP ) y operar a veloci­
~ades de hasta 80 (m/s) (1600 (pies/min ) ; 

Se emplean frecuentemente para sustituir C! 
denas y engranajes, con la consecuente re-­
ducci6n de ruido y eliminando la necesidad_ 
de bafio y sistemas de lubricación. Espe -­
cialmente recomendadas en mandos· que requi~ 
ran .altas eficiencias y velocidad de sincro 
nización uniforme. 

Las bandas dentadas estan reforzadas con 
cuerdas de acero o fibra de vidrio y los 
dientes están moldeados en neopreno y recu­
biertos con una capa de tejido de nylon. 

Existen dos tipos de perfiles disponibles -
en el mercado, el trapezoidal y el semiesf! 
rico. El trapezoidal fué el primero que se_ 
empleó, pero el tipo semiesférico presenta_ 
mayor capacidad de transmision de potencia_ 
y su uso se ha extendido por esta razón. 

.(fig. 1.6) 

El paso de una banda indica el espaciamien­
to que existe entre dos dientes consecuti-­
vos y está clasificado como se muestra en -

· la tabl~ .·l. 1 y Fig. · 1; 7, 

La máx~ relación de transmisión recomenda 
ble que puede alcanzarse. con bandas denta-­
das es 8.5:1 

1 •. ·, 

' ' - -· . 
1 :;: -:-) - ' ·•'{ ~- • ~ 

CAPACIDAD DE 
TRANSMISION Y 
APLICACIONES HAS 
VENTAJOSAS 

MATERIALES CON QUE 
SE·CONSTRUYEN 

PERFIL TRAPEZOIDAL 

PERFIL SEMIESFERICO 

FIG. 1.6 PERFILES 
DE LAS BANDAS SINCRO 
NAS .. 

-

·.·. 1 
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TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LAS BANDAS. S!NCRONAS 

PERFIL TRAPEZOIDAL. 
. . ~· . 

jASO 
. .. 

l · (Plg) CLASIFICACIO~ TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES 
.. 

' ' 

j 
1/5 XL EXTRA LIGERO 0.25 y 0.50 (Plg) 

1 3/8 L LIGERO 0.50,0.75 y 1. DO (p¡g) ' ¡· 1/2 4 PESADO 0.75,1,1.50,2 y 3 (Plg) 
1 

7/8 XH EXTRA PESADO 2 , 3 y 4 ( Plg)" 

1 1/4 XXH DOBLE EXTRA PESADO 2,3,4·, y 5 CPlg) 

PERFIL SEMIESFERICO. 
. . 

PASO (mm) CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES 

1 

8,0 (mm) 8 M LIGERO Y PESADO 20,30,50 y 85 (mm) 

14.0 (mm) 14 M P~SADO Y EXTRAPESADO 40",55 ,85,115 y 170(mm)l 

~---
. ' i 

. 

Las. bandas dentadas. pueden aplicarse en. muchos. APLICACIONES TI PICAS 
C<'lll'pos, siendo algunos de ellos: Máquinas He--
rramientas, maquinaria para impresión,maquina-
ria textil, compresores, aparatos domésticos y 

equipo para ofi-. ig. 1.7 PASO CIRCULAR 
cina, tales como IMENSIO­
copiadoras, suma ES PRINC 
d ~ • ore. S, maqu1nas ALES EN 
dt'. escribir etc, NA TRANS 

ISION PO 
ANDAS DE 
ADAS. · 

' 
\ 

;: 

LINEA DE 
PASO DE LA 
BANDI\ 

' .. -..• _ ·. _ . ) ,_' '--....... ', .. LIN.· EA' DE .PA-' ' ' ' .'1_ -~ - . . ~ ·. . . .. ·""'--"- -' . 
.• :.'!>:._ .. _·. --· . _. ---.. -::::·..:.=--=·--;;;;;··-:;;:.:-=--·::.:::·--·=·-===c. ==========, .... 

------------~--
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·. 1. 3. S POLEAS PARA BANDAS PLANAS. 

Las poleas para bandas planas deben dispo 

ner de algún medio para asegurar la opera 
. -

oi6n de la transmisi6n sin que la banda -
se salga de ellas. Esto puede lograrse, -
abolibando la parte central de la polea_ 

.o _poniendo flancos en la polea plana. 

Las poleas abombadas son las más emplea-­
das. El aumento de diámetro debe limitar­
se para no inducir esfuerzos demasiados -
grandes en la parte central de la banda , 
el máximo abombado recomendable es de 
3.2 (mm) (1/8 (Plg) ). (ver figurá 1.8) 

-

El abombado debe ser menor para poleas en 
que se monten bandas construidas con re-­
fuerzo de cuerdas ahuladas, ya que éstas_ 
no permiten alargamientos considerables. 

-Para poleas con esta aplicación y de has­
ta 250 mm de diámetro 1 mm de abombamien­

·to resulta suficiente. 

Las poleas con flancos, se usan en trans­
misiones en las que resulta dif!cil mant~ 
ner la banda montada, tal como en los man 
dos cruzados o semicruzados 

El flanco (figura 1.9) será menor cuando 
se empleen bandas de cables o cuerdas ahu 
ladas, sobre todo cuando estas sean de -­
acero o fibra de vidrio. 

para bandas de hasta 150 (mm) (6(Plg)) de 
-...... ancho, las poleas deberán ser al menos 

25 (mm), (1 Cflg)) más anchas. Con bandas 

- - -

de .anchos superior.es a los 150 (mm) ( 6 (Pulg); 

POLEAS BISELADAS 

Y ABOMBADAS 

ABOMBAMIENTO 

FIG. 1.8 SECCION 
DE UNA POLEA 
ABOMBADA 

FLANCJ 

FIG. 1.9 SECCION 
DE UNA POLEA CON 
FLANCOS 

ANCHO DE LAS POLEAS 

-~ 

i 
1 

' 11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l 
1 

1 

~' 1 

1 

1 

1 

1 

1 

-
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se deben dejar las poleas 50 (mm) ( 2 ( Plg)) 
m!s ·anchas. .Esto no debe tomarse. como Ulla 

regla inflexible, pues con transmisiones -
perfectamente alineadas, las poleas pueden 
ser del mismo ancho de la banda. 

Las poleas para las bandas ranuradas deben 
.ser las adecuadas al tipo de banda partic~ 
.lar que se emplee. Las poleas para bandas_ 
dentadas no pueden abombarse, así que en -
una transmisión por bandas dentadas, al m~ 
nos una de las poleas debe tener biseles -
para mantener apropiadamente alineada la -

banda. 

Las poleas se fabrican de acero, de fundi­
ción da hierro, de madera, de anillos de - · 
madera unidos a cubos de fundici6n y de p~ 

·pel comprimido. 

Es importante balancear las poleas a la v~ 
loci.dad de operación esperada. Los es fuer 
zos en la llanta exterior deben mantenerse 
en un nivel aceptable, para lo cual se li­
mita su velocidad perimetral. La tabla-5.2 
enlista las velocidades perimetrales máxi­
mas para los materiales más comunes. La t~ 
bla 5.5 ofrece los valores de los coefi --
cientes de fricción que se obtienen de las 

• 
combinaciones de materiales en. la banda y_ 

·la polea. 

· ANCHO DE LAS "OLEAS 

MATERIALES E~PLEADOS 
PARA CONSTRUIR LAS 
POLEAS 

Tabla 1.2 VELOCIDADES PERIMETRALES tiRITE PARA POLEAs PLANAS 
~TERIAL 

·r:UNDICION DE HIERRO 
. ACERO 

MADERA 

MADERA Y FUNDICION 

Vmáx (m/s 

18-23 
20-28 
25-80 

40-50. 

Vmáx (pies/min) 

. 3500-4500 

4000-5500 

5000-6000 

8000-10080 
'• ... 

:, 

:}(::.:;~. 
· PAPEL O· FIBRAS COM . .. -

. .. , .. •' 
PRIMIDAS; ·8000-10000 '" IJ0-50 . 

\ 
1 

1 
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COEFICIENTES' DE FRICCION PARA TRANSMISIONES POR BANDA PLANA l . j 

TERIAL DE LA POLEA. MATERIAL DE LA BANDA 

FUNDICION O ACERO CUERO 
FUNDICION O ACERO LONA O CUERDAS .AHULA 

DAS; 

lPAPEL O MADERA CUERO 

¡PAPi:~ O. MADERA LONA O CUERDAS 
AHULADAS ¡ 

!cUALQUIER MATERIAL CUALQUIER MATERIAL 
!EN AHBIENTE HUMEDO 
¡o GKASOSO 1 

·-~·-

.1 . 4 BANDAS "Vu - GENERALIDADES -

<:l tamaño de las bandas "V" se establece en 
il·""e a las normas ANSI (American National -
STANDARDS INSTITUTE), RMA(Rueber Manfactu-~ 
rexs Association) y las MPTA (Mechanical Po 
wer 7ransmission Association). 

También se construyen para cubrir al 
gunw1 especificaciones especiales, como las 
.imp•.lestas por la industria automotriz a tra 
ves de las normas SAE (Society De Automoti­
ve Engineers), lo mismo que las marcadas -­
J.'OP las grandes compañías manufactureras y 
i.J.Ue se enlistan con los estandares OEM (Ori 
ginal Equipment Manufacturer). 

i.Rs bandas "V" generalmente operan a veloci 
Jftdes entre 7.5 y 35 (m/s) (1500 y 6500 
(pies/min). La velocidad correspondiente a 
lo. capacidad máxima de transmisión, depende 
de la banda particular de que se trate. 
. '.• 

COEFICIENTE DE Fl\ICCION . ... /. 

0.40 
! 
' ' 1· 

0.25· 1 

1 0.50 
! 
' 
1 

0.40 ! 
! 
1 

0.10-0.20 
¡ 
1 

! 

.NORMALIZACION DE I.J. ..... 
DIMENSIONES DE UNA 1 .....¿ . 

BANDA "V" 

FACTOR VELOCIDAD 

1 

i 
1 

1 

1 

i 

1 

u f·.ierza. centrífuga .se convierte en un~.· , . ______ ._' ______ · ~ 
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consideración de importancia en altas veloci:· 

dades. Nuevamente, la velocidad límite de -­
operac.ii5n depende de la banda. Por ejemplo , 

• /· ••• ' 1 ' 

los vehículos para nieve yotros vehículos-

recreativos cuentan con bandas diseñadas pa­
!'a operar a más de 75 (m/s) (15000(Pies/min)). 

A velodda.des por debajo de 2(m/s) (1000 

(?ies/min). El costo inicial de una transmi­
sión por bandas "V" puede exceder el de las 

r:::s.denas o engranajes'· debido a que a bajas -
velocidades las bandas "V". pierden gran par­
te ·de .su efe~tividad. Si~ embargo, el· poco_ 

¡~antenimier.to que reqúieren y su larga_ vida_ 
cuando se operan a estas velocidades hacen -
<[UP. valga la pena estudiar la posibJ.lidad de 

empl~~rlas en estas condiciones. Muchas 

transmisiones por banda 

a velocidades tan bajas 
'CPüalmin)). 

operan exitosamente_ 
como 0.5 (m~s) (100_, 

L;:; ,,f iciencia de una transmisión por banda -

"V" está normalmente por encima del 95t, pe­
rc- puede variar típiéamente entre 90t y 9Bt. 
Teóricamente la relación de transmisión no -

"' .. deber1a tener ninguna influencia sobre la --
efidencia de la transmisión, sin ·embargo, -
la ef5.ciencia tiende a bajar con el aumento_ 

ele la r•üación de transmisión. No obstante, 
es1·c puade atribuirse a varios factor~s, ta­
Jp~: ':'.omo la· dificultad para tensar adecuada­
.mente la banda y otros, más . que a la influe!!_ 
~ia dir~cta· de.la relacion de transmisión. 

Aún bajo condiciones ideales de operación, -
' . 

. las bandas "V" presentan algún resbalamiento, 

y por esta razón no deben. ser utilizadas en, 

{:.r,;::.. . "' dplicac:Lones que requ~~ran 1 sinc;r:-onización.~ :· 

OPERACION 
EN ALTAS 

VELOCIDADES 

OPERACION 
EN BAJAS 
VELOCIDADES 

EFICIENCIA 
DE UNA TRANSMISION 
POR BANDA "V" 

LAS BANDAS "V" 
SIEMPRE PRESENTAN 

·RESBALAMIENTO 

j 

1 

1 

1 

1 
! 
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1,;-, tt•nsi6n inicial de la banda, es de gran i!!!_ 

!>Ol'tancia para que' la transmisi6n opere con ~ 
. altas eficiencias y larga vida de servicio • 

Una tenai6n insuficiente provocará un resbala 
. -

m.i.ento excesivo e ineficiencia. Demasiada ten 

sión ocasionará un desgaste prematuro. Lo an 

terior no quiere decir que las bandas. requie­
ran atención continua; una transmisión apro-­

piadamente instalada, operará sin problemas ~ 

hasta por varios meses. 

L.rts bandas "V" están disefiadas para operar a_ 

temperatura ambiente. A temperaturas por enci 

:na de 80°y por debajo de 20°C la vida de la -
·transmisión disminuye notablemente. . Sin em-­

bargo, s-a construyen bandas especialmente di­

seiíadas pal!a trabajar sin problemas a temper~ 
turas extremas, tales como - 50°C. 

TENSION EN LA BANDA 
Y SU EFECTO SOBRE 
LA OPERACION DE LA· _, 

TRANSMISION 

TEMPERATURA 
DE OPERACION 

1 

1 
. 1 

1 
. / 1 ·- ' < · ~. '• ~:ODIGO DE IDENT:i:FICACION DIMENSIONAL Y TERMINO LOGIA DE LAS BANDAS" V" • 1 

1 

El tamaño de las 

·liante un ·código 

· · nal que consiste 

t:ahdo la sección 

bandas "V" se especifica me-• 

de identificación dimensio-­

de varios s1mbolos represen­
transversal de la banda se--

f.lÍida 
(~éJS y 

de su longitud, para las bandas V 

las de trabajo ligero el largo se 
clási 

dá di 
t·cctamente en pulgadas, mientras que en las -
·1!.> sc;cC'iÓn· angosta se dá e'n décimos de pulga~ 

.lii. 11;Lgunos ejemplos se dan en seguida. 

SIGNIFICADO 
DEL CODIGO: 

SECCION + 

·LONGITUD TCTAL 

·¡rn;~ 
\ 

CODIGO SECCION LONGITUD 

'¡ 
';l .. , 
'1 
! 

<reo ·'¡e' LA:' 
. ~F.C'C l ' . TON 

1 
1 

!TRAB A,JO 

.._ . :{: ... 

/iliGOS 
TA 

LIGE-
RO .. --

B 90 B 90 (Plg) 

=" 

5V140:Ó,) sv 140 (Plg) 

2L080 2L 20 (Plg) 

·::¡· . . :::.':, ... •:···~·-
·!¡·: , ·, ·. ·rABIA .1 . ~ ')1' .. ,. . • . '·, ' :·. . ' EJEMPLOS DE IDENT:r:PICACION DIMENSIONAL ' . t ' . ' ' ' ' J • '' l·· ·!, ,, (" . ~ .: ... ' ,. ·, • ¡ " ' 

---'--· 

' . '· 

1 
·, 
1 

l 
1 

1 

11 

. ' 

_,.¡ 

i 
__j 
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La figura (1.10) ilustra una secci6n transver 
s~ ti pica en una banda. V, ·y 

s'imta la terminología de las 
en ella·se pre-­

mismas. 

La capacidad .de transmisión de una_ 
banda V está dada por las cuerdas -
de refuerzo, que normalmente estan_ 
hechas de nylon, rayon, de otros p~ 
limeros de acero o de fibra de vi-­
drio, estas cuerdas ·generalmente se 
encuentran _enbebidas en 'hule suave_ 

CUERDA 
DE REFUERZO 

que forma la sección de amortigua-- ~UBIERTA ...-/ 
miento. El resto de la banda es de_ 

SECCION DE · 

AMORTIGUAMIENTO 

HULE 

hul·e duro y la sección entera está_ 
envuelta en una cuerbierta de algún 
tejido. resist.ente á la abrasión. 

LINEA DE PASO 
-L 

~~____;, __ . =- --:¡:-~ 
DISTANCIA. :>~. J 

Al flexionarse la banda sobre la p~ 
lea, el plano dentro de la banda es 

¿ c.qüel que no cambia en longitud. A 
' ' 

DE PASO 

. ' 
¡, ' . 
r .• . .. 

•!".t.' .. ·' 

. ) . ' 

la línea que este plano forma en su 
·' intersección con un plano transver-

sal al eje de rotación de la polea, 
~ . . . 

se le llama l~nea de paso y determ~ 
' -

na el diámetro de paso o diámetro -
~'efect.ivo" de transmisi6n que ha su 
vez determina la relación de trans­
mis.¡6n y el par_a transmitir (fig. 
1.10) 

La figura (1.11) muestra comparati..:. 
·..ramente las distintas secciones de_ 
Pandas y disponibles, así como la 
forma en que se les designa en el -
didigo. de identificación 

... - .... 
' . 

! , . . ! 

FÍG. 1.10 TERMINOLOGIA EMPLEADA 
EN LAS TRANSMISIONES 
POR BANDAS "V". 

. .. ,' 
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SECCIONES TRANSVERSALES ESTANDAR. 

'ANDAS CLASICAS. (TRABAJO PESADO) 

11/2 

' 
1 
1 

:BANDAS DE SECCION ANGOSTA. (TRABAJO PESADO) 
: 

j 
1 

¡ 
1 . ¡ 

·¡BANDAS 

5/8 3/8 

tJst16 
ji¡ 

tr9 . u 17/32 

sv 
DE TRABAJO LIGERO 

1/1¡ 
Q 1/8 
2L 

3/8 
07132 
3L 

1/2 

Ost16 
l¡ L 

1 

7/8 

BV 

21/32 

03/8 

SL 

29 
32 

--- .. -------------------.:.:A:.,::C::,::O:.,:t::,::a:,:C:;.:i:,:O:;.:n.:..:e:;.:S::.·..;e::.:n~po::.:l:.Jg:...:; 

1.11 SECCIONES TIPICAS DE LAS BANDAS V. 1 

1 

Las bandas se fabrican para trabajopesado y ligero. Las bandas para tr2_ i 
bajo pesado se construyen en secciones clásica y angosta. Las de trabajo 

·. Ligero transmiten solamente potencias fraccionarias. Existe otro tipo de 

bandas·, construidas exprofeso para transmisiones variables (ver la figu­

r·a 1.21 ), cuyas secciones se designan·con las letras P, Q, R, T y W, y 

.;:uyos anchos van de 7/8 (Plg) a 2 3/l¡ .CPlg). 

:.as bandas para equipo agrícola tienen las mismas secciones que las cll' 

•:icas y se distinguen de éstas anteponiendo una letra H a la design~ 

·:~.ón de la sección. Difieren de las clásicas principalmente en princi -­

·1•103 constructivos. 
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Las bandas automotrices se clasifican.en seis categorías de ac~:arqo a --1 
las normas SAE, cuyos anchos en la ~arte superior son·0.380, 0.500,11/161 
3/4 1 7/8 y 1 pulgada. ·Las dos secc~ones más pequefias son las mSs emple!_ 
das y tienen alta .capacidad de transmisión • 

'! 

. i 

. :: .. ·: ~ . ' ... 
,.h 6 BANDAS ''V" DE USO INDUSTRIAL 

1.6.1 BANDAS CLASICAS 

·.Normalmente usadas donde los requisitos ·de 
potencia demandan más de. una banda, y por 
eso son llamadas bandas múltiples frecuen­
temente .se construyen con una o más capas_ .. ' 
de cuerdas de refuerzo. (Figura 1.8) que se 
encuentran embebidas en una sección de hu-

~· . :., ' ·. . ~ . . . . 

, . :!<.' .:'i . •le suave. · Las bandas con una sola capa ·de 
' .. 
-<;,>~ ,:cuerdas .sori,i~óneas para transmisiones de 

alta velocidad, distancia entre centros 
cortas y poleas pequeftas • 

1.6.2 ·BANDAS CLASICAS REFORZADAS, (SUPER) 

De construcción similar a las clásicas·, pe· 
ro (fig. 1.13) hechas de materiales más -
resistentes, por lo que tienen aproxiDiada­
'mente un 30% más de capacidad de transmi--

·. sión, algunas de éstas se construyen con­
muescas en la parte interior de la banda -
' . . para ofrecer ad~c1onalmente las ventajas -

• '\1, '· 

de lasibandas y corrugadas. 

·, 1, 6. 3 · BANDAS "V 11 RANURA DAS ' ' .. ===---'--__:.:::=== 
., 

Más flexibles _que las baf\das estandar, pue-
-~ · den usarse con poleas más pequeñas .. Gene-­
.·~ · ralmente hechas sin cubierta (construcción 

de bordes descubiertos) . . Pueden llegar a 
ser J:>uidosas si operan en altas veJocida-­

. ¡\,. ·· '. rJes·. <Fi.f:. 1.?.'') 

FIG. 1.12 BANDA V 

CLASiéA 

FIG. 1.13 BANDA V 
CLASICA REFORZADA 
(SUPER). 

FIG. :i ,Ji~ ·E..n.::~lD!~ V 

1 
1 

i 

i 
i 
1 

1 

1 

1 

1 
! 



. ~;::,~r:·.¡!'.'" 
' . 

r~.· 

.. 18 -

1,6,4 BANDAS CLASICAS ABIERTAS. 
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Esta va~iaci6n .de las bandas clásicas of~ece la 
ventaja de poderse cortar a la medida requerida 
y unirse medianteconexiones especiales. Tie-­
nen una construcci6n interna que permite ·la fi­
jaci6n. de las conexiones. No contiene cuerdas -
de refuerzo tan resistentes, por lo que su. cap~ 
c.idad de transmisión está limitada. Su veloci-­
dad máxima de operaci6n es de 20 Cm/s (400(pies/ 

min)). ~.Fig. 1.15) 

1. 6. 5 BANDAS "V" DE ESLABONES. 

'~-. 

Empleadas para los mismos prop6sitos que las -­
bandas abiertas; pueden ,ajustarse al tamafio re­
querido sin necesidad de desensamblar la máqui­
ntl, pres·entan· sobre las. bandas abiertas .. la ven 

.. taja de una operaci6n sin vibraci6n, ya que. su 
construcci6n·de eslabones inhibe esta posibili­
dad ya que la densidad es u~iforme. Las .bandas 
d.e;-_eslab'ones de alta capacidad de transmisi6n -
se· designan por· la letra T; Existen secciones . 
TE',y. TD; . Este tipo de banda. tiende a alargara~ 

~~ . ... . 

hasta que los eslabones alcanzan su posici6n de 
equi~ibrio. CFig. 1.16 

l."lr,6 BANDAS DOBLE V • . ,. 

Usadas en mandos de serpentín que involucran in · 
versi6~ de m;vimiento,· o donde la potencia deba 

·transmitirse por ambos lado.s de la banda. Es~n­

cialmente- se trata de dos bandas clasicas pega-· . 
~ . . ' . . 

daa.·:"espalda" con "espalda".· Se designan me ---
·. . . . ' 1' .. 

diantela·doble letra correspondiente a la sec-
ción. CM; BB, etc) (Fig .• 1.17) 

... :·:·· 
... 

.., 

. . .-

FIG. 1.15 EMPALME DE 
UNA BANDA CLASICA 
ABIERTA. 

~· .~;:. 
. . . 

> . 

FIG. 1.16 BANDA V 

DE ESLABONES 

., 

FIG .. 1.17 BANDA DOB~ 

1 

1 
• 1 

1 

1 

1 

. 1 

! 

1 
V • 1 

i 
1 

1 
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.1.6.7 BANDAS DE SECCION ANGOSTA 

·Tienen· en general la misma construcción que las. 

bandas clásicas. pe~o .su sección angosta le per 

mi te un mayor acuflaJiliento sobre la. polea, por lo.: 

-que pu~de transmitir mayo~ carga que aquéllas . 

.'Pueden. transmitir mayor potencia que las estan-. . 

.car para una velocidad dada. Pueden reducir. el · · 

tamaf\o de una transmisión hast a un., SO%,. para -
' . 

una potencia dada. 

de has~a 32.5 (m/s) 

Pueden operar a_ velocidades 

(6500 .(Pies/min)) sin requ~ 
. . . ' . . 

· · rir ei ''balanceo dinámico de las poleas. Tres -' ,.. . . _, . . . 
seccié:),!l,es .. es~'andariz,adas cubren el. inismo rango_ 

. . ~- ·. ~ . . . 
de potencias que las· cinco secci_ones . clár¡dcas. 

(Fig. 1.18) 

... , 0 . ¡, .. . 
ENSAM~DAS O MULTIPLES 1·.6•8 BANDAS "V" ., ----·· 

Consisten de dos o más bandas convensionales·fa. . . 
bricadas juntas. Reducen la vibráción lateral y 

los problemas de estabilidad en transmisiones 

:que incluyen múl tiple's bandas. ( Fig. 1. 19) 

. 1. 6. 9 BÁNDAS V . DE TRABAJO LIGERO._ . , 

Estari clasificadas en· secciones 2L, 3L, liL, SL. · , . . 
. .,. . . ~ . . "' 

.:tSon s1m1la:res en apar1enc1a a las bandas, clasi- .. 
. . . . ' ~ .~.. .- . . '-·" ,, . '" ·. .... .. ~- . . . 

· ·; .cas. Tl.'enen ·una sola .capa de cuerdas de re fuer _, . 
'<~é; -e~~;~Íci~s en hule suave y. cubiertas con. una-- ,, 

'• capa sencilla de tej ~do. Pueden ;flexionarse so ·¡ 

~re poleas . pequefias. sin sobrecalentamientos . ·.o '>. 

sufrir grandes esfuerzos de flexión., Apropia-
'•·: • > .... .. . , •. . . r . 

das .. p.ara; .tr.é!-l)smi tir potencias· fraccionarias, en 
• - ... '· .• ··~ ··~. ' • ' ..... l • ' 

:¡ 

FIG, 1.18 BANpA DE 

SECCIONANGOSTA. 

FIG; 1.19 BANDAS V 

ENSAMBLADAS.O MULTIPLEE 
... 

.· . 

aplicaciones r.equirierido una sola banda. -, · '··'. .. ....;; ·;-··. . ... :., .. ~.\ .. ' . .. ·:.' . .. 
. 1; 

:· ', 

' '-~/ 
........ ' -·~ 
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1.6.10 BANDAS "V" DE ANGULO OBTUSO. 

Minimiza las pérdidas por fricción y resiste m~ 
jor que las bandas clasicas el efecto del paso_ 

del tiemp_o. Como cuenta· con un ánulo obtuso en 
::.a V, el acuf'iamiento sobre la polea es ·menor, pe 
ro incrementa el-efecto de las cuerdas de re ... -
~ . -.: .uerzo. La pérdida defricción ocasionadas por 

•:l '·reduc.:i,do efecto de acuflamiento, es compensa--. ,-
do por las propiedades del poliuretano con que_ 

se construyen. Sus aplicaciones van desde po-­

'tencias fraccionarias en máquinas para oficina·, 
hasta usos ·automotrices e industriales ligeros. 
Operan so_bre_ poleas tanpequeflas como 17/(mm) 

(0.67 (Plg)) de diámetro a velocidades que su­
peran los 50 (m/s) ( 10 OOO(pies/min)). Están-

. -c-lasificadas en cuatro secciones cuyas dimensio 
.l~.J_ . -. 

nes se dan en sistema métrico y que son 3M, SM, 
7M y 11M. (Fig. 1.20) 

"• 

1. 6.11 BANDAS V PARA TRANSMISIONES VARIABLES. 

