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INTRODUCCION

En el contexto actual de la educacién técnica y profesional, la formacién de tecnologos en el
area de la electromecanica y de los demas programas académicos que ofrece la Institucion
Universitaria Pascual Bravo y el Instituto Técnico Industrial Pascual Bravo en el nivel técnico,

requieren no solo de conocimientos teoricos, sino también de una solida experiencia practica.

En este sentido, el laboratorio 12-106 se ha convertido en un espacio fundamental para el
aprendizaje y la aplicacion de conceptos relacionados con las maquinas eléctricas. Sin embargo,
la falta de un plan de mantenimiento adecuado para los equipos del laboratorio ha generado

preocupaciones sobre su operatividad y eficiencia.

Las maquinas eléctricas, como los motores de corriente alternan (AC) y corriente continua (DC),
son esenciales para la realizaciéon de practicas académicas. No obstante, estas maquinas estan
sujetas a diversas fallas que pueden comprometer su rendimiento y, por ende, la calidad de la
formacion que reciben los estudiantes. Entre las fallas mas comunes se encuentran el
sobrecalentamiento, el desgaste de los rodamientos y problemas en los devanados, lo que
resalta la necesidad de implementar un plan de mantenimiento preventivo que garantice su
disponibilidad y confiabilidad.

El presente trabajo tiene como objetivo elaborar un plan de mantenimiento preventivo para las
maquinas eléctricas del laboratorio 12-106. Para ello, se ha realizado un diagndstico visual del
estado actual de cada maquina, asi como un registro fotografico que documenta su condicion.
Este diagndstico es crucial, ya que permite identificar las necesidades especificas de
mantenimiento y establecer un protocolo que asegure el correcto funcionamiento de los equipos.
Ademas, se ha observado que las maquinas eléctricas del laboratorio no cuentan con fichas
técnicas actualizadas ni han recibido mantenimiento desde su adquisicion. Esta situacién no solo
pone en riesgo la operatividad de los equipos, sino que también puede generar costos elevados
en reparaciones futuras. Por lo tanto, es imperativo desarrollar un formato de uso para cada

maquina, que incluya pautas claras sobre el mantenimiento preventivo a seguir.

La implementacién de un plan de mantenimiento preventivo no solo beneficiara a los equipos del

laboratorio, sino que también fomentara una cultura de cuidado y responsabilidad entre los



estudiantes y el personal docente. Al establecer procedimientos claros y accesibles, se espera
que los usuarios del laboratorio puedan maximizar la vida atil de las maquinas y minimizar los
tiempos de inactividad.

Este trabajo se fundamenta en la premisa de que un mantenimiento adecuado es esencial para
garantizar la calidad de los procesos académicos y de investigacion. Al proporcionar un marco
estructurado para el mantenimiento de las méaquinas eléctricas, se busca optimizar su operacion

y contribuir al desarrollo de competencias técnicas en los estudiantes.

Finalmente, se espera que los resultados de este trabajo no solo sirvan como una guia para el
mantenimiento de los equipos del laboratorio 12-106, sino que también puedan ser replicados
en otros laboratorios de la Institucién Universitaria Pascual Bravo, promoviendo asi un enfoque

integral hacia el mantenimiento de maquinaria eléctrica en el &mbito académico.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién.

En la actualidad, el mantenimiento de maquinaria eléctrica es de vital importancia para garantizar
la operatividad y eficiencia de diversos procesos industriales y académicos. En el contexto de
las maquinas eléctricas, como los motores de corriente alterna (AC) y corriente continua (DC),
se destacan tres tipos de mantenimiento: preventivo, predictivo y correctivo. EI mantenimiento
preventivo implica la realizacion de actividades planificadas para evitar fallos y maximizar la vida
atil de los equipos. El mantenimiento predictivo se basa en el monitoreo continuo de parametros
clave para identificar posibles problemas antes de que ocurran. Mientras tanto, el mantenimiento
correctivo aborda las averias una vez que estas han ocurrido, con el objetivo de restablecer la

funcionalidad de la maquinaria lo antes posible.

Las maquinas eléctricas rotativas, como los motores AC y DC, estan sujetas a diversas fallas
gue pueden afectar su rendimiento y causar interrupciones en los procesos productivos. Algunas
de las fallas mas comunes incluyen sobrecalentamiento, desgaste de los rodamientos,
desequilibrio en el rotor y problemas en los devanados. Estas fallas pueden generar costos
significativos por reparaciones y tiempos de inactividad no planificados. Por lo tanto, es
imperativo estructurar un plan de mantenimiento adecuado que permita prevenir y mitigar estas

fallas de manera eficiente.

El objetivo general de desarrollar un plan de mantenimiento para el laboratorio de maquinas
eléctricas en la Institucion Universitaria Pascual Bravo se fundamenta en la necesidad de
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos eléctricos rotativos, especialmente los
motores AC y DC utilizados para fines académicos y de investigacién. Este plan busca establecer
pautas y procedimientos para la realizacion de actividades de mantenimiento preventivo y

predictivo, con el fin de optimizar la operacion de los equipos y prolongar su vida util.

El desarrollo de un plan de mantenimiento para la Institucion Universitaria Pascual Bravo no solo
contribuird a la preservacion de sus activos y al aseguramiento de la calidad en los procesos
académicos y de investigacién, sino que también promovera una cultura de cuidado y
mantenimiento de los equipos en la comunidad universitaria. Ademas, al establecer un plan

estructurado, se facilitara la gestién de recursos y se reduciran los tiempos de inactividad, lo que



impactaré positivamente en la continuidad y eficiencia de las actividades llevadas a cabo en el

laboratorio de maquinas eléctricas.

1.2. Formulacion.

¢ Qué tipo de mantenimiento se les realiza a las maquinas rotatorias AC y DC del bloque 12, aula
1067



2. JUSTIFICACION

Al laboratorio 12-106 del departamento de eléctrica asisten diariamente estudiantes a realizar
procesos practicos de las asignaturas que ven durante el semestre en las ingenierias y
tecnologias, alli se encuentran las 20 maquinas seleccionadas para la elaboracion del presente

proyecto, son de las mas usadas y que llevan tiempo dentro del laboratorio.

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo de maquinas eléctricas es elaborar una ruta de
trabajo primordial para el adecuado desempefio de una maquina, pues esto determina una
descripcion detallada de los procesos y procedimientos necesarios para garantizar la durabilidad
y servicio de la maquinaria y reducir costos futuros. Lo primero a tener en cuenta es el estado
actual de los equipos con el fin de identificar posibles problemas, por esto para la Institucion
Universitaria Pascual Bravo, facultad de eléctrica es de vital importancia contar con estos planes

de mantenimiento dentro del laboratorio.

Con lo anterior se realiza una hoja de ruta para el personal del laboratorio y todos los estudiantes
gue asisten a este espacio que les permite conocer el uso adecuado del equipo y los momentos
en gue a esta debe realizarse mantenimiento con el fin de conservarla funcionalmente.

El no tener un plan de mantenimiento para los equipos reduce la vida util de los mismos, aumenta
el riesgo de dafo o averia y genera implicaciones negativas por los costos elevados en futuras

reparaciones.

En definitiva, realizar un plan de mantenimiento es fundamental para mantener el funcionamiento
optimo de los equipos y prevenir problemas costosos. Para ello la Institucion debera adaptarlo a
las necesidades, el uso continuo de los equipos y la antigiedad de las maquinas en

funcionamiento



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para las maquinas eléctricas del laboratorio 12-

106 del departamento de eléctrica en la Institucion Universitaria Pascual Bravo.

3.2. Objetivos especificos.

v' Realizar un registro fotografico donde se evidencia el estado de las maquinas.

v' Elaborar un formato de registro de los mantenimientos preventivos y correctivos de cada
maquina

v' Elaborar un formato de uso de cada maquina que permita tener control de la constancia de

Su uso



4, REFERENTES TEORICOS

4.1. Definicion de mantenimiento

Segun Olarte & Botero (2010) se define el mantenimiento como el conjunto de actividades
encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones que

conforman un proceso de produccion permitiendo que éste alcance su maximo rendimiento.

Igualmente, en este texto se habla un poco de historia relacionada con el mantenimiento
industrial, pues informa que las empresas anteriormente estaban conformadas por grupos de
personas que tenian que trabajar en cada uno de los pasos del proceso de produccién y a su
vez reparar las herramientas y las maquinas cuando presentaban alguna averia. Debido a que
los trabajadores desarrollaban mdltiples oficios, el elaborar un producto terminado para ofrecerlo
en el mercado implicaba un alto costo en tiempo y dinero. Con el objetivo de ganar mas,
invirtiendo menos, posteriormente las empresas se vieron obligadas a distribuir a sus
trabajadores para que se dedicaran a tareas especificas, dichas tareas fueron de dos tipos:
Tareas de operacién de las maquinas y tareas de reparacion de las mismas.

Se sabe que, en 1930, el empresario automotriz Henry Ford, implementd un nuevo sistema de
organizacion al interior de su empresa al cual llamoé “Produccion en cadena”. Este nuevo sistema,
fue establecido a través de la asignacion de responsabilidades organizadas como se ilustra en

la siguiente ilustracion

Director
Industrial

h 4

Director
de
Operacion

v

Director
de
Mantenimiento

Figura 1 Modelo organizacional de Henry Ford

Con el nuevo modelo de Ford, surge el concepto de mantenimiento, el cual dependia del
departamento de operacion quien era el que determinaba en qué momento se debian realizar

las labores de reparacion. Con la Segunda Guerra Mundial, las empresas tuvieron que aumentar



su produccion para suplir la demanda del mercado; para esto, fue necesario incrementar sus
jornadas laborales. Esta manera apresurada de producir en grandes cantidades y por largos
periodos de tiempo hizo que las maquinas se desgastan debido al exceso de uso y por lo tanto

a presentar fallas en su funcionamiento.

La reparacion de las maquinas implicaba la parada del proceso de produccién lo cual generaba
grandes pérdidas. Con el fin de evitar estas paradas, los empresarios le dieron una mayor
importancia al mantenimiento reestructurando sus modelos organizacionales tal como se ilustra

en la ilustracion 2.
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Figura 2 Modelo organizacional de Henry Ford reformado

A partir de este modelo, se toma entonces el mantenimiento como una herramienta vital para
las empresas y se vuelve una actividad correctiva o de reparacion, asi, con el tiempo estas
actividades se han convertido en actividades que la mayoria de las empresas realizan, se
preocupan por realizar labores de inspecciéon de las maquinas, reparar o cambiar piezas

defectuosas antes que se produzcan dafios en sus maquinas. (Olarte C. Botero A, 2010)

4.2. Tipos de mantenimiento

4.2.1. Mantenimiento correctivo: Al mantenimiento correctivo también se le denomina
mantenimiento reactivo, este mantenimiento se aplica cuando el activo deja de operar,
porque se presenta una falla funcional o averia y su objetivo es poner en marcha su
funcionamiento, afectando lo menos posible la productividad; generalmente se repara o
se reemplaza el componente del equipo, haciéndolo en el menor tiempo posible. (Pinzon,
2023)

Se pueden encontrar dos clases de mantenimiento correctivo: el primero, mantenimiento

correctivo no programado o de emergencia: se ejecuta cuando aparece la falla en el



activo, generando la respectiva parada, de manera que se debe remover la pieza
averiada y reponerla de inmediato, ya sea nueva o0 usada, el segundo tipo es el
mantenimiento correctivo programado o planificado: se realiza cuando se detecta que
algin componente de una maquina esta proximo a fallar, por lo tanto, se hace la

programacion del trabajo de mantenimiento para corregir la falla potencial.

4.2.2. Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo se fundamenta en una serie de
labores o actividades planificadas que se llevan a cabo dentro de periodos definidos, se
disefia con el objetivo de garantizar que los activos de las compafias cumplan con las
funciones requeridas dentro del entorno de operaciones para optimizar la eficiencia de
los procesos; para prevenir y adelantarse a las fallas de los elementos, componentes,
maquinas o equipos; como también hace referencia a diferentes acciones, como cambios
o reemplazos, adaptaciones, restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc., realizadas

en periodos de tiempos por calendario

4.2.3. Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento,
donde se asocia la relacion de parametros fisicos con el desgaste o estado de un activo,
en este se tiene en cuenta la medicion, el seguimiento y el monitoreo de parametrosy las
condiciones de operacién de un activo empresarial. En el activo, se evaluan, se conFoton
y se gestionan valores de alarma y de actuacion de todas aquellas variables que se
contemplan relevantes de medir y gestionar.