Son bandas construidas específicamente para ma!!_ 

dos de velocidad ·variable, en las que la banda_ 
corre lo mismo en el fondo que eri el b'orde exte 
rior de una polea ajustable, dependiendo de la 

apertura que se dé a dicha polea. Tienen una -

sección delgada pero de gran rigidez transver-­
sal y capacidad de operar sobre poleas de diáme 
tros reducidos. No debe confundirse este tipo_ 

de mando eón el de pasos variables en el que la 
transmisión debe detenerse completamente para -
cambiar la relación-de velocidad. Este último 
t.ipo de transmisión emplea bandas convensiona-­
l"'s (1.21) 

. 

FIG .1. 20 BANDA V . 

DE ANGULO OBTUSO 

- ___ , 

FIG. 1.21 BANDA _PARA 

TRANSMISIONES DE 

VELOCIDAD VARIABLE -
' . 

1 

1 

1 

1 

• 

1 

1 
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1. -

1. 7 POLEAS RAN_lJRADAS· PARA BANDAS "V". 

La mayor parte de las .Poleas ranuradas para ba!! 
d~ll V se hacen de hierro fundido y generalmente ·_/ 

·, 

.. ,. 
e~tán limitadas a operar a .velocidades por deb~ 
jo de lo~ 32.5 (m/s) (6500(Pies/min)) paraban­
das de 11ecci6n angosta y 30(m/s) ( 6000(Pies 1 
miil)) para . bandas clásicas, para servicio lige,­

ro, suelen construirse con.placa de acero o,al~ 
mino estampada, plástico'o fundic~ón de alumi-­
nio o zinc •. ·Las poleas de alum'inio, placa . o 
:>-llistico deben usarse siguiendo ias· indicacio-­
nes del fabricante·. 

Las poleas se construyen con ranuras profundas_ 

··o regulares. Las ranuras profundas se emplean_ 

cuando la banda debe entrar en la polea fuera -
del plano teórico de operación. (Transmisiones 

cruzadas y otras) 

_ _, Algunas poleas se 'fabrican con cubo removible -
para facilita;; 'su inst~laci6n y remoción. Las 

poleas se balancean estáticamente en la fábrica, 
pero ~quellas ~ue se usen a altas velocidades -
debep_~~ancearse dinámicamente. 

1. 8 DISEnO DE UNA TRANSMISION POR BANDA "V". 

-1-.-B...l.ANALISIS DE FUERZAS 

Las bandas "V" proporcionan una transmisión más 
compacta y. eficiente que· las bandas planas, no 
obstante que el costo inicial de éstas altimas_ 
es ·menor 

r-- · La figura 1. 2 2 muestra una banda "V" asentada -

J 'sobre .la ranura de una poleas, ilus-rando su -­
_principio .. básico· de operación. En este caso un 

efecto de acufiamiento se desarrolla al irse 'in-. 

troduc.iend'o la· i.anda· en 1c:í ranura. La· parte su- · 
' . 

-. 

.. ~~ ·vnn· . ..,,. ~-· 
. . 
--~-··--H- ~ .......... ~~---·-·--. 

:t' ·~-

CONSTRUCCION 

RANURAS REGULARES 

Y PROFUNDAS Y SU 

APLICACION 

BALANCEO DE LAS 

POLEAS 

PRINCIPIO DE 

OPERACION 

~- " _1..1;-. • .; .. /LJ.. 

• 
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al ser doblada la banda sobre 
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- 5.0 on o compresJ.on -. •' . ' . 

la polea, ocasi~ 
nando que los costc!.dos se abulten, pero loa: 1!_. 
dos de la ranura de la polea restringen esta - .­
tendencia a abultarse, y causan un gran agarre 

. '.' 

. entre la banda y la polea, " .. --·. 

La ranur~ po~ sí misma está cortada de 
tal forma que la banda "V" tr~baje suficiente­
menté a~to sobre ella,, dejando un espacio li-­

bre entre el fondo de la banda y ella misma,p!_ 
ra garantizar que el efecto de acuñamiento no 
se pierda, pues se perdería apreciablemente la 
capacidad de transmisi6f! de pptencia. 

. .. 

F 

' 1 ¿ 

. . ' . 

': . 

···' 

: .j_ 

;·.·· 

r.u·-~.,-: 

., . 

FIG. 1. 22 ··~:ERZAS ACTUANDO SOBRE (a) BANDAS "V" (b) BANDAS PLANAS 

Con base.· en la figura 1. 22 que muestra una banda 
"V" y U:na plana, sujetas a una.fuerza radial F ; 
se analizará la fuerza de fricci6n .entre la ban­
da y la polea en en cada caso. 
Para la banda "V" , la fuerza radial r; es con--" 
trarrestada por las paredes laterales de la ranu 
ra, y en este caso la fuerza normal está dada por 

F/2 -
SEN a 

.... 

.:FUERZA NORMAL 

·, 

'· . ·. 

··~ 
' ' ' ' 

. ' 



La fuerza de agar~. e o de fricción de la banda es igual . . . 

-· a la fuerza normal multiplicada por el coeficiente de 

''-"' 

i' ..._,: 
. ._.. .. 

fricción, esto es 

. ; . 
'·. 

Ff:: F ,.lL:: F ll' 
SEN a 

FUERZA DE 
FRICCION 

FUERZA DE FRICCION 
EN BANDAS "V" · 

Dónde ll' = ll/SENa = coeficiente de fricción equivalente 
y lJ = 0.40 en.la generalidad de los casos. 

· h r·a la ·banda plana, la fuerza de agarre es --
• ' 1 . 

i~ual a la fuerza radial multiplicada por el -
coficiente de fricción, 

·.: .. .,m¡.·.a.rando las ecuaciones y se vé que para to­
.,;ar en cuenta el efecto de acuf'iamiento, prese!! 
te e1; le.¡¡ bandas "V" es necesario tan sólo 
reemplazar 1J por el coeficiente de fricción 
quivalente ll' en el análisis de fuerzas efec-­
tuadas para las bandas planas. 

L~s ángulos de las ranuras dependen del diáme­
tro de le. polea y son: 2a = 34°, 36°y 38° 

·Las ba.nda.s "V" estandar permiten 1·a utiliza--­
ción de una relación de tensiones mayor que -~ 

con bandas planas, cuando menos tres veces más 

grande, ésto afecta directamente a la magnitud 
d,e la fuerza efectiva de tracción ( F 

1 
- F 

2
) lo 

Cltal . repercute directamente en el par que es -

posi b.le t::c>ansmitir aumentándolo y reduce. sign.f_ 
fica:t~,va:';n,ente .la carga sobre ,la flecha ( F 1 +F 2 ), 

t~do. lo,.cua.Lc.onstituy,E! ·un. grupo impor.tante de 
' _¡· . ,, . 1. ~-~~.¡,.: ;· ': ' 1 • • -~-- ' 

·~ . -~:.~ -~··· ..; . . . . .: .. _, 

FUERZA DE FRICCION 

EN BANDAS PLANAS 

COEFICIENTE DE FRICCI0K 

EQUIVALENTE 
\1 1 ::lJ/SENa 

ANGULOS DE CONTAC': 0 

·.VENTAJAS .. -. 

1 

1 
1 
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ventajas las bandas "V" sobre las planas·. Ve!! 
tajas adicionales son: que se pueden usar a 
menores distancias entre centros y alcanzar -
mayores relaciones de transmisión, ilegando a 
ser de hasta 6 a 1. 

1,8.2 SILECCION DELAS BANDAS "V" 

Las compañías fabricantes de bandas publican_ 
manu.,les que deben ser considerados para la -
adecuada selección y uso de sus productos. 

En esta. sección se presentan datos y un proc.!:. 
dimiento de selección, que se·asemeja para-­
sus productos. Puede usarse en ausencia de -
información especializada. 

A fin de facilitar el procedimiento de disefio 

se incluyen algunas definiciones que se em --
~learln en s~ desarrollo. 1 

FOTJ.:NCIA DE DISENO. Es la potencia en KW o -

H,P. que se utiliza para calcular una transmi 
sión, 

~Q.'I.'CLICIA NOMINAL. Es la potencia que se debe 
IT-'ln~mi '!:ir real.mente. 

_DY:~!'l_!;;~RO DE PASO. Es un diámetro intermedio, 
(Ni el exterior de la polea ni el interior de 
la I"anú.r.a), eri donde en teoría se. realiza la 
1:1:->arJ.t~ini ai6n. 

¡:;1 1-- '•ocedimiento de diseflo incluye los sigui e!!_. 
t~s pasou: 

1) ~-• determina la potencia de diseño,multipli 
ca••do la potencia nominal por el factor de se! 
vicio·rra~tor F) tabulado en la tabJ~ 

. ' 

CRITERIO DE 
SELECCION 

NOMENCLATURA 

. 1 
1 

·,•,· 

,..-.., . •'' . 

/~-

, ... 
'..,,'" 

PROCEDIMIENTO DE 

DISENO DE BANDAS 
"V" t!~I\S!C/>S 

:..:.:..__.=:..:.;:;;~".'~·,;:;·· ====k·:;:· ;;;_;;:.:.;;.:===:..:.....:o=::;.::;..::;=' ~====~-·---:··:· :::::::::::::-:·-:· n~·:·:·~ttr~a)~:, ... :,:.,_:·-:-:· .:,..,. ,.,.... ,,,U,I ···~~''''.,.__ ·-····-~ .... ~ o-,' ,, ~-- ,, ,,,,, ... ~00•'>• 0 --• '''" ~· •.. "'" MOO ·~· ...... ~''"''~'"' .. ''7 ''" -·~'· .~ ............ , .......... -···-·-..- ·n '? • 111111 --... ..... O·------
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2) Se C4lcula la relación de velocidades con 
la sigu.iente ecuación: 

z = wM 
wm 

3) Se selecciona la sección adecuada de la -
banda empleando la gama de potencias de la -
tabla S .1_6 

~) Se determina el diámetro dé p~so de la P2 
lea menor, de acuerdo a los datos de la ta-­
bla ·s .16 

5) Se determina el diámetro de paso de la P2 
iea mayor, multiplicando el diámetro de paso 

de la polea menor por la relación de veloci 
dad. 

Dp = Zdp ·-

6) Se seleciona o fija la distancia entre 

centr-os de las flechas de las máquinas (mo-­
triz e impulsada) y se encuentra la longigud 
de 1 ·~ banda con la siguiente ecuación. 

·, I. TRANSM:i.SIONES POR CADENA. 

2.1 GENERALIDADES 

LaR cadenas constituyen uno de los tres gran 
. -

des medios para transmitir potencia mecánic~ 
ment .-, rle una flecha a otra, los otros dos me 
dios son los engranajes y las bandas. La 
¡,rincipal ventaja de las cadenas y bandas se 

''l:"e lnc en p,ranaj es, es que pueden ser u,sadas 
·.:on distancias entre centros arbitrarias. 

RELACION DE 
'VELOCIDADES 

DIAMETRO DE PASO 
DE LA POLEA MAYOR 

VENTAJAS 

Adicionalmente, comparadas con los engrana - ... 

~----~~·'~"--V-.f->s:t:Jl::t~:-:::··:·~:··:s:·":e:c:o:n:ó:m:l:'c=a==s~y=·~~l~·m~p::l:t;:A:-:d:e::i:~:~:··:··:·:·:·:····:···:··:·~"·:·-~--~··~-±-·:··:·~-~--~-.. -:--~~~-~-~~-:-~ .. ~--~--·~---~- i 1 
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Todos los medios· de transmisión de potencia, 
pueden diseñarsr.para ofrecer una capacidad~ 
y vi.da especificas, pero bajo circunstancias 
similares, las cadenas no pueden igu·alar la:. 
capacidad y vida de los engranajes. Compar~ 

das con las bandas, las cadenas ofrecen cíe~ 
tas ventajas en duración y capacidad de 
transmisión, especialmente en ambientes ad-­

·versos. Las cadenas permiten transmisiones_ 
positivas como una ventaja adicional. 

Las cadenas pueden obtenerse en dos clases -
de precisión, que se definen con las clasifi 
caciones de "precisas" y "no precisas". No 
existe una clara frontera entre estas dos 

' ' 
clases, pero puede decirse de modo general , 
que las cadenas "no precisas", son aquellas_ 
que permiten un gran juego entre la.-rueda 
dentada y. s·us eslabones, y que no. es tan di se . . -· -
i\ac:las para operar don suavidad ni exactitud. 
En esta clase se encuentran las cadenas de -. 
los tipps: desarticulable, remachadas y sol­
dadas de acero. Estas cadenas se emplean 
principalmente en aplicaciones que involu--­
cran bajas velocidades y potencia por deb~jo 
de los 40(KW) (50 (HP) ). 

Las cadenas de precisión estan diseñadas pa­
ca operar suave y seguramente en altas velo­
cidades y con potencias hasta de 75D(KW), 

' ' ' 

(1000(HP )). La más común de estas cadenas 
Y la más empleada industrialmente, es la ca-­
dena de rodillos. 

La estandarización de las dimensiones de las 

cadenas y sus capacidades_de transmisión, e~ 
·~ tá basada en las normas ANSI (AMERICAN NATIO 

NAL STANDARS INSTITUTE) y el criterio para d~ 

terminar la capacÍdad de transmisión. se esta..:' 

COMPARACION CON 
· BANDAS Y ENGRA­
'NAJES " 

CADENAS "PRECISAS" 
Y "NO PRECISAS" 

' 

CADENAS "NO PRECISAS" 

-~ . 

CADENAS "PRECISAS" 

·-· NORMALIZACION 

~~~~==~==~~~------~~-----------------------~--~-• <'1 ··-~. -~- -- -· ·---- ----~-------· ------ _ .... 
~-~---~'-~--~---~---~-=-~--~-~·=====- --

---~' ______________ ......... --·-----·-----
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blece considerando que una cadena llegará pri 
mero a un estado de desgaste tal, que se bri~ 
cará las r.uedas dentadas, antes de. fallal:' por 
fractura. 

2.2 CADENAS DE USO INDUSTRIAL. 

2.2.1 CADENA DE BOLAS. 
.. ~ . . 

Es una cadena de baja capacidad de transmi -­
si6n, usada generalmente para accionar a dis-

. . 
tancia sistemas de control, tales como los --

-

sintonizadores de televisión y los controles_ 
de aire acondicionado. Se emplean para trans 
mitir potencias fraccionarias en·máquinas -­
calculadoras, de oficina y equipo"de laborat2_ 
rio. Se 'encuentran disponibles en diámetros.­
de las esferas de 3/32, 1/9, 3/161 1/4 de pul-. 
gada y estan calculadas para cargas de 15,.25 _, 

_. 40 y 75 libras~· Fig. 2.1 

TRANSMITEN BAJAS 
POTENCIAS 

TAMAAOS Y CARGAS 
TRANSMISIBLES 

LXiste una variante llamada cade­
na de bolas, que consiste ~n esf! 
ras de plástico moderadas forman-. 
do un cordón flexible. · Este tipo 
puede operar a mayor velocidad -­
que el metálico, pero no puede -­
transmitir tanta fuerza como éste. 

( Fig. 5. 26) 

FIG. 2.1 REPRESENTACION 
ESQUEMATICA DE UNA CADENA DE BOLAS. 

2.2.2 CADENA DESARTICULABLE 

Es el tipo más ligero, simple y económico de 
todas las cadenas •. Capáz de transmitir po-­
tencias hasta de 20(KW) (25(HP)) a velocida-

,_; des hasta de 2 (mls) ( 3 50 Pi.es/min) ) , pero -
i . 
1.....- sin la suavidad de' operación de las cadenas 

:precisión no requiere lubricación y por lo -

CARACTERISTICAS 
• 

,·. 
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.. 56 tanto es especialmente adecuada para 

operar donde los lubricantes pueden_ 
perder sus propiedades por temperatu 
ras altas o bajas y donde el polvo o 

material en grano pudiera impregnar_ 
y saturar una cadena lubricada. Us~· 

da conmunmente en maquinaria agrico-

~9@] 
tJi;fl¿ 7] 

. la, (Fig. 5.27). 
Se fabrica en fundición gris y en -­
acero y están 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 • 

. . 1 

Adecuadas para servicios más severos que las cadenas desarticulables. 
Sus aplicaciones son básicamente las mismas que las de éstas. Fre -­
cu~ntemente se disefian para operar en las mismas ruedas dentadas de -
las cadenas desarticulables. Pueden 
transmitir 30(KW) (40(HP)) a 2.25 '.,. '•. 

(m/s) (450 (Pies/min) ) , No requie--
_ren lubricación. No son tan durables, 
ni _aiperan con tanta suavidad como ,_ 
las cadenas de precisión, la cadena_ 
sQldada ea más robusta y durable que 
la remachada. (Fig. 1.23) 

2.2.4 CADENA DE ESLABONES SENCILLOS. 

La más económica de las cadenas de precisión. Mas 
costosa que la desarticulable, remachada o solda-
da, pero capaz de transmitir mayor carga (hasta-. 
320 Cl<W), ( 450 (HP)) . 't de operar a velocidades 

··.< 

1 
1 

-

1 

1 

1 

1 
1 

\ 
1 
i 

. ..,__: de hasta 12(m/s), (2400(Pies/min)) -

. debido a su construcción "abierta", 
· ellta cadena· 'tolera el polvo y m3te- 1 

·---'---·---·----------------~-----~----___o..) __ . -----~---· 
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riales que podrian perjudicar a una 
cadena de rodillos, y e~ m~s tole-·­
rante al desalineamiento y de fle-­
xión de los ejes donde se montan 
(Fig. 5,29) _ti~ne una extraordina-­
ria d·urabilidad y resistencia' por­
lo que se aplica frecuentemente en 
maquinaria para la construcción. Se 
usa comunmente como cadena de t¡ran!!.. · 
port·e en hornos de alta temperatura. 
Generalmente no ofrecen la capaci-­
dad de transmisión, no la velocidad 
de operación de una cadena de rodi-

FIG. 2.4 CADENA DE ESLABONES 
SENCILLOS 

llos, 
da des 
das, 

Puede usarse a bajas veloci­
sobre ruedas dentadas fundi--

1.2.6 CADENA DE RODILLOS. 

Es el tipo básico de cadena empleado en la indus­
tria. Capáz de transmitir hasta 480 (l<W) (680 

(HP)), en el tipo de cordón sencilló. Cuando se-· 
emplean cordones múltiples su capacidad aumenta 

considerablemente, llegando a poder transmitir -­
hasta 1500 (KW) (2000 (HP)l en ·el tipo de 4 cord~ 
ne.s ,·. La precisión de su construcción · 
le permite una operación eficiente , 
con bajas pérdidas y silenciosa. Su 
capacidad de transmisión está en fu~ 
ción del método de lubricación em~~­
pleado. Están normafizadas por los -
estandares ANSI 829-1 y la recomend!, 
ción ISO %-605. Pueden operar a ve­
locidades hasta de 45.7(m/s) (9000( 

.~ Pies/min)). Existen cadenas de ·rodi-
llos autolubricadas, que tienen rodi 

'~ llos porosos de material sinterizado 

CARACTERISTICAS . 
FUNCIONALES 

VENTAJAS 
··• ·. 

impregnado de aceite. Pueden operar FIG. 2. 5 CADENA DE· RODILLOS . Y. 

SU NOMENCLATURA ::,.; . 

tranamítiendo las míamae cargas que_· 
una cadena de rodillos conv.-~"l~ i ~'i ~J.. . ' ...... (í.,, •. · 

.. :. 

. .'.• 
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pero sólamente a bajas velocidades, tie~en 
una duración intermedia entre las cadenas 

. . . -
bien lubricadas y las_ no lubricadas. 
(Fig, 2.-s) 

2,2.7 CADENA DE RODILLOS DE PASO DOBLE. 

Disefiadas para servicios ligeros. 
Están fabricadas con la misma pre-. . . 

cisión que las cadenas de rodillos 
convencionales, sólo que el espa--· 
ciamiento entre rodillos o "paso" 
es el doble que en ellas. La carga 
que pueden transmitir está limita­
da a 75 (KW) (100 (HP)) su princi­
pal aplicación está en operaciones 
que involucran grandes distancias_ 
entre centros. (Fig. 2,6) 

FIG. 2.6 CADENA DE RODILLOS DE 
PASO DOBLE 

2. 2. 7 CADENA 'DE. iHENTES INVERTIDOS O "SILENCIOSA". 

E·a un tipo de cadena .muy .caro, pero extraer 
dinariamente' suave, silencioso ylconfiable. 
Frecuentemente usado como toma de potencia_ 
en equipo de trabajo rudo y en algunos aut~ 
móviles como cadena-de distribución, tam -­
bién se emplea como cadena de sincroniza -­
dón en mot;ores. Su capacidad de transmi--
<Jlón iguala-a la de las cadenas de rodillos, 
~>Ólo· que pueden operar a máxima carga con -

1 

1 
1 

1 

1 

J.a máxima veloci'dad, mientras que la de ro- . FIG. 2. 7 CADENA SILENCIOSA 
Qillos transmiten la carga máxima en veloci 
ctades bajas.' (Fig.: 2: 7) 

2.3 CONSIDERACIONES DE DISENO. 

. ~ . . 
les catalpgos de los fabricantes, contienen """ . 

la infomación y el procedimiento adecuados 
_para selebcicinar ·y. especificax• las transm.i- · 

.. ·· 

. t'• 
., .. •· . 

. ¡ ) •• ~ • • : '·· -----o-------------'-----
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mo~ en el caso de las'cadenas desarticulables, 

... remachadas o soldadas, Las cortadas' (lOn sopl! 
te· tienen aplicaci6n operando con cadenas "no_ 
precisas" a bajas velocidades. A bajas veloci 
dades, incluso las cadenas de rodillos pueden_ 
funcionar con ruedas dentadas ·fundidas, aunque 
esto acorta au vida, 

·".' 

Las ruedas dentadas de plástico, no tienen la 
. -· 

· capacidad de carga de ias metáli.cas, · sin emba!:_ 
·go co1110 solo requieren m!nima lubricación, ti!_ 
nen.una amplia aceptación en la industria ali­
menticia y similares,·· en ia que ·la higiene y 
la limpieza son esenciales, Las ruedas denta-­

·das c;onatruidas con metales sinterizados son -
ca:da ve'z ··más populares utilizadas eón cadenas 

. ' . ..-. 

de rodillos y transmisión de grandes potencias. 
. . . ,• 

Algunos fabricantes ofrecen ruedas ·dentadas p~ 
· ra p;ropósi tos específicos, tales como las. que_ 
incorporan un perno-fusible, embragues .para --

. .. . .-. . . 
·prooteccion contra .sbbi!ecargas, así como otros 
dispositivos. para aislar los choques· y las so­
bl!eoar.gas ;. 

La selección de una rueda dentada motriz gran­
de, increme?ta la velocidad de la cadena y pe~ 
mite transmitir mayor potencia dentro de los.­
límites del par de arranque y espacio disponi­
ble. 

Las relaciones de transmisión no deben exceder 
de 10:1 para cadenas de rodillos y de 6:1 para 
los otros tipos de padenas. El ángulo de con­
tacto en la rueda pequefta. no debe ser menor de 
120°, É.n caso de no poderse. cumplir con estos 
requi.it'os, deberán emplearse.dos pasos de re­
ducción. 

•',i 

1 

APLICACION DE LOS . 1 

DISTINTOS TIPOS DE 1 

RUEDAS DENTADAS 1 

' ... 

RUEDAS FUNDIDAS Y 
CORTADAS CON SOPLETE· 

·RUEDAS DE PLASTICO 
Y SINTERIZADAS 

: .. i' 

RUEDAS DENTADAS 
· · ESPECIALES 

INFLUENCIA DEL 
TAMARO DE LA 
RUEDA MOTRIZ 

RELACIONES DE 
TRANSMISION 
ADMISIBLES 
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' . 

Para éadenas de r.o'dillos operündo a bajas velo .. 
' · · c~dad~.s: .la ~ueda dentada menor deberá tener de . 

''-"' . 

.·.-·, 
,. •;: .. '-· 

'"1 ' . . '- . ' 

12 a 17·dientes como m!nimo. En altas velocid!_ 
des,' ~1 ·núinero m!nimo de diente's deberá ser 2 5 

dientes. Las ruedas dentadas para cadenas si--
- ' . . 

lenciosas pueden tener un m!nimo de dientes de 
.11 pero 'll¡ 6 21 dientes so~ ~ínimos ·ln~s recome~ 
dables.:.: 

·Loa oti'Os.tipos de cadenas, que no son operadas 
a·' velocidades tan altas como las de rodillos o.;._ 
las silenciosas, pueden usar ruedas dentadas -­
has.ta de 6 dientes si las velocidades son bajas. 

. . . - . 

';. 

Idealmente, las transmisiones deben disefiarse -
para operar en un plano vertical, de modo que - ' 
la fuerza de gravedad no tiendaa 
cadena del centro de las ruedas. 
d~ la transmisión debe ser tal, 

deaviar·a la_ 
La direcci6n 

que mantenga 
·"tenso" el ramal superior de la cadena. 

~ . . 

La distancia entre los ·centros de las r.uedas -,.. 
dentadas debe ser tál,· que exceda la obtenida -
de.sumar los.radios externos de las ruedas a-­
fin de evitar interferencias. Una buena regla_ 
es tener una distancia.entre centros igual·al­
dibetro de la rueda grande más la mitad del,""-­
diámetro dela rueda pequefia. 

J ·.·ti . ~~ 

e =.Do + do 
.2 

Una recomendación adicional es asegurarse de 
que, el á!lgUl~ de contacto de la 

1
cadena con la -

rueda pequefia sea al·menos 120'1 

' ' 

Es muy .importante perm'i Úr que· el lado flojo de 
la cadena "cuelgue" lo suficiente, a fin de li­
mitar la tensión catenaria que se ocasiona por_ 
el peso de la cadena. Toda transm.isi6n d'ebe p~ 

derse ajustar •. Para obtener una vida lo más 
. ' ~-

.• •• l' ;--· 

,, ; 

NUM~KO MINIHO DE 
DIEN'l'ES EN L,6.S 

PUEDAS DENTADAS 

POSICION DE IJNA 
TRANSMISION 

DISTANCIA ENTRE 
CENTROS DE·LAS 
RUEDAS DENTADAS 

TENSION INICIAL 
EN LAS CADENAS 

' 

! 
i 

1 

1 

\ 

1 
¡ 

_j 
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lal"ga posible en la transmisión, la distancia 
que la cadena cuelgue (la flecha) debe ser de 
un 2' a un 3' de la distancia entre centros, 
distanpia X en la figura 5.33. 

FIG. 2,8 TEMPLADO DE LAS CADENAS 
DE RODILLO 

Las cadenas se fabrican en pasos' estandariza­
dos, la tabla 5.19, ilustra los pasos y sus -
medidas. En el número de la cadena, el d!gi­
to de. la derecha si es· 5 int;l.ica que la cadena 
no tiene rodillos en cada perno, es decir que 
los pernos son sólidos, si es 1 indica cadena 
ligera·y si es O se trata de una cadena de­

uso normal con rodillos sobre cada perno. El 
número. a la izquierda es el número de octavos 
(1/8")· de pulgada que hay entre cada centro -
de los eslabones. As! pues una cadena número 
so, es una cadena de·rodillos en la que la-­
distancia entre el centro de los eslabones,es 
decir el paso es de 5/8". 

e 

SIGNIFICADO DE EL 
NUMERO DE IDENTI­
FICACION EN UNA 
CADENA DE RODILLOS 

TABLA 2,1 PASOS ESTANDAR PARA CADENAS DE RODILLOS. 

25 35 41 40 50 60 80 100 120 140 160 180 200 240 . 

PASO(Pl.G) 1/4 3/8 1/2 1/2 5/8 3/4 1 1 1/4.1 1/2 1 3/4 2 2 1/4 2 1/2 3 

PASO(~) 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 

Las cadenas de rodillos se fabrican también 
~ f6rmando ramales de dos y tres hileras, ha -­

ciendo posible una: transmisión compacta y efi 

.. '< ,. ,"¡ij' 

1 ••• 

CADENAS DE· 
ANCHO MULTIPLE 

• 

1 
1 

·¡ 

1 
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ciente. En los cálculos subsecuentes la p~ 
tencia transmisible por una cadena sencilla, 
debe multiplicarse por 1.7 para considerar~ 
una doble· y por 2. S en le. caso: de emplear -
una triple. (Ver figura 5,30) 

La relación de velocidades más alta recomen 
dable es 6.1, pudiendo, llegar a 10.1 . Si 
la relación necesita ser más alta se debe-­
rán u'sar dos o más etapas de reducción, co­
mo se muestra en la figura s:33. 

Ej. Determinar las dimensiones de una 
transmisión por cadena de rodillos para mo­

. ver lo's cepillos de una máquina barredora. 
La'velocidad del eje motris es de 1900.RPM, 

La reducción requerida _de 3 A 1 1 (r=3) y 

la dis~ancia entre centros 60 cm. 

se· emplea la ecuación 5.36_para hallar en­

forma tentativa el paso a emplear 

fACTORES DE St:IIVICIO PARA CADENAS SENCILLAS 

REDUCCION 
MAXIMA 

La capad dad"' ~llro11 rnUitlpln n lpal a la dt Ju e~drnas M'ftdllu fACI'OHf~' DE 
"""dpllcado por d rocaor de ··- múldpl ... Al'óCilOS ~IULTI!'LES 

nPO DE roTENOA DE ENTRADA 
NümttQdt Feclor lAr 

TIPO DE llfAquloa de Miqul .. de ancho¡ ··-CARGA, --- oouJbusd&a múldples 
IMPULSADA latcnta cOa Mol~r IDIC'1'11a CIMt '-

er..mbl6o elf<lrin> trumiWóa 2 1.7 
~ldr6olln orurtMaa JJ'M:'CÁoiCI 

-Suave l. O l. O 1.2 J 2.5 
lmpaCio moderado 1.2 J.l· 1.4 -· 

! 
mpac:to allo 1.4 l.S 1.7 

4 :0 
' 

TABLA 2.2 FACTORES DE SERVICIO Y DE ANCHOS MULTIPLES • 

. . :· 

. ' 

' 

1 
! 
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NUMERO DE 
ANCHOS. 

, 1 

11111 "' 
~lo:, 

100. )0. ID, 
• 10 -..". •• . ...... 

•• 1D 

.:10 J~ 
~ •C Jt . ,. 

~lo: 
•• 1; 

10 ... a: 
1 

' ... . . ' 
• ·J ., . 
J • 2 · .. 
2 

'•1.0 

ü 
0.1 
U; 

0.1 
0.6 ••• 
0.4 u 
u u 

1 

100 
. 

10 -~O~A D~ • 60 . .1 .. . 
•. ~--·.···1· . V ¡~ \. FALLAS • ~.-' 40 

/ A'\ .. ,. ¡..,. .ZONA· DE · .. 
Jt 
~ l"A'LLA3·. ~ V \~ .. 
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-·· 1~ ~ . 

/ "" 11' ' 1'\ 111' 
~-.. ' /,¡,. tf> V 1/ ¡' ~-; ·'· ·•t .. ¡,., 

~ 
¡, a 

~' 4 V "".L' / 
' . ' -/ // ~ I/ " . . / "' 

.. 
;:·:_2, V V v~~ ' .. v 1.1 • . 

~ D 1.0 
D.l ...... V / 1.6 

V V V V I/ 1 ••• / / :u V V / V 1 u 
V ~)" " y '\ / ~ D.l 
ID 20 30 40 60 ID. 100 lOO lOO •DO . f'OO j 2000 JODO) JIODOj , 

•ooo 6000 ''·'" ' 611\1. JODO 

rpm EN LA RUEDA MOTR!Z 

FIGURA 2. 3 .. ·. 

Capacidades de transmisi6n de potencia de cadenas de rodillos. 
Si el.punto de operaci6n cae por. fuera del_ segmento BC, se te!!_ 
drán fallas-probables con los rodillos, y si se excede el seg­
mento B D. La falla vendrá en los pernos. La vida esperada 
co~espondientea esta tabla es de 30000hrp. 

: •. 1 

1 

1 

! 
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so histérico lento, son de dominio públido y 
por lo tanto pueden mandarse a construir en_ 
cualquier taller mecánico regularmente equi­
pado, ain embargo, hay otro tipo de engrana-
jes qu•'han sido desarrollados por compaft!as 
particulares y para emplearlos, hay que· con-· 
s:i.deraxo .que s61o ellas y algunos talleres .•. ,_, 
consecionados por ellas, cuentan con el equ!· 
po para fabricarlos, entre estos engranajes_ . 
est&n . los. siguientes: zerol, cavex, cone-dri 
ve, spid010, helicon, bebeldid y otros. 

Para ilu&trar los tipos de engranajes que existen·y su clasifica­
ción, se emplearan las siguientes figuras~ 

FIGURA' 3,1 

-Clasificación de los·· engranajes, de acuerdo a la posición de las 
flecl\as que conectan.· 

> -· 

' 

l 
1 
1 

! 
1 

1 

! 

1 
i 

~ PARA ENGRANA.l'ES PARA :rnGRANArES PI& . . ¡ 

· ·rrmiAS ·GUE SE CRUZAN SIN INI'D<S~Ei FUXlfAS P~ FLECHAS QUE SE IN'fi:RSEC'I'AN 

- Rsctos -oonicos rectos 
-Heliooidales -oonioos heliooidaies 

-heliooidales cnlZados . . 1 

:..c!e sinfin-C:orona 1 ¡ 
-Doble heliooida];,¡ -zerol -de sinf.in cavex ' 
-Esqueleto de pes- -engranajes de corona 

cado,> 

-Plano centrioo 5 
-MandO ara&.ícxi. 

El I!Diltaje errt:ie ejes paralelos ofrece una o~ 

recién silenciosa y más suave, debido a que se 
• facilita la fabricación y IIDiltaje de los en~ 

. '. najes con alta precisión. los engranajes para 

·: > : > > ' > ,: flecllas cruzadáS > sori generelJ¡¡ente más difíciles 

-de sinf.in envolvente 
-hipoidales 
-espiroide 
-helioon 
-beveldid 

... } ---· ----- --····~·------

1 

1 

i 
1 
1 

1 

1 
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ENGRANAJES RECTOS 

ts el tipo de engran~ 
j es m!s empleado. Sus· 

!'LECHAS PARALELAS 

HELICOIDAL 
SIMPLE 

DOBLE 
HELICOIDAL 

ESQUELETO DE , 
PESCADO. 
(HERRINGBONE) 

. . . . ' ' 

dientes -~on rectos y Ventajas: transmiten más carga que los engranajes 
,· -

pa:ralelos al eje de - rectos de dimensiones .similares; y pueden operar,... 
giro. más sencillamente y con más suavidad 'que ellos. 

~ : : - " . 

Ventajas.:. Simplicidad Desventajas:' Son más .costosos· que los engranajes 
bajo costo, fácil de_ rectos¡ los engranajes helicoidales sencillos, i!! 
mantener y fabricar. ducen una componente axial(esta·carga aumenta con 
Desventajas: Tienen.- el ángulo de la hélice) por lo qué requieren·coji · 

~. ,. . '. . - . 

menor capacidad de. netes de apoyo axial en la flecha." 
''transDdlii6n y operan El de doble heiicoidal elimina la componente axial 

•, . ' -
co~ m! a. ruido que -; ..,.,. pero es más caro . 
otros tipos de eng'ra- El engranaje de esqueleto de pescado o herringbone, 
najas.· es similar al doble helicoidal, solo que no existe 

1•-.-..a-.~~--------~hueco entre ambas hileras de dientes. Es más.di­
TOMA DE POTENCIA 

El'acoplamiento me,--
'· ._... ·,.·, . . . '... . ' 

dia'nte los ·pernos, -
h•'e:r1idté el de~'pl~za­

miento radial 

,? 

,,._. 

ficil de. f~bricar con alta precisión. Ambo~,· el e!! 
granaje de doble helicoidal y el de esqueleto de -
pescado, funcionan bien con altas cargas por largos 
periódos de tiempo. 

PLANOCENTRICOS 

Permite grandes relaciones de transmisión en un re. 
. . ' -

ducido espacio'. Más costoso que otros tipos de . --
,'transmisión. No puede usarse pa m relaciones de -
·'transmisión pequefias , no como incrementador. dt ve­
·locidad. 

~~. ~· . . ' 

. ·. ·' ' ... 
'. ~ .': . ' ' ....... 

. • .. · 
• ., ·-1 )· ; ' \' • . '•' 
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orona fija . Ofrece altas reducic.ioñea' er{·~eq~ef\r 
espacios. Transmite gr'.\lnd,es par~s nv 

"'- ' .. - .. ~ ., ' .. ' . ., 

puede emplearse co~. r'elac.ion_es de 
transmisión pequeflás. ·•. ·: ;. · · 

.... ,, . ' 

Generador· ·de. ondas , 
/rota dentro de la­

~orona fija produ-­
ciendo una onda que 

1 acopla. la co.rona y . 

• el engranaje de sa- ' 
... · 

l ______ _. __ -· ... ·~l~i~d:a~·-·----~------------------------------------' ...... _. 

1 

1 
') 

' -j 
' ·~ ' 

1 
' 

FIGURA 3. 3 ENGRANAJES PARA FLECHAS QUE .SE INTERSECTAN 

CO.lUCOS RECTOS 

Es .el tipo más sencillo 

de los engranajes para_ 

flechas que se intersec 
. ~ . -

tan. Usados comunmente 

ENGRANAJE ZEROL .. : 

Son similares·a los 

engranajes c6nicos-
. . . ,........ 

:ileiie~1C!.üe8 ·· pe:ro · 
. ·~ .. •, . 

io~'. d.i~ntes, est~n ~ 

dispuestos.de forma 

--¡ 

en flechas que. se inte:: 

sectan en ángulo recto, que la éarga ax.~al .. l · 

J pueden usarse a cualquier ángulo, Se· di 
'· 

sea equivalente; a - · 

ú de.,:'J.o.s . e~·srana--.. ' 

( seflan en parejas, pues no siempre son -

. ~ jn.~ercambiables. Las flechas y sopor - j es có~i~o~ ':rectos. 

·~ tes. deben ser rS:gidos para mantener un Fueron desarrol1ildos por'l~ "co~ 

¡ .... ..,'.,·o·n•t""a"'c .. t.o_,_e_n_t_r:._~~ ... e~n~t·e-s.._a~d·e•c•u•a•d•o··--,_-a.;;.p.a .. fi_Í_a_G_l_e'!a~s~o~n~W"'!'o~·r!'!!~~:~:~··~~.'·"'!'·~-· --·'11 

., 

·~ CONICOS HELICOIDALES E~GRANim~E DE CO.~ON~ . 

'l

a Transmiten más c~·rga y. Son s l. lares a ~o,s; en-:· 

operan más silenciosa- granajes cónicos:,' ·pero 

• ,mente que los en'grana- pueden operar co~· pifl~ ., 
1 j e~ cónicos rectos. ·nas c'ilindricós ·de di~n' 

Son más costosos e in- tes rectos o helicoida-

ducen cargas axiales - les. El montaje del pifl6n no es ta 

rMyorAs, dt\b:ldo a c¡1.1e los dientes !le 'crhico. como en lc:'>s e.nfiranajee .c~~·i, 

' ¡· 
; 1 

i 

,. r 
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cos, puede u'sarse con· ejes que. no. se 

'intersec,tan.:. ·Su capacidad de carga · 
1' . . . • ~- • 1 .. 

encuentra~~ a. un'' ciérto' ángu~o raspee 
. .·· ---~- -

to al eje· de1:~otáci6n, la carga: se 
,<. • <J: ,. 

distribuy~ a'obre dos o mas dientes - es menor:~ que:· la de .l~s "en~~anajes -~ 
. :-~~~'~:~·-:;;. . :.•'l ... 

en .cualquier instante, dependiendo - c6nicos ·rectos de di~~nsiones . ~,Üiil!_ 
·1' 

e el án ulo de la es'piral. . · res. ,; . .. ;.,. .. .;;o;;...a;o&; _____ ~;;.;.;;.;.. _____ ..L ___ ..... _ ..... ___________ __ 
.. __. __________________________________________________________ ~·-··----~---------

:;-
FIGURA ENGRANAJES PARA FLECHAS QUE . SE CRU~AN SIN TERSECTARSE·: 

,/'"' 

HELICOIDALES CRUZADOS DE GUSASO O SINFIN,-.CQRONA . 
• 1 ,. • • \ 

e Tambi~n llamados en-- Ofrece .;la mayor· reducci6n que es po- .~· 

granajes espirales. Si s'ible lÓgrar ·para una dist~cia en-­

emilares en apariencia tre centos dada. Oper~~i6n suave y -
' •' . . •/. ~. ': .· . \ 

a los engranajes: heli 
coidales convenciona­
les. Tienen poca ca­
.pacidad de carga' debi 

' • -~ !<"• -~ • • • -

' d':l a:·· que: el área de contacto es muy -
· reduoidá_. .. Usados ~rincipal~ent'e~ para 
obtener' uña ampliCl:variedad de I:'ela--

. . . ' . . . 

cienes de velocidades sin cambiar·la . . ~ -
distancia entre centros o,el ta.maf\o 
de lÓs eng~~riajes~ ·Puedan e~plearse·­
entre fle~has que no se.corten y q~e-

. ' .. 
no sean paralelas ....... .. ·'. 

-'!- r. ·-
· ENGRANAJt DE SINFIN 
.~ CAVEX. 

' ' 

·Es.un engranaje des a 
' -

rrollado por la com-
paffía Clevezano Worm 
& Gear Div. Eaton ..:._ 

Corporaton. Consta_ 
de un sinfin concavo 

que acopla contra --
una rueda convexa. Esto permite un -

mejor,contacto y una lubricaci6n más 
efectiva.·· 

tes, por.lo 

silenciosa. Se usa - • 
.· ..... ·---~. -~-·- . 
. s6J:o como reductor. ' ' 

gene~alinent~ no· es !. : 
. ' , •.. •·:· . ' ·, .,• '' .- ' ' . j 

.e posJ.ble 'revertJ.r el_ 1 

. ' 1 
movimiento con· red u~ , 
ciones mayores:de 20 i 
a 1 •. , Gran área d:e - '- 1¡: 
óontac'to entre dien- e . 

que ';'~~e~~bi''~t~IUI&mi t ir --. 

grande~ cargas a pesar de haber.gran· 
. ' ... 

deslizamiento .entre ellos al ,ope'rar. 
Lu fJ:eéhas 'se coi~n 'ge~~;almente. ·e. 