En este tipo de mantenimiento se realizan una serie de pruebas de caracter no
destructivo, guiadas a realizar un seguimiento de operacién de los equipos para
capturar los signos de advertencia que indiquen que alguna de sus partes no esta

trabajando de forma adecuada.

4.2.4. Mantenimiento productivo total Ventajas Mantenimiento productivo total es la traduccion
de TPM (Total Productive Maintenance). El TPM es el sistema japonés de mantenimiento
industrial la letra M representa acciones de MANAGEMENT y Mantenimiento. Es un
enfoque de realizar actividades de direccion y transformacioén de empresa. La letra P esta
vinculada a la palabra “Productivo” o “Productividad” de equipos”, la letra T de la palabra
“Total” se interpreta como “Todas las actividades que realizan todas las personas que

trabajan en la empresa”.



Es un sistema de organizacion donde la responsabilidad no recae solo en el
departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa “El buen
funcionamiento de las maquinas o instalaciones depende y es responsabilidad de todos”.
El sistema esté orientado a lograr:

» Cero accidentes

 Cero defectos

e Cero fallas

¢ Cero tiempos de alistamiento

e Cero contaminaciones

» Cero despilfarros

Este sistema nace en Japén, fue desarrollado por primera vez en 1969 en la empresa
japonesa Nippondenso del grupo Toyota y de extiende por Japon durante los 70, se inicia

su implementacion fuera de Japoén a partir de los 80

4.2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad: ElI mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM es un tipo de gestion de mantenimiento, que optimiza la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, en funcion
del rango de criticidad de los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que
originaran los modos de falla de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente, a las

operaciones.

4.2.6. Mantenimiento basado en el riesgo: Este tipo de mantenimiento de Gltima generacion,
en el que se direccionan los recursos de mantenimiento hacia los equipos que un andlisis
de probabilidad-riesgo determine que son los mas riesgosos para el aparato productivo.
El RBM es especialmente apto para ser aplicado en procesos operativos cuya operacion

encarna alta peligrosidad, como la industria petroquimica, nuclear, bioldgicas, etc.

4.3. Definicion de las maquinas eléctricas

Una maquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energia mecanica en energia
eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica. Cuando este dispositivo se utiliza para
convertir energia mecanica en energia eléctrica se denomina generador, y cuando convierte

energia eléctrica en energia mecénica se llama motor. (Chapman, 2012)



4.3.1. Generadores: Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia
mecénica en energia eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccion de sus componentes
principales: el rotor (parte giratoria) y el estator (parte estatica). Cuando un generador eléctrico
esta en funcionamiento, una de las dos partes genera un flujo magnético (actia como inductor)

para que el otro lo transforme en electricidad (actia como inducido). (Fundacién Endesa, 2024)

4.3.1.1. Componentes de un generador eléctrico:
Un generador eléctrico consta de varios componentes importantes, entre ellos:

v Estator: Es la parte fija del generador que contiene los conductores eléctricos y el campo
magnético.

v" Rotor: Es la parte mavil del generador que gira y produce el movimiento mecéanico necesario
para generar la corriente eléctrica.

v' Campo magnético: Es generado por imanes o electroimanes y es esencial para la generacion
de corriente eléctrica.

v' Conductores eléctricos: Son los cables o bobinas que se encuentran en el estator y que
interactlan con el campo magnético para generar la corriente eléctrica. (Conceptualista,
2023)

4.3.2. Motores eléctricos: Un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica
en energia mecanica de rotacién por medio de la accion de los campos magnéticos generados
en sus bobinas. A grandes rasgos, esta compuesto por un estator y un rotor.

El estator es la parte fija del motor y contiene los polos del iman o las bobinas de alambre que
generan el campo magnético. El rotor es la parte mévil y estd conectado al eje que produce el

movimiento de rotacion. (Plaza, 2023)

El motor eléctrico es una maquina electromecanica, la cual combina partes mecanicas y
eléctricas para adecuar su mecanismo, por lo que el aparto mecanico requiere del uso de la
electricidad para poder operar, convirtiendo la energia eléctrica en energia mecénica de rotacion,
a través del movimiento de los campos magnéticos, originados en sus bobinas.

Ciertos motores eléctricos, son reversibles, ya que tienen la posibilidad transformar la energia
mecanica en energia eléctrica, como si fuera un generador o un dinamo, como por ejemplo los
motores utilizados en trenes y autos hibridos.

El motor eléctrico es utilizado en todos los ambitos productivos, tales como el sector industrial,

el comercial, asi como también en el ambito particular. Su uso se puede encontrar en los



ventiladores, en el sistema de vibracion de los teléfonos celulares, en las bombas, transporte
eléctrico, en los electrodomésticos, compresores entre otros muchos artefactos, este puede
funcionar cuando se conecta a un sistema de suministro eléctrico o a una bateria.

El motor eléctrico puede ser activado por una fuente de corriente continua — CC o por una fuente
de corriente alterna — CA, aspecto que vamos a definir mas adelante, igualmente su uso tiene
muchas ventajas, ya que es econdmico, limpio, aporta comodidad y mucha seguridad en su

funcionamiento. (Instrumentos de medicion, s.f.)

4.4. Mantenimiento de maquinas eléctricas en especifico

El mantenimiento especifico de maquinas eléctricas se refiere a las actividades empleadas para
garantizar el funcionamiento 6ptimo y prolongar la vida util de las maquinas eléctricas.

El mantenimiento preventivo se reduce basicamente a tres puntos:

1. Inspeccién visual: el ojo experimentado estd en capacidad de distinguir conexiones
sulfatadas, conexiones o areas que presenten sintomas de recalentamiento, borneras de
empalme flojas, cintas aislantes desprendidas, areas de contacto a tierra abiertas, formacion de
oxido en el gabinete, etc. Y proceder a la correccion adecuada de acuerdo al caso.

2. Limpieza: Debe programarse con periodos de tiempo adecuados para cada necesidad en
particular es prudente por lo menos cada tres meses dedicar unos minutos para desalojar el
polvo acumulado al interior del rectificador. El uso de aire comprimido esta permitido para las
areas del transformador, diodos con sus disipadores y S.C.Rs con sus disipadores. Se
recomienda el uso de aire comprimido seco del que utilizan los equipos de oxicortes.

3. Equilibrio de corriente: Con una pinza amperimétrica debe medirse el amperaje que esta
consumiendo el equipo con el fin de diagnosticar problemas de desbalance en la corriente lo cual
puede ser indicio de diodos abiertos o en cortocircuito. En caso de encontrar un desbalance
mayor al 15% entre fases, debe contactar el personal especializado para una reparaciéon
adecuada (AIU)

4.5. Definiciones y esquemas basicas

El mantenimiento preventivo se refiere a las acciones planificadas y regulares realizadas para
evitar fallos o degradacion en las maquinas eléctricas. Su objetivo es prevenir problemas antes
de que ocurran.

Esquema:



Inspecciones periddicas.
Limpieza y lubricacion.
Pruebas funcionales.

Verificacion de aislamiento.

AN N NN

Reemplazo de piezas desgastadas.

4.6. Aspectos mecanicos de las maquinas eléctricas
Constituciéon general de una méaquina eléctrica rotativa

Estator y rotor. Entrehierro Una maquina eléctrica rotativa consta basicamente de dos partes:
estator y rotor.

El estator es la parte fija de la maquina y tiene forma de cilindro hueco. El rotor se coloca en el
interior del estator y es la parte mévil. Entre el estator y el rotor existe una holgura denominada
entrehierro, la cual impide que ambas partes rocen entre si. En el entrehierro tienen lugar los
fendmenos electromagnéticos que permiten la conversién de energia eléctrica en mecanica y
viceversa.

En el rotor de la maquina se encuentra un nucleo magnético, bien cilindrico o bien de polos
salientes, sobre el que se coloca el devanado, bobinado o arrollamiento del rotor. El nucleo
magnético tiene un hueco central donde se sitla el eje o arbol de la maquina, el cual se fija
rigidamente al mismo mediante una chaveta. Si es preciso se coloca un colector en el eje. Un
colector es un elemento que permite conectar eléctricamente el devanado del rotor con un
circuito exterior. Ademas, en el rotor también se suelen colocar dispositivos de refrigeracion,
tales como:

ventiladores, aletas, canales de ventilacién, etc. (pozueta, 2015)

4.7. Anotaciones finales sobre mantenimiento eléctrico y mecanico de maquinas eléctricas
Mantenimiento Eléctrico:

v' Inspeccion regular: Realiza inspecciones periddicas para detectar posibles problemas
eléctricos. Verifica conexiones, cables, aislamientos y componentes eléctricos.

v' Limpieza: Limpia los contactos, bornes y componentes eléctricos para evitar acumulacion de
polvo o suciedad.

v' Calibracion: Asegurate de que los instrumentos de medicién estén calibrados correctamente.

v' Pruebas de funcionamiento: Realiza pruebas de carga y verificacion del correcto

funcionamiento de los circuitos eléctricos.



Mantenimiento Mecénico:

v" Lubricacién: Aplica lubricantes adecuados en los rodamientos, ejes y partes moviles para
reducir la friccién y el desgaste.

v' Alineacion: Verifica la alineacién de las partes giratorias (por ejemplo, en motores eléctricos)
para evitar vibraciones y desgaste prematuro.

v' Balanceo: Si hay partes desequilibradas, realiza el balanceo necesario para evitar
vibraciones excesivas.

v' Inspeccion visual: Observa cualquier signo de desgaste, corrosiéon o dafio en las partes

mecanicas.

Trabajo en conjunto:

La colaboracién entre los equipos eléctricos y mecénicos es crucial. Comunicacién constante y

coordinacién son esenciales para un mantenimiento efectivo.



5. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

Para iniciar el proceso se realizd una visita al laboratorio con el fin de realizar un primer

acercamiento y diagndstico de las maquinas, teniendo presente que son 10 mdodulos que tienen

2 motores cada uno, en esta visita de observacién se encontré lo siguiente:

v

Diez modulos compuestos cada uno por un motor DC, un motor AC y un panel de control
gque a su vez tiene protecciones y bornes para las conexiones que se realizan en las practicas
de los estudiantes que asisten al laboratorio

Los mddulos y los motores se encuentran con las siguientes caracteristicas, solo cuentan
con una numeraciéon de 1 a 10 (los médulos), no tienen plagueta de identificacion de la
universidad, no tienen rotulo que informe el nombre de la maquina, el fabricante, el afio de
fabricacion ni ficha técnica

La institucion, dentro del laboratorio, no cuenta con las herramientas especializadas para
realizar procesos de desensamble y los chequeos necesarios para los motores, lo que no
permite que los estudiantes podamos realizar un diagnéstico a mayor profundidad de los
motores

El estado en que se encuentran conexiones de los motores es de revision ya que no esta
protegido, hay cajas deterioradas y rotas, se encuentra presencia de polvo y suciedad en

exceso en las conexiones

A continuacion, presento un registro fotogréafico del estado de los médulos del laboratorio.

Nota aclaratoria: todas las fotos contenidas en el presente trabajo son de autoria propia y fueron

tomadas dentro del aula 106 bloque 12, con autorizacion de los laboratoristas.

5.1.

Motor 1

Foto 1 Imagen completa del médulo 1



Foto 2 Motor de induccion trifasica con placa en mal estado

5.2. Motor 2

Foto 3 Imagen completa del médulo 2

Foto 4 Motor generador sincrénico con armadura en el estator,
conexiones expuestas y sucio



Foto 6 Cables expuestos

Foto 7 cables expuestos, caja sin tapa y muy sucia (riesgo eléctrico)

5.3. Motor 3

Foto 8 Imagen completa del médulo 3 con un solo motor.



Foto 10 Caja sin tapa, contactos expuestos.

5.4, Motor 4

Foto 11 Imagen completa del médulo 4.



TS

Foto 12 Motor generador DC, sin ficha técnica.

Foto 14 Caja sin tapa, contactos expuestos.



5.5. Motor 5

Foto 15 Imagen completa del médulo 5 sin un motor.

Foto 16 Motor de induccion con rotor en jaula, las placas no son legibles.