• • • -•• i -

en ángul,o recto. "··~:~:: ., 
;: 

l ·• ·, ':- . 

ENGRANAJE DE SINFIN 
ENVOLVENTE. . : 

. En este '.tipo de tranami.:. 
si6n, desax'Tollado por·­

la compafiía CONE-DRIVE; e 
EX-CELL-0, ·coRP., el _sin 
· fin ·.tiene un perfil que 
recuerda los re~ojes de.;, 

arena, Y'' tiene doble 
cuerda· de envolvente pa~ 

ra aumentar 'el área'. de 'contacto: e' in-..:. 
• • • •• • • J ·' :• '• 't -

crementar BU ca,ad('ac' de ~ . ., __ ! - .. --======~---·.:___--------~"'----
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ENGRANAJE HIPOIDAL 

Simila~ ~1 eng~anaje . . ,. 

helicoidal c6nico, -
excepto que en este_ 

caso las.flechae n:o 
. -

se cortan. Operan -­
más suavemente y más 

silenció,samente y -­
son más :1:-esistente·s:_ 
para .una·~elaci6n de 

transmisi6n dada, dado que sus . ' . . . 
ejes no se cortan, se pueden mon-r 

~ . . . . ' 
tar soportes en ambos extremos pa-
ra a~~~:t,ar.la ;igidez del montaje, 

penni-t;~~, reducciones aLtas. Los -­
ejes· se ... ~olocan generalmente a 900,, 

ero otros ángulos pueden·usarse; 

68 
ENGRANAJE ESPIROIDE 1 

1'· 

se pueden 
con H. 

Desarrollado por -4 

Compan!a Sp~idid Div 

·Illinois, este tipo 

de engranaje emplea 
un pin6n o6nico que 
engrana con una rue­

'da tipo corona. Ofr~! 
de· una gran· área de \ 

; .: contacto entre los .: j 
r.· dientes por lo que -1 

transmitir grandes cargas_\ 

.J 
i 

.:''·' 

• 

¡· '-'' 
ENGRANAJE .BEVELOID. Desarrollado por Invinsible L .r 
Co. o.frece una transinisi6n que. prácticamente no se ve 

afectada por errores de montaje. Baja capacidad de ca!, 
ga. Puede usarse par~ l~grar': trans~isiones. con vueto_\ 

i 

J 
1 

1 

i,.:-! 
; 
¡ 

~· .. ·; ,· \ 

• • 1 

nulo.· Frecuentemente usado en ~nstrumentos •. Puede ~~ 
plearse · con ejes paralelos, que se cortan o que se· cr~. 

: ... : .... ..,. .. ...., .• ~ ....... · · ... · .. · . ___ ....... ..,..z.;,a.n.· ... s .. i .. n_c .. o.r.t.a .. r .. s_e ....... s.u_a.,l•t•o-c.o.'s .. t•o-·.e.s..,;,.u.n.a_d .. e.s.v.e.n-t.a.,j.a.·--¡ 

3,2 ENGRANAJES INTERNOS. 
•;_, ... ~ .. 

.. '"'''OWengranaje.·pue.d~ co;strui~se dentro de la superficie interna d.e un ani-
, .11'0, con·.dientes cuya forma asemej€ ld de los'hueéps de un engranaje ex-­

terno, .tal como 'se aprecia e~ la figura 4.16 la t~~nsmisi6n que. ·se obtie­

... : :~·.•,;· ne ;con este arreglo. es sumamente compac'ta' la distancia . entre 
.,. ,. , m~ y c~a. y· ei gi.ro de ambos engrana'j es o~ realiza. eri e~ llii~mo . ' '. ' . ' ' . ,:~·· . ' 

. )1· ,, 

....... , 
;~··, 

centros.· es 
sentido • 
'· 

: ,\" 

.,:.: ') ·_., . t~. 

i 
,_·.-;.:•; ,-. ~~, ·, ; ... r .~.~~ ··,_:_)~ . . :·7·: : :',", 

. .. ,: " ..:. -: '! . ' ".': ; . i 
. ' 
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. . 
r~ado, debe praoticarse ~n,la parte 
interna, un corte para permitir que 
la herramienta pueda tener salida Y. 

arroje la rebaba• E~tecorte debe­

.r& t~ner una profundidad equivalen­
te a ia altura total del diente y -
un~Qho . .4e 2.6 e/3.5 (mm).(Figura 

. .. ' ., ........ -- ....... . -
a ... >. 

" 

.t . 

·Para obtener una operaci6n adecuada, 
previniendo que las esquinas inter-'" ,' 

nas del pifi6n tengan que aer rebaja­

das, es.decir para evitar la ·interf! 
rancia entre' sus dientes, la diferen 

. -

• 

i 
\. 

FIG, 3.4 TERMINOLOGIA DE UN 
ENGRANE INTERNO •. 

AifJ, n"I.IGI a 
....... dtl dlct.lt' 

!. J . 
~· 

cia m!nima de dientes 'entre el pif\6n 
y ei 'engr&naj e anular, debe ser:: '",\ 

PIG. 3,5.TERMINOLOGIA DE UN EN­
GRANAJE INTERNO 

8 . Dientes, para sistemá de dientes completos·, 

20°de !ngulo de contacto y montaje axial -
·- --11a ""los engranajes. 

17 Dientes, para sistema de dientes completos, 
20°de ¡ngulo de contacto y montaje radial -

. 4e los engranajes. ·· 

3,3 TRANSMISIONES POR ENGRANAJES; 

Las transmisiones por engranajes pueden se.r fi­
\.,...-' 
·-· jas o variables, .. Constituyen el tipo más dÚra-

ble, robusto y eficiente de.todas las transmi--,, . . ~ . . . ' ~ .~ . •, ' 

Tiros. DE TRANSMISIONES 
Y. SUS CARACTERISTICAS. ' . 

1 

1 

1 

1 

! 

1 

i 
1 

1 

1 
• 1 

' '. 

. · Siones mecánicas. Cuando se usan como tr~m!mi-
}. s-iahes: vci;iables, 's61ai!\ent;·:~~ • posibl~ ob~encr. ,. ·,. . -·~· ~-~-- .. ~ . ,'. . ' ·. '\ - ,,;· '·' ~1 
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un número fijo de distintas relaciones de velo 
cidad, normalmente se usan en aplicaciones que 
~xi¡en grandes cargas ·o larga vida. Es· quiz!s 
la n-&nsm.:lsi6n meo&nioa mb costosa.· Las·. •­
transmisiones por engranajes se. clasifican de 

' . 
acuerdo a SU cfes1:ino ·O aplicaci6n1: 

TRANSMISIONES AUTOMOTRICES: Usadas como tra:ns 
' misio_ pr_incipal en autos, camiones, maquinaria 

agrícola y equipo para movimiento de tierras, 
Ofrecen de cuatro a diez cambios de velocida-­
·aes~ 

TRANSMISIONES AUTOMOTRICES AUXILIARES: Comun-­
meirt:e colocadas detrás de la transmisión prin­
cipal para incrementar el name•o de cambios --
·:di~les. 

CAJAS-DE TRANSFERENCIA: Ofrecen salidas de po-• 
tencia adicionales (como en los vehículos-de-
doble' tracción) • 

. , 
" .ENGRANAJES MARINOS. Son transmisiones para mo­

ver la propela de embarcaciones. .Difieren de 
otras transmisiones en que por lo general ofr! 
cen sólamente una velocidad al frente y una re 

. . -
versa, y porque emplea,n eJIIl>ragues de fricción 
para realizar los cambios. 

MANDOS.HIDRAULICOS: Cajas de engranajes que co 
. . -

neot~ la fuente de potencia y las bombas hi--. 
·dráulioas en transmisiÓnes hidrost!tica~. 

TRANSMISIONES INDUSTRIALES: Una amplia catego­
ría que incluye cualquier transmisión de ppten 
l.·· • . :· 1' • ,. . . -

_eJ.&' para mover maquinaria no mencionada en la 
, "->'clasificación anteriol', Muchas ·tienen paque .. : 

1

! ' tes int.eg:t'ales .. de pote~cia, como motores el~~" 
. trices o hidráulicos, o." pueden ·ser parte de _ .. 

1 .; .. ':- . . • . . . :; . 

~-: ___ ':_}o.s: CQmponentes· a mover_2.:__· _________ _ 

70 

CLASIFICACION DE 
LAS TRASMISIONES 
POR ENGRANAJES. 

1 
1 

! ·¡ 

1 
• 1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

~1 
i 
i 

. 1 
1 

! 
! ~-----~-~-
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3,3 TRANSMISIONES VARIABLES POR ENGRANAJES. 

Las siguientes figuras ilustran los .arreglos 
más comu~es de las transmisiones variables -

pcr engranajes. 

71 

FIG.¡;:• 3. 6 . TRÁNSMISION VARIABLE POR MEDIO DE ENGRANAJES DESLIZANTES 

DE ENTRADA. CAMISA CONECTAnA ENGRANAJE 

A LA FUENTE . / 
MOTRIZ 

-fi¡";;r-:- ENGRANAJES DE SALIDA 

i 

.. ,; 

LOS ENGRANAJES SE DESLIZAN SOBRE SU FLECHA 
. 1· . ' • 

PARA LOGRAR DISTINTAS RELACIONES DE TRANS-
MISION •. 

Esta es la forma.más simple de las transmisiones variables por engranajes.! 
No pueden efectuarse cambies con la transmision en movimiento, ésta debe 
detenerse o funcionar a baja velocidad. Se usa en máquinas herramientas, 
maquinaria en general y en vehículos de baja velocidad. 

FIG. 3.7 TRANSMISION VAR~BLE POR MEDIO DE UN ENGRANAJE LIBRE. 

"'-" Sngranaje libre. Su eje se mueve peE_ 
\,..-' mitiendo el acoplamiento del engrana . 

DLL 
ENGRANAJE ACO­
PLANDO DISTIN­
TOS PARES DE -
ENGRANAJES • . :' . ~. . ,/ ' . : - . 

· .~.jei libre 'éon varios· engranajes de en 
<.•i .tracia y·· saiida<ae p~t~no.ia ~~,. . 

, · · ;.:·:~{:;·;;i):f\ , · :. :~;r. ·' ··: ;;:·oc.:\.,¡ .. ·.· ,, ·:!.' · ··· · · · • :' . · . . 
.~-

· .. : 
.. ,. 

1 

1 
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PI>ovee cambios de velocidad con pequeflos incrementos, Muy usada·cn tor­
nos (casa Norton) y otros tipos de máquinas herramientas~. La ms.-¡uina-­

~ 'ria debe detenerse antes de efectuar el cambi~. 

FIGURA 3.8. TRANSMISION VARIABLE CON ENGRANAJES CONTINUAMENTE ACOPLADOS 

EMBRAGUES ENGRANAJES L~BRES SOBRE LA FLECHA DE SALIDA 

FLECHA DE SALIDA 

... • ... 
Los· engranajes fijos sobre 

' ,. 

Embragues activados por la palanca 
'de oainbios, Selectivamente fi~a un 
engranaje lib~e para transmitir la 
.potencia a la flecha de salida. 

la flecha de entrada siem-
pre estan en contacto.con 
loa engranajes l,ibres sobre 
la flecha de ·salida 

'-"'·· . Los cambios puden realizarse mientras 
.. ,. Muy us·ada eQ veh!culos autom,otrices y 

la tr.ansmisi6n está en movim%ent1 -· en
1
aplicacionea de trabajo pesado. 

. 0.',\''-, 

• l {:;. 

: .' . t: 

F~.GURA 3, 9 . TRANSMISIONES PLANETARIAS 

ENGRANAJE SOL 

Baa~idor de soporte de los pianetas. 

Engranaje anillo. Con el engranaje 
an'illo fijo, los planetas se mueven con 
la mitad de la velocidad del engranaje.· 
sol, 

• 
· :-·Engran~.je planeta, Con loa planetas bloqueados, el engranaje sol y el 

'...:.. \' e!Ig~anaj B an.i:llo e e mueven simultáneamente, -
• ¡ •• 

. .. 1 

1 

1 

Los. imgran~j es· sol, planetas, porta plai!etas y anillo, pueden ser. bloque~ 
'dos. en di.stintas forma e para ofrecer varias vel:ecidades, Es. la. a!s compac , 1 

': ... . , ta.de las .. transmisiones variables por "ngranaj'es, al mismo ·tiempo quei. la- 1 
.. ', .. '¡_¡ . . ·- ' . ·- 1 
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. 

Apuntes elaborados por el Ing. Andrés Rufz Mijares 

ALINEAMIENTO DE MAQUINAS 

Alinear dos máquinas que trabajan con sus flechas 

acopladas, es ha_cer coÜneales los ejes de rotación de fas flechas en 
t . 

el plano del acopla~iento. Es decir, no se alinean coples , se ~ 

alinean flechas. Los copl~s para efecto; de ali~eamiento son 

simplemente las piezas de apoyo de Jos instrumentos .de medición 

El desalineamiento puede ser de tres clase·s: 

lo.- Radial. 

2o.- Axial ó angular. 

3o.- Combinado, 

Jo.- Desalineamiento radial.- El d~salineamiento radial se entiende 

por la distancia entre los ejes pÚalelos d~ 2 flechas. rroedido ré,dlal-

.mente . 

Radial, 

·.i. . ,., 

... 

1 

1 

j 
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2.- Dcsalineamiento axl.al 6 angular es aquel que forman los ejes 

de 2 máquinas convergiendo en el plano del llcoplllmlcnto 

y que se .mide en la direcci6n axial entre las .caras del copie 

r Desalineamiento Axial. 

1 

Desalineamiento 

3 - Desalineamiento combinado es la mezcla de los dos anter;C>;·es 

y es lo que comunmente se encuentra en las máquinas . 

La corrección del desalineamiento se divide en dos partes: 

lo.- Cuantificar el desali:1eamiento radial y axial en milésimas de 

pulgada ó en centésimas de milímetro. 

2o.- Calcular los movimientos necesMiOs en" las máquinas y los 

cambios de calzas bajo sus bases o pedestales para 

corregir el desallneam iento encontrado . 

.&,_PARTE 

Determinación del· desalineamlento en 2 flechas desalineadas. 

Preliminares 

;:.:1 o .. .:. 
-1 .. ,'. 

Hacer ·una marca coincide~ te en ambos coples, para indicar 

'·• ., 

·-' ¡ 1 

¡, 
' !l 

lj ,, 

:¡ 

1 

1 

1 

! 
¡ 

1 

1 

1 

! 
j! 

~¡ 

1 

1 

\ 

1 
-~ 
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. ·-.. · 
.''' :· ..... · >. 
.. ;- ·:·' . . ~- '' ·' •• -<. 

... 
el punto de partida. Normalmente Junto 6 en' la marca se 

c;¡r&Vjl un cero y se denomina .el cero deLacopl11mlonto; ·:: 

2o,- Las lecturas se hacen para las posicione-s diametralmente 

verticales y'horizontales del cero del acoplamiento y en 

giros de las flechas de gao en. goo 
(, 

3o,- Las lecturas se tomarán después de girar las 2 flechas 

y haber hecho coincidir las marcas de los copies. 

4o.- El giro de laS ilechas debe hacer5:e en la misma dirección 

dé la rotación de la unidad. 

Lecturas radiales (Instrumentos) • 

Pueden tomarse con un calibrador de lainas y una regla • 

/ainómetro 

}J 1 1 1 1 
1 ,._ 

= 1 

1.,. . 

• - - -
(J_ - - -

{¡ 

'-_-
'--

1 
~:.r 
,. 
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Con un calibrador de lainas y u¡) tac6n fijo en uno de los 

coples y_p~oyectando P.n el otro 

L ainÓmetro o' calibrador 
de tainas • 

1 

6 con un mlcr,6metro indic~dor. f!jo en uno de los copies y el bot6:1 

dete.ctor apoyando en el otro , Botan detector 
del indicador 

En la mayoría de los micr6mctros indicadores cuando el botóa 

detector se acerca al indicador, la lectura en la carátula es positi".·a, 

y negativa cuando se aleja. La carátula es ajustable y puede ponerse 

la manecilla en cero para cualquier posici6n del bot6n. 

Lecturas ·radiales · (N omecla tura) 

Se requieren 4 lecturas· como se indica en la siguiente 

_:_·____:.. __ -~~-- -----·-· '-- .··· 

.. 
...; 

1 

1 

1 

1 

. r 

1 
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• 
figura: 

A 

• ! ' . ' ' ' ··:~ 

': · ... ····· . . 
1 o 

a 

A = Lectura radial con el cero del acoplamiento arriba. 

a = Lectura radial con el cero del acoplamiento abajo. 
1 '··· 

I = Lectura radial con el cero del acoplamiento a la izquierda • 
. •,, ; ' 

o·= u;ctur'a:ra.diai con el cero del acoplamúáito a la dere'cha. 
,· ,,.·,. 

EJEMPLO No. 1 - Lecturas positivas. 

Acoplam.iénto entre una bomba y su motor eléctrico, con el 

eje de la bomba más bajo que el del motor una cantidad "V" 

Se utilizará un micr6metro indicador en milésimas de pul-

gada que se fijará .en el copie del motor. 

Suponiendo las lecturas siguientes: 

Cero del acoplamientCJ arriba, 

ajuste de la carátula en cero 

Girando ambos coples 90° 

" " 

" " 

" 

" 

o 
180 

A 

D 

a' 

I 

= o 

= + 4! 

= + 9 

= + 4! 
• 

La figura representativa del desalincamienio radial será: 

1 
.-. 4.112 

A 
o 

~. 
r-adial: 

. -

·O' 
•·.o& 112 ' 

-~-

1 

' 
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S 18 r~pg~ _)a -~!!1.11-ª.Lrl!:t Q.r.!llCil_. r~ ~~ ) ·'' s:J_c:_c¿~~I!1~--r ~·_cll<•lQFYI_.:.L t_1_~!ÜC s 
~ual.a la suma alqebra!ca de la:; lc•cturas riHlloh::; horizont.lles 
~ --· .. --·--·-----·-···"·-·-··-·-----·-·-----

A + ·a = 1 + D 

o + 9 = 4i + 4.!. 
2 

EJEMPLO No, 2 -Lecturas neg_at!vas. 

Las mismas condiciones del ejemplo No. 1;- con la bomba más 
baja que el motor una cantidad '1V" . Si se cambia el' soporte del 
micrómetro indicado~ a UJario en el copla de la bomba, ·las lecturas 
serán negativas y la figura representativa del desalineamiento que­
dará as!: 

1 
- " 112 

A 
o 

radial 

- ¡¡ 
Q·. 

o 
- " 1/2 

Para-determinar el sentido del desal!neamiento con el signo 
de las lecturas, es nece§_ario saber en que cople se ha fijado el 
micr(¡metro indicador y deberá ·ser invariablemente anotado en la 
Hoja de Reporte de Alineamiento, 

I:"EMPLO No, 3- Lecturas positivas y negativas • 

·El mismo ejemplo No, 1 con la bomba más baja que el motor 
una 'cantidad "V" pero además con un descentramiento horizontal 
"H" ; la figura representativa del desalineamiento podrá quedar 

.-ti-

• 

'· -~ 

1 

1 
1 

11 

¡¡ 
_,/ -~¡ 

:1 
-1 :¡ 

:1 

1 

1 

·1 
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Determinación del desa!ineamiento 

A•a:I•D 
o .. 9 : 13- 4 

El valor del dezalineamiento se determina haciendo la ser::i­
dlferencia algebraica de las lecturas diametralmente opuestas. 

Del ejemplo No, 3 el desalineamlento vertical "V" y el 
horizontal "H" será: 

V ,- o 9 = :.. 4} = -0,0045" 
z 

H 13 - Hl = = 17 = st = O,OG85" 
2 z 

CONCLUSJON: 

Cciple de la bomba bajo 0.0045" 

Copie de la bomba a la izquierda O. 0085" 

-¡-

( 1 

·j 
1 

1 

1 

1 

1 
---~------'--'--~--' 
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Lecturas axiales 6 anoulares 

El desalineamlento puede determinarse midiendo el ángulo d 
6 la dimensión E. La primera es difícil de medir y es inexacto. 

La dimensión E es fácil de medir utilizando !·os mismos instrumentos 
que se requieren para tomar las lecturas radiales. Se mide en la di­
rección axial, como se indica en la figura: 

·-- ............ 

·r -·----r­
Cf.ó 
1 

-

Desde luego el desalineamiento axial puede ser vertical, horizontal 
y combinado como es lo más común. · 

Las lecturas se toman también en las 4 direcciones principales: 
arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha del acoplamiento. 

Se requieren solamente 1ecturas en 2 posiciones del acoplamien 
to, con el O arriba y a 180° 

u 

DO 1 180. D 180 

a O a 180 

j 

, . i 
._}' 1 

·. 1 

i 
1 

i 
! 

1 
.1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

-.' 1 

1 
i 
! 

i . __ . -· 
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• 

Si las flechas de ambas m!íquinas durünte·'el.giro a·JB0° 
permanecieran en la misma posición axial. .Jos copies descri­
birían plan9s perpendiculares a las flechas .y eLdesaBne'érhien 
to ser!a la diferencia entre las lecturas opuestas: -

Desalineamiento = 

' .. 
---1 A0° . 

. 1 ·, ' . r- D~sal ineamienlo . Jl ~ . · ... ,. 

---1-1------

--

pero en máquinas grandes·hay movimientos axiales aun cuando 
las flechas tengan tejuelos. 

Suponiendo que uzu sea este movimiento axial, tendremos: 

Des alineamiento -E =-A o - (alBO' - Z) • E = (A • '" Z) -o a o· o 180 

Sumando 2E = Ao• - aiBO' + AlBO' - a o• 

E A o• + 
= 

A1so' a o• + alBO'. 

2 2 (l) 

Se ve que el desalineamiento axial .es igual a la a.ferenCia 
entre la semi-suma de las lecturas de arriba y la semi-suma de 
las lecturas de abajo. 

\ Lo expuesto para desallneamicnto vertical es igual para desa-
lineamiento horizontales y combinados. 

Se ve también que Jos copies no son nada más c;ue herrar.;i.:;n­
tas o piezas auxiliares que sirven de ayuda para medir el desal'inea-

1 

1 

i 
1 
i 

1 

l 
1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

l 
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miento de las flechas. 

EJEMPLO· No,. 4 

1 ). Con el cero arriba y las marcas de los copies coincidentes, 
· .' .tomando con lain6metro las 4 lecturas axiales principales, 

· se tierie. 

ro 
• 23 

• 211 
a o 

2 ). Girando ambas flechas 180° se tiene 

1180 
•. 2 ~ 

A 11!0 
• ~1 

AXIAL' 
1so• 

. " a 1GO 

Do 
• 17 

01BO 
• 30 

-

1 
1 

i 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

J 
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Utilizando la expresión ( 1 .) págine: S, se obtiene: 

A o' - 12 . a o.- 28 D o· - 17. 1 -o· 

A¡ao~- 51 al80o.- 4 Dl8Do.- 30 Ileoo . -

. SUMA: 

SEMI-. 
SUMA: 

--
63 

/ 63 = 3lt 
2 

' .. ~ -. 

32 

.l1. = 16 
2, 

47 

R = 23Í 
2 

Desalineamiento vertical: V = 31Í - 16 = lSÍ = O. 0155" 

Desalineamiento horizintal:·H = 24 23Í = {· = o. 0005" 

23 

25 

--
~r 

~ = 24 
2 

V Se concluye: 

!. 

! ' 
i .. :v. 
1····· 

!". ' ' 

lo.- El acoplamiento está abierto arriba O. 0155" 

2o.- El acoplamiento está abierto en la izquierda O. 0005" 

\ 

Para ordenar estas simples operaciones y no dar Jugar a confusión. 
en el resultado, se ha simplificado la forma de reportarla, de la siguie!l_ 
te manera: 

A a D I 

SUMA 12 28 17 23 
51 4 30 . 25 

63 32 47 48 

RESTA 32 \ 47 
31 1 

.; lSÍ :0.0155" = 0.0005" 
2 ------- 2 --------::' . -------: --------

.. ,; 

1··~\ 

1 

' 
1 

1 

1 

i 
1 

1 
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_l:JIM.~l.,Q_~~- . Con desallneumiento ·r,iclial y axial~ re'ioj fijo 

en el copie de la bomba 

A 
o A 

1~ 

• 17 O RADIAL 
1 

2<4' AXIAL 
D 
20 

1 
. 1<4 

•1<4 
a 

l' ""'1 .. '• . 
r ..... 

Radialmente A+a=I+'D 

Copie del motor bajo 

Copie del motor a la izquierda 

Axialmente 

A a 
SUMA 15 19 

12 17 

27 36 
RJ¡:STA 27 

19 
a 

o + 14 = 17 :- .3 = 14 

_Q_:._li_=-7 = -0. 007" 
2 ------------

17 - f-3 ) =_lQ_ = o. 010" 
. 2 2 . 

r D 
·' 24 20 

1 ~ 26 . 

38 46 
. 38 

DESALINEA- _9_= 4!=0.0045" _._8_ = 4· 
MIENTO 2 2 

Acoplamiento abierto abajo o. 0045" 

Acoplamiento abierto en la derecha 0.004" 

= o. 004" 

' ' . ' 
1 

' 

·-' 
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Comprobación 

Radialrñerite 
• \Lo. ~./ ; .. ' 

~,.. Subiendo el copie del motor, 7 ,milésimas aumenta en 7 
de "A" .y disminuye en .7 'el de "a" · 

1 · .. 
' o 

.. •. . ·., 

t.·- .• 

el valor 

Moviendó.el copie del motor 10 milésimas a la derecha, 
disminuye en 10 la "I" y awnenta en JO la "D" quedando: 

1 
+ 17·10 :+ 7 

o 
-3•10:•7 

o 

' ' 

quedando el acoplamiento radiaJmente alineado', 

A ' . 
1 + 7 

1 o 
• 7 RADIAL· o • 7 

o ' 

• 7 
o ... 

. --- --~~~~--·------· -~-'------.-

{ 

1 

1 

1 

1 

1 

l¡ 
' j 

_j 
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... 
'· 

. ' 

'·'l 

.j .-e'.··: 

I o 

' . t ' 

1 

17 
a 

.D 

Según el cálculo anterior al acoplamiento debe cerrarse 4~ 
milésimas abajo, haciéndolo quedaría: 

1 

A 
1~ 

19 - ... 1/2 = 14 112 
a 

D 

A 
12 

17 - 4' 112 = 12 112 
o 

D 

Si abrimos el acoplamiento· 2} milésimas en la lectura Axial 
'180°, no alteramos el alineamiento y qued_arfa: 

1 
AXIAL 
180° 

12 1/2. 2 112 = 1~ 
o 

\ 

D 

.. 

1 

l 
¡ 

1 

1 

i 
1 

! 

• 1 
1 
¡ 

! 



finalmente las figuras quedarían: 

1 

A 
1~ 

14. \/2 
a 

o 

• 87 

1 

'1~ 

a 

,, 
o 

indicando que en amb_as posiciones verÜcall"s, las le.cturas axiales 
permanecen constantes y por tanto el acoplamiento· está alineado 
axialmente en el plano vertical. 

2o. ·Alineando horizontalmente. 

·Cerrando e·n la derecha 4 milésimas 
A 

D 1 
24 20 - 4. 16 

a 

abriendo el acoplamiento 
' o 2 milésimas en axial 180 

l 
1~ •2 ··16 

a 

I 
. 14 

A 

AXIAL--
180• 

a 

.o 
22•2~~4· 

'· 

D 
26- 4 ' 22 

quedando finalmente el alineamiento axial completo. 

I 
24 

A 
1~ 

14 t/2 
~· -· ~-----~---· _· _· -'~-~-'---~·-'--C 

1 
·16 

1!1 

D 
24 

·------·-~--

1 

1 

' 

1 

l 
. 1 

i ¡1 

., 
' i 1 
; 1 ·¡ 

1 

: 1 

! 1 

: 1 

1 

.' .·! 

1 
! 

1 
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Las diferencias entr(1 lecturas opuc~tas dr. ti!Ste acoplo.:. 

miento axialmente alineado, indican los defectos de los copies. 

A saber: en la dirección Vertical y en la parte donde estfln 
las marcas cero "O", el acoplamiento tiene up error de i milésima 
y a 90° de 8 milésimas. 

Determinación 'del desalineamientó axial' eón 2 rnicrómetros_indl­
cadores. 

, 

En af(ft.mas mtiquina·s es inaccesible la parte inferior del acopl-ª. 
miento e impide tomar a mano las lecturas abajo "a" y • .a 180°" con 
el lainómetro. Para estos casos se utilizan . 2 micrómetros indicado-· 
res que con un espejó pueden leerse las lecturas. 

El procedimiento de cálculo para detcrmina'r 'el desalineamiento, 
es el mismo expresado anterio.rmente y solamente se. requieren 2 lec­
turas más.que con la ayuda de las figuras ;epresentativas de desali­
neamiento en .to'tal son: 

Aplicando la expres,lón ( 1) de la página 9, .tenemos: 

De'salinearniento axial vertical 

.. ; 

A O+ AlBO 
··---· 

2 

a o + 

2 

1 

1 

1 

• 

! 

1 
__ , 1 

1 
1 
i 
1 

1 
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'' 

,· '.' 

' . •,'•. 1 ' .• ,•· ' .,; • ' 1 ,, o:· 

• 891' 1 6 también .. '' '- ~. "' :; ,, ' ' ' 
. . 

2 
, . 

Dependiendo de cuc:il. término es mayor .... _ ....... 

Desalineamiento axial horizontal 1
9ci 

+ 1
270 Dgo.._ +. ~0270 

2 2 

D~lO + 0 270 Igo + 
1270 ·---- ·-· 6 

V' .... --
• 2 2 

·.dependiendo de cual término es mayor. 

A continuación se muestra una Forma de Reporte de Alineamiento. 

•• - .• , .• -••. 't._,¡.; 
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ACOPLAMIENTO ENTRE 

r.:ICROME:TRO INDICADOR O LAINOMETRO Y TACON 
FIJO EN COPLE DE: LECTURAS EN• 

CONDICIONES DEL EQUIPO• 

A 
RADIALMENTE 

A+o • I+D ___ ..:_c···-- ± 

¡ 

I VERTICAL 
A-o 

D = 2 2 
--:--- s ________ _ 

------ .. I -D l ' ·.- ~ •-t. 

HORIZONTAL .. 
1" -:. 2 2 ---::;:-- e------· ..... ·---

CONCLUSION • 
COPLE DE ____________________________ .. ____ _ 

COPLE DE ______ ___A LA~--

~- ---- ~- ---- ---- --:------- --'-- --""""' 
AXIALMENTE 

A A A A 

l·GD I @D AXIAL . AXIAL O 
-- --- -- goo -·-
. . 

' . . 1 

l o I o 

a a a o 

A a I D 
SUMA 

RESTA 

-------------------------------------------,~ 

---=--· 2 ---:=---· 2 

---"-'-'.,---C=--=O:..:.·:.:.N_:C:_ L U S O N 
VERTICALMÉNTE ACOPLAMIENTO ASI ERTO ____ ------·-· ____ .:__ _________________________ _ 
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2a. PARTE 

CORRECCION DEL DESALINEAMIENTO , 

1).- Hacer un cr6quis Indicando las distancias longitudinales· desde 
el acopl'amlerlto, hasta las partes de apoyo de las bases de la 

·máquina que se va a mover. 

/ 

2).- Cons lderando como eje de giro, la parte inferior del a coplamien 
to, calcular las .. calzas_necesarlas bajo las .bases para cerrar 
una milésiina de .. pü1gada 6 un centésimo de mil!metro el 
acoplamiento. 

3).- Con·los valores del desallneamlento encontrado, calcular prl­
~· las calzas necesarias para corregir el desalineamiento 
axial vertical, y segundo , .las calzas necesarias para corre­
gir el desalineamlento radial vertical. La suma 6 resta de ellas 
(según lo Indique el desalineamlento) será el total. 

4).-· Para corregir el desallneÓmiento horizontal seguir los mismos 
pasos que er el vertical anterior, con los valores horizontales. 

Tomemos el Ejemplo No. S de la Página No. 12: 

Radialmente 

Cople del motor-bajo ••..............•.•......... o. 007" . · ... • ; . . . 
Cople del motor a la Izquierda ................. · ... 0. 010" 

Axialmente 
' ' . . . ' . . 

Acoplariüento abi~rto abajo .. · ............ : ......... O. 004 S" 

Acoplam ien to;abierto .en la derecha . · ...... ~ · •....... O. O 04" 

) . : ! ....... ·~·: .• 
;¡· ---·-'-------'--

1 

\ 
·1 

1 
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cp 

1 

-- --· ··--------;=.::~-'-"~='-­
[:·~.-.~· . ------+-- ------. ., ...... 

·R~!:>rinn de distancias 

Axlalm~nt~ para 1/1000" 

Ax ialmente v~rtl cal 

Cerrar .abajo_· 

Radial mente vertical 

Subir motor 

1. 
4.5 

1 

B 
D 

1.5 6 

-~-~---
-6.75:{4.5><1.5), -27= (4.5x6) 

1 1 
7 + 7 + 7 

-- ---- -~T-- ---·---¡ +- ¡z f' 

SUMA 
1 

+ ~:~Sé. --~~ . 

:~i~~:e~~e-~~r~z~~~~-------~-- ---~---- ----~- --------

Cerrar en la derecha 4 6 Derecha 24 Derecha 

Radialmente hor'izontal 

Mover a la derecha 

SUMA 

RESUMEN 

1 ¡ 1 

10 
\ 11 

10 Derecha 

16 Derecha 

1' 7 

10 Derecha 

T 
34 Derecha 

(1.('0,-z.S c;,C.¡C) 

Agregar 0.00025" en el plano (D y retirar 0.020". 

en el plano·@ c~-c•? 
Mover el motor 0.016" a·la derecha en el ptc.r•O CD 
y 0.034" en el ptano @ 

o.~?;!>-

-· 

. 1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

ji 
1 
1 
1 
¡ 

i 
1 

1 
1 

1 

i 
1 --¡ 

1 
.. _j 
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TOLI:RANCIAS I:N EL· AI.JNEAMII:NTO 
------·----~----·-- -~~-.--- --···--·-·-- ·-·------

• 
• 

La tolerancia general en el. alineamiento es de ! a 1 
milésimo de pulgada, 

En acoplamientos flexibles, a mayor exactitud en el 
alineamiento, es. menor el desgaste de las partes en fricción. de 
los 'acoplamientos. 

1 

En acoplamientos directos ó rígidos, es más importante un 
buen alineamiento para evitar principalmente vibraciones, segundo, 
esfuerzos innecesarios en las flechas y en los copies, y tercero, 
repartir uniformemente las cargªs de la máquina sobre sus propias 
chumaceras, · 

La tendencia general es de efectuar los alineamientos al· 
máximo de exactitud. En cualquier alineamiento puede llegarse a 
estimar lecturas consistentes con error máximo de medio milésimo de 
pulgada (0.0005"), En turbinas muy grandes y máquinas de alta 
velocidad, la tolerancia llega a reducirse hasta un cuarto de milésimo 
(O. 00025" ). En máquinas de baja velocidad y potencias bajas un milésüno 
de toleran.cia es aceptable. 

Cuando las máquinas 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 ó 
calcu~ar, cuanto e~ ·E;ll cambio de altura en operación para que al hacer el 
alineamiento en frío, se deje un alineamiento tal, que al calentarse quede 
correcto. 

Cuando una máquina tiene la flecha de gran diámetro, y está 
acoplada a otra de diámetro reducido, como sucede con los generadores 
grandes y sus excitadores, en altas velocidades la película de aceite 
en la·flecha de mayor diámetro es de mayor espesor que la de la flecha 
de menor diámetro Y. la primera se eleva algunos milésimos más que la 

'··. 
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segunda, esta diferencia en alturc)S puede ser de O. 004". a O. 010''. 

Algonas turhinas tienen una chumacera soportoda en la 
base del cilindro de baja presión, que hace que cambie de altura 
con el va cío. 

Es de primordial importancia saber cuánto deberá dejarse 
el alineamiento fuera de lfnea en ÍJÍO ó en reposo para que en 
operación, ya caliente, a plena velocidad y con carga, la u:->idad 
quede perfectamente alineada entre la tolerancia de i ó 1 milésimo 
de pulgada se ajuste, 'de tal manera, que con bajas cargas quede 
también alineada dentro de los lfrnites. 

o 

o 

\ ' 

l. 

i 
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1 
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·Introducción 

Los rOdamientos Son unos elementos de 
máquina retatlvamente robust~ y de lar­
ga duración, especialmente si eslá_n mon­
tados correctamente y se cu1dan b1en. El 
manejo correcto en el montaje y desmon-

. 'taje no implica nada e•traordinario: es 
verd&d que e:~igen limpieza, precis1ón y 
atención, pero ésto es totalmente nOfmal 
tratándose de máquinas. El mantenimien­
to de los rodamientos significa, en pocas 
palabras, protegerlos de suc1edad y hu­
medad y vigilar que estén bien luDricados .. 
L.!. eficacia de la protección dep6nde de 
la configuración ele la disposición, del 
estado de las obturaciones y dellubn­
cante. La bondad de la lubricación de· 
pende dé! lubricante empleado y de la 
IOJma en que se emplea. 

Al proy~r ~~i~s se par1~ de los 
factores unas veces conocldOS y_ou-as su-:_ 
puestos, relativos a tas ~ndiciones am­
bientales y de funcionamiento. las mstruc· 
ciones de manterilmienlo deben por tuerza 
basarse en· unas condiciones dfit tunciona­
mienio aimilaroa ~omedias. Et usuano 
conoce sin embargo todas las circunstan­
c1as en la pr&cttca y las condiciones \:>­
cales de funcionamiento y entreteni­
miento en sus más mlnimos detalles. Com­
binando sus propios conocimientos con 
tas reglas y consejos prácticos par~ el al· 
macenamiento de repuestos, atenctOn du­
ranle 1a marcha. re111Sión durante las 
paradas, desmonlaje y f!lOnta¡e, que se 
tacilitan en este manual. el mantemm•en­
tono deberá originar ~oblema alguno en 
lo que respecta a tos rodamientos. 

.,· 

SI<F 

( 

Almacenamiento de 
rodamientos de repuesto 

Para evnar paradas prolongadas p_or. 
causa de eventuales averías en los roda· 
mierrtos debe uno cerciorarse de que sea 
l&c!\ oisponer de rodamientos de recam­
bil;; Es por ello conveniente avenguar 
oesde un pnncip•o qué rodam•entos 
mtegran· la maqumaria y si se reqlllere 
algllfl& herramienta especial para el des­
montaJe o monta¡e. Entérese por el dis­
lflbuiclor de SKF si tos rodamtentos 
pceoen ser suministrados con suliciente 
ra¡:w::lez. S1 resulta que algunos de tos 
roctami&r~tos henen plazo de enlrega 
targo. puede ser aconseiable encargar ya 
oes.oe es1e momento el en..-•o de roda. 
m•emos oa repuesto 

SI<F 

los rodamlefll05 s-on trataoos co"' u.-. 
agente anttOlltO&nte ames Get empaque­
tado, y en el envase or•gmal res:sten e; 
almacenam•ento d:..ra:tle mucoos a.~.-:a 
Prelertblemente Oeben guardarse e"' :_¡r: 

local en el i:ual la r-.~..:mNao :::e· aore .~ 
sol)repase el 60 ~. '1 Ea temperatura se 
mantenga mas o me-nos uniforme L:s 
rodamientos con pta.cas oe protec.:::..­
(Suh¡o -2ZJ det:en no oDStar,te ..,:".!'"'X" 
en el curso de 2 años. y tos ro<ta.m..er::.::s 
con placas de ooturaoon (Sut:¡c -2"S: 
en tres anos. pUestO que la gras.a ~ :-.e­
astan llenos sufre tras dtcf'\o temoc _ ~ 
eKCe51VO enve¡ec•m•ento 

Cuidase de que 1.:15 rooam.e~rcs :~ -~ 
se conservan en el emwta¡e o'•;•l'l<l• e-su-:: 
limpios, bien eograsaaos y er.~-:;~os e" 
papel paraflnaoo tmpre-gnol~:l e~ ac ~ ,·: 
anttcorrosivo · 



Vigilancia durante 
el funcionamiento 

Loa rodamientos monlados en m~uinaa 
en las que una parada ec~~naa uriaa con· 
secuencias deben revisarse regular­
mente. En aplicaciones de rodamiento. 
menen critic:aa, cuyaa condiciones de 
lundonamlanto no sean especialmente 
Hveras, pueden en la mayorie de loa 
caaoa cMJarM aln mb atendOn que la 
lubticaéiOn. Eam aecclón tralll de la vtal· 
!.ancla ruünarla de lo. roct.rrüentos r está · 
aubdlvldlda en cuatro apartados: 

EScUchar 
Tocar· 
Obaenrar 
Lubricar 

• 

Apoyase por un extremo un palo, un 
óeslOrnillador u ob¡eto srmilar sobre el 
alojamionto del rodamiento lo más 
pró._iffio posible a este. Aoiique ot ordo 
al otro extremo y escuche. Sr 1000 está 
en orden, deber a oírse Unic::~mento un 
suave zumbrdo. Un roOamrento dañado 
emite un ruido elevado. a menudo 
irregular·.¡ estruendoso 

SKF 

Tocar 

Comoruébese la temoeratura da la d1s· 
posición med1ante un termo metro, una 
tiza lermosensibte o, en muchoS casos, 

• pon1endo 1a mano sobre el alofaml&nto 
S\ ta temperatura parece anormalmente 
aua o varia sUoitamente. es s1gno de 
alguna anomat1a en el 1tmcionam1ento del 
rodamiento. El mohvo puede ser !alta de 
lubricante, e~ceso de lubncante. Im­
purezas. sobrecarga. rooam1e~to dafíado . 
.nsu1tc1ente juego 1n!erno. acu<'lam1&nto. 
gran rozamiento en las obturaciOnes o 
calentamiento procedént& de(e~~:lenor 
Téngase sm emoargo en cuenla que en la 
relubricaC!on se produce a menudo una 
elevacoon totalmenlc nvrmal ce la tem­
peratura que puede perdurgr 1·-2 dias. 

5Kf'" 

Oblenar 

'.'!gile que no se escape ellut.ru:a,..:e ~ 
través de obturac;ones delec!ucsas : 
tapones ·mal apretaclos_. ~n gene"ra: ~ei 1 
impurezas conheren al h:bric.cHl!e ..;.~ ; :t 
oscuro ar.orma1. Revise tamt::er ·e-:. : .,; 
pos1tivos de otlturacron prOillmos .% ':::. : 

roáamrenlos: .::leben mantenerse e.- :a ; 
estado Que por ejemplo los tiqo.~icc-s ; 
calrentes o corros1vos no pueda.~. :.e·· f- · 
trar hasta tos rodamientos. Corr.::::...o:-, · 
el funciOndmoento de la lubroc.ac·.::·· ~._:.:: 

matica en caso de naberla. 

( 
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VigUancia du~nle ellunctonamlenlo 

LUbricaciO:n cqn grasa 

Aelubrique los rodamientos segUn tu 
mstrucciones de lubricactOn del fabri­
cante de la maquma o segun taa Ofl&nta­
ctones resumtdas en las págs. -45-47. 
Limpte bien los engrasadores antes de· 
inyectar grasa nueva. Si el aoporte 
carece de engrasadores. la relubrocaciOn 
necesaria debe realizarse duranle una 
parada planeada de la maquina. Es 
preciso desmontar la parte superior o la 
tapa lateraL quitar la grasa vieja y reem­
plazarla por nueva, véase ''Llenado del 
lubr•canto" en la pág. 43. Incluso tratan· 
dose de soportes con engrasadores. de 
vez en cuando debe quitarse la grasa 
v•eja anles de tntroducir grasa nueva 

• 

Lubncac¡óo con aceite 

Compruebe el n1vel de aceite y que el 
agujero de aire del tubo de nivel ae 

( 

ace1ta este ab1erto. Afiadase acoe1te en 
CB$0 necesario. Para el camb1o de ace11e 
se vacia este. y el con¡unto del roda­
miento se en¡uaga con aceite nuevo limpio 
de la m1sma clase oue el viejo. llenando 
a continuación con ace1te nuevo_ En el 
caso de lubncac10n por bal'io de aceite 
suele aer sulic11mte cambiar el aceite 
una vez al al'kl. en el supuesto Que la 
temperatura de trabajo no sobrepasa los 
+50 'C y que el aceita no se ensucie. El 
camb•o de aceite debe efectuarse con 
ma-.-or frecuencia en caso de tempera­
turas mas altas: hasta + 100 -c. tnmes­
tralmento!: + 120 ·c. mensualmenle: y 
-130 C. semanalmente 

BI<P" 

··-···-·---

( 

Revisión durante 
las paradas 

.. ..... 

lnic•e la revis•ón preparando el lugar de 
trabajo de modo que esté lo mas limpio )' 
seco pos1ble. Compruebe que dispone de 
rodamtentos de repuesto. para el caso a e 
que luese necesano camb1ar algVnroda­
mlento S1 existen planos, estUdielos oete­
mdamente antes ae mi<:iar el trabajo. 

------·--·---

1 
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Re.,lsión durante las paradas 

L+mp.e et exter+or. _,note et. q~.:e oróen se 
oa::.montan les elementos C•+Cu:1oantes y 
sus pos+ciones retat+was Tenga cuidado. 
por et con fas obtu,.ic+one'i ae •abennto 
a l+n ae Que r.o se Q.J+Cbrcn di .lesmo<'l­
t<~rtas Na tlaga nunca pa!a~ca sobre !dS 
otnuracwnes m tas tuerce tnsPE"Cc+one 
tas obturaciOnes y u'" mas p+ezas lle la 
O•:S.POS+C+On 

Observe ellutlricante. Impurezas de di­
, versas clases pueden generalmente de­
tectarse !rotando un POCO de tuoricante 
antre ios aedcs o eKtenaoendo un poco 
soure et J::w;o de la mano y mHando <1 

contraluz. 

( 
'· 

Cut de de que no puedan penetrar polvo y 
humedad e~ ta maquma de la que se ha­
yan ret+rado tapas y obturaciones. Cubra 

,la maquina, rodamientos al oescubieno y 
"tos·astentos de estos. con papel paralt· 
naco. ptastico o material por el estilo du­
rarue tnterrupciones del traba¡o. Evtte et 
use de trapos con hilachas 

5KP 

La"e el rodamiento desCubterto. st puece 
tnspccctonMse sin desmontarlo antes 
usuando un pincel mojado en whtte SPtri: r 
séQuelo bien con un trapo s;n h·lac::'1al5 t·r"':­

pto_ También se puede usar aire com;;'r·­
mtdo !tenga cuidado de Que nmgUn cor.- , 
DOnen te del rodamtento se ponga a gnor· 
Recuerde sin embargo que tos rooa,..,e,. 
tos estancos tccn placas -2Z o -2P.St nc 
deben lavarse en absoluto 

Un espe¡o pequeño y una sonda ;:.¡;¡r «1: 
como las que usan los dentistas. pueoen 
ser de gran ultlu.tad al ins;:.eccionar :es 
cam.nos de roda\lura. las ¡aula:>~ te~ <!'•e­
mentes rodantes oe los roaa...,11en:cs 

St el rooamtento no preser.ta cet<h::cs 
se te retubnca oo acuerdo con tas •M,;r • .::­
Ctones del fabricante de la maq•s•r:a e s~­
gUn la<; recomendaciOnes en las pa.:;s 
45--47 CoiOquettse nue"amente tas .:a­
tur5ctoncs y las tapas 
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Desmontaje de 
rodamientos 

Eal8. sección conUen• conaejos y reco--
. mendaclones sobro la forma mis conwe· 

n._nte de d .. montar tos ro&lmienlos. Esti 
subdi11ldida en los siguientes apar1ados: 

Ajuste de aprlet.q en el eje 
Ajuste de aptlele en el alojamiento 
Rodamientos monlados sobre manguito 
Inspección de rodamientos de$montados 

iNo detomonte nunca un rodamiento no 
averiado, si no es abs.otutamen\e 
nec:euriol · 

Si por algún mot•vo hay que aesmontartc 
es una buena regla señalar pnmerameme 
como va montado el roaam•t>ntc. o sea que 
es lo c¡ue 10a ··arriba·· v ··aelan:e·. etc 
Naturalmente hay que observar lueqo oue 
el roaamtento c¡ueae montado de ta m•sma 
lorma · 

Empiece e! traba¡o de desmonta¡e con la 
preparación de tas nenam1P.r\1.13 
necesanas- en las pags 48 ¡49 se en· 
cuenJran etemplos de herramoentas apro­
piadas quo vende SKF. Los d•Stribu•dores 
de SKF tenJran mucho gusto en taCilltade 
Hltc-rmacion compternentar:a de 1a gama 
completa de !"ll!ll..lll\lentas 

Recuerde que debe tratar todos tos roo .. -
m,entos con cu•dado. D•sponga un apoyo 
de contenc:ión del eje: de lo contranotas 
rodamientos pueoen s.-:r d1riados por l.l~ 
Juerzas de desmontaJe que normatm~:1te 
aparecen en el curso det trabaJO 

( 

Ajuste de aprlele en el eje 

St el rodam1en!o esté muy pneto sobre e! 
e1e aebe emplearse un extractor, et cual 
normalmente debe aplicarse al aro m· 
tenor. Ro<.1am•entos granees es canve-, 
me me aesmontartos meó• ante ta her­
ram.enta "'drautica de desmonta¡e ae 
SKF. veas e la pag. 48. 

SKI--

( 

St resulta impos,:,:e ag.arrar el arcÍ ;ntenor. 
con el e~tractor. puede adm•tirse Que es:e 
se aplique al aro extenor Pero es mur tm­
portanle hacer g•rar el aro e~ter.or O,Jrantf' 
el desmonta¡e a tm de que ta tuerla o~ 
extraccion no dafle algun elemento C:f'1 
rodamtento. Otsponga un tope que .mpooa 
g11ar el tornillo ael e•tractot. agarre lOS 
brazos del e;tractor y dele vueltas •r:•nu:.•­
rrumpidamente. 

·.~ 

i 
1 

,¡ 
!! 
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( 

DesmontaJe de rodamientos 

Sr no se drspone de extractor apropiado, 
puede emplearse un botador con punta 
redomJeada u otra herr?mrenta stmilar. 
Aph~~_,et<~. s.obre el aro r_ntenor. rNO de 
mart.Uazu'> dJrectamente s.oDre e1 rooa­
m.e:.to' Jenga gran cuu:laoo al emplear 
este metodo. porque es muy lac•l dañar 
ere¡ e y et rodamiento 

t• 

Ajuste de apriete en el alojamiento 

~.· 

S• el rooam,ento esta luertemente ad­
heu..::o al atotam;en:o como por e¡. en una 
rueoa. pueoe e .. pulsarse usando un 
t>Otaoor espectal de !egmento o un tJotacor 
IUtH;tar QOlpecl;tdOIO UflllOiffiOm6nte al 

reoe<lor Los eo~remos oe•tubo har> oe ser 
planos paraleoos y carecer de rebabas. 

...... 
<::> 
<::> 

Emplee un ttot.Jdor con punta reoonaeada El aro 111ter~or de rodamrentos oe bolds o 
u otra 11erram1enta por el estilo. en caso de rod1Uos a rotula normalmeme pueoe la-
haber un resalle entre los rodamientos dearse de modo que sea pos101e mtroouc1r 

u11 e~tractor. 

5KF 
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Oesmontate de rodamtenlos 

¡p· 
1~ 

~ ~~T ~o 
\:;.·o I'SJ 

Milngu'co ae aesmoma¡e 

Tra\andose oe roaam;enlos pe-que:ios 'f 
mco•anos se elllrae e1 mdr.o.,,¡., ~lt-C•dnlc 
und lutuca ae id m.sma c1ase c:Je 1a 
empoeaaa con lOS rnang<.Hiú .Je :,¡.tc•on 
Recuerde Slll emban;;JO que 1.1 ros.:: a~ la 
cara oe 1a 1ue1ca vu~:~lto!. ~a.:o<1 e1 rc~a­
moenlo deben pr1mero u•.:d:SP. por e: con 
oastil o e b1sulfuro oe mo1ó.1eno 

1.~ 

Apr1ete •a tt..er:<>. con :.;na •'a"" ce g;;nc;,,, o 
una 11a11e oe g.:11pes nasla que se ano¡e el 
rodamier.rc S• er manQ'-<''C sobresale ae1 
e¡e. oet>e :::·e·.erse _r. ar..o.:, o...05 ro:M· 
m1entas g•;;.r~üt::S se c<:>sprer.de:> !a:·• 
men:e rr:ec•a~.;e Id :-~'=a :-.oora,_,;.:a .:lt1 

SKF. vease '.1 o.a;. 4-5 

51<1" 

S• e: manguito que ha de desprenderse es 
PP.Queflo. puede emplearse por e¡. un bota· 
dar er'! lugar de una !lave de gancho 

51<1' 

lnspecx:ión de rodamientos desmontacso. 

Una vez aesmon:aao. el roaamien1o cece 
inspecc:Jonarse. La..,eto pnmero en ,..n,te 
spirit y séquelo bien con ur: trapo sm nda· 
chas 11mp1o. Tamo:en ,;~ ;>L.eoe ~s.ar a1r~ 
comprimidO ¡1enga cu<daoJo de""cue non.;w..., 
componen le del rodamoeot0 se ponga a 
Ql•ar). Mne SI hay huellas e~ los cam1nos 
d~ roOadura y en los elemeritos fuddntes 
di!! rodam1ento 

Recuerde no obstante Que ios rooarr:1e.-... 
ros estancos no Oet>en la~arse en aos:l:.:~c. 
por razones obvias su 11"1\enor 1am.,oco 
puede ser ¡"n:;.peccionaoa 

l l 
l. _____ ,. ___________ .. - ... -~----------.. --·------·---·-·--.. -·--·--·-----·------·-"-·----------------·-·---·--·--------
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Deamontilje de rodamientos 

Haqa g1ritr el aro exterior y escuche s1 el 
ru1ao es normal. , 

( 

Un rooamicnto que no oresonte danos en 
los cam1nos ou rodadura. elementos ro­
dantes o jautas, que ºIra umtormemente y 
no ttene un 1uego mlerno anormalmem~:; 
aranae. oueae sin nesgo atguno votvers~ a montar. Respecto a la relubncaCIOfl <lel 
roaam1ento vease la pag_ 4J S1 se carece 
de oocumentac10n Oebe anotarse la Oes,g­
nac•on dei roJam1e"'IO. la cual va grabada 
generalme"'t& en 1a cara del aro ~ ... ter,or o 
1n1enor . 

5K.P' 

Averías de los 
rodamientos 

Esta secct6n tnlla ct. cHMrua averías de 
lo. rodamtentos y aus probabtH cau.a1. 
Cuando un rodamiento se ealr'opea. se 
debe liempre procurar averiguar el mo­
üvo y lTatar de eUrnk'tarto. Les cauaaa más 
cornentea s.on: 

-defectos de mon\&la' 
-lubricaciOn deloctuou 
- impvreus en· el rodamiento 
-agua en el rodamiento 
-deledo óe lorma en el soporte o ejo 
-daños por vtbr.aón 
-paso de la corriente eléctrica 
-!aliga del material 

5K.F 

-Q 

w 

Desarme el rodamiento daflado Si la jaula 
esta remachada :'le corta la cabe2a de 
un par de remacnes y luego puede 
romperse con ayuÓa de un aeslormltador o 
herramienta somolar. los doez grabados 
SIQUientes muestran averías lipocas Con­
sisten la mayoria de laS veces en 10 que se 
denomina desc.iscanllado. o sea des­
prendimiento oe fragmentos ae macer;aJ 
del cammo de rooaaura. El pnmer des­
cascarillado suele ser pequel'io. pero 
debidO al aumento de las tens1ones en tos 
bordes de la tes1on y la d1spers•ón de los 
fragmentos melál¡cos c:m et tubncdnte se 
extieoae pronto 

-. 
.-; 
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Avt~rias de tos ;odamientoa 

S• et rOdamiento se monta mal. por ej 
calándolo excesivamente tvene soore 
manguito de fijación O astento cón•co, 
púede sutrá una precaq;a_ La !1qura repre· 
senta desca:>CiHIIIaaos en e1 cammo de 
rodadura oel aro e)l!er:or deb•dus a pre· 
carga radial de esta clase. 

" 

Una precarga a\ial puede ouginarse por 
ej: cuando et rodam•ento queda acuñado. 
tateralmenle.los desperfectos mostra· 
dos er~la hg.,ra fueron ongtnados por tatta 
de espacoc en"'' soporte. e1 rodamiento no 
puco segu1r ar aesptazamiento a~1a1 que 
se produjo st alargarse el e¡e deb1d0 a 
dilatación térmk.a. 

5KF' 
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S• un rodamiento que hd de montar!>e con 
a¡uste de apr•ete sobre el e¡e se cala dan· 
dO golpes sobre el aro exterior, pueden 
proéucuse daños del t1po mostrado en la 
¡,gura. Es!Os aaños pueoen tamb•en · 
oroQ111arse al dar golpes soore un ex· 