5.6. Motor 6
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Foto 17 Imagen completa del médulo 6



Foto 18 Motor de induccion trifasico con rotor

Foto 20 Motores sin placa, sin tapas en las conexiones



5.7. Motor 7

Foto 21 Imagen completa modulo 7

Foto 22 Motor de induccién con rotor en jaula. Ficha técnica
no legible y en mal estado

Foto 23 Cajay cables expuestos



5.8. Motor 8

Foto 25 Imagen completa del mddulo sin numeracion

Foto 26 Motor de induccidn con rotor en jaula sin placa



5.9. Motor 9
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Foto 29 Imagen completa del moédulo 9



Foto 33 Cables expuestos y desconectados



5.10. Motor 10

Foto 34 Imagen completa del médulo 10 sin placa

Foto 35 Motor de induccion con rotor en jaula

Foto 36 Cables expuestos, caja sin tapa



Foto 37 Generador convertidor sincrénico monofasico con borneras
expuestas y sucias



6. RESULTADOS DE LA PROPUESTA

v' Elaboraciéon de un plan de mantenimiento preventivo para las maquinas eléctricas del
laboratorio 12-106 del departamento de eléctrica

v Diagnostico visual del estado actual de cada méaquina del laboratorio.

\

Registro fotogréafico de cada maquina eléctrica de su estado actual
v" Formato de uso de cada maquina

6.1 Registro fotografico del tipo de motores del sal6n 106 bloque 2

Foto 38 Motor de induccién trifasico con rotor en jaula

Foto 39 Convertidor sincrénico monofasico

Foto 40 Motor Schrage



Foto 42 Generador sincrénico con armadura en el rotor

Foto 43 Motor de induccion en jaula adaptado a una carcasa de rotor devanado



Foto 44 Motor de induccion trifasico con rotor en jaula con conexiones
en el panel didactico

6.2 Elaboracién de cédigos

LLL NNN
Numero consecutivo de 01 a02

>
Nimero del moédulo del 1 a 10

Tipo de motor

Figura 3 Instructivo para generar codigos

6.2.1. Codificacion los motores del aula 106 bloque 12

CODIFICACION

CODIGO | DESCRIPCION
MIT-101_ Motor de induccidn trifasico con conexiones en panel didactico
MIT-201 Motor de induccidn trifasico con rotor devanando
GSE-202 Generador sincronico con armadura en el estator
MIJ-301 Motor de induccidn con rotor en jaula
MIJ-401 Motor de induccidn con rotor en jaula
GDC-402 Generador DC
MIJ-501 Motor de induccidn con rotor en jaula




MIJ-601 Motor de induccidn trifasico con rotor en jaula
GDC-602 Generador DC

MIJ-701 Motor de induccion con rotor en jaula
GDC-702 Generador dc

MIJ-801 Motor de induccidn con rotor en jaula
GDC-802 Generador dc

MIS-901 Motor de induccion schrage

GSR-902 Generador sincronico con armadera en el rotor
MIJ-1001 Motor de induccidn con rotor en jaula
CSM-1002 | Convertidor sincronico monofasico

Tabla 1 Codificacién (elaboracion propia)

6.3 Inventario de maquinas

INVENTARIO DE MOTORES DE INDUCCION Y GENERADORES

Cdédig | Cantida | Descripcion Afo de | Condicion
o] d adquisicion actual
MIT 2 Motor de induccién trifasico con rotor | Desconocido Bueno
devanando sin  ficha
técnica
MIJ 7 Motor de induccidn con rotor en jaula Desconocido
MIS 1 Motor de induccion schrage Desconocido
GDC 4 Generador DC Desconocido
GSE 1 Generador sincronico con armadura en | Desconocido
el estator
GSR 1 Generador sincronico con armadera en | Desconocido
el rotor
CSM 1 Convertidor sincrénico monofésico Desconocido
TAC 10 Tablero de control Desconocido

Tabla 2 Inventario de maquinas del aula 106 bloque 12 (elaboracion propia)




6.4 Plano de ubicacion de los modulos del 1 al 10
Los modulos tienen un tablero de control, un motor inducido y un motor generador
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5 MOD DE CONTROL
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000 OO0 0O
i I ] MOD 7
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MoD ¥
il MOD 9
MOD 10
i PUERTA RS

Figura 4 Plano del aula 106 bloque 12 (elaboracién propia)
6.5 Ficha técnica de los motores
6.5.1 Motor de induccion trifasico con rotor en jaula

1. Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA
Nombre Motor de induccién trifasico
con rotor en jaula
Marca General Electric
Modelo N/A
Cadigo MIJ-601
Capacidad de carga 5.01 HP aprox
Afo de adquisiciéon N/A
Ubicacion Salon 106-bloque 12

Tabla 3 Ficha técnica Motor de induccién trifasico con rotor en jaula

2. Especificaciones del motor

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Sistemas de alimentacion 220v AC

Lubricante utilizado Marca: SKF Grasa: LGHQ 2
Rpm 1800
Corriente 17 A

Potencia 3740 W aprox

Tabla 4 Especificaciones del motor de induccion trifasico



3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES

Actividad Formacion educativa del pascual bravo
Afos de servicio Mas de 30 afos

Criticidad Alta

Situacion actual Bueno

Tabla 5 Condiciones generales del Motor de induccion trifasico

4.Componentes de la maquina

En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo més parecido al tipo de motor

del sal6n 106.
. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor
. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor

Alfredo Argel Garcia
Figura 5 Plano explosionado de un motor eléctrico

Tomado de: https://flickr.com/photos/alfredo_argel/4650887604 (flickr, 2010)

6.5.2. Generador Convertidor sincrénico monoféasico

1. Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA

Nombre Generador Convertidor
sincrono monofasico

Marca General Electric

Modelo N/A

Cadigo CSM-1002

Capacidad de carga N/A

Afio de adquisicion N/A

Ubicacién

Salén 106-bloque 12

Tabla 6 Ficha técnica del Generador convertidor sincrénico monofasico



2. Especificaciones del motor

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
Sistemas de alimentacion 125/240 v
Lubricantes utilizados Marca: SKF Grasa: LGHQ 2
Rpm 1800 rpm
Potencia N/A
Corriente N/A

Tabla 7 Especificaciones del generador convertidor

3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES
Actividad Formacion educativa del pascual bravo.
Afios de servicio Mas de 30 afios
Criticidad Alta.
Situacién actual Bueno.

Tabla 8 Condiciones generales del generador convertidor

4.Componentes de la maquina

En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo méas parecido al tipo de motor
del sal6n 106 del bloque 12.

. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor

. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor

cojinete carcasa bornes colector

| bobina
pieza polar inductora escobilla

inducido

Figura 6 Vista interna de un motor eléctrico con sus partes

Tomado de: (Castillo, 2016)

https://www.slideshare.net/slideshow/motores-dc-variadores-de-velocidad/63159081#20



6.5.3. Generador DC

1.Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA

Nombre Generador DC
Marca General Electric
Modelo N/A

Cddigo GDC-802

Capacidad de carga | 4,02 HP aprox

Afo de adquisiciéon N/A

Ubicacion Salon 106-bloque 12

Tabla 9 Ficha técnica Generador DC

2.Especificaciones del motor

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
Sistemas de alimentacion 125v
Lubricantes utilizados Marca: SKF Grasa: LGHQ 2
Rpm 1800 rpm
Potencia 3000 W aprox
Corriente 24 A

Tabla 10 Especificaciones del Generador DC

3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES
Actividad Formacion educativa del pascual bravo.
Afios de servicio Mas de 30 afos
Criticidad Alta.
Situacién actual Bueno.

Tabla 11 Condiciones generales del generador DC
4.Componentes de la maquina

En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo més parecido al tipo de motor
del salén 106 del bloque 12.

. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor



. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor
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Figura 7 Vista interna de un motor eléctrico con sus partes

Tomado de: (Castillo, 2016)
https://www.slideshare.net/slideshow/motores-dc-variadores-de-velocidad/63159081#20

6.5.4. Motor schrage

1.Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA

Nombre Motor schrage
Marca General Electric
Modelo N/A

Cddigo MIS-901

Capacidad de carga | 3,83 HP Aprox
Afo de adquisiciéon N/A
Ubicacion Salon 106-bloque 12

Tabla 12 Ficha técnica Motor Schrage

2.Especificaciones del motor

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Sistemas de alimentacion Trifasico 220v AC

Lubricantes utilizados Marca: SKF Grasa: LGHQ 2
Rpm 1800 rpm

Potencia 2860 W aprox

Corriente 13A

Tabla 13 Especificaciones del motor Schrage

3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES

Actividad Formacion educativa del pascual bravo.
Afios de servicio Mas de 30 afios

Criticidad Alta.

Situacién actual Bueno.

Tabla 14 Condiciones generales del motor Schrage



4.Componentes de la maquina
En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo més parecido al tipo de motor
del salon 106 del bloque 12.

. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor
. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor
Rotor Armadura

Estator
Aislamiento

Ventilador

Cubierta 74
ventilador

Caja de
bornes

del eje

Junta de la
ierta

Junta Proteccién
interior

Figura 8 Vista interna de un motor eléctrico

Tomado de: https://co.pinterest.com/pin/617063586438398157/ (L6pez, s.f.)

6.5.5. Generador sincrénico con armadura en el rotor

1.Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA
Nombre Generador sincrono con
armadura en el rotor

Marca General Electric
Modelo N/A
Cadigo GSR-902

Capacidad de carga | HP aprox
Afo de adquisicion | N/A
Ubicacion Salon 106-bloque 12

Tabla 15 Ficha técnica Generador Sincrénico

2.Especificaciones del motor

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
Sistemas de alimentacion 125v
Lubricantes utilizados Marca: SKF Grasa: LGHQ 2
Rpm 1800 rpm
Potencia w
Corriente A

Tabla 16 Especificaciones del motor generador sincrénico



3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES
Actividad Formacion educativa del pascual bravo.
Afios de servicio Mas de 30 afios
Criticidad Alta.
Situacion actual Bueno.

Tabla 17 Condiciones generales del generador sincrénico

4.Componentes de la maquina
En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo més parecido al tipo de motor
del salon 106 del bloque 12.

. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor
. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor

cojinete carcasa bornes colector
de bolas l

inducido pieza polar m’;\inn escobilla
Figura 9 Vista interna de un motor eléctrico
Tomado de: (Castillo, 2016)

https://www.slideshare.net/slideshow/motores-dc-variadores-de-velocidad/63159081#20

6.5.6. Motor de induccion en jaula adaptado a una carcasa de rotor devanado

1.Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA

Nombre Motor de induccién con
rotor en jaula adaptado a
una carcasa de rotor
devanado

Marca General Electric

Modelo N/A

Cadigo MIJ-301

Capacidad de carga 3,83 HP aprox

Ao de adquisicion N/A

Ubicacion Salén 106-bloque 12

Tabla 18 Ficha técnica motor de induccion en jaula



2.Especificaciones del motor

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
Sistemas de alimentacion Trifasico 220v AC
Lubricantes utilizados Marca: SKF Grasa: LGHQ 2
Rpm 1800 rpm
Potencia 2860 W aprox
Corriente 13 A

Tabla 19 Especificaciones del motor de induccién en jaula

3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES
Actividad Formacion educativa del pascual bravo.
Afos de servicio Mas de 30 afos
Criticidad Alta.
Situacion actual Bueno.

Tabla 20 Condiciones generales del motor de induccién en jaula

4.Componentes de la maquina

En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo méas parecido al tipo de motor
del salén 106 del bloque 12.

. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor

. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor.

Carcasa
Estator

Electroiman = Iman -~ /
con Espiras de Cobre=

Estator
—2 ﬂ Bobinado del Estator
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Rotor en Jaula de Ardilla

Figura 10 Vista internay partes de un motor eléctrico

Tomado de: (Mundielectro, s.f.)

https://mundielectro.com/descubre-cuantos-polos-tienen-los-motores-trifasicos-guia-completa/



6.5.6. Motor de induccion trifasico con rotor en jaula

1.Datos técnicos del equipo

FICHA TECNICA

Nombre Motor de induccion
trifasico con rotor en
jaula

Marca General Electric

Modelo N/A

Codigo MIT-101

Capacidad de carga 2,65 HP aprox

Afo de adquisiciéon N/A

Ubicacion Salén 106-bloque 12

Tabla 21 Ficha técnica motor de induccién trifasico

2.Especificaciones del motor
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Sistemas de alimentacion

Acople al motor de induccion

Lubricantes utilizados

Marca: SKF Grasa: LGHQ 2

Rpm 1800 rpm
Potencia 1980 W aprox
Corriente 9A

Tabla 22 Especificaciones del motor de induccion trifasico

3.Condiciones generales

CONDICIONES GENERALES

Actividad

Formacion educativa del pascual bravo.