tremo del eje. una polea etc .. sm apoyo 
o e contención. En tal caso se producen 
:ac1tmente huellas en los caminos ae 
roOadur a y otemcntos ro.Jantes. con lo 
q._.e se acorta la ouracion 

5KF. 

1 

Un rodam1ento mat luOncado presenta 
unos caminos de rodadura con un pulido 
de gran t)nllo pero a menudo también con 
lfllCIO-gr.etas l:ln la superl•Cie. Por reg~a 
general es son embargo la Jaula la que se 
rompe pnmero, con lo que una bola o un 
rod1ll0 f.tiCIImente quedan acuñados., se 
produce 13 avería total del rooar•uento 
Tamo1en puede ocurrir que el rodamoolr'ltO 
se cal•ente por funcionar con laJta oe 
lubriCante. 
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Aweria·s de k>s rodamJentos 

Aunque la diferenCia de potencial entre el 
eje y el soporte sea baja (0.4 voll!os), 
puede producirse una descarga de 
comente a través de ia delgada película de 
lubricante entre las (l!ementos rodantes y 
tos.Cammos de rodaoura. Su consecuenCia 
es un número de cráteres por quemadura o 
zonas estnaoas. Daños ~le esta cta~e 
pueden onginarse por ej por mal corllacto 
con !•erra al efectuar traba¡os de bOidd­

dura en la maqwna. 

26 

\ 

El mot1vo de que se presenten descascan­
Hados por fatiga puede él veces ser &Imple­
mente que el rodamiento ha alcanzado su 
duración etoct1va. Esta sobrepasa 
generalmente en forma apreciable ta 
durac10n nom,nal calculada. 

SKI' 
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Montaje de 
rodamientos 

&u secci6n contiene conaeJoa r ~ 
mendadonu aobre la toRM mis can- · 
venlente dé monsirtos roct.fl\iefdoá. &tá 
subdivkfida en 1011 algulenttes apartados: 

A,l"ste de apriete en ..... 
AJuste do apt'lete en el alolamktnto 
RodarnlctnloS ~ rodRioa cllíndrkos 
Rodamientos de rodllloa cónicos 
Rodamientos sobre manguito 
Llenado de lubricante 
Pruebas e inlormes 

Una condic10n para QUe un rodamiento 
funcione satisfactoriamente y alcance la 
duración prevista es QUe en su mOfltaje 
se ut1lice el método correcto y se observe 
pulcnlud. El monta¡e debe de preterenc1a 
efectuarse en una sala seca y limp1a. El 
hrgar de trabajo debe. de ser posible, no 
estar prOx1mo a máquinas Que despren­
dan v~rutas o polvo 

Emp1ece el trabajo de monlaje reu­
ftltmóo las herramientas necesarias-
en las p4gs. 48 y 49 hay ejemplos de he­
rramientas apropiadas de monlaje que SKF 
vende. El diSirtbuidor de SKF te facilitaré 
gustosamente inlormaciones complemen­
ta nas de toda la gama de herramientas 

....... 

Examine cuidad~ento las p;e.zas 
vecinas a tos rodamientos. Owte rec.tlbas 
y Umpie el eje-,.- 1ot resaltes. Venf!QUII! ~ 
e¡e y el soporte en lo Que respecta a .:uc­
lltud de dimenstones '1 de forma. Pueden 
haberse prooucioo dal'los en el de'Smon­
ta¡e. Rev1s.e las otm.orac1ones '1 sustnU)a­
las si están desgastadas o e-s!rOI)e~. 

l 
---~------------------------------·-----
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Uont.je de rodamiento. 

Al camb•ar un rodamiento, el nuevo no 
debe sacarse del envase 11asta el momen­
to de montarlO. Ño quite el agente anti­
,a.oante excepto en la supert•c•E" cilin· 
dnca exter.or y en e! agu1ero. L•mpiar estas 
~uper1•c•es con whne spint. secandol.ts 
con un trapo sin h1t~chas trmpio. 

,. 

' 
( 

. ·.·-· 

~ 

~.,~····.· 1 -- ~ 

1 
\ 

. '-

Unte con ace<te !luido el as<ento del rooa­
m•ento antes de su montaJe. Con esto se 
pretende ev•tar daños en el ete. 

SKI' 

·'·'' 

No de nunca martillazos d•rectamente 
sobre el rOdarrnento s•no intercale S•em­
pre atgun elemento. El aro podria que­
brarse. 1a ¡aula dai\arse o desprenderse 
fragmentos metahcos y estropear el rO-da­
miento al !"'BC&t"IO lun-c•Onar. 

81C.P'. 

( 

-,_./ 

los rodamientos pequeños se montan 
mediante un balador de segmen¡o o un 
Dotador h.lbular bten limpio. Los extremos 
del tubo l"lan de l>er planos. para•eiCrS y 
estar e !lentos de rebabilS. 

Aplique le herramienta al aro inter.or. 
Para oar los golpes emplee un martillo 
comente. los martillos de plomo u otTo 
metal blando no son apr~•ados poo- !)es­

prenderse lác•l~nte esc.amas Vigile q~ 
el rodam•ento oO entre torcido al calarte 
sobte el eje. 
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Montllje de rodamientos 

No cale nunca preslOtlando sobre el aro 
e~terior a1 montar efrO<Jam.ento s.oore el 
e¡e. Podr1a danar los·camm~ de roaaaura 
y elementos rodantes. con lo que la ,ju­
racmn dP.I roaamiento dosmirH''''a coo­
Sideraotemerue 

:JO 

Si el eje lleva roSCa:!> •nlerio~es o ex· 
tenores. esta~ pueden aprcvecn.;r'!e para 
~~ monta¡e. 

5KF 

Si se d•spone de una prensa mecamca o 
nrdr<iul1ca. pueden montarse en lrio rooa­
m•entos pequeños y med1anos. Intercale 
un <:asoulllo o tro¡o de tubo oien llmp•o 
en:re ta wen5a y el aro rntenor 

51C.F 
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El montaje a'e- rodamientos grandes se 
lac1111a calenlandolos prevoamente. siendo 
ul'la temperatura apropiada uno$ 80-90 -e 
por encima de ti temperatura amoien:e. 
Un rodamrento no llebe sm t~mbargo 
catcmarse a más de • 120 C General­
menle se calientan en Daño oe acerte. 
Utilicese acene limpto con un punto de 
Inflamación superior a los • 250 C. 
Tomese un recipieme hmpro y v1értase 
suficiente aceite para cubru tolalmente 
el rodamiento. El rodam1ento no debe 
apoyarse directamente sobre el tondo smo 
Que debe ut¡llzal:>~ un suPlemento Que lo 
atsre del calor dt!llondo. Empleese un 
hOrnillO etéctnco. una !1an1a de gas. o algo 
por el eslllo para el calerllam,cnto del 
aceite. 

INo caliente nunu el rodamiento 
directamente a la llama! 

SKF vemJtt aparatos calentadores. 
hornos y hormllos electricos 

1 
1 
1 
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Montai• de rodamiento• 

·~· 
Pongase guantes protec'!Ores limpios o 
utJlice trapos 11mp¡os para coger el roda· 
m1ento ca11ente- Yaciese el acetle que 
pueaa queaar e:'\ E"l aro edenor y sequcse 
el agu1ero cet ro.::am1ento. Acto segutdo 
de!>llcese el rodar.11CiliO rapuJamenle 
soore el e¡e. 

'-~----~-·----·----------

,{ 
. ' . 

Prestone el rodamiento contrata sup~r· 
hcie de apoyo hasta que se naya enln_ado, 
a !m de que el aro intPrior s.e aJuste b1en 

al resalle 

SI<F 

! -

Ajusto de apriete en al alojamiento 

Acé11ese el atojam1ento del rodamiento, 
empléese para el calado un botador de 
segmento o un botadOr tubular bien 
limpio, pero apliCándolo al aro exterior. 
Vigile que el rodamtento no se tuerza al 
montarlo. Tambié.n en este caso es con­
veniente emplear una prensa mecámca 
o hidréi.ulica. Por lo demás las reglas que 
rigen pa1a el montaje óe rodamientos con 
a¡uste de apriete sobre el e¡e son apli­
cables en el caso de a¡uste de apriete en 
el alo¡amiento. 

51<F 

( 

El alojamiento deb·e a veces calentar'Se 
para poder montar el rooam1ento. 
Geñeralmente basta con un aumento de 
temperatura reldti\lamente pequeño 
puesto que el ajuste raramente es ~s¡:¡e­
cialmente fuerte. Para el calentdm•enta 
puede emPlearse una lámpara etectroc.&. 
el aparato calentador de SKF._ace•te 
caliente o una llama directa. De emple,Hse 
llama directa hay que observar gran pre­
caución a fin de que el atojam1entc no S<t 

agnete o se deforme 
Veritiquense las dimensiones del alo~a-­

mlento de5pués del calentamiento y :·-.o 
olvide de limpiarlo con un trapo seco 
antes de montar el roda1mento. Pre-­
siónese el rodamiento con1ra el res.ai:e 
y reténgase hasta que el alo¡am•er.;c se 
haya enfriado lo suffCIOnte para Ql.:o:' e, 
rodamiento quede b1en lijado 
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Mo!\taje de rodamientos 

Mónte:;.e a conllnuanon en la mangueta el 
cono 1nterno con au correspondiente 
corona de rod111os del rodamiento. Uenese 
de grasa aprop,aJa el <::spac10 entre los 
rod;tlos t:lil ambos rodam1entos y entte los 
aros e•tenores. Coloquese la rueda y 
móntese a con!lnuaoón el cóno externo 

·' ' 

En•asouese ia t..,.:orca v aonetese, hacien-: 
do gHar .s1muotaneamentt: la rueda. 
Cuando la rueda emp1ece a ofrecer resis·' 
:pnc1a a!·o:-?'se •a lut''C3 solo to neceSano 
para que la rue\!a ef'".p;eC" r.uevamente a 
g".H sud\ e .o..se;:· .. •i< ·.>tuerca y coloque, 
inmed¡atarr>en:e e1 tapa~_.t.:os. 

!i"-F 

Compruebe-el ¡uegp.interno en la apl,ca­
CIOn de rodamientos de ser. pos1oJe. por. 
CJempto. haCiendo osc11ar el alo¡amlento 
0 el e¡e s, tos rooamlef'tos se3Prietan 
e•ces,.-;Hnente resultara m>.Jy pronto un 
avena ae! roaam 1ento. a 

-.... ...... 
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IAo!'ltiljo de rodarñlentoa 

El aro tnlertor de un rodaÍTlientÓ con 
agu¡ero cónico se moma s•empre con 
.o¡vste ae aproete. generalmente sobre 
mangu•IO ae !¡¡acion o de óesrnonta¡e. El 
grado óe aproete depende de toque se cate 
et rodam,ento sobre·et cono. El ¡u ego 
raooat ongmat del •odam•ento óism•nuye 
Jlohlvalmente curdnte ~~ ca:aac --la 
rt:-duccwn üt' 1ue9o es oor tanto una 
n~e.J•Od ;jet dPflele otJ1CniÓO 

Manguito de l•¡aciof"! 

Oes11cesc el manqu•to de li1ac•6n sobre el 
e¡e hasta la pos•c.•on .rarcaaa al ~es­
montano. esto se tac..•!•ta abnenoo un po..:o 
La hendidura por e¡ con un oestorr1illaOor 
SI por a.lgUn motivo talla La señal Ót$ la pOSI· 
c•ón del manq;.H!O sobre el cje. debe 
avengua•se dono e ChlOC :;otuarse exacta· 
mente el rodam•ento 1 colocar~· mangu•to 
oe acuerdo con el' o. En c•ertvs casos 
puede ser necesario hacer una prueba de 
montol¡e del rodam1ento pard de esta lornta 
tantear cua\ es la pos•c:cn correCta oc! 

man(jull!• 

5KF 

( 
' 

Ou•tes.e e! agente antrcxidance del aguJero 
ae! rodamiento. pero _solo del agu¡ero 
ames de monlarlo. Pasese el rodamie,nto. 
sote~ e: rr.angu:to óe li¡aclón y enrosquese 
la tuerca Cale el roddmiento apretando 
•a tue•ca. . 

Al montar rodam.entos de bolas a ,ot..,t;¡ 
sobre mangwto de hjac1ón se comprobara 
la reóucctón del¡ueg·o g11ando y ladeando 
el aro e•te110r durante el catado. Cuan.::o 
!a prestan ce •a tuerca sea la apro"oada ,~ 

aro e~ICfiOf debe Contmuar sienóo~<~Ctl o"e 
gtrar pero olrecer o.::terta rl)s 1sten.-:1a 3 , 
lade<Jrlo 
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Montaje de rodamientos 

> Prl.ldle• e lfllormes 

lmmeáldtamente oespues de ta puesta en 
marcha se esta tolla1118 a ttempo lleco­
rregir un eventual .,.rrcr Mamengase por 
ello el rcJamwnto oa¡o deteni(Ja otlseor­
vacton auro~nte este pnmer penado de 
tuncionarnit-n!O. se.;;un las +nstruCCIOnes 
de v1grrancra. pags 6 B A la menor 
so::.pe~ll.! <.1e qut' ,¡h¡v no esto! en pertecto 
<JIUtln üet!e pc~r,,u:.e 1.1 tnlQuona e nnes­
t¡ga•st.l ta Cl<spo~,c.on 

( 

Los aatos del monta¡ e 131es como 131eChd. 
la dvs,gnac•on compieta del rooam•ento, 
resultada de tas oe•ohcactones r1e d•men­
SIOnes. !'--'eg,;;; rr-ter 'lO C~i !Odilrrn(.'r:!o 
ames y desp;..es .::e. mcnta¡e. que lubn· 

·cante se ha emp:eaco etc. oeoen recopy 
larse en un •nlorrr.e S1 el•nlorme '" 
completa co:t un esauema Cle entreten•· 
011emo. "''' "'' ~c.€: se .:-~ce::.tu::;ue IJ. ret"b"· 
cac 1on. :raoa1c ;;:"' '"-:>pecc•on ele .. se 
tenOr.l con e' 11empo ..tna ouena VIS IOn 
del estado de !OS roóamoentos. per­
mttiem:lo p!a'1e.tr .::on antel.:aCIOn suh· 
c 1ente loS e·,o;:r.:o..aie~ rec.J(J1b•Os ~uWIOS 

de los mosm.:5 

( 

Instrucciones de 
lubricación 

Un rodamiento bten lubncado no se des­
gasta. puesto que etlub1icante tmpide 
contecto metálico directo entre los dtver­
s-os elementos del rodamienlo. El fabri­
cante de la mac:uma mdica por regla 
general que lubm:ante e intervalo de re­
luoncación debe adoptaflie. '1 en tal caso 
oasta por tanto con sequtr las lnStruc­
ctones. En :aso de ~altar tales inst•uc­
Ctones, pueden ser Lltiles las sigUientes 
!eCOffi~n!J.JCtOnes 

TO<lo:> lOS rodamientos pueden en 
pnnctpio ll.lOtlcarse e Dten con grasa o 
bten ccn aceore. Los rodam1entos axtales 
de rodillos a rotula e•1gen no ot1s~3.nte 
normalmente lubricacion por ace1te. grasa 
puede usarse solamente a muy bajas 
velocidades. En cuanto a los rodam1entos 
estancos, o sea rodamientos con placas 
do protección o de ob1urac10n, se llen3n 
de grasa en el momento de labricación y 
no necesttdn ~or tanto •el:.otHICarse nunca. 

Determrname parata elcccooo de lubrt· 
cante es en prtmer lugar er campo ele 
temperaturas Y la veloctOad a la que 
traba¡a el rodamiento_ En cond•c1ones 
norrnale:> de !unc1onam1ento se pu!;!Oe 
generalmente P-mplear grasa. la cual se' 
mant1ene más !ac11mente en ellodam¡ento 
en comparactón con el aceue.la grasa 
contrtbuye tambrén por st m1sma a pro· 
tlo!ger el rodamwnto contrd Id hume<Jao e 
impurezas. La 1uoncac10n r;on a<e•te se 
t;>mplea comunmente cuanoo las tcmperd­
turas de 1uncmnamoenlo o llis velocodades 
son elevado:~s. cuando mteresa d1s1par 
calar de la apltcacoón ~ cuando los ele­
mentos contiguos de la r'laqUiria e~ tan 
lubrtcados por ace11e. En las labias de 
rodam•enlos se esner.•l•can ios llrnucs 

:iK;I--

-..... ..,.. 

de vetod4ad que ngen para l~~tbrlcai::ión 
por grasa y ace1te respec.rivamente. 

Guarde siempre eti!Wrocante en recr­
ptentes limpios. cerrados. El lugar de 
almacenamrento debe ser seco 

SKF lacilita guslosamente recomen­
daciones sobre calidad~s aprop1ád.1s o;¡ 
grasa '1 ace•te. 

Lu~+cación por grasa 

Clases oe grasd 

Las grasas lubncantes son acel!es 
esp~sadcs r;on tli;ersas sustrmc;as. 
generalmente 1aoones metal1cos. En la 
elección de la clase de grasa es nec~ . 
sario tener en cuema su consostenc•a. 1a 
región Je lemperaturas en la cual puede 
usarse la grasa y su accmn ant1corros1va 
en presencia de agua. De acueroo con la 
ctaslliCdC•On inlroOuCI.:Id por NLGt 
(Na\oonal Lubrtcahon Grease lnstllute) 
las gr.E;as lubr1cantes se agrupan por 
clases de consoslencta Las grasas luDr;­
cantes que en pnmer 1erm1no vtenen .tt 
caso tratandosc ae roaam1en1os son 
grasas de ¡abones metalt;.os en _las 

·clases 'le consrslenc1a 1. 2 y 3 
El lim1te supe11or de temperatura para 

el empleo de las grasas al catc1o se 
encuemr;¡ alrededor ne , 50 C .Acltc1Cna~-· 

dotes ¡at>on plúmbiCO esi<~S grasas so~ 
espec1almente adecuadas p.tra aplica· 
Ctones e~ puestas al agua. por e¡ la 
sección de la lel.a E:n maq.unas ae papei 
C1ertas !Jrasas de este tipo protet¡~n lil~­
bién contra el aqud salada 

Las grasas al Süd10 son .:~plt.:.ablt>~ en •.1 

reg1ón .Jc tcmperaluras de · 3(1 n · g,, C 

1 • ¡ 
l 
1 
l 
i 
i 
' ' ,. 

~;~}f':.;.:. 
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ln!lliUCCIODe$ de lubricación 

y ejercen acción anticorrosiva por absor­
ber el agua QUO pueda penetrar. con la 
que torman una emuls•ón. Al aumentar el 
cor>temoc ce agua en la grasa se produce 
una aosmmuc•ón oe las proo•eaal:lcs 
JuOncantes. e~•st,endo riesgo ae que La 
grasa se escape fuera de la aispos•c•on. 

Las <Jrasas allolio pueden general­
ffillfliO e~plearse i.Hl la re9ion de tempera­
turas de --30 a • 110 C y son matterabtes 
a! agua S• puede penetrar agua en la 
apticac•on.la grasa oebe contener un 
aOIW•O ant.corrosovo. Las grasas de base 
lohca con aditivO de 1abon plumb•CO pro­
porcoonan una lutriCU(':IOn ró''3\lvllml;:l'le 
ouena <:wnque se mo:lcten con agua 

E••sten tamo• en algunas grasas que 
pueoen emplearse a temperaturas oe 
trdOa¡o superrores a los ..- 120 C En tales 
casos o~oe no oos1ante consultarse a 
S•F 

lnlerlialo de relvt.H:cacron 

De no tener otras rnstru:::oones, pueúe 
,:..rlrlrza.rse el dra.gramil contrguo. basado 
en lut>rrca.cron ccn t.nd grasa de cdl!daú 
llh!i.l•a resr,te!He ar f!r,·,e¡ecrmrentc. cara 
üetermrndr cr ir.:eualo dprop•aúo úe H'!· 
lubrrcacmn. e~oresado en horas de ser­
vrcro Este dragrarna es ,abdo para roda· 
rnremos en maQuoi"OS estac.onartas a 
carqa normal\' .t :er.rpt!ra:uras de lo'> 
roáam•entos--·tomaaa sotrre er aro 
c•teroor--Oe !lasta.· 70 C P.>ra 
ternperaturas super~orli'S oeoe reducirse 
el .ntervalo a la nl.ld11 por caca is C J~· 
.tumcnln de tcrncer..J:ur.l Na!"ralmer>\(' 
I•V debO 50bfC0<iS.<lrS<' Cl hmr\Q SU!J<'IOlH 
de h..'mt'er.llu:a ¡as .l!'lhC.ti:'O!"·CS P.rllll'> 

cuales la grasd se ensvcsa mucno o Irene 
que servrr tambsér. para •mpedrr la entrada 
de agua. 'deben relubncarse con mayor 
lrecuenc;a 

Cantrdad neccsa¡¡a de grasa 

Si se careeede intormacion sobre la canti­
dad necesaria de g~asa cara Id re-tubrrca­
c,ón_ puede calcularse mediante,la 

fOrmula 

G ""0,005 D B 

Stendn 
G- cant·di:!O .:te grasa ~n gro~.mo:. 
O "' dtametro e11tericr éel r~dam,ento en 

mtl•metros 
B '" ancno aet rodamiento en mllimetros 

Lubricación por aceile 
Para la lutlri<;acsOn de rooam•er>tos deoer. 
emplearse .tceues mi~c•ales r;ol,nallos A 
temperaturas de tuncwn;.¡rr,rento por 
encorna oe , 125 C se recomrencafl nw 
obstdnle acer~M smtetu.:os llol trpo polr­
glrcol. Aorti\IOS par¡¡ me1ora1 algunas oe 
las prOpi~úade:. del acc•rc son pvr reglo 
9enera1 necesanos '>O lo tsa 1o con;,trcron~s 
excepc•onales de tunc.onan:Jo;!l'l!O Norma.r­
mente aeben emplears't dCertes e o., rndice 
de lisS\.'Os•Oad med1ar.o o arto 1>. ele~· aJo 
núm~ro ._: .. lt'IIOI·JCtone~ deb .. eiP.grrse ur. 
<~.certe tr.¡er,1, y.t que llc ro contt.lr.o se orG· 
duce 1111 e).CC'SO lle temptlraturo;l en el roca­
miento A t.ra.1as 11elc<rddOCS se emplea en 
camtlrC un .:sce<tt: ITIU\ oer>s0 OdrJ con· 
segurr una. pclir.ula. Jt: accole su:rC"!'lle­
rnenl~ g<uesa 

::JI(.F" 

( ,_ 
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Herramientas de 
montaje y desmontaje 

HerrOtmlentas tlidr&uUcas 

( 

En et monta¡e ~ desmontaJe de rodamoen­
I.Js granaes et metodo de onyecci6n de 
.l.lCtl~ ce SI(F ·.¡ la.,; tuercas hidrtluhcas de 
SKF han rnostliHlO ser unos oned•os Su~.,. 

la tuerca h¡draulica se ~js.pta. a und 
rosca en el e¡e o manglH\0. Se •nyec\a 
aceote en la tuerca ¡e¡ de moao <;ve e: 
ernt'IOill anc~lar (dj preso.:Jr.e ~v~-, e: a•.: 

nHHlie prc;ecnosos. tntenor .~et rOddmren:o soo•e ~n.:. t...:crca 
La !lgura oe la •zQwerda muestra como oe e¡ e o o;oore und a: a:·1..::ela ~e :;:.oc c;~e 

Jnt:n,.~nte e• meto;:lo de ¡nyeccion de are11t~ -1:.e n<~ya a~o· n\llado en el e~tremo Jet e¡ e 
y una t~<:!''" nJdrauiiCd se monta un rOdd· :._a [lrCS•On rlf> .>Ct..••le se -eons;gue p.:¡r "" 
n11en!V de roo•Hos a rótula so ore un c¡e onyectnr de acc•te o una oentld, -JeJa 
con•co tamo• en -;un sum<niStr 3 :;os :;.:::r S tí. F. 

El metooo de inyeccmn de ace•te con- La liguoJ. de la oerectoa (TI..,estra ci ces-
S<!.IC en .r.yectar J.te¡te a elevand pres·~'n monta1e det m•smo rooam•ento La tuerca 
entr.:> el as<erto del rodamremo y el aro del e1e se ha aiiO¡ddO o..~r. par Ce ·.•.JeltiiS A.l 
lnter,or. ~en to cue se lorrr.a una pet•cula myectdr ace<te en!• e et rc.oamoentc , e; 
ciue s<J¡:.~ra esto;; elementos El ace•te as•entn. se oespl,lla "'' :'=,~a:-r €'~. ~ '"..::<i-
llega d las S>J::>C~t•c•es de a¡uste atraves Je mente ves rCti'!flldo p<Jr ta t•.;er.::a 
unos coP.d\lctcs ,a¡ en el e¡e y se <J<,tPt>u.e 
r-cr unos ran,;: as (tol. A 1(15 e¡es qu~· r"' •'?-
C<~r. Je con.!:..Ctos y ranuras cslac<l prJ.~-
t¡c;useiOs por e1 dur!l.nte una reV•S•OOI 
•lC"c'•·il St<.F !.lc•l•t,¡ rJustosan,.,~.tt> roP· 

-----------------

Herramientas mecánk:as 

'-------
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Designaciones de 
rodamientos 

Todo rooaonr~nto metru;:o normalizado 2 Rodamientos de rodillos a rótula y 
tr~ne una d~srgnacLon basica espf:.:ilrca rodamuanto<O axiales de rodillos a rótula 

que morca el hpo ce roáamrent<J) la ser•.., 
de armensiones nor!T'atizadas de sus · 3 Rodamientos de roclrllos cónicos 

d•mensrones. Estas designaciones cons- . 
tan de 3. 4 o 5 cilras o de una .:.omb>na-
cion de tetras y cilras. y designan en este 
orcen: upo, sen e o e \lLmensiones '1 aia­
m.;tto del agu¡ .. ro Los 5oimbolo~ ae tiLK~ y 
s~rw a e dirr.ensiones. ev6nlualmenl€ 
,unto c:.n un suhJO por modllicacr6n del 
~.seño r:"lterno constrt:..rJen la sen~ oe 

rooam•e"to 
Et grahco cunuguo representa esque· 

mata;amer:te Id estructura del sistema de 
-..:esrgnaciones. Sobre tos drbu¡O$ ae ros 
roa .. mrenros s~ na;; indocaac la!> ser res 
mas cornentes aenno ae cada trpo de 
rodamier.!o. y <leba¡o o;: los d•bujos consta 
el simbolo que desogna el upo a e roaa­
moenlo. Las desognacwnes entre parente­
sisen elgratrco denotan tas colras Que 
segUn el srstema c:eoenan lorm!H parte 
oe la desrgnación oasica. pero que por 
motivos practrcos se han omrtldo segUn se 
e1plica a contrnuacron: 

O Rodamientos de hol hilar .. de bolas 
con contacto angular 
El simbolo de ropo (0) se ha omindo. 

1 Rodanúentos de bOIU a rótula 
El simtlolo de tipo (l} o la primera cilra de 
la :;ene oe drmensiones (O 6 1) pueden 
estar or!"rtu.los. Los rodamientos con d< · 
10 mm se oesrgnan con tres cifras. la 
Ultima de ras cuates corresponde al Ora­
metro (!el agujero en mrlimetros. 

4 Rodamientos riQidOS de dos hileras de 

bOlas 
La promera otra 12) de la serie de dimen-

su:mes ~e ha. omrtrdo 

5 ROO amientos ltl(iates de bolas 

6 Rod.al"\iento~ rígidos de una hilera do 

bolas 
Et simoo;o de rrpo !6) o Id pnmcrd corra de 
•a sen~ dt: oJiiTlt!"5'ones (0 ó lJ pucder: estar 
omruoos Los rocamrentos con d < 10 mm 
se desrgnan con tres C1llas. la Ultrma de lds 
cuales corresponde at dlametro del 
aguJero en mtlimet•OS. 

1 Rodamientos de una hilera de bolas con 

contac1o angular 
La prunela cilra (OJ tle la serre de drmen­
SIOnes se ha omitrdo. 

N Rodamientos de rodillos cilíndricos 
El símbOlo N del tipo puede completarse 
.:'ln una o varias tetras para sel'lalar dis­
tinta~ c(lmDrnaciones de pestaña guia. En 
la subsrguiente indiC3Ción de sede de 
dimensrones puede estar omihda la 

primera citra {0) 

OJ Rodamientos de bolas con cuatro 

p<.~ntos de conlac:to 
La primera crlra (O) de la serie de 
dimen.s,ones se ha omotido. 
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• Deslg,\aclones de rodamiento& 

DeaignadoMS adicionales 
Para identificar rodamumtos distintos de 
Jos normalizit.dos o con componente:. 
modificados, se usan letras Que se añaden 
a la designaciOn básic;:~. CuandO se pre­
CISa varias letras. se añaden a la des,gna­
clon del rodamiento en el orden QUe se da 
a conunuación. 

Cuando se desee un rodamien:o no 
ncrmahzaoo. deberá consultarse con SKF 
la posibihdad de suministro del m1smo. 

A conhnuac•on s.e dan las designaciones" 
adicuinales mas cernen tes. 

Prelijos 

Componentes da los rodamientos 

L Aro suelto (inter•or o e)ttenor) de un 
rodam1ento oesmontable 
E¡emplos: LNU 2'1)7 "' aro mterior 

del rodamiento de rOdl· 
Hes c1lindncos NU 207 
l 30207 = aro e~tonor 
Oel rO(Iam,ento de 
r0(111lOS comeos 30207 

R RoC1am1t!n:o Clesmontaoia, sin su 
aro suei~o (mterwr o exterior) 
E1emptos: RNU 207 :. aro ex tenor 

.¡ corona oe rOdillOs Clet 
•odamiento de rodillos 
citinancos NU 207 
A )0'2{)7 "' aro mter1or y 
corona de rodilloS del 
rodam1ento de rodtllos 
COI'IICOS 3(1207 

-------------·- ~·-----~-· --·-----------

( 

Sulijos 

Construcción Interna 

• Construcción interna del 
rodamrento rnod1hcaC1a 

8 ejemplo: 7205 B "' rodamiento de 
e una Jlile1a de botas Con 
D contacto angular. 
E ángulo de contacw 40 

Caracteristicas ell1ernas 

• D1mensiones princrpales mod1h-
cada¡, conforme a las normas ISO 

••• Placad~ ooturac1on dtl c:aucl'!.o 
-LS sintétrco en un lado del rodamiento 

-z•s¡ Placas de obturac1ón de caucho 
·2LS srntéiiCO en ambos lados del 

rodamiento 
-z Placa de protección en un lado del 

rodamiento 
·2Z Placas de proh:ccron en ar"lbos 

lados del rodam1ento 

• Agu1ero cónrco, coniciaao.l 1:12 
K30 Agujero comco, conictdad 1:30 
N Ranura para anillo elást1c0 en el aro 

exterior 
NR Ranura en el aro eJ<terror, y anillO 

etastico 
-ZN Placa de protaccron en un lado y 

ranura para anillo elástrco en el _ 
otro lado 

·ZNR Como para ZN. mas anrlto e\Asticu 
N2 Dos muescas diametralmente 

opuesras en uno de los bordes 
exter1orcs del aro e~<tenor 

G Rodamrento de una hrlera de bolas 
con contacto angvlaT. con las eRras 
de lo~ aros ajustadas de modo que 

511<1'" 
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V 

dos rodamientos cualesqurera 
puedan ser tn()ntados apareados 
ya sea con montaja."O" (espalda· 
con espalda), o con montaje "X" 
(Ir en. te a frente) o con montaje en 
tll m1s'!lo sentrdo (en IAn~m) 

Jaula 

Jaula de chapa de acero embuHda 
s1n templar · 
Jaula de chapa de latón embutida 
Ja".;la de latón mecanizada 
Jaula de acero o de fund1c1ón 
mecanizada 
Jauta de ateac1ón llg•Ha 
mecanrzada 
Jaula de resina tenólica reforzada 
con lela · 
Como para T y alvéolos tipo a 
prestón 
Jaula de Plástrco'¡nyton) 
Jauta ae ptastico relorzado 

la letra que indtca .el tipo de jaula y 
el mater~al de la m1sma puedé ir 
segurda de la letra A o de la letra B 
que md1can que la ¡aula está cen- ' 
trada sobre el aro exterior. 0 sobre 
elloterror respectrvamente 

Ro~amre-nto repleto de bolas 0 de 
rodrl!os. srn jauta 

-----·---·----------

P6 
P5 

P4 

( 

Ob'as caracterlsticas de los 
rodltmienlos . 

Los sufijos de los g;upos que siguen 
se a"aden separándolos por una 
barra Oblicua_ 

Precisión dO( rodamiento 

Prec!siór; según ISO clase 6 
Precrstón según ISO clase 5 lmay-¡ 
Que P6) ..._ 

PA97 

Prec•s•or, segUn tSO claso;l 4 'ma.,.or 
q:;e PS) ' 
Prec1sion dimensional segUn 
AF8MA Clase 9. e~aCtl\i.<Cl é"' _,;0 
segun AFBMA Clase ¡ - ,. 

Prec_isión según AfBMA ctase 9 
P~ecrsión especral, con precistón 
d1mensrona1 s1mdar a PS y 

••• SP 

UP 

C1 
cz 
CJ 
e< 
C5 

exactrtud de g1r0 srmrlar a P.t 
Ultra·prec,Sión. con precision 
drmensional s•-mdar a P4 y 
exactitud .:le g•ro m<~yor Qt.re p 4 

Ju~o interno 

Juego menur que C2 
Jue;o menor que el normal 
Juego mayor que el normal 
Juego mayor que C3 
Juego m a,. or qu0 C4 

Cuando se combinan las designa· 
CIO~es P6 6 PS con una des 1gr.acu~n 
d.el tuego, S~ suprrme la le~ra C. por 
e¡emplo P62 = P6 , C2. 
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Vibración. ruido 

Nivel de vibr aclones inferior al W33 
normal 
P1cos de vibraciones infenores a los 
normales 
06+ 000 

Tr&lamienlo t~rmico 

loa aros interiores y e~terlores (o 
arandelas de eje y de sopofle) ce los 
rodamientos es!abt!izados para 
temperaturas ele funcionamiento 
ma. altas c¡ue las normales, se 
designan con loo; slguienles sufiíos·. MT 

Hasta -t-150 e LT 
Hasta -t-200"C 
Hasta +250 e HT 
Hasta +300 e 
Hasta + :150. C LHT 

Caracteristicas ele lubricación 

Ranura penférica y tres agujeros de 
lubricación en el aro e:derior (roda­
mientos de rodtllos a rOtula) 

Lubricantes 

Estos sulijos constan de lelras que 
indican el campo de temperaturas. 
y de un código de esos cifras que 
designan la grasa propiamente 
dicha. por e¡emplo HT20. Se 
emple<m l.:~s lelras stguoentes· 

Grasa para temperaturas medias 
{-30 hasta -o-110 C). 
Grasa para ba¡as temperaturas 
(-SOhas!a -t-60"C). 
Grasa para a!tas tempera!uras t -20 
hasta + 130 · C) 
Grasa para bajas y altas 
temperaturas 1-40 nas1a -o--140 C). 

El su!i¡o MT solamente se emplea 
CYandO la ¡,;rasa no 85 la general­
mente usada para un rodamiento 
particular 

.-..:.---

Rodamientos rígidos· 
de bolas 
Resumen ckt produdos 

r
~------.-
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1 
Nueva línea de chumaceras_ DODGE* 

"qu.e conquistará el Mercado de MEXICO. 
.. . ' . . . . 

La nueve Hnea de .Chumaceras OOOGE 
SAF-XTprontoserd la número 1 en la industria. 

La de mavOr venta en su tipo. : . Hé aqu { 
porqué' 

Pan fabricllntet de equipo .;,rlglnal, nuevas 
iftl181acionas. proyoctos. empllaclones. etc. 
SAF-XT de OOOGE está dl~&ftada para brindar 
una aKcepcional eonfiabilidad ·en el manejo de 
matariallll a granel, cargas medianas y paaciila y 
apeciatmente en ambi.n'hÍI contaminedot. 

Nueva en casi todos loa aspectos: que incluye 
una nueva y más resittente caja de hierro gris ... 
cubierta de 4 tornillos ... novedoso diseno del 
depósito ... y autopur9ante .. : 

Exclusivos Sellos Triple·tec• como parte es· 
ténder ... exdusivo microlliontaje (Micro-Mount) 
fde 4" en adelante) para un rápido, simple, fir· 
me y preciso ajusta en la flecha. 

.. lira un amplio rengo da di6motroa de flecha. 
Las Chumaceras SAF-XTestán disponiblet en " 

~ tamal'\os:de115116" a 12". Son fécllmente · 
tercambiablas con otrat chumaceras SAF. Los 

. ~m&Hos 1 15/16" y 2 3/16"ton da dos tornill011 
en la bala. de 2 7/16" a 3 112" pueden ser de 
2 6 4 tornillos. Los tamal'\os mayores únlcamen-
111 ·de·4 tornillos. 

1. PROTECCION EXTRA. . . SiN COSTO 
EXTRA. 

E.1 Sello Triple:teC*, parta estéñdar en 1111 
Chumaceras SAF-XT, hace particularmente 
ventajosas sus aplicaciones en ambientes conta­
minados, qua de otra manera acarrearían al uso 

.cfe·co'stosos iellos,auxlliaret TACONITE y siste­
mas de lubrtcaci6n ~uxiliai'. 

Pruebas de laboratorio ·y en el.,campo de· 
muntran que al Trlple-tec• es muy tuperior a 
los .sellos estándar y en la mayoría de 101 casos 
el Triple-tac• brinda una prOtección' eQuivalente 
a la de los sellos TACONITE.·Uned puede agre­
gar sellos auxiliares si lo d01ea. 

Triple-tec• es como dos sellos; uno de lebe­
"'ftntO 'y otrO de contactO 8 la superficie: EN ita la 
entrada. de contaminantes. El sello de contacto 
evita la entrada de corttaminantes y ademés per· 
mite una acción de purgado. Es imposible sobre­
lu~r.lcar u~a·SAF-XT . .... 
Rápido y ~ sancíllo mOntaje. 

Ei sistemB -Micro-Mount de DOOGE ·brinda 
1;n. répido v·· preciso montaje da ·la Chumacera 

AF -XT sin necesidad d8 herramientas pesadas 
" ~ ·~• esfu~rzO,muscu!a'r. Sim~.m:ne.1te gire,iB tuerca 

sobre 81 manguito atornillando contra la aran· 
dela ·~ ·prnlón. 

~\~. ~·:· .. ~As( el'_ rodamiento, el m~guito y la flecha 
_;·: :~~ ·;·t:formarén'una' unlded integr81. (Consulte el ma· 
' 1 ·,, ,núal.de inst3tooi6n y mánteniniiei1to). 

l' -':',;;.· .. , '. ' j ' '• ' ' .,, :• ,; 

Otras ventajas de la Chumacera SAF-XT 
incluyen el exclusivo diseño de la ~:aja que ayuda 
a distribuir el lubricante y brinda presión para la 
acción· purgante. . Las ranuras a !os extremos 
de la tapa fácilitan su desarmado ... gulas en la 
bsse para taladrar si fuera necesario ... muy fácil 
identjficaci6n. 

2,- HERRAMIENTAS PARA AYUDARLE A 
VENDER. 
Un nuevo boletín a t1'do color y hojas adi· 

cionalet con dat01 de lngenieda v reportes 
comparativos, ventajas del dise~o. comparación 
de sellos, dimensiones, tabla de selección v una 
interesante tabla de equivalencias para intercem· 
biar nuestra Chumocara por otras SAF, 

R~ concrotas demuestran porqu4 la 
SAF-XT da OODGE seri le número UNO en 
IU especialidad, 

P. Cu41• el miN'eado para la SAF-XT., .7 
A .. Esta Chumacera h3 sido disenada pai-a 

penetrar el mercado de cargas ~adianas y 
pesadas donde DODGE no ha sido muy 
fuerte hasta la fecr.a. SAF-XT sustituye 
a la Sphe~·Aiiqn. · 

P. Porqui ei nuevo nombre •. . 1 
A.· SAF es una identific8cl6n bien conocida 

de las chumaceras para cargas medianas. 

NosotrOs le ag'regamos XT para diteren­
ciarl.a de las demás. ligándola a la tradi­
cional imágen de DOOGE. EXtra fuerte 
v de Alta Calidad. 

P. Cuál BBia competencia .. . 1 
R. SAF 22500y 23000 No. 1 deSKF. 

SAF 225 A y SAF 230 A de Torrington: 
P-LB 6800 y P-LB 6600 de Link Belt y 
No. 2 Browing SBT 22500. 

P. Es rnás cara la SAF-XT •.. .7 
A. No. Tiene precio competitivo. 
P. Es la SAF-:-XT dir&ctamente intercam­

biable con la competencia v.con nueStras 
Sphe;·Aiign ... ? 

R. Si. Tres dimensiones básicas s·on idénti­
cas: altura al cent'ro de latlecha. distanci<~ 
entre barrenos de montaje V distancia de 
éstos al centro. El añ'cho del barrt'!no eS 
ligeramente distinto. Generalmente esta 
dimensión es menor. 

P. San realmente importantetlasdifarencim 
entre la SAF_:XT y otras ehurnacera .. .1 

A .. Exi5tan .cuatro razones para decidit la 
compre :de una Chumacera de Base. A"­
damientO ... caja ... sellado ... y sistema 
de móntaj~. 

1. El rodamiento as iguaL .. Nosotro5, ellos, 
todos usamoS, las series 22200 y 23000 

, ! · de rodamfentos esféricos. 

.... , 
1 



2. Caja. Gran diferencia. El diseño. inicial da 
la raja de SKF es realmente Sntiquo. Y 
todos, incluyéndonos nosOtros: copiaMos 
originalmente aou.et diseño. AQuella c3ja 
fué desarrollada para los sistemas de lu­

. bricación que prevalec(an cntónces: 
Con ·aceite. Las cosas han cambiado. La 
mayoría de los compradores y usuarios 

.de eh u maceras SAF, hoy lubrican con 
grasa. La grasa permanece ahí, no se corre 
y ayuda contra lm contaminantes. 
El antiguo diseño no es lo mejor para lu· 
bricar con gra~a. La actual caja SAF-XT 
de ·ooDGE es especial para grasa. Es la 
Unica ChUmacera SAF de Bese, autopur­
gante, en el mercado. En cuanto a lubri· 
cación, la grasa es forzáda al área de s;ello,. 
protegiendo el rodamiento de s;uciedad, 
polvo, agua, etc. 

El antiguo diseño, aün en uso por los de· 
más, tiene une cavidad demasiado grande 
para lubricantes como para que la acción 
autopurgante sea efectiva, sin que el usua 

· · rio tenga. que mantener lOO% llena dicha­
cavidad, o comprar algún cO'Iitoso sistema 
d"e lubricación automática. 
La SAF-XT se autopurga con menos de 
la mitad de llena, empleando tan solo el 

. 40 6 50% cuando mucho, que usan tema­
nos SAF similares. tradicionales. 

Chumacera DODGE SAF-XT 

Para ambientes caniam'ina~os. a lo~· usua­
rios les conviene más -'usar SAF -XT de 
DODGE, porque lista caja protege' m~cho 
mejor y con meiios grisa. 
Nuestra cuiJrerta ·de 4 tOrnillos ofrece 
mejor y mayor· resistOncia. Las ranuras' 
en ambos extremos; de la cubierta le 
ayudan a desmOntar fácilmente y además, 
·ofrecemos guías de taladro para quien 
-prefiere taladar al instalar la base. 

3. SELLOS. lo mejor de todo. Al igual que. 

buct~nte. Lo!. $t!llm 1 t: H V lo~ [ R de tri­
ple anillo ·no son suhcit~ntt1 Unrrera para 
cl'polvn tino v IH humndud. 

·Esa lué la ro;On de P.nli)ClfH o usa' los 
sellos auxiliares T ACON 11 E. Los usuarios 
ten lan que pagar por estos sellos auxilia­
res, porque los originales no sirven. 

Los. sellos auxiliares, qua agregan del 30 
al 50% al costo de una chumacara da 
basa. hacen e.tactamente lo que la nueva 
SAF-~T da OOOGE, ha~ porsi mtsma. 

El sello de la SAF-XT de OOOGE se 
ajusta completamente alrededor de la 
flecha. elimrnando los claros visibles que 
deja el sello de tres anillos. El 'arillo exte­
rior del arillll tri pi~ tiene una cara ahulada 
en forma de "V" para mantener afuera 
del laberinto a los ~ontaminantes. El 
nuevo sello Triple- tec' de la SAF-XT 
de DODGE. hace a esta Chumaoera la 
ünica en el mercado sellada positivamente. 

Combine mte sello Triple·tec• con la caja 
r¡ue fuerza a la grasa hacia el área de se· 
liado y u~terl realmente habrá descubierto 
el product~ con VITALES DIFEREN­
CIAS. 

4. Micro-mount. Micro-montaje un gran ~ÍS· 
tema OOOGE. 
Todos usan un adaptador partido y có· 
nic:o para montar la flecha. Solo la SAf-­
XT de DODGE emplea I.J tuerca ajust8· 
bit> de nuestro exclusive: Micro-mount. 

f'ara instalar una chuma<:era cualquiera 
!de mM de 4 ")'e requieren grandns herré!· 
mientas y hatta barras. además de gran 
esfuerlO muscular para ·que los piezas no 
se cOrran. ·, 

2 
empu¡ar el rodamiento sobre el acinpt<Jdor. 
cónico. Más f;lcil y rápido qut~ r:o11 1:•u\l 
quit~ro otra SAF. 

P. Realmente, los comprador. to~n su 
decisión con esos cuatro puntos ... 7 

R.- Eso· es todo p8ra chumaceras de base. 
Caja, sello, montaje a .la fla~ha y roda· 
miento. 

. P. Cuindo t8ndrá DODGE taa nuavBS Chu· 
maceras DODGE SAF-XT ... ? -

R. Ahora. 

P. Cuando ampaurri DODGE a aceptar pe­
didos y embarcarla ... 7 

A. Ahora, 

P. Cuál es al ranc;,O da medidas .... ? 
R. De 1 15/16" a 12" 

P. Las tienen en stock ... 7 
R. Si .. hasta 6 15/16". Para entrega de ta· 

ma~o mayores, consulte a la fábrica. 

P. Qué hay dala Sphar-Aiign: .. 7 
R. Se ha 'suspendido su producción. 

P. Qué hacemos si un comprador pide la 
Spher-Aiign ... 7 · 

R. No hay razón si usted le liabla de la nue­
va.SAF-XT .. 

P. Si. un usuario emplea aceita a insiste 1 

aceite ... ? 
A Las velocidades permisibles para lubli­

cación con grasa se han incrementado casi 
un 50%. DondE! usted usaba una SPHER­
ALIGN y baño de aceite, ustl?d puede.· 
usar la SAF-XT con grasa. Donde usted 
:Jsaba uria SPHEA ALIG~ modificada 
para circulación de aceite, puede usar una 
SAF -XT modificada para circulación de 
aceite. 

Un hecho i.nportanté es que los; labrican· 
tes d"e ventiladores usan y prefieren hoy· 
lubricación con grasa. La circulación de. 
aceite eS: más un sistema de enfrramiento 
que de lubricación. 

P. Qué hay de información de precios ... ? 
R. Todo está en la lista de precios· v tablaS 

de descuentos. 

P. Tiene DODGE suficiente capacidad de 

producción .. . 1 
R. Claro ... 1 Envía sus órdenes. Nosotros la 

enviaremos al produeto ... ! 

1 

1 

! 

1 

1 

la anti'gua ca¡a S~F sus sellos fueron dí~ ó·m la 'SAF -XT de OOOGE hasta •Jn 
¡Seliad·is cúando s1~ utaba aceite com_o lu:_ 9írt> del opresor con un.¡¡ U ave Allen par· _ 1 
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Absorben desalineamient(lS 
angulares 

Absorben desalineamientcs 
paralelos 

Tipo HF. 

.. ·¡ 

3 

El moderno 
copie flexible, 

con elemento flexible~ 

Tipo HH 

D~·/iJGE* ... · . . 
................. · 

- de M8xico. S.A. de C.V. 

Trabajan con los ejes 
·flotantes. 

Amortiguan 
vibraciones. 

·Tipo FF 
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Para·flex* 
de 

D0D~E* . . 7"<, / 
. 4 de MéxiCO, S.A. de C.~. 

• Es más fácil y rápido de instalar. grácias al buje taper lock que 
es Intercambiable. 

Se puede Instalar en diferentes diámetros. de flechas sin t¡,ner 
que barrenar. ,, · 

No requiere mantenimiento. 

No requiere lubricación. 

Asimila m8jor vibraciones y choq'ues. 

Reduce inventarios por su buje. 
' ' 

• Para· Flex cuesta mucho menos. 

• Dodge le ofrece menores tiempos de entrega. 

Para- Fiel( IEiastomérico) Sleel Flex (Rejilla\ 
,------.-----,---'------r----·--------,----,----,.---'--c------, 

1 . 1 Barreno mi'nimo NUmf!to 1 Ranq{' de 1 HP a í Barreno Barreno 
Tamar.o 1 HP a 

1
00 APM taper lock 1 • ~~~~~~-_! barr.únos .J --~-amaM. l 100 APM 1 máximo ¡. a la medida ' 

Px-so·--¡ ---9-- -¡: ----· 1118·- ·: j 1108 ! --1_;2·-~ ~~1ia 4F . r·-~g¡---u/4-~--·;:s~;~~-~-;-;· 
-- Px 6~~-~~-, 5 _-=_ --=~~-=-~1}18 -- ::¡ _·· -~~i~~~ ~~-- ~~!~~~T3Ie~-~l_=-·~~y_·_J~----~-,_s -~~~----~?116 -_-L·-· ·· ---==~=~ 

PX 79_ ~ _ _3·~--r--·-- _1_~18 ; :. ~~2_0 ___ .J~~~--~-~~~j -~~---+-- 2.1 1.518 

- ~~->----~ -+-~---~ - --- __ j,. ____ 2_(2~~- : ... L----~~~~--~--~----·- .. -~-~- --- ... L .... ~ .. ? ___ __j___2 ____ ~_" -----4 
PX 90· 1 5.75 1 2.1/2 i 2517 L 1/2 a 2.1/2 : i ------------¡------- -------- -·----- r·· ----· -------· ---------··----_¡._·----·_:-:--+- :-::-:::---:-
PX 100 ¡ 7.2 ! 2.112 1 2517 j 112 a 2.112 ) BF ! 7.2 : 2.3/8 

PX ,2(j=r~-~-- 12.0--~~~-~J-.-~---- ---=~-~::·~~--~~~--~-~--L ... ~o-~~~- ! }5I1(~ __ 3 ~-·;:=-~ ~~~--} ~--.. -12~~---=.L~ .. 2.5JB -~~-~- -~----~---·-· --~ 

*-i--~'6- -+--- -----F'~- ~~± ~*i · 1-~i:::: ;"'2__!- -;~~~±~H--++~~--~--::---~_:_--::-1 
·Precio adicional p~:lr barreno a la medida. 

'----------------------------------

'Marcá ·Registrada 
• 1' ' •• ,· .:::-: l.::- . .'. ~' :-'. . J..·-. 

. ____ · __________ j 

OFICINAS EN MEXICO. Ingenieros Militares NO. 85 Des p. ·305 
Méxic(J, D.F., C.P. 011230 Apartado Postal No. 239 

C.P. 53370 Tels.: 576-4366; 576-2007 

PLANTA EN GUADALAJARA. Calle A No. 170 
Parque Industrial El Salt_o El Salto, Jalisco .. C.P. 045680 
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Hacemos eficiente la 
. Transmisión de Potencia Mecánica . 
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Coplesflexibles I!:Jra·lfex 
por D~~-~ 

50,000 razon<>s para no usarlos 

Tal vez mted 11~ng¡¡ más de 50 0()0 rarones para no u~w lo~ copie~ flt:xibles PARAFLE·X de OOOGE (y tal ve/ 
nuestra cornjJetem::ia le inv.cnte otras 50,000). Pero si 11Sted mar e;, así (X· sus requerimientos. podrá contet• el nú­
mero de razones para SI USAR LOS COPLES FLEXIBLES PARAFLEX OE OOOGE. 

;-··. 
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H:nt8 4,5Q? H,P 
De~alin~a,ni~>ntos <l'lQIJiare~. 

Df'sa!in .. amient'os p~ra'ele» 
Movimien10 axial 
Vit¡raciorot!~ y chooue~ 

La rnás altn eficienci<o al meno~ co~to 

Facilisimo .de instala• lusa~~ b'vjP cónico 

Teper Lock) 

No reoui<!1e mantenimienlo. n• lvbric;n:ion 

[\! 
[Y 
[Y 
[Y 

·¡y 
l'ó 

Ahora dí gamOs icuantas razones tiene para 
sí usa1 lus'coples flexible~ 
PARAFLEX de DODGE 

i 
No los conoce? Se los presentamos' CLUTCHES DE FRICCION 

ROLLING-GRIP. por n~~~ 

De diseilo simplt~ y compacto. 

La presiOn al disco de fricción se induc~ por un roda· 
miento de bolas y una leva que trabaja bajo el principio 
básico del Plano Inclinado. 
Todas sus partes de trabajo son facilmente accesibles, 
aún las interiores. 
Esto es una grá~ v~ntaja para el usu¡¡rio, porque hace mas 
fácil el mantenimiento. ' 

Para transmisión por banda ó de flecha a flecha 

FACILES OE OPERAR-- FACIL MANTENIMIENTO- 100% EFICIENTES 

'. ·' . . ·' ' 
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EMBRAGUE DE FLUIDO SECO 7 
FLEXIDYNE. por D~irGE PAR .O. ARHANOliES SUAVES 

' '/ 

EL FLUIDO SECO es una aleacir'm de acero. Al drrnncar el fll(JtOt la 
fuerza centríluga lanza el fluido hacia el perlrnetro de la caja. Trar.::.· 

. corrido al tiern-ro rie de'>lilamiento <i•nba~ partes se ¡¡poy<m n:dpro· 
carnente, por medio dr) fluido seco, ernpczando a tratJujar a plena 
dit:iencia .. 
ADEMAS, FLEXIDYNE actúa como un Limitador de Par, porque en 
caso de una sobre·cafga FLEXIDYNE se desliza protegiendo al motor 
y a todo el equipo. 

.... .. ........ •, ... ' . 

(El contradictorio) 

Si ... porque le ns~;gura acPkració~ rnas rápida. 
r.on <JrriHlqtres má~ suaves. 
bta Cénacteristici:! de FLEXIDYNE te. p~rmito 
usar rnotoH~s rnas pequPños, ya que cor-1 FLE­
XI DYNE el motor alcan7d r~p!dnr:"\mte su rná.._;. 
rna velocidad bajo carga liqcr~ (ca~i ~quivaientt· 
a un arranque sin corga). 

·--·---- ---------------

F!echa 
de MOtt'~ 

1 

·i."l• 
'--------·__:_ _____ - _j 

( . . . . 
:.AHORRA ENERGIA --CASI NO REQUIERE MANTENIMIENTO-,-- PROTEGE A TQDO El EQUIPO 
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·Si algo se le atora ... 

; ;::;;u::awz¡ z;;::::;;: • m:~: • ; .. .-.:: ·.w;w:::;a;•M1· . 

TORQUE TAMER. 1 
(DOMA PAR) 

FACIL DE INSTALAR.- FACIL DE GRADUAR- CASI NO NECESITA MANTENIMIENTO 

Cadena para Transmisión por n~~-

; . 

. ·.~· 

De rodillos ..•... y a sus pies! 

Piilra uansmísi6n eli1.a y uij1 C..-i•n•. dr · 
Rod1llo1 DODGE, ov~ gr.C.iiils a ·• 11 rlr$r 

· ños y rxigentu sinrm.u dt hbr•; ,.c•on le 
brmchn un.a m 4 yor resinrnc•a a ,. la:•ga 
rnt'dtdas prt-Ciul s.t90:.m rn.ir~hro' ASA. 
hc•l rntlalar;iOn y liilrga lt'Ídiil. 
Caót-n• de rodillOs OODGE: Oto t.tncillaa 
w~rupk'. 

Para tra~ajo liprro o trab1jo ~s.:jo 
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ENFRIADAS POR 
ACEITE O AGUA 

.. ',j" ~· ... 

CON RODAMIENTO 
DE RODILLOS 

Temperaturas de operación 
de la chumacera SOLIDLUBE • 

+ 371 oc 

- 400C 

Serie 700 Serie 1o90 
Cada una s.e u u en las temperaturas 

----.,.--------------------- ---------

' -
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.MOTORREDUCTORE·S 

o Potencias de V2 a 100 HP. 

•. Modelo horizontal con 
motor acoplado.· 

• Engranes helicoidales de 
acero de alta calidad, ce­
mentados y templados. 

G Ejes de entrada y salida 
coaxiales. 

Tels.: 527-36-29 
. 527 ·32-65 

··;Mar Ji)nico· No. 42 - Col. Tacuba 
~ 7México 17,· D.F. C.P. 11410 

,.:___· ~-·-'__~--=-.:.__: .. _.::~ .. ;~~' .u'v..L'-'=-~------------~------------'---
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Recomendaciones para elegir el Reductor adecuado 

1) Al determinar .[(1 potencia dnl molfJt dchr.ra tnultipl11:arb por su crH:l,ci,Hlk de lr~tbajo K. 

-2) Con nyuda de la se~Jnnda Tabi:-J. seleccionar f!l ltpo df~ Motorn!ductor .JIV adt!c:u;Hlo ;¡ S11s n1~rcsidadns 

3} Revisar en In tercera Tabla el p<1r torsion:•l del rnntmrl!llttctnr snh!u:ionadu. 1!11 c;ts·u dn qtJi• f:ste fiim~ rn<:noi· 
a sus necesidades. deber;í elegir una potencia rnayor. 

Coeficientes de Trabajo 
Las potencias y pares torsionnles nominales indi­
cados en el presente folleto. son válidos para una 

. duración básica media de 30.000 horas de servicio, 
en condiciones de trabnjo uniic.rme, sin sobrecm· 
g8s y servicio diario de B horus. · 

de los rodamientoS· dubir"~ndose calcular par<1 ser· 
vicios de hast<1 80.000 + 100.000 h.oras de· vida. 
A! e!r.air un redur.tor. deb~ra tomarse, como po·. 
tencia la nominal deseada. De no ser uniforme e~ 
trabajo a desarrollar éste. aconsejamos apliquen 
el coeficiente de .trabajo K de la tabla que damos 
a continuación. 

.Algunas aplicaciones, requieren grupos de gri'ln 
seguridad y duración tanto de engranajes como 

Reducción 
Nominal 
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MOTOR TRABAJO SERVICIO SOBRECARGA Coeficiente 