Afos de servicio

Mas de 30 afios

Criticidad

Alta.

Situacion actual

Bueno.

Tabla 23 Condiciones generales del motor de induccion trifasico

4.Componentes de la maquina

En la actualidad no se encontraron planos del motor toco buscar lo mas parecido al tipo de motor

del sal6n 106 del bloque 12.

. Se tuvo en cuenta las partes moviles: rodamientos, eje del rotor

. Se tuvo en cuenta las partes fijas: carcasa del motor




Estator

Aislamiento
Ventilador

Laminas
del rotor

Entrada

Cubierta /7
ventilador

del eje

Junta de la
cubierta

Junta Proteccién

interior
Figura 11 Vista interna de un motor eléctrico

Tomado de: https://co.pinterest.com/pin/617063586438398157/ (Lopez, s.f.)

6.6. Actividad de mantenimiento

L

Numero consecutivo iniciando en 001
Tres primeras letras actividad de mantenimiento

Figura 12 Instructivo para generar cédigos para el mantenimiento (elaboracién propia)

6.6.1. Mantenimientos correctivos

Mantenimiento correctivo

Cddigo de la actividad
COR-001

Descripcién

Organizar las cajas eléctricas de los médulos.

Tabla 24 Mantenimiento correctivo

Descripcién de los mantenimientos correctivos
Cdédigo de actividad: COR-001

Descripcion: Organizar las cajas | Codigo de actividad: COR-001
eléctricas de los modulos

Establecer un procedimiento, siguiendo una secuencia l6gica y segura
Objetivo

para organizar la parte eléctrica del mddulo, para asegurar su




funcionamiento y alargar la vida Gtil del motores, y sus componentes, para
que sea utilizado por todos los estudiantes de la universidad.

Personal requerido

Cantidad Descripcién

01

Electricista

Materiales

VVVYYVYYVY

Cables eléctricos

Cinta aislante

Cajas para aislar las borneras
Coraza

Terminales

Tornillos de diferentes diametros

Partes y repuestos

Herramientas y equipos » Taladro inaldmbrico
» Pulidora
» Tijera metélica
» Destornilladores
» Alicates
» Pelacables
» Copas para las tuercas
Equipos de protecciéon de |» Calzado de seguridad.
» Guantes.
personal » No tener accesorios metalicos.
» Llevar el cabello recogido.
Precauciones de seguridad a) Verificar que el equipo este apagado.
b) Identificar el equipo que se va a intervenir.
c) Verificar que los equipos de proteccion
personal estén en buen estado.
d) Verificar el buen estado y uso correcto de las
herramientas.
e) Verificar que el equipo este a temperatura
normal.
f) Verificar que el médulo de control no tenga
bananas cerrando circuitos.
g) Asegurar que sea accesible el médulo para la

actividad eléctrica a realizar.

Descripcién de la practica

Identificar el modulo el cual consta de un tablero de control, un motor de induccién y un

motor generador.

Observar el estado del tablero de control.

Observar el estado de las conexiones de los dos motores.

Colocar la caja donde se meteran las conexiones eléctricas.

Hacer los empalmes de nuevo, reemplazar los que estén malos y tapar.

Tabla 25 Descripcion de los mantenimientos correctivos




6.6.2. Mantenimientos preventivos

Mantenimiento preventivo

Cdédigo de la actividad

Descripcioén

ACT.001

Limpieza fisica del motor

ACT-002

Lubricacion de rodamientos

ACT-003

Limpieza del acople de los motores

Tabla 26 Mantenimiento preventivo

Descripcién de los mantenimientos preventivos
1. Cddigo de actividad: ACT-001

Descripcidn: limpieza del motor

Cdédigo de actividad: ACT-001

establecer un procedimiento siguiendo una secuencia légica y segura
Objetivo para hacer la limpieza del motor, para asegurar su funcionamiento y
alargar la vida util del motor, la pintura y sus componentes, para que sea
utilizado por todos los estudiantes de la universidad.

Personal requerido

Cantidad Descripcién

01

operario

Materiales

Esponjas.

Partes y repuestos

Detergentes en espray dieléctricos.

Herramientas y equipos

Aspiradora.
Cepillo

personal

Equipos de proteccion de

Calzado de seguridad.
Guantes.

No tener accesorios metalicos.
Llevar el cabello recogido.

Precauciones de seguridad

LZ&IVVY VY VvYVivHv

d)
e)
f)

9)

Verificar que el equipo este apagado.
Identificar el equipo que se va a intervenir.
Verificar que los equipos de protecciéon
personal estén en buen estado.

Verificar el buen estado y uso correcto de las
herramientas.

Verificar que el equipo este a temperatura
normal.

Verificar que el médulo de control no tenga
bananas cerrando circuitos.

Asegurar que sea accesible la actividad de la
limpieza.

Descripcion de la practica

motor generador.

Identificar el modulo el cual consta de un tablero de control, un motor de induccion y un

Observar el estado del tablero de control.




Observar el estado de las conexiones de los dos motores.

Utilizar cepillo para sacudir el polvo de los motores.

Utilizar trapo con un poco de jabén dieléctrico para limpiar los motores.
Utilizar escoba para limpiar el polvo que se sacudio de los motores.

Utilizar aspiradora.
Tabla 27 Mantenimiento preventivo actividad 1

Figura 13 Rodamientos y sellos eléctricos

Tomado de: https://www.bearing-news.com/5-common-causes-bearing-failures-electric-motors/
(Kihlstrom, 2017)

2. Cdbdigo de actividad: ACT-002

Descripcion: Lubricacion de | Cdbdigo de actividad: ACT-002
rodamientos

establecer un procedimiento siguiendo una secuencia légica y segura
Objetivo para hacer la lubricacién del motor, para asegurar su funcionamiento y
alargar la vida util del motor, y sus componentes moviles, para que pueda

ser utilizado por todos los estudiantes de la universidad.

Personal requerido Cantidad Descripcién
01 operario
Materiales Grasa para rodamientos

Partes y repuestos

Herramientas y equipos » Engrasadoras manuales o Engrasadoras
eléctricas.
Equipos de proteccion de |» Calzado de seguridad.
personal > Guantes. . .
» No tener accesorios metalicos.
» Llevar el cabello recogido.
Precauciones de seguridad a) Verificar que el equipo este apagado.
b) Identificar el equipo que se va a intervenir.




f)

9)

Verificar que los equipos de protecciéon
personal estén en buen estado.

Verificar el buen estado y uso correcto de las
herramientas.

Verificar que el equipo este a temperatura
normal.

Verificar que el médulo de control no tenga
bananas cerrando circuitos.

Asegurar que sea accesible para la actividad
de lubricacién de las partes méviles del motor.

Descripcién de la practica

Identificar el modulo el cual consta de un tablero de control, un motor de induccion y un

motor generador.

Observar el estado del tablero de control.

Observar el estado de las conexiones de los dos motores.

Utilizar cepillo para sacudir el polvo de los motores.

Identificar los lugares donde se debe lubricar y posteriormente hacerlo.

Tabla 28 Mantenimiento preventivo actividad 2

3. Codigo de actividad: ACT-003

Descripcién: Limpieza del acople

de los motores

Cddigo de actividad: ACT-003

establecer un procedimiento siguiendo una secuencia l6gica y segura

Objetivo para hacer la limpieza del motor, para asegurar su funcionamiento y

alargar la vida util del motor, la pintura y sus componentes, para que sea
utilizado por todos los estudiantes de la universidad.

Personal requerido Cantidad Descripcién
01 operario
Materiales
Partes y repuestos
Herramientas y equipos
Equipos de protecciéon de |>» Calzado de seguridad.
personal » Guantes.
» No tener accesorios metalicos.
» Llevar el cabello recogido.
Precauciones de seguridad h) Verificar que el equipo este apagado.
i) Identificar el equipo que se va a intervenir.
J) Verificar que los equipos de proteccion
personal estén en buen estado.
k) Verificar el buen estado y uso correcto de las
herramientas.
[) Verificar que el equipo este a temperatura

normal.




m) Verificar que el modulo de control no tenga
bananas cerrando circuitos.
n) Asegurar que sea accesible para la actividad
de lubricacion de las partes méviles del motor.

Descripcion de la practica

Identificar el modulo el cual consta de un tablero de control, un motor de induccion y un
motor generador.
Observar el estado del tablero de control.

Observar el estado de las conexiones de los dos motores.
Utilizar cepillo para sacudir el polvo de los motores.

Tabla 29 Mantenimiento preventivo actividad 3

6.7. Frecuencia del mantenimiento

Guia de mantenimiento por frecuencia

Equipo: Motor de | Marca: Modelo: Cddigo:
induccién trifasico con MIJ-601
rotor en jaula
Numero Cddigo Descripcion Responsable | Frecuencia | Tiempo
Actividad actividad (minutos)
001 ACT-001 | Limpieza del | Operario Cada fin de | 30
motor semana
002 ACT-002 | Lubricacion de | Operario Cada mes 10
rodamientos
003 ACT-003 | Limpieza del | Operario Cada mes 10
acople de los
motores
004 COR-001 | Organizar las | Electricista Una vez por | 40
cajas eléctricas semestre
de los mddulos

Tabla 30 Frecuencia de los mantenimientos

6.8. Recomendaciones

1. Realizar inspecciones trimestrales para detectar problemas incipientes.

2. Implementar un programa de andlisis de vibraciones para detectar desalineaciones.

3. Revisar y actualizar periédicamente los procedimientos de mantenimiento.

4. Establecer indicadores de desempefio para medir eficacia del plan.




6.9 Formato de uso

Practica a realizar Paso a Paso
Funcion OR Ver anexo 1
Funcién AND Ver anexo 1
Devanado trifasico de 4 polos-36 ranuras Ver anexo 1
Arranque directo por contactor Ver anexo 1
control para trabajo continuo Ver anexo 1
Circuito de arranque y parada con dos estaciones de mando. | Ver anexo 1
Circuito de mando para servicio intermitente y servicio | Ver anexo 1
continuo

Circuito de maniobra para inversion de giro Ver anexo 1
Inversién de giro con enclavamiento por pulsador Ver anexo 1
Circuitos de maniobra con retardo. Ver anexo 1
Circuito de control para arranque con retardo Ver anexo 1
Circuito de control con retardo en la parada Ver anexo 1
Circuitos para controlar la posicién Ver anexo 1
Circuito de mando con control de llegada Ver anexo 1
Circuito para control de llegada en ambos extremos Ver anexo 1
Inversion de marcha con retorno automético Ver anexo 1
Arranque estrella (Y) -triangulo (A) Ver anexo 1
Arranque por impedancias primarias Ver anexo 1
Arrangue por autotransformador Ver anexo 1
Arranque por devanado parcial Ver anexo 1
Arranque de motor con rotor devanado Ver anexo 1
Motor con dos devanados independientes Ver anexo 1
Motor de dos velocidades con polos conmutables Ver anexo 1
Motor de corriente directa Ver anexo 1
Control de arranque y parada de un motor DC Ver anexo 1
Control de velocidad para motor DC Ver anexo 1
Circuito de arranque y parada con control de velocidad Ver anexo 1
Circuito para control de velocidad e inversion de marcha Ver anexo 1




6.8. Planificacién del mantenimiento

Esta tabla describe el proceso que se llevara con cada motor de cada uno de los 10 médulos

PLANIFICACION ANUAL DE MANTENIMIENTO
EQUIPO: Motor de induccién trifasico con rotor en jaula
CODIGO:M1J-601
Ano 2025- Semestre 1 Ano 2025- Semestre 2
Febrero Marzo Abril Mayo Agosto | Septiembre ] Octubre Noviembrg
No| Cdédigo Descripcion IIi)/llijr:'1234123451234123412341234512341234
1 | ACT-001 |Limpieza del motor 30
2 | ACT-002 |Lubricacion de rodamientos 10
3 | ACT-003 |Limpieza del acople de los motores 10
4 |cor-001 Organizar las cajas eléctricas del 20
i maodulo
Elaborado por: Operario Aprobado por: Supervisor

Tabla 31 Frecuencia de mantenimiento correctivo y preventivo anual.



7. METODOLOGIA

A continuacién, se describe la ruta de trabajo bajo la cual se desarrollara el presente trabajo de

grado para optar al titulo de tecndlogos es sistemas electromecénicos

7.1. Tipo de proyecto

Investigacion aplicada:

Es un estudio que tiene el objetivo de resolver las probleméticas o necesidades de una situacion
en particular. En él, se emplean herramientas cientificas que ponen en practica un marco tedrico
con el fin de dar una respuesta concreta a las preguntas planteadas.

Con esto, prepara el terreno para aplicar un experimento o prueba que logre mejorar la condicién
actual. Es por esto que se considera que su relacién con la investigacién basica es muy estrecha,
ya que su enfoque depende en parte de los conocimientos y la metodologia que esta aporta.
(Caos y ciencia)

Este proyecto responde a una investigacion aplicada, que es la que permite solucionar problemas
reales tanto en la sociedad como a nivel empresarial y se apoya de la investigacion basica para
conseguirlo, esto aporta conocimientos necesarios para resolver problemas o mejorar la calidad

de vida.

Caracteristicas de la investigacion aplicada: La investigacion aplicada tiene una serie de

caracteristicas basadas en su objetivo principal:

v' Permite aplicar la ciencia a los problemas de la sociedad y las empresas. Para hacerlo, se
nutre de las ensefianzas de la investigacion basica, de la que toma los conocimientos
necesarios.

v' Su objetivo es resolver situaciones que se presentan en la realidad. Por eso, su enfoque es
claro, analizar y estudiar dichos problemas para encontrar soluciones.

v' Una vez se encuentran las respuestas, se puede aplicar en situaciones similares. Por este
motivo, puede ser duplicada por otros investigadores.

v' Su fin es crear nuevo conocimiento que mejore la vida de las personas, los procesos
productivos de las empresas o la prestacion de servicios publicos y privados.

Para este caso en particular, este tipo de investigacion permitira resolver situaciones

presentadas en el laboratorio con las 20 maquinas que son de uso constante y que es necesario

gue se conserven en estado 6ptimo para su desempefio (Arias, 2020)



7.2 Método

Practica de diagndsticos: Es la que implica la recolecciéon de informacién por medio de
cuestionarios, entrevistas y encuestas. Esta metodologia permite establecer las necesidades
que perjudican a una poblacién o sector productivo.

En este estudio, la practica de diagndsticos permitira realizar recoleccion de informacion de las
maquinas de estudio para determinar su estado y responder a las necesidades de trabajo de
cada una, teniendo presente lo anterior se empleard la observacién como instrumento para
recolectar informacion, respondiendo a una ficha o derrotero que deben cumplir las maquinas y
sus funciones diarias

7.3. Instrumentos de recoleccién de informacion

7.3.1 Fuentes primarias:

v" Manual de usuario de las maquinas a realizar el plan de mantenimientos
v' Ficha técnica de cada maquina Fuentes secundarias:

v" Anotaciones de los observadores del estado de las maquinas



8.1 Humanos

8. RECURSOS

Dos estudiantes de tecnologia en sistemas electromecanicos del Gltimo semestre

8.2 Técnicos

+ Multimetro

+ 4+ + + 4+

Pinza amperimétrica
Computador

Microsoft office para hogar
Juego de herramientas basico

Celular con camara

8.3 presupuesto

CANTIDAD RECURSO EN EN TOTAL
DINERO ESPECIE
1 Multimetro 120.000 120.000
1 Pinza amperimétrica 200.000 200.000
2 Computador 1.500.000 | 3.000.000
2 Microsoft office para hogar 700.000 1.400.000
1 Juego de herramientas basico 180.000 180.000
2 Celular con camara 1.100.000 | 2.200.000
200 Impresion de fichas técnicas 200 40.000
200 Impresion de formatos para 200 40.000
registro del diagnéstico de las
maquinas
TOTAL $7.180.000

Tabla 32 Presupuesto




9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

Planteamiento

y formulacién

Justificacion y
objetivos

Marco teoérico

Metodologia

Presentacion
del

anteproyecto

Fase 1
revision de las
condiciones de

las maquinas

Fase 2 analisis
del estado de

las maquinas

Fase 3: disefio
del plan de

mantenimiento

Elaboracién de

informe final

Tabla 33 Cronograma del trabajo de grado




10. CONCLUSIONES

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para motores de induccion
acoplados a generadores reduce significativamente las fallas y paros no programados.

El registro fotografico detallado facilita la identificacion y documentacién de problemas
potenciales.

La creacion de formatos estandarizados para mantenimiento preventivo y uso de motores
mejora la eficiencia y seguridad operativa.

La lubricacioén regular y verificacion de conexiones eléctricas minimiza fallas prematuras.

La inspeccion periddica de componentes criticos (rodamientos, bobinas, etc.) reduce el riesgo
de fallas catastrdficas.

La actualizacion de registros de mantenimiento facilita la planificacion y seguimiento de
tareas.

La capacitacion del personal en procedimientos de mantenimiento y uso adecuado prolonga
la vida util de los motores.
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GLOSARIO

AMPERIO (ampere): unidad de medida para la intensidad de corriente en el Sistema
Internacional de Unidades.

ARMADURA: pieza o conjunto de piezas de material ferromagnético, asociado con
las piezas polares, de manera que pueda haber un movimiento relativo entre ambas

partes.
BOBINA: conjunto de espiras de alambre muy préximas entre si.

CIRCUITO DE CONTROL: diagrama que muestra los componentes y las
interconexiones respectivas, para realizar las acciones de control sobre una
maguina u otra parte del circuita.

CIRCUITO DE POTEMCIA: diagrama gque muestra los componentes y las
interconexiones respectivas, para llevar energia desde la fuente de suministro hasta
un motor u otra parte del circuito.

CIRCUITO INTEGRADO: producto tecnoldgico, construido en una dnica pastilla de
material semiconductor, y gue contiene miles o millones de transistores en su
interior.

COMPUERTA: circuito electrdnico (usualmente construido en circuito integrado)
gue sirve para realizar operaciones con variables binarias.

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO (M-0): contacto de relé, de contactor, o
de otro mecanismo, que permanece abierto mientras el dispasitivo esté inactivo.

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO (N-C): conmtacto de relé, de contactor, o
de otro mecanismo, que permanece cerrado mientras el dispositivo esté inactivo.

CONTACTO: pieza de un relé, de un contactor, o de otro mecanismo, que consta
de dos partes metdlicas, que se tocan para establecer continuidad, o se separan
para aislar dos partes de un circuito.

CONTACTOR: dispasitive electromecdnico, gue establece o interrumpe una
corriente entre la fuente de suministro y una maguina o motor eléctrico.
CORRIENTE ALTERNA: una corriente que tiene valores positivos y negativos,
durante un intervalo de tiempo finito.

CORRIENTE DIRECTA (corriente continua): es una corriente unidireccional, cuyos
cambios de valor son cero o tan pequefos que se pueden despreciar.

DEVANADOD (arrollamienta): conjunto de bobinas localizadas en configuraciones
especiales, para dar formas especificas al campo magnético.
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FLIP-FLOP (biestable): dispositivo de dos estados internos (activo-inactiva), y dos
terminales de entrada que sirven para modificar el estado.

IMPEDANCIA: &5 la relacidn entre la amplitud de la onda de valtaje y la amplitud de
la onda de corriente, relativa a dos puntos del circuito. La impedancia puede ser de
tipo inductivo (reactancia inductiva); de tipo capacitivo (reactancia capacitiva); o de
tipo resistivo (resistencia).

INTERRUPTOR AUTOMATICO: es una combinacidn de seccionador con un
elements de proteccién contra cortocircuito, incorporados en la misma caja o
envolvente, Este dispositive puede operarse manualmente (seccionador), v puede
operar para proteger en caso de cortocircuito (Interruptor).

MOTOR ELECTRICO: motor que convierte energia eléctrica en energia mecanica.
MOTOR: maquina que convierte una forma de energia en energia mecanica.

OHMIOD (ohm): unidad de medida para la impedancia eléctrica en el Sistemna
Internacional de Unidades.

ORGANO DE MANDO: pieza de un relé, de un contactor, o de otro mecanismo que
recibe energia externa para realizar un desplazamiento, con lo cual se abre o se
cierra un contacto.

PULSADOR: pieza de maniobra que se opera manualmente, gjerciendo presidn con
los dedos.

RELE TEMPORIZADOR (o simplemente temporizador): relé gue establece un
tiempo de retardo entre la senal de mando y la accitn sobre sus contactos.

RELE TERMICO (relé de sobrecarga): dispositivo electromecénico, encargado de
detectar un incremento &n la corriente, y de actuar para desconectar el suministro
de energia.

RELE: dispositivo electromecdnico que recibe energia externa para realizar un
desplazamiento, con lo cual se abre o se cierra un contacto.

TRANSISTOR: dispositivo fabricado de material semiconductor, capaz de conducir
& interrumpir una cormente entre dos terminales (colector y emisor), de acuerdo con
las acciones dirigidas a la terminal de control (base).

VARIABLE BINARIA: cualquier cantidad que pueda existir solamente en dos
estados (estado activo y estado inactiva).

VOLTIO (wolf): unidad de medida para la diferencia de potencial eléctrico (voltaje)
en el Sistema Intermacional de Unidades.
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RESUMEN

Las redes de contactos se aplican para controlar y proteger los motores eléctricos,
en los circuitos de maniobra, y en los sistemas de arranque. El diseno de estas
redes es relativamente facil e intuitive, ya que los esquemas son simples y
representan exactamente el dispositivo fisico correspondiente.  Ademas, las
expresiones algebraicas involucradas se simplifican facilmente, por medio de unas
cuantas manipulaciones.

Muchas aplicaciones utiles se derivan de simples redes de contactos, las cuales a
su vez se implementan con contactores y relés de control, sin tener que recurrr a
dispositivos sofisticados y costasos.

Los dispositivos de estado sdlido también sirven para implementar redes de
contactos. Para tal proposito se emplean transistores bipolares, transistores de
efecto de campo y tiristores. La aplicacidn de estos dispositivos es particularmentes
atil en el control de motores DC y motores paso a paso, dada la enorme cantidad
de conmutaciones y velocidad de respuesta requeridas para su control.

Son términos o palabras clave:

»  Contactores

* Relés de control

»  Dispositivos de proteccian
»  Motores eléctricos

»  Electrénica de potencia
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INTRODUCCION

En el desarrollo curricular del control de motores eléctricos, siempre ha existido una
brecha notable entre los contenidos considerados para el trabajo en clase, y la
biblicgrafia disponible en el media. El material disponible trata de temas avanzados,
para ingenieros, con elevado nivel matematico y conceptual. Lo mds cercano a un
texto técnico de nivel basico, son los manuales de fabricante, pero estos
documentos son en extremo puntuales, y no se detienen para hacer observaciones
ni aclaraciones conceptuales sobre el tema.

Es agui donde surge la necesidad de una obra disenada especificamente para
técnicos en proceso de formacion; que guarde un adecuado balance entre los
aspectos tedricos y el desarrollo practico; que retroalimente, desde la realizacidn de
montajes, el analisis funcional de los companentes; y que ayude a desarrollar en el
estudiante la capacidad para realizar disenos adecuados de circuitos de control.

Con esta obra se busca cubrir los contenidos comespondientes a control de motores
eléctricos, previstos para los dos ulimos periodos del grado undécimo, de
Bachillerato Técnico Industrial (cicle completa), tal como se ofrece en el Instituto
Técnico Industrial Pascual Bravo, de la ciudad de Medelling aunque puede ser usada
por estudiantes de Media Técnica, que ya tengan conocimientos de electricidad, y
cuenten con la debida supervision del docente, principalmente a la hora de realizar
las practicas. También puede ser usada como material de consulta, por técnicos
electricistas que se desempenen en el drea de control.
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1. LA LOGICA DE LOS CONTACTOS ELECTRICOS

Un sisterma de control puede entenderse como un conjunto de dispositivos
eléctricos,  electrdnicos, mecdnicos, neumaticos, hidraulicos,  térmicos, o
combinacion de éstos, capaz de realizar, de manera auténoma, una secuencia de
acciones previamente definidas. Asi, por ejemplo, el contral de nivel del tangue del
inodoro combina accion hidraulica en la boya o bomba del flotador (principio de
Argquimedes) y accion mecdnica en la valvula de llenado, para mantener el nivel del
agua dentro del tangue, después de cada descarga.

En el caso de los motores eléctricos, el interés esta en tareas como abrir y cerrar un
acceso vehicular, mediante un circuito gue le ordene al motor dar marcha adelante
y le ordene detenerse justo en el extremo del marco de |a puerta.