horas diarias K 

---· 
Eléctrico Uniforme .a horas Sin 1. 
Eléctrico Uniforme 24 horas Siri 

.. 1.4 
Eléctrit.:o lrregula.r 8 horas Pequeñas 1.2 
Eléctrico Irregular 24 horas Pequeflas 1.4 
Eléctrico Irregular 8 horas Fuertes ·1.5 
El_óctric:o Irregular 24 horas Fuertes 2 

TABLA No. 2 

Tabl.:1 para determiñflr {:1 tipo de reductor "JlV"' 
pu a coeficientf'! K·1 Serie MA 

g_¡;, 1 1 72.1 
1 

--,,·--,1 --. -. ---,----: -
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--~--,......-· 

:,6 ' ! 29 1 24 1 1 20' 1 ll4' 1 
i 145,1 58 1 
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- -- 250 250 

- 250 250 120 

250 120 120 120 

12:1 10,1 1 8' 1 
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250 5 250 
--~---~-----+~~~---1--·-i ,--~---

120 120 1 120 

48:1 
---; 

- - 250 250 ¡ 250 ! 250 
. 1 

250 250 250 120 1120 1 120 
1--- ' 

120 120 120 120 ~L 80 
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1 
120 120 120 so 1 80 1 80 
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. 80 BO 80 35 35. 
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~20 t- BU 
120 80 

120 BO 80 BO 
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80 80 35 35 

~;"IT ±r= 1---- . --
35 25 25 ~5 

f------

-~:~ 24 30 

25 i 
1 

i ¡ 25 

:: ::] 
12 12 

12 12 

2~6-124~= 
TABLA N[l. ::J 

REDUCTOR 
TIPO 

MA-12 
MA-25 
MA·35 
MA-80 
MA-120 
MA·250 

'¡ PAR TORSIONAL 
MKG. 

12 
. 25 

35 
80 

120 
250 

'--··----,.-----''-
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:1 
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Montaje 
Mantenimiento 
y Engrase 

Los reductores deben ser montados sobre 
superficies rígidas. planas y mecanizadas. 

Hay que asegurar la alineación de los ejes· 
en los casos de acoplamiento elástico y Al 
paralelismo en Jos accionamientos por co­
rreas o cadenas. 

Ai montar las poleas. pmones o platos de 
acoplamiento. éntrense a roce suave. evitan­
do los golpes que pueden dañar los cojinetes. 
La posición . de trabajo del reductor debe 
ser la indicada. 

Si los reductores se entregan sin lubricante; 
en la placa lija en los mismos. viene indi­
cada la calidad del aceite y los cuidados de 
engrase. 

12 

A las 500 horas de servicio. cámbiese el 
lubricante. 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. · 

Cuídese de verificar constantemente. el nivel 
rehaciéndolo periódicamente. 

fll poner en serviCio un reductor. hay que 
verificar por la intensidad de marcha normal 
[amperímetro)_ si' éste trabája dentro de los 
límites fijad6s al calcularlo. 

Como protección del motor y del reductor. 
contra sobrecargas accidentales. pueden in­
tercalarse embragues automá.ticos de segu­
ridad. relés térmicos y !imitadores de par. 

Dimensiones (m m l 

e_ ... ________ '---.. - ........ L .... ---
H 

. --r-
. 

1 

·--1 o !_ 
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TIPO A B e o f F G H --
MA-12 182 150 180 19 14 411 . 55 181 
MA-25 208 165 200 27 1 7 575 70 230 

MA-35 245 210 25<> 28 20 63 7 70 248 

MA-80 290 255 300 34 23 117 80 266 

MA-120 . 35<> 320 380 40 30 821 100 312 
MA-250 450 415 '485 55 36 1002. . 130 387 

J K L 

2.75 '100 130 110 
275 148 180 130 

319 170 210 155 

371 175 215 188 
409 230 280 235 
485 .?BO 345 _300 

--------:---- r 
~_.....___ 1 

o ..... r-- _B 
____ e f---

M N 

6 15.5. 

8 23 
8 24 

10 29.5 
12 35.5 
16 50 

o 

" 
" " 14. 

17 
02 

p 

74 
84 
80 
96 

118 
142 

·--- 1 

1 

1 

!A 

IL 
i 
1 
l.__L_ 

PESO 

21 Kg. 

35 Kg. 
45 Kg. 
68 Kg. 

13_0 Kg. 
220 Kg. 
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1:: ,•¡ \ ~.}· 
1.-··Manguito motor · 
2.-Engrane· primariO 
·3.-PIFió·n .secundario, 
· 4.-Engrarle secundario 

··.s~-Pi!lón -terciario ' 

. .r, • 

' ·:,;;h'·. 
14.-Rodamiento 
1.5-~Rodamle_nto 
H:..:....Rctén 

·. ;,,:· C8rtcr· compuesto de: 
.y· 18.-Caja del reOuctor · 

, 6.-Engrane terciario 19.---::-TabiqUe 
,.; ?·---:-Eie s8lida ·' ?.0--:-Tapa 

.¡ • 9.:---Rodam;ento 22.-'-Tapeta por_lél·Cojinete 
-·-Jo·:--Rod8ri1iento ·' • 23 . ..:..:..T.apeta 
.. ~17--;:--Rodamiento . ; ·24.-Tapeta· 

12.-Rodamiento 25.-Cuña 
.' .. 13.-Rodamlehto ., 26. :...,<;;.ur1a , · 
l ! : ~ ..-~ .. ''• 

Al ~;tiiiCI\,;r .•1n r•!CHllhiO: int11C'¡U(!!;.C el 

·número ¿·f; Id pic>a !>r!gUn IJI dlbUjO;de 
rh:'~;pit!cP.· adjunto·.- lnd1cando adeniAs el 
111irñcro del red lictOr. y' tás ·C3iacterisii·: 
-~as_que·:cOnstar~- 'Em ·la pla'Cá dE!I rr-íi'Smo. 

~ ' . '- . ' ' - - ., .. 

,!.¡. ._,. 

~--• . 

, __ . .... , 

27.----:Cut'la ·,1 _~:-" 
28 . ...-:Anllló :de rf:!t'erÍC\ón 
2fL~Anillu de retención 
30.-Tapeta •· 
31.-Anillo de retención 
32.-Nivel ··; 
33.--Tapón 'V_aciado-.' 
34·.-Tapón llenado 
35.-Tornillo exagonal 
36 . .:.....-Arandela glower 
37.-Perno 
38.-AIIén 

' . 

.' . ~: ' . ~ .. ' 

' .;t\', 

'_· .. 

'· '' 

... 

.. _.1\..::0plarniento motcr 
;;. :·· :compuesto de: 

.44!::--Brida· ·.,. . 45·: ~AIIén 
46:-Arándela GloW_er 

: 47.~Retén 
46.-Cuña 

t· ~ > . --~ ···.;Importante. Segun la requcción·,-.-~e:_montan dos o tres trenes de engranajes en el rnlsmo modclo.de,reductor. 
· Las piezas d1bujadas' en neQro::CoriEiSponden a los redUctores de dos trenes y. a las que son .corñunes 9r. ambos r;asos. 
; L:as piezas de difererite'cOior corresPonden a~las que,se {lñaden o SU5tituyen en los ffJdur:tores,de treS t'rénes de en'gran~íes. 
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l;. ~i·:·Jri}~f~:~~¿. 
Si usted fabrica; u'sa ó mantiene maquina(ia 
impulsada por electricidad, 'se encontrara con una 
variedad de sistemas de montaje para el motor 
eléctrico, que ias impulsa; ya que todos los motores 
eléctricos requieran de uno. Estos sistemas de 
montaje de motores eléctricos podran ser simples ó 
complejos, fijos o ajustables, pequenos, medianos 
ó muy grandes pero todos ellos constituyen nuestra 
especialidad; ya que al fabricar nosotros en México 
estas partes de maquinaria con la licenci-a cie Overly 
Hautz Co .. Nos hace indiscutiblemente descubridores 
del concepto de fabricar bases para motores, 
rieles y· adaptaciones metálicas, desde hace 25 años. 
Esta experiencia acumulada en tan largo tiempo, ha 
dado resultado el que nuestros diseños esten 

,,?otados de peso reducido y bajo costo; olreciendo 
-{,¡)i,<: la vez uria gran flexibilidad, por lo cual Rozco, 
-~.A. de C.V. En México, al igual que Overly Hautz 

Co. En los estados unidos de norteamerica, tenga 
la linea más completa de productos para el montaje 
de motores del mundo. 

Nuestra linea incluye, cientos de bases 
standard y estilos; que cubren todos los armawnes 

.nema y otras rnás de diseno especial come son los 
rieles y las adaptaciones metálicas, con los cuales 
ofrecemos a la industria nacional la posibilidad de 
montar separada e individualmente un motor 
(rieles), como la flexibilidad.de adaptar una base 
disenada para u'n armazón obsoleto a un armazón 
actual; haciendo uso de nuestras adaptaciones 
rrietal icas. 

Rozco, S.A. de C.V. posee el conocimiento, la 
experiencia y el diseno éxitoso para resolver 
cualquier problema en sujecrón y soporte de 
motores, debido a que cuenta con toda la 
información de nema. para motores standard o 
especiales, facilidad que nos data posibilidad de 
fabricar los componentes más precisos y sistemns, 
en las cantidades que sean requHidos. Este folleto 
ilustra una tlpica sección de nuestros sistemas de 
montaje de motores, hay muchos mas; si usted no 
los encuentra ilustrados aqui, háganos el favor de 

• ;Jreguntar por ellos, es!amos tan cerca de usted 
v~omo lo esta su teléiono, llamenos'por el 78415 22 

o envienos su pregunta a Av. Ferrocarril No. 275, 
Col. Moctezuma 2a Secc. México (9). D. F _ 

Y no lo olvide,' si se trata de soportar o sujetar 
mot<irés, p'iense en Rozcci, S.A. de c.v; t . .. . ' . . 
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""1110ZCO,S.A.de C.V. .. 
Av. Ferrocarril No. 275, 
Col. Moctel'uma la. Sección, 
México 9,D. F. 
Tel. 784- 15-22 
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a ••• 111.7 tto.ao 11.17 130.70 11.11 10o8 10-IS 18-11 l.!tl 
1. 1 .... , 111.9 11.87' 118.1 o 11.18 •••• 10.18 11·41 I.DI 

1 1 1 1 II·J./4 1•1/1 1-111 1·1/l 1-1/4 1•1/4 4•1/1 4·1/4 1/t 
114 11•1/4 10·111 1•1/1 7-11 1 .S-114 l·:t/4 4·1/l 4·3/4 lit 

2 
... ...... 141.10 ... , 1 a8.IO 1~.za 17.11 114.10 107.01 11.7 
114 ...... ·- •••• 1 10.10 • •••• ..... 114.10 110 ... t.1 

or 

' 1 

71-1 

71-1 

• • 
71.1 
71·1 

. HOJA DE INFORMACION No. 1 

AT . 

. 111 

.111 

1·01 
1.01 

./34 

.114 

1.40 
1.40 

NEMA 
BASES DE ACERO 

AJUSTABLES PARA 
MOTORES. 

,, 
........ '•,_ 

.ESTILO A 

TORNIUD TOAN. 
x e o AY 

1 J/11 8 /IIJ 1 l/ll4 
1 Slll 0/ , •• 1 3/ 1 .... 

1 o .•• 7 .••• 11-· ...... I(M 

IO.IJ 7.11 •••. ;4 •·•••101.11 

,_,·,4 3/ll 1•1/l u a • 1 

'- 114 S/lll•l/1 1/ll 1 

J 1-7 • . ....... , f1.7JII~ 
11· 71 ••••••••• 11.7aMA 

PliO 
AP.OJIL 

• • 
l. J 1 
1· .,.. 

• 
·- 1/1 

4.0. 
4.1 1 

LAS DIDIEfiiiSIOSU!S INDICADAS EN LA TABLA 1 ; SON EN PULGADAS Y LIBRAS. 

-

-

"-' 

LAS DIHENSIO,ES INDICADAS EN LA TABLA 2; SON EN MILIHETROS Y KILotlltAYOS. 

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 
TAII81fN, SI. EL NUMERO DE ARMAZOH DE stJ MOTOR; LLEVA COMO SUFIJO 
LAS LETRAS; S, T. U, US. O' COMBINACION DE LAS MISMA S. SIEMPRE Y 
CtMNDO EL ARAIIAZON DEL MOT.OR EN REFERENCIA, CUMPLA CON LAS 
lSPIU11FICACIONES "·E, 1111, A,: 

CII•T,ICADO . P'OR =----------------'----------
~OR. ---------~~CHA .. 

1 

1 

1 

1 



:::11 . . . ·. 
-.ROZCO,S.A.de CY.. 

-._; Av. Ferrocarril !Va. 2 75, 
Cal. Mactezuma 2a. ·sección, 
México 9, D. F . . 
Tel. 784- 15-22 

AAMAZON 
Y M ATI NI AL AM AX 

!' 3 z 4 12•3/4 lt·l/4 :z ·1/2 . 1 
•!!:,..· ... 12;3/4 2'0-3/4 2-1/2 

2 +-324 
&77.1& 488.1iJ5 63.5 ... an. a' 527.05 13.15 .-. 

1 364 t&-1/2 20·1/2 2 ·1/Z 

300 ZI!H/2. 21-112 2·1/2 

2 364 841117.70 !520-7 63.!5 ... 147.70 !548·1 63<!5 

•4• IH/4 24111·!5/8 • 1 . ... 31-1/4 26·5/8 3 
¡--- ·---••• 1'93·115 828.47 76·2 

2 ... ,._.,.re 1715-27 10 • 

•• • F AO AR ,. 1·1/4 ~H/4 • 8·1/ 2 
re-uz 1-t/4 • 8 1e-u• 

3!1~.& 1&1.715 133-35 203-l 21!\.t 

3t3-7 1 !11.715 1152.40 203-2 234.15 

ID·I/2 1 5·6/8 • 1-1/l 
16·1/2 1 6-1/8 • 8·5/1 

3it3. 7 177.8 142.87 2 28.6 231."f1 

41 9-10 177 .• 15!5.57 22 8.8 !<44.4111~ 

IIH/4 • 7·1/4 " 1• 

z 1·1/4 • 8·1/4 " 12 
¡--

41118.98 211!1.10 114.15 11e. 4 27it.4 

!531.1& zzo.oo 201-55 279·4 304.8 

HOJA DE INFORMACiON No. 2 
17 

AU 

314 
J/4 
·-

11.015 

11-015 -
3/4 
3/4 

1 1.05 

11. os 

110 

7/ 8 
,_ 

22.22 

22·22 

NEMA 
BASES DE ACERO 

AJUSTABLES PARA 
MOTORES. 

E S TILO. 8 

T?ANILL n TORNILLO 
AT AT XC o AY 

~-1/4 "', . 2·3/16 ~18. 2·1 /2 3/ 4 /( 'i 

&-1/4 3/115 2-3/18 ~/tlll 2·1/2 'l/4 • t -- --r----
133.35 4.7. ,,,,. 1&.871163-15 Jt.0&12ZI..SO 

'''·'' 4.71 55.56 ,, .. 87 •63.5 '9.os.zze.ec 

• 11 • 2-1/16 5/8112·1/2 3/4 1. 

• 1/. 2·1/16 S/8x2-l/2 3/4 X~ 

1 !52.4 8.35 ~-z.~e !!5.87 x63.5 19.0!5 X 228.8 

152.4 6-3!5 5~.3·8. t6.87 x63·5 19.05x22S.a 

7-1/2 5/16 2-1/2 .3/4 JI 3 . 3/4 • " 
7·1/2 5/16 2-112 .. 3/4 JI 3 J/4 • 1/• 

--- -
190-!S 7.1'5 15 3.5 lt.osa ·rs.2 19.05, 279.4 

ti0-5 7.83 6 3 .!5 19.0!5x76.2 • e. o!l.279.4 

i PESO 
APROX-

1 

• 1 

n 
---·-:--

!4.0iiJ 

14 •• 
• • 
• • -

2 o.oo 
2o.e a 

8 3 

• • 
S 7. 11· 

3 •. 15.5 

' 

LAS 
LAS 

DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 1; SON EN PULGADAS Y LIBRAS. 
DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 2;SON EN MILJMETROSYKILCHilfAMOS. 

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,-SI 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 N. lE. M·. A. 

1 , CIIITI Fl CADO POli .._¡ 
AIIYAZON -,.------- ,.Ofj ---.----

' . 
O 

. 
.. 

~-.'Ú· 
. ·- . ¡,,q'rp 1\. 

1 

1 
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-.ROZCO,S.A.de C.V.. 
Av. Ferrocarril No. 275 . ' 
Col. Moctezuma 2a. Sección, 
México 9, D. F. 
Tel. 784- 15-22 

,-rortottonP-; 
' un;r ¡,,,,.,,, t' . n ~ ·.', l' •, ,. 1 

1 
. 

. .·' ( l.· • ,J¡' ,. ~ .; ''; 1 1--· ·)t<: !Mirlo 

::~:' · ·1· ·L~1 .. -· r r , 1 .-n 
-'·~~.,~ -! -. f++ .~ / r1~~ . ··rr-- -~-- ----1 1 t 1 ' e ~ '1 
1 • 1 -+- ~~r~ L~. __ .,, 810 t' -~-~· 

_ 1 •• \D rorn. j : \ : 
f-L__L_l __ +_- . . ""' . 1 ' n 
. 1 ttrl . ' -t:c:+---4-f. ·¡ , J L~r. 

l·h-~-1~.~Jn~~:::. J1 
1 A~lliAZOH Y 

I'AIITI jjl AL AW AX 88 E ' AO AR 

' · :u•_-Dt 6-1/4 5-114 8 8. 112 1 U-5-'4 JI... /l .. 2.//2 14 
511-DZ 21-So't 20-314 2-112 ,_ J/2 6-1/4 6 8 9- //4 

+u4-B2 517. ., 488.95 65.:S 3~.60 158.1:1 '"·" 203.20 2,. 90 
2 :. 324-112 5ne5 52l05 63.5 393.70 158.75 152.40 203.20 254.95 

18 

' 

AU 8T 

,5/4 5-1/4 
514 5-1/4 

19.05 133.35 

19.05 '"·" 

HOJA DE INFORMACION No. 3 

AT 

5116 
5/16 

4.76 

4.76 

NEMA 
BASES DE ACERO 
AJUSTABLES PARA 

MOTORES 
MECANISMO DE 

AJUSTE DOBLE 

.ESTILO.B2 

1 TORNILLO T-ORNILLO 
xc· o AY 

2-1/8 51812-1/2 3/4 1 9 
2-1/8 5/8.1 2-1/2 3/4 JI 9 

53.97 15.87' 63.50 19.051228.1 

53.97 15.87163.50 19051228.6 

PESO 
APROX. 

50 

" 
'1 3.63 • 

_.,4.09 

1 

., ...... 15-1/2 20-1/2 2-1/2 15-1/2 7 5-518 9 9-1/8 5/4 6 1/4- 2 .518• 2-1/2 .J/4 • 1 1 45 l 1 <it ,.,_., 2~1/2 21-112 2-112 16-1/2 7 6-118 9 9- .5/8 5/4 6 1/4 . 2 .5/Sa2-1/2 3/4): 1 1 4 6 

.. 514-82 847.70 520.70 65.5 393.70 17l80 142.87 228.60 251.77 19.05 152.4 6., 50.80' 15.871.65.5. 19.05aZ79.4 :1 20.45 1 
' 2 

. ~315-111 . M1. 70 46.10 65.5 419.10 177.80 155.57 228.60 1244.47 19.05 152.4 6.35 50.80 15.87163.5 li.O~IZ19,4 20.~ 

1 444.12 !1-1/4 24-518 3 19-1-'4 9 1-114 11 1· 11 718 7-1/2 .5/115 2-1/2 3/4 .1 ' 3/4 1 14 . 7. 

44~-82 31-1/4 26-5/8 3 . 2/-1/4 9 8-1/4 11 12 7/8 7-1/2 5/16 2-1/2 3/4 • 3 5/4 1 '" 7 5 1 

2 444-92 'IN.79 625.47 76.20 488.95 228.80 184.15 279.40 279.40 22.22 190.30 7.93 63.5 r9.~. 715.2 111051355.8 ,_., 1 

4 4 5-82 lm.79 676.27 76.20 559.75 2211.6( 209.~ 279.40 304.80 22.22 lli050 7.93 65.9 19.05.1 76.2 /I.OSI "'.8 34.09 - -
LAS BASE DE ESTA LISTA CUYO NUMERO DE ARMAZON LLEVE UN ASTERISCO, PUEDEN SER 

SURTIDAS POR NOSOTROS CON CARTABONES PARA REFORZARLAS. S 1 .USTED LAS._ 
REQUIRIERA AS/,. DEBER A AGREGAR UNA LETRA •e• COMO SUFIJO AL NUMERO DE 
ARMAZON REQUERIDO. 

EJEMPLO: 3 2 4 _ a 2 _"e" 
. . 

LAS DIIIIIIENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 1: SON EN PULGAO.S Y LIBRAS. 
LAS DIMUISIOPIE S INDICADAS EN LA TABLA 2: SON EN WILIMETROS Y Kll08RAM08. 
LAS UNIDADES SON SURTIDAS POR NOSOTROS. E N 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 • TAWSIEN_ 

SI EL N! DE ARMAZON DE SU MOTOR LLEVA COMO SUFIJO A LAS LETRAS: S. T, U, US. 
d COM81NACION DE LAS MISMAS. SIEMPRE Y CUANDO. EL ARMAZON DEL 

MOTOR EN REFERENCIA. CUMPLA CON LAS ESPECIFICACIONES. •• E, M, A • . 

CIIIT.,ICADO 1'011 : ______ . ----· .. ------------------------
Altll A Z.OII : ------·---· ------~· 1'011. -·--- ·-----·--·---I'ICIIA. -------

,,,; •llD.··. 

1, 

1 

1 

1 

1 

-· 1 

• 
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HOJA DE INFORMACION No. 4 . ·¡ 

-.ROZCO,S.A.de C.V. 
Av. FerrocarrilNo. 275, 
Col. Moctezuma 2a. Sección, 
México 9, D. F. . · 
Tel . .184- 15- 22 

AAMAZON 
_ _, 

Y. PAATE ff" AL AM .. •• .E F AO •• 
1 • 4 •-oc 31-1/4 24-6/1 • lt-114 •• 7·114 " " • ··a-oc 31·114' 21·15.11 • 21-1/4 t 

0-114 ~~· ---

2 
....... oc 713.75 82&.47 76.2 488.95 228.60 184.1& 1279.40 279.40 

4 45- oc ~93.7' 676.27 76-2 539.75 228-60 209-,51279-4 304.8( 

AU 

1-1/8 

1·1/ 8 

28.,7 

28-57 

BT AT 

'f-112 !l/16 

7-1/Z !5118 

1!10-'0 7.93 
190-~ 7.95 

NEMA 
BASES DE ACERO 
AJUSTABLES PARA 

MOTORES. 
MECANISMO 

DE AJUSTE DOBLE-

ES_TILO C 

TOANit.LO Tú~ NI Llf'J Ff5(l 

x_c o AY APROX 

3 1 • 3- 1/2 3/4 .... 

.. ~~ ~ 1 11 ,_ 1/2 3/4xl4 

76-2 . 25.4.11 8 8.90 19.05x3~ 3 7 .. 72 

76.2 25-4. 8 8.90 19.0513!50. ~·· 63 

SON EN PULGADAS y LIBRAS~ 

', 

1 

LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 1 
LAS DIMENSIONES INDICADAS EN LA TABLA 2 SON EN MILIMETROS Y KILOGRAMOS 

LAS UNIDADES SON SURTIDAS POR NOSOTROS. EN ACABADO PRIMER COLDR GRIS, 

RESISTENTE A LA CORROS ION; CON TORNILLOS Y TUERCAS GALVANIZADOS. 

TODAS LAS BASES INDICADAS EN ESTA LISTA PUEDEN SER USADAS POR--' 
USTED TAMBIEN, SI El NUMERO DE ARMAZON _DE SU MOTOR LLEVA _ 
COMO SUFIJ.O LAS LET.RAS ; S, T, U. us·. O'. COMBINACION DE LAS MISMAS .. 

. SIEMPRE Y ·cuANDO El ARMAZON DEL MOTOR EN REFERENCIA, CUMPLA 
CON' LAS ESPECIFICACIONES N. E. M. A. 

1 
~/CI!IITI,C'A ··1'011; _ 

AIIIIAZON ------,-----POli. ---· ··---------!'1 CHA. ,_....,-~----

Q 
~-~---· ·-~~--"--'----~~--'--'-'-'-~~----~---------'--'-~-'---'-'------'--· ."""."''''"'·:.u··""'"'''--'-------' 
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Productos diseñados para el 

Las bases estilo "A" son adecuadas primera . 
mente para los rangos menores de motores:de O hasta 
10 caballos de fuerza, para diferenciar su aplicación de 
laque requieren los motores fraccionarios grandes. 
E~ tan fabricadas de una sola lámina formada de acero 
y de un tornillo sencillo de ajuste, de doble acción 
(jalar y empujar), disei'\ado por.Rozco, S.A. de C.V. 

Las bases de este estilo se fabrican en 
diferenles medidas, para ajustar armazones de 
motores pequei'\os que cumplan· con 
especificaciones NEMA y que van ·desde armazón 48 
hasta 2112 AT 

Estas bases constituyen el estilo metálico más 
popular diseñado por Rozco, S.A. de C.V., y cada . ·, 
modelo esta integrado· por barras tipo zeta y . 
Gonstrucción totalmente soldada; hasta integrar un 
sola pieza. 

Estas bases han sido probadas; como la 
selección ideal para aplicarse en motores que van 
de los 10 hasta los 100 caballos de fuerza. Se 
fabrican en diferentes m.edidas para ajustarse a las' 
necesidades de motores. de mediano y gran·, 
caballaje que tengan armazones NEMA con 
designaciones de la 253 hasta la '449. El estilo 
básico "8·1" ofrece: su tornillo Sencillo de ajuste 
para doble acción (¡alar y empujar). 

Las bases con estilo 8-i en realidad, son 
idénticas a las bases estilo "8•1"excepto en el ajuste. 
Y~ qu8 el estilo 8·2 ofrece 2 tornillos de ajuste que 
le p:oporcionan mayor posibilidad de mantener el 
alineamiento de la felcha. · 

Las bases para motores estilo "C' de Rozco, 
S.A. de C.V., 6frecen una sólida construcción 
reforzada para aplicaciones de servicio pesado, 
requeridas muchas veces c.uando se utilizan 
motores que van de los 75 C.F. Hasta los 200 
caballos de fuerza.· 

Este diseño incorpora cartabones y cruceros de 
refuerzo ai igual que espesores mayores de 
nraterial, por lo cual proporcionan resistencia 
aclicional, la cual es requerida para sustentar 
nwtores con pesos unita.rios de 1365. Kgs. hasta· 
3200 Kgs. Estas bases se fabrican para apoyar 
motores con armazones del·o al 689 y mas. 

.•'· 
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11ontaje de motores. 

Estiló"A" 

Estilo"B-1" 

Estilo"B-2, 

·.·r 
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Adaptaciones Metálicas 

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 tecnologla de 
aislamientos y alambres para embobinar motores, 
ha permitido a la industria fabricante de motores, 
empacar progresivamente más caballos de fuerza 
dentrn de armazones más pequei\os. 

Estas adaptaciones met!'tlicas, estan 
especialmente diseñadas para localizar los ejes y 

.; 

: ~:~~·<\ \~l .. í ::.·~f/ ;\'··' '' ·,; ·;\(' ·:' :{ 
... , 

,';'" ;, ,¡ 

1' 

.• i' 

.. '· ·· . -i 
.).\ ' 

la~ puntas de las extensiones de la fl.echa de 
motor; en forma idéntica a la del motor original. 

Las adaptaciones metálicas representan una 
linea, muy justificada de bastidores transición que 
adaptan estos nuevos motores más pequeños, a 
montajes antiguos. simple, sencilla y en forma 
económica · 

-

Diganos por favor sus necesidades y nosotros 
probablemente tengamos el juego 'de adaptaciones ..J 
metálicas que usted necesita 

;, ) 
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ROZCO,S.Aede C.V. 
Ferrocarril No. 275 Colonia Moctezuma 2a. Secc. México (9), D.F. 

(Ventas¡ T eléfo1ioo: 784 15 22 184 11 67 
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~ REDUCTORES 
• AMPLIFICADORES 
• CAMBIOS DE VELOCIDAD , 
.• VARIADOAES DE 

VELOCIDAD 
• TAMBORES 
MOTO~REDUCTOAES 

• EMBRAGUES AUTOMATIC05 
Y DE DISCOS 

• ACOPLAMIENTOS 
ELASTICOS 

• LIMIT~DORES DE PAR 

Mar Jónico 42 
Col. Tacub& 
Máxlco 17, D.F. 

di V 

Teléfonos: 
527-36·29 
527-32·65 
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El VAIIIAI!Ofl . .IIV .1\Fl\11\ 'i /HlV•\. tl!!Htrlv··ll rlr! f·rrm;r r1111y $•!·H~i!tn ni rarn!mo ,¡,'"!limen nrr:f-!<d!l'' fl'l .'!l!llma•. 
mflquirms rm tpl•~ ron~ounc o¡ust;,¡r la vrdoerrhul du p!trloH o:toltl_ o lil'i r:,uno.:hJfl!.tto:;¡,; ~!~·l•<>•:in!(o" rl.-1 ltabd¡u · 

Se pumh:ro o!Jtt!!llll •listtn\il!' OIHniiS dtJ·variaci~n ~t<:oplflndulu 11 rt!dUO.:IOttHI ,IIV, lu r.tJ;>l oe"r"t~J obtenrt do.~o uruprJS 
de VJrtador'!s, r;on v11riacionus dP. volocrdcid S' y 10 . 

.. - --- -- !' ··--- --

. -¡-·--·. º--,--..,---· 

M 
~-~-

! Fo'i - ~ 

o 

M f·C' O A S P R 1 N e 1 P Al F. S 

A B ~-~(,.] ~6 E is2·h~-
H. 1 J K L ~ N '~ 

p Q+'R 1 PESO --- ----- -:-:- -·- -,--- r,.. -- ---· ---'-
o 214 110 14 122 1R5 100 125 lOO 5 13 9 135 

ARVA 1 260 175 211!t9 17 585155 150 205 145 liS 123 6 15,5 11 207 "! l!"" 41 K·'· y 2 310 255 301) 28 23· 774 70 218 2" 185 230 160 8 24 14 286 211 499 70 K~s. 
BRVA 3 445 370 430 34 25 921 80. 231 325 242 292 225 10 29,5 17 310 285 596 11 O kgs, 

CARAC.TER'ISTIGAS PRINCIPALES 

f 
L 

C. P. MOTOR VELOCIOAOf.S POTENCIA .e. P. Par Resistente ' 
---~-----

· Minima -¡~2~~~' ·P m,~420--;:-;;:-;;;:-T 1 PO 1750 r. p: m. M<\xima 

~;~:~: -¡ --· -----
ARVA ' 1 ,.., . 1 '3. 1¡'2 2.100 42'; 0.23 · 0,3 · 0,47 G,l2 · O,L5 · 0.23 

y 2 l . 1,5. 2 2.100 420 0,95. 1,42. 1.9 0,45. 0,67. 0,9 35 MKG 
BRVA 3 3-4-5 2.100 - 420 2.ss. J.e . 4.7s ¡ t ,35. 1 .a . 2.2s 80 MKG 

PARA VtlOC!OAOf~ l.USTINTA'J Y PAJ!(S Rr'SISTENTES SUPERIORtS. CONSUI.TAA 

DISTINTAS FORMAS DE ACOPLE DEL VAAIAOOR 

(1) 0 

~ ~i ~ . 
·" --.r 

0. @rg; ~. €1 ··~ ;.:o:;: .. 
¡- ' ' . . L .. . 

' 
. 

~-

El. VARIAOOR Of. VHUI..IOAD J1V • VA_ M rl11 
mu 1· :~,,1 rnarwju y eonSI!fvscr6n. 'no orec•~a 
'''\~r:rs(! ninguno do sus 6rgaocs, n"i reQuil.'re 
'"irlllrlos e&ollr.rall's 

1-- Posit;ión norff'al 
2--Va·i;ulnr YPrtital 
:J--V('otic~l h,lti& 1WibJ 
4--/lr:nplatl~• a p<rro)rl. 
!i--Acopl~do ¡¡.techo 

' .1 

~-. ,\_·i\_,·_, ---~-----~--------·----'-'-~---': 
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