En este capitulo se estudian los conceptos basicos de las redes de contactos, y un
tipo especial de dlgebra, que puede entenderse como el lenguaje de los contactos
y de los circuitos digitales, llamada dlgebra de Boole', en la cual las redes de
contactos se representan con funciones matematicas, llamadas  funciones
booleanas o funciones lagicas.

Asl, pues, una funcian logica se define para un tipo especial de variable que solo
puede tener dos posibilidades o estadas, por ko cual se le llama variable binaria. Los
dos estados de una variable binaria se conocen como estado activo (alto) y estado
inactivo (bajo). Con el fin de facilitar el andlisis matematico, se asigna al estado alto
(activo o encendido) el valor numérico uno (1), y al estado bajo (inactive o apagadao)
&l valor numérico cero (0).

Como  ejemplo, se considera un interruptor de pared, el coal tiene un
comportamiento binario para los respectivos estados: activo (contacto cerrado) e
inactive (contacto abierto); y se establece una funcion logica al relacionar el
comportamiento del interruptor con el estado de iluminacidn de una habitacion:
estado activo (luz encendida), estado inactivo (luz apagada). Con el fin de facilitar
la escritura, se asigna un simbolo a ambas variables, por ejemplo [ para nombrar el
comportamiento del interruptor, y L para nombrar el comportamiento de la luz. De
inmediato, se establece la relacidén gue hay entre las dos variables: el estado activo
del interruptor corresponde al estado active de la luz; y el estado inactivo del
interruptor corresponde al estado inactive de la luz. Esta relacidn se expresa
mediante la simple funcidn matematica: | = L

" Mombrada asi en honor del ratemdtics britanics George Baale [1815-1864)
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1.1 FUNCION OR

En la figura 1 se muestra un circuito con dos contactos A y B, conectados en
paralelo, y éstos a su vez en serie con una lampara L.

Figura 1. Funcion or

Para obtener la funcion matematica de este circuito, se escriben los posibles
estados de las variables A y B, asignando los valores numéricos: uno (1) para el
contacto activo (cerrado) y cero (0) para el contacto inactivo (abierto). Luego se
reqgistran y se ordenan todas estas posibilidades en una tabla de verdad (tabla 1).

Tabla 1. Tabla de verdad para la funcidn or
A

===
el =1 Il =
ol Bl Gl =1 R 5l

La columna L se obtiene al observar los contactos A y B, notando que la luz se
enciende cuando uno de ellos estd activo. La funcion obtenida se escribe con
simbolos algebraicos asi: L = A+ B y se lee: Les igual a A or 5.

1.2 FUNCION AND

La figura 2 representa un circuito con dos contactos conectados en serie y éstos, a
50 vez, en sere con una luz L. Asignando los valores numéricas: uno (1) para el
contacto activo y cero (0) para el contacto inactivo, se ordenan y se registran todas
las posibilidades en la tabla 2. La funcidn obtenida se escribe con simbolos
algebraicos asi L = A B: yse lee: L esigual a A and B.
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Figura 2. Funcién and

L1L2

t &

Tabla 2. Tabla de verdad para la funcién and
A

Il Gl =2 =]
[l =0 Ll =0 L
Lol =0 1=H | =1 L]

1.3 PROPIEDADES BASICAS DE LAS FUNCIONES LOGICAS

El dlgebra de los contactos tiene propiedades de gran utilidad en el diseno de
circuitos de control; algunas de estas propiedades también son vélidas en el lgebra
ordinaria; pero, en general, su validez es exclusiva en el algebra de Boole, por lo
cual se recomienda atencion especial. Viéase |a tabla 3.

Tabla 3. Algunas propiedades de las funciones booleanas

Propiedad Respecio al producto Respecto a la suma
Conmutativa A-B=8-4 A+B=8+4
Asociativa A-(B-Cl=(4-8)-C A+ (B+C)=(A+8)+ €
Distributiva A+ (B-C)=(A+EB)-(A+ L) A-(B+C)=AB+A-C

Todas las propiedades del lgebra booleana pueden verificarse con la ayuda de una
red de contactos. Como ejemplo, se considera el circuito de la figura 3, donde se
muestran dos contactos en paralelo x y y, en serie con un tercer contacto z. El
conjunto de contactos se encuentra a su vez conectado en serie con una luz L.
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Figura 3. Red de contactos
Ly L2
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Se pide construir la tabla de verdad y razar otro circuito equivalente, que ilustre la
propiedad distributiva para la funcién booleana del circuito dado.

3

Solucian: los contactos x y v estdn conectados en funcidn or; y éstos, a su vez,
forman una funcidn and con el contacto z. De esta manera, la funcion booleana para
la luz es:

L={x+y)z=2 (x+v) (Propiedad conmutativa)

Aplicando la propiedad distributiva se ve que
L=z-x+2y=x2+y 2
Esta funcitn corresponde al circuito de la figura 4.

Figura 4. Circuito equivalente para la red de la figura 3

L1 Lz -CI'C- C""}":-
X

Z
.--"--__
o o—o o, )

La equivalencia de los circuitos representadas en las figuras 3 y 4, respectivamente,
se verifica comparando las tablas de verdad comespondientes, segun el estado de
los contactas y el estado de la luz en cada posibilidad. (Véase la tabla 4).
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Tabla 4. Verificacidn de equivalencia entre funciones booleanas

Tabla de verdad para el Tabla de verdad para el
circuito de la figura 3 circuito de la figura 4
X Y Z L X Y z L
0 0 ] 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1

Para llenar las tablas de verdad, en la columna L, se buscan aguellos estados en
los cuales aparece activa (encendida) la luz L. Observando los contactos del
circuito, se nota gue la primera condicion a cumplir es que el contacto z esté activo
(cerrado). Entonces, se identifican los estados en los cuales el contacto z aparece
activo. De esos estados que se identificaron, se seleccionan aquéllos para los
cuales el contacto x o el contacto v estén activos (cerrados).

Comparando las tablas de verdad (tabla 4), se verifica gue ambas funciones son
equivalentes; es decir gue ambos circuitos tienen las mismas caracteristicas de
funcionamiento.

Una discusion completa y rigurosa acerca de las propiedades del dlgebra booleana
5e puede consultar en la bibliografia que se da al final,
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2. DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS
21 ELCONTACTOR

Es un dispositive de conexidn y desconexion, utiizado en la conmutacidn de
grandes potencias, como las regueridas cuando se trabaja con motores eléctricos.
Este dispositivo es, de hecho, el mas importante en la maniobra de motores
eléctricos. En la figura 5 se muestra la fotografia de un contactor tipico.

Figura 5. Fotografia de un contactor tipico

Con referencia a la figura 6, desde el punto de vista funcional, un contactor consta
de las siguientes partes:

MNucleo o armadura. Esta pieza, a su vez, consta de dos partes: la armadura fija y
la armadura mdwl. Por la accion del campo magnético, la armadura movil es
obligada & desplazarse hacia la armadura fija. Este desplazamiento lleva consigo
las partes maviles de los contactos.

Bobina. Es un arrollamiento de alambre, usualmente de cobre, dentro de un carrete,
dispuesto alrededor de la columna central del nacleo. Cuando se aplica comiente a
la bobina, en su interior se crea el campo magnético necesario para desplazar la
armadura mavil.

Contactos. Un contacto consta de dos piezas, una fija y otra mdvil, fabricadas en
aleacion especial resistente al impacto y al arco eléctrico. Segon el calibre del
contacto, éste puede ser de potencia, para conducir grandes comientes, o puede ser
auxiliar (de control) para conducir cormientes pequenas.

Espira de sombra. Es un elemento adicional que sirve para evitar la anulacian
penddica del flujo magnético, causada por la periodicidad de la onda de comiente.
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Figura 6. Partes funcionales de un contactor
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51 un contacto estd abierto, cuando la bobina esta sin energia, se llama contacto
normalmente abierto (N-0); si el contacto estd cerrado, cuando la bobina esta sin
energia, se llama contacto normalmente cerrado (N-C). Al aplicar energia a la
bobina, todos los contactos cambian su estado: los N-O se cierran, v los N-C se
abwren.

Desde el punto de vista de la aplicacidn especifica, un contactor viene indicado
segun su categoria de empleo, definida en la norma IEC 947-1°. Para cormriente
alterna, en la tabla 5 se da un resumen de las principales aplicaciones de dichas
categorias.

La categoria de empleo determina el valor de la corriente admisible, para los
contactos de potencia, principalmente en la conmutacion durante las maniobras en
carga. El valor de esta corriente se expresa como un porcentaje de la corriente
nominal, y depende del tipo de carga en el circuito de potencia, asi como de las
condiciones en las cuales se efectian los cortes, que pueden ser cortes durante el
arranque, o cortes a plena marcha.

*INSTITUTO COLOMBLAMO DE MORMAS TECMICAS ¥ CERTIFICACION. Equipes de baja tensisn, NTC-IEC 947-
1. Baogota, DuC.: ICOMTEC, 1995, P. 400
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Tabla 5. Categorias de empleo de los contactores

Categoria Aplicacidn

Se aplica a wdos s receptores de carriente alterna, con factor de potencia no meanor
ACT gue 095, as decir, cargas resistivas, o muy poco inductivas, por ejemplo, homos de
resistencia.

Se aplica para & mando de motores de anillos, con corta de corriente a plena marcha.
Em &l arrangue, &l comactor establece una corriente de 2 a 2.5 veces la cormients
nominal del motor. A la apertura el contacior corta la corriente nominal del moton as
un corta facil.

Los contactores de esta categoria soporan el arrangue, el frenado por contracorriente
ACZ y la marcha intermitena de ks motores de anillos. El factor de potencia puede estar
entra 0.3 y 0.7: el cone as dificil.

En esta categoria estdn los contaclores para mando da motores con rotor de jaula,
para arrangque directo y cone a plana marcha, Durante el arrangue el comtacton
soporta una imensidad del orden de 5 a 7 vecas la imensidad nominal del motor, y en
el corte sopaorta la corriente nominal: es un corte facil. Estos conlaclores se construyen
para soporar un cieno ndmero de cortes durante el arranque. El fabricante dabe
espacificar al numero maximo de maniobras de este tipo.

AC2

Los contactoras de esla categoria soportan al arrangue directo, el frenado paor
confracormente y la marcha inMermitente de molores con rolor de jaula. Al arrangue,
el contactor soporta una cormiente que puede estar enfre 5 y 7 veces la comiente
nominal del motor. El corte es severo: el mismao rango de la corriente de arrandgue.

2.2 APARATOS DE MANIOBRA

2.2.1 Contactores auxiliares o relés de control. En cuanto a su construccidn son
similares a los contactores de potencia, pero de un tamano menor, porgue manejan
corrientes muy peqguefias. También difieren en |a velocidad de respuesta, numero
de maniobras por hora y tipo de aleacion de los contactos, para que tengan la menor
resistencia eléctrica posible. Puede requerirse un contactor auxiliar, por ejemplo,
cuando la capacidad de maniobra de un PLC es insuficiente para energizar un
contactor principal. También puede emplearse para maniobrar pequenos motores.

2.2.2 Interruptores de mando o inversores de tambor. Son seccionadores de tres
posiciones: adelante, apagado y reversa. Su accionamiento es manual por medio
de una perilla 0 una palanca. Se emplean principalments en la maniobra de motores
trifasicos hasta de 40 hp, aungue también se les utiliza para conectar y desconectar
circuitos principales.

2.2.3 Temporizadores. Se emplean para establecer un tiempo de retardo entre
una accion y la siguiente; por ejemplo, para retardar el cambio de conexidn durante

el arrangue de motores eléctricos.  Segon la tecnologia empleada para su
construccion, se pueden encontrar varnos tipos de temporizadores: con mecanismo
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de relojeria, con mecanismo neumdtico, y con mecanismo electrdnico (analdgico o
digital), los cuales pueden ofrecer dos tipos de retardo:

Retardo al trabajo (ON delay). El contacto pasa de la posicion normal a la posicion
negada cuando ha transcurrido un cierto tiempo (predefinide) después de dar la
sefal de conteo; es decir, después de energizar el drgano de mando. Asi, por
ejemplo, un contacto tempaorizado N-C, al trabajo, se abrird un cierto tiempo después
de haber energizado la bobina.

Retardo al reposo (OFF delay). El contacto pasa de la posicidn negada a la posicion
narmal cuando ha transcurride un cierto tempo (predefinido) después de dar la
sefal de conteo (desenergizar el drgano de mando); por ejemplo, un contacto N-O,
al reposo, estard cerrado con la bobina energizada y se abrird un cierto tiempo
después de desenergizar la bobina.

2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Los dispositivos de proteccidn detectan y aislan fallas que se presentan en las
instalaciones y en los motores eléctricos, evitando que las corrientes excesivas
afecten las instalaciones, las maquinas o el personal. Las sobreintensidades se
presentan bien sea por sobrecarga en las maguinas o por cortocircuito.

El efecto de una sobrecarga depende del calor generado por el paso de la corriente,
a través de un conductor, que tiene un valor de resistencia eléctrica. De acuerdo
con la ley de Joule: @ = IR, donde [ es la intensidad de la corriente que circula
por el conductor, R es la resistencia del conductar, © es el iempo de exposicidn a la
corriente, y @ el calor transferido 2l metal. El calor transferido puede aumentar la
temperatura hasta destruir el aislamiento y fundir el metal.

El efecta de un cortocircuito es doble: tiene efectos térmicos mucho mas severos, y
tiene efectos dindmicos, por las fuerzas magnéticas que actian sobre los
conductores, y literalmente pueden romper parte de la instalacidn.

En el trabajo con motores eléctricos, son frecuentes las siguientes fallas:
sobrecarga, blogueo del eje, pérdida de una fase, y cortocircuito. Dependiendo del
tipo de falla, se utilizan diferentes dispositives de proteccidn. Los siguientes son
algunos dispositivos empleados en la proteccidn de los motores eléctricos y sus
respectivas instalaciones.

2.3.7 Proteccion contra sobrecarga. La proteccion contra este tipo de falla se
realiza mediante un dispositive llamado relé de sobrecarga, o relé térmico, el cual
se conecta en el circuito propio de cada motor. Su funcion es responder a las
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sobreintensidades pequenas pero prolongadas. La unidad activa es una unidn
bimetalica (dos laminas metdlicas de diferente aleacidn), gue se deforma de manera
natural por el incremento en la temperatura. La deformacion en un bimetal es posible
gracias a gue los metales que la conforman tienen coeficientes de dilatacion
diferentes. Esto hace gue el de mayor coeficiente se curve sobre el otro, como se
ilustra en la figura 7.

Figura 7. Curvatura de una union bimetalica

T

La sobrecarga se detecta haciendo circular la corriente del motor por los elementos
1, 2y 3 de la figura 8. Por la ley de Joule, el calentamiento es proporcional al
cuadrado de la corriente. Este calentamiento produce deformacian en los bimetales,
y esto, a su vez, hace gue se libere el mecanismo de disparo 6, para que los
contactas 4 y 5 cambien de estado.

Figura B. Esquema simplificado de un relé térmico

i 3 W 1 Amollamiente calefactor de L1
1:’- ¥ e 2. Arrollamiento colefoctor de LZ
el 1 N
I ; Y 3. Arraltamiento colefoctor de L3
4;—1 ': . Contactd normalméente abierto.
4 5 3 5, Cambmcto mormalmante ciommdo
Q\: S A8 Meconismo de disporo,

El contacto normalmente cerrado es el gue actia como proteccion: corta el
suministro de energia a la bobina del contactor, los contactos de potencia se abren
y cortan el suministro de energia al motor. Por otro lado, el contacto normalmente
abierto se utiliza para activar una senal de sobrecarga, y llamar la atencion del
persanal de mantenimiento.

2.3.2 Proteccidn contra cortocircuito. Un cortocircuite es el contacto entre dos o
mas conductores de diferente potencial eléctrico: fase-fase, fase-neutro, fase-tiemra.
El caso mas leve de corocircuito se presenta en una instalacion que no tens
motores conectados; en este caso, toda la corriente de cortocircuito proviens de la
red, y su valor puede alcanzar varios miles de amperios. Pero, cuando se tienen
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motores conectados, cada motor actia como generador, aportando mas a la
comiente de cortocircuito, con efectos térmicos y dindmicos muy rapidos y
paderosos.

Por otra parte, dado que la accidn del relé térmico estd condicionada al poder de
corte del contactor, esta opcidn gqueda descartada para proteger contra cortocircuito;
pero exsten dos dispositivos capaces de actuar con suficiente poder y rapidez: los
fusibles y los interruptores automaticas.

Los fusibles son filamentos encapsulados, hechos de aleaciones especiales, que se
funden cuando son recorridos por corrientes superiores al valor especificado.
MNaturalmente, un fusible se construye para que actie una sola vez, debiendose
sustituir por uno nuevo, después del cortocircuito. Los fusibles son dispositivas muy
compactos y tienen un gran poder de corte.

Las interruptores automaticos, o disyuntores, son dispositivos electrodinamicos que
actian bajo condiciones de cortocircuito, abriendo los polos para interrumpie el
suministro de energia. Una vez despejada la falla estos dispositivos pueden
rearmarse y continuar en servicio. Un interruptor automatica es, basicamente, la
combinacion de un elemento de apertura (seccionador) y un elemento actuador de
proteccion, ensamblados dentro de una caja o envolvente llamada caja moldeada.

Las partes activas de un interruptor suelen ubicarse en dos compartimientos: uno
para contactos principales, y otro para la unidad de disparo. Los contactos
principales sirven para abrir el circuito, ya sea mediante operacion manual
(seccionador), o bien de manera automatica, en situacion de cortocircuito. Los
interruptores modernos emplean la propia comente de cortocircuito para reforzar el
pader de corte del interruptor. Con este método, [as interrupciones se logran entre
2 y 10 milésimas de segundo, menos de un ciclo de onda.

2.3.3 Codigo IP *. Mediante este codigo, se indica el grado de proteccion dado por
el encerramiento de un equipo eléctico. Este codigo se forma con las letras 1P
(ingress protection), seguidas por dos cifras: la primera cifra indica el grado de
proteccidon contra contactos involuntarios, y contra la penetracion de cuerpos
extranos; la segunda indica el grado de proteccion contra la penetracion de agua.
En la tabla 6 se muestra el significado de dicho cédigo.

* INSTITUTD COLOMBIAKD DE NORBMAS TECHICAS ¥ CERTIFICACION. Grades de proteccién dados por
encerramientos de equipa eléctrios. NTC-IEC 60529, Bogotd, D.C.: ICOMTEC, 2013, P. 5.
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Tabla 6. Grados de proteccién proporcicnados por encerramientos {codigo 1P)

Primera cifra caracteristica

Sin protecciin espacial del personal contra contactos involuntarios con partes energizadas

0 o maviles internas. Sin proteceidn del aparate contra penetracidn de sdlidos extrafios.
Proteccién de partes energizadas y partes méviles contra contactog involuntarios con

1 | cuerpos grandes (didmetro superior a 50 mm), por ejemplo, la mano. Sin proteccién contra
accaso intencianal.

Proteccién de las partes energizadas o parles moviles internas contra contactos

2 | involuntarics con cuerpos exirafos de dimensiones mayores de 12 mm, por ejemplo, los
dedos.

Proteccién de las partes energizadas o parfes mdviles internag confra contactos

3 | involuntarios con cuerpos de didmetro mavor de 2.5 mm, por ejemplo, herramientas, cables
u ebjetos similares.

p Proteccién de lag partes energizadas o partes moviles internas contra la penetracion de
cuerpes axtranos con didmetro mayor de 1 mm, por ejamglo, alambras u objetos similaras,
Proteccién total de las partes emergizadas o partes moéviles internas contra contaclos

5 invaluntarios. Proteccibn contra depdsitos de polvo perjudiciales. La penetracitn de polvo
no se impide por completo, pero la canfidad que entra no afecta el funcionamiento del
aparato.

& Proteccidn total de las parles energizadas o parles mbviles Internas conlra contaclos
inwaluntarios. Proteccidn tolal contra la penetracidn de palvo.

Segunda cifra caracteristica

0 | Sin prateccién del aparato conira panefracidn de agua.

1 | Las gotas de aqua que caigan verticalmente no tienen efeclos perjudiciales.

2 Las golas de agua que caigan con una inclinacidn de hasta 15% respecto a la vertical no
tienan efecios perjudiciales.

3 El agua alemizada que caiga con una inclinacion de hasta 80° rezpecio a la vertical no ieng
afectos perjudiciales.

4 | El agua gue salpique al aparato desde cualguier direccidn, no tiena efectos perjudiciales.

5 Un chorro de agua que dé contra el aparate desde cualguier direccién, no tiena efectos
perjudiciales.

5 En caso de inundaciones ocasionales el agua que penetre en el aparato no produce
deterioros.

7 En caso de sumergir el aparato dura_nta ol tiempo y a la presidn ezpecificada, la cantidad de
agua que penalra no ocasiona dalarionas.

3 | Protegida contra inmersidn prolongada en agua.

Codigo adicional de letra

A | Prueba con esfera de 50 mm

E | Prusba con dede de 12 mm x 80 mm

C | Prueka con varilla de 2.5 mm x 100 mm

O | Prueka con varilla de 1 mm x 100 mm

Los procedimientos especializados de limpieza no ge indican en el grade de proteccidn [P,

27




3. MOTOR DE INDUCCIOM

Se llama asi por su principio de funcionamiento: la ley de induccidn de Faraday *.
La figura 9(a) ilustra el aspecto externo de un motor de induccion, mientras la figura
B({b) muestra un rotor con devanado en cortocircuito (rotor en jaula de ardilla), v la
figura 9(c) muestra la jaula de ardilla correspondiente, incrustada dentro del rotor.

Figura 9. llustracion de un motor de induccién

Rotor. Es |a parte giratona, encargada de transferir potencia mecanica. El tipo de
rotor més comun tiene el aspecto de una jaula metdlica (jaula de ardilla) conformada
por barras metdlicas, unidas en ambos extremos por dos aros del mismo material.
Existe otro tipo de rotor, el cual, en lugar de barras iene bobinas incrustadas en
ranuras, de donde recibe el nombre de rotor bobinado (véase la seccidn 5.5). Dichas
bobinas van conectadas al exterior par medio de tres anillos de broce llamados
anillos rozantes.

Estator. Es la parte del motor que permanece en reposo, y consta de las siguientes
partes: carcasa, nucleo del estator y devanados del estator.

Escudos. Los escudos sirven para dar soporte a los rodamientos, los cuales a su
vz dan soporte al gje del rotor.

El funcionamiento del motor de induccidn depende de tres bobinas, localizadas en
el nicleo del estator y giradas 120° una respecto a otra. La figura 10(a) representa
la seccion transwversal de un motor de induccion trifasico: en el estator, incrustadas
en ranuras, se localizan las bobinas de las tres fases, en colores rojo, verde y azul,
respectivamente. Esta configuracion es el modelo basico de un bobinado trifasico.

* Mombrada asi en honor del cientifico inglés Michael Faraday (1791-1E67).
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Figura 10. Principio de funcionamiento del motor de induccidn
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Cuando las tres bobinas son recorridas por las respectivas corrientes de un sistemna
de suministro trifasico, se produce un flujp magnético giratorio en el interior del
nuicleo. El flujo magnético giratario induce corientes en el rotor, en virtud de la ley
de induccidn; de ahi el nombre motor de induccidn. Ademas, los conductores del
rotor gue portan dichas corrientes, experimentan fuerzas, por estar en la misma
region del campo magnético, como se muestra en la figura 10(b). Asi se producen
fuerzas diametralmente opuestas, y de sentido contrario, las cuales definen un
momento doble de torsidn, conocido como par de torsion o torgue.

El rotor comienza a acelerarse, pero su velocidad siempre serd inferior a la
velocidad del campo magnético. Este hecho se explica considerando gque de ser
pasible alcanzar la velocidad del campo, no habria movimiento relativo entre campo
y rotor, y por lo tanto no habria corriente inducida. Por este hecho, el motor de
induccidn también recibe & nombre de motor asincranico.

La figura 11 ilustra el comportamiento en el tempo de un sistema de suministro
trifdsica: son tres ondas de corriente, desfasadas una respecto a otra 120° en el
tiempo (5.55 ms).
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Figura 11. Representacian en el tiempo de un sistema trifdsico de cormentes
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La wvelocidad del campo magnético (velbcidad sincromica) es directamente
proporcional a la frecuencia de la red, e inversamente proporcional al nomero de
pares de polos. La velocidad del rotor (velocidad asincrdnics), es cerca de un 4%
inferior a la velocidad del campo. Si f es la frecuencia de lared (B0 Hz), y p = 1 &l
ndimero de pares de palos, la velocidad sincranica estd dada por

60 x f 60 = 60
P T

rpm; = = 3600 rpm

Par lo tanto, la velocidad aproximada del rotor es

rpmt, ~0.96 ® 3600 rpm = 3456 rpm

i1 DEVANADOS DE DOBLE CAPA

Una bobina es un conjunto de espiras, muy proximas entre si, como se llustra en la
figura 12, mientras un arrollamiento es un conjunto de bobinas incrustadas en las
ranuras de un nicleo magnético.  Usualmente un arrollamiento trifasico se instala
formanda dos capas dentro de las ranuras, de tal manera gue cada bobina tenga
uno de sus lados en la parte superior, y el otro lado en el fondo de la ranura. Véase
|la figura 13.

Figura 12. Aspecto de una bobina
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Figura 13. Localizacion en la ranura de un devanado de doble capa
e

Un devanado trifgsico va distribuido en tres sectores iguales: uno para cada fase; y
cada fase se divide, a su vez, en tantos sectores como polos tenga el armollamiento.
Por lo tanto, el numero total de ranuras del nacleo debe ser divisible por el producto
fases x polos. Ademds, si cada bobina tiene dos lados, y cada ranura se divide en
dos capas, entonces el nomero total de ranuras es igual al nomero total de bobinas,

ik

La unidad basica de un devanado trifasico es el grupo polo-fase; es el grupo de
bobinas que integran un polo en una fase; por lo tanto, el nimero total de grupos es
igual al producto fases x polos (Véase la figura 14).

Figura 14, Grupo polo-fase formada por dos bobinas

14

Ejernplo: sea un devanado trifdsico de dos polos, en un nicleo de 12 ranuras.

Momero de fases m = 3 o s 5 12

; anuras por polo =—=_—=
Mumeso de pares de polos p=1 r Zp 2
Mimercde poles 2p =2 g 6

P : Fanuras por polo-fase Spf=—r:i3=§=2

Mumero de ranuras  § = 12

Por lo tanto, este grupo polo-fase se forma con dos bobinas (S, = 2), y una fase
consta de dos grupos polo-fase. En la figura 15, se ilustra la distribucion de bobinas
en esquema desarrollado (plana). En color rajo, la fase A; en color verde, fase B y
en color azul, la fase C.
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Figura 15. Arrollamiento trifisico de 2 polos en nicleo de 12 ranuras

Pl-A PLC Pi-B P2A Pi-C P2.B
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Para este gjemplo, se decidid conectar los dos grupos en serie. Véase la Figura 16.

Figura 16. Esquema de conexiones para arrollamiento trifdsico de 2 polos

=12
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En el siguiente ejemplo se considera un arrollamiento trifasico de 4 polos, alojado
en un nuclen de 36 ranuras.

|

MOmero de fases m =3 5 38
. Ranwasporpole  Sp =5 = =9
Nimero de pares de polos p =2 P
Mimero de polos Zp = 4 5 9
Ranuras por polo-fase Spp=— == =3
Numemo de ranuras 5 = 36 PFom 3
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Un grupo polo-fase esta formado por tres bobinas (S, = 3). Véase la figura 17.

Figura 17. Grupo polo-fase formado por 3 bobinas

-

-

17

En la figura 18 se muestra un esquema circular, otra manera de representar el
arrollamiento completo: en color rojo, la fase A; en color verde, la fase B; y en color

azul, la fase C. Notese que cada fase esta formada por cuatro grupos polo-fase.

Figura 18. Devanado trifasico de 4 polos-36 ranuras

Con cuatro grupos polo-fase, se tienen varias posibilidades de conexion: conexion
serie, conexion paralela, o conexion mixta. La figura 19 muestra un posible esquema
de conexiones, con los grupos polo-fase conectados en serie.
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Figura 19. Esgquema de conexiones para el devanado de la figura 18
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Con la conexidn mixta se tiene la posibilidad de cambiar entre una red de 220V, y
una red de 440 V. En este caso, se dejan conectadas, internamente, dos secciones,
de dos grupos en serie cada una (seccion 1-2 y seccion 3-4 de la figura 20a). La
conexion para 440V, se realiza con las dos secciones en serie; en este caso quedan
todos los grupos conectados en serie. La conexidn para 220 V, se realiza con las
dos secciones en paralelo; en este caso, los grupos quedan en una conexion mixta.

Se reguieren, entonces, cuatro terminales por fase (12 terminales en total). Esto se
ilustra en el diagrama de terminales externas, donde se marcan las 12 terminales
resultantes, segan las normas IEC y ANSI, respectivamente (Figura 20).

Figura 20. Denominacicn general de terminales
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] FF =N W 4 T L] =T

Rk VI *J.": [ T8 aTe

ol “ W + WG ér 10 & T11 :TIZ
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3.2 PLACA DE CARACTERISTICAS

La placa de caracteristicas suministra la informacidn necesaria para la instalacion
de un motor de induccion. En la tabla 7, se especifican los datos minimos que debe
contener la placa de un motor de induccion con rotor en jaula.

Tabla 7. Datos de placa un motor de induccidn

item Descripcisn del dato
Fabricanta ldentifica la ublcacidn de la fabrica o & cantro de sarvico.
! Mdmero de identificacion de un lole de molores, consirudes sobre la mesma
Wimaro da serie linea da produccion,
Tipo {Type) Cédigo que identifica el tipo de carcasa, o forma constuctiva de la mesma.
Ez la polencia mecinica que el molor debe desarrcllar en condiciones
Potencia nominal nominales; esta dada por & producto del lorgue mulliplicado por la velocidad
de rotacibn del eje.
. Porcentaje de sobrecarga sn dafios inmediatos en el aistamiento. Un factor
Facéor da sencin (SF) de servicio mayor que 1.0 (100%) reduce la vida Gl d&d alslamients.
Vltaje nominal Ez @&l voltaje de rabago, o voltaje al cual debe conectarse el motor para que

funcione comectarnente.

Corriente nominal

Ez la comiente demandada por el molor en condicionas nominales,

Fracuencia (Hz)

Frecuencia de la red a la cual dabe conectarse al mobor.

Ciclo de frabajo: Duty:

Ezpacifica el tiempo de trabajo y el tiempo de reposo que se deban acatar
an un mator, para gue el calentamianto no exceda el limite admisile. Pueda
ser un ciclo de trabajo continug o intermitente.

Tamparabura armanta:

Maxima termgeratura exiema a la cual el motor puede desarmllar su polencia
nominal. Si la termperatura ambiente e mayor gue ka mdxima termparatura
axterna admisible, se debe reducir la potencia mecdnica demandada al
rcior, para no dafar el sistema de alslarmiento.

Incremento de temperatura:

Diferencia entre la terngeratura intarna y la femperatura ambiente. Algunos
fabricantes omilan este dalo.

Velocidad (rpm): Velocidad nominal de rotackin del aje.
Fasas (oh Mdmero de fazes especificado para el motor. Debe coincdir con el ndmers
' de fases ded suministio de anengia.
ldentifican las caraclerislicas especificas de desempefio, durante al
Lefras de diseio: arrandgue v en estado estable, Cada letra comesponde a un diseo diferenta
de la jaula [Védaze la tabla &)
Ledra da KVaip: E& la relacion antra los KVA de arranque por cada fp de potencia nominal.
Nimars de n {frame): Identifica las dmensionss dal motor, ¥ pueden sor normalizadas o de un

fabsicanie particular.

ELT



3.3 EFECTOS DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR

Una desventaja notable en la aplicacion de motores con rotor en jaula, es el hecho
de tener una resistencia fija en los conductores del rotor. Mas adn, las
caracteristicas de operacion en estado dindmico, principalmente el par y la comiente
de arrangue, se ven drasticamente comprometidos con las caracteristicas de
operacion en estado estable, principalmente la eficiencia. De hecho, para obtener
una alta eficiencia en condiciones de estado estable, se requiere una resistencia de
rotor muy baja, pero una resistencia muy baja hace que la corriente de arrangue sea
muy elevada, y que el par de arrangue y el factor de potencia sean muy bajos.

El motor con rotor devanado no presenta estos inconvenientes, porgue se le pueden
conectar resistencias externas, para modificar a voluntad las caracteristicas de
funcisnamiento. Su corriente de arrangue es solo el doble de la corriente nominal;
por esta razon es una maguina perfecta para arrancar a plena tensién. Tiene par de
arrangue cercano al doble del par nominal, el cual se considera bastante alto. Sin
embargo, las caracteristicas constructivas de este motor son mas complejas y o
hacen mas costoso que el motor con rotor en jaula. Lo anterior, unido a un
incremento en las tareas de mantenimiento, hacen gque el motor de rotor devanado
no tenga mucha acogida en la mayoria de las aplicaciones. En la seccidn 5.5 se
presenta una discusion mas detallada acerca del motor de rotor devanado.

Otra solucidn consiste en reemplazar las barras habituales del rotor por barras
profundas, como se ilustra en la figura 21. Matese gue el flujo ligado en la parte
inferior de la barra es mayor gue el flujo ligado en la parte superior de la misma
barra. Por esta razan, la inductancia en la parte inferior es mayor que la inductancia
en la parte superior.

Figura 21. Distribucian de flujo magnético en una ranura de barra profunda

Menoy encodenamienio

e Mujo, mensd imdud ancio

MldT encedenamiento

ag .'!.l!.‘:. PFaF InausTandhe

M

La reactancia inductiva es proporcional al producto de la inductancia por la
frecuencia y, en el momento del arrangue, la frecuencia de la corriente en el rotor,
es igual a la frecuencia de la red, con lo cual se obtiene una reactancia bastante
elevada en la parte inferior de la barra. Simulténeamente, se obtiene una reactancia
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inductiva muy baja en la parte superior de la barra. Notese la representacion, en
degradado, de la variacion de la reactancia en funcion de la altura.

Bajo estas condiciones, en el momento del arranque, se obliga a la cormiente del
rotor a circular por la parte alta de la barra conductora. Esto aumenta la densidad
de corente en la parte superior, lo cual equivale a aumentar la resistencia,
Después, en estado estable, la frecuencia de la comente en el rotor disminuye a
dos o tres Hertz, y el efecto inductive practicamente desaparece. Asi, la densidad
de corriente se hace mucho mds uniforme en la barra, lo cual equivale a una
disminucion en la resistencia del rotor.

Una variante del rotor de barras profundas es el rotor de doble jaula: una jaula mayor
con barras de peguefio calibre y alta resistividad, que le dan alta resistencia; y una
jaula menor, en el interior de la primera, con barras de mayor calibre y baja

resistividad, que le dan baja resistencia.

Figura 22. Distribucidn de flujo magnético en un rotor de doble jaula
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En la figura 22 se ilustra la distribucidn de flujo ligado en las barras de un rotor de
doble jaula. Para este tipo de rotor, el circuito magnético se disena de tal manera
gue sea mucho mayor el flujo ligado a la jaula interna, que el flujo ligado a la jaula
externa. Asi se logra una inductancia mucho mds alta en las barras internas gue en
las barras externas, y en el momento del arranque, cuando la frecuencia en el rotar
es mayor, la alta reactancia de las barras internas obligard a la comiente a circular
por las barras externas de gran resistencia. En estado estable, la frecuencia de la
corriente en el rotor disminuye v la reactancia se hace despreciable; entonces, la
corriente tiende a circular por ambas jaulas, y la resistencia del rotor es el
equivalente de dos jaulas en paralelo.
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4. ESOQUEMAS DE CIRCUITOS DE CONTROL

Ya se ha elaborado el trasfondo necesario para abordar el diseno de los circuitos
de control para motores de induceién; pero antes de comenzar, debe aclararse que
dichos circuitos van surgiendo con la discusion, de acuerdo con las necesidades de
cada problema planteado. Por lo tanto, los esquemas presentados en esta seccidn
no son esquemas completos y, deberan asumirse solo como parte del proceso de
disefo; asi, cuando un esguema esté desamollado completamente, se hara la
respectiva aclaracidn. De acuerdo con la norma internacional, los circuitos de control
para motores se deben representar mediante simbolos normalizados, para dar
claridad a la lectura e interpretacion de los planos. En este sentido, se destacan dos
nommas principales: la norma ANSI, de uso cotidiano entre los fabricantes
norteamericanos; y la norma |EC, de uso comdn en el resto del mundo. Un resumen
de simbologia IEC se anexa al final de la obra.

4.1 ARRANQUE DIRECTO POR CONTACTOR

A partir del esquema general de la figura 20, se realiza la conexion especifica
requerida por el motor; en este caso se asumird gue el motor fue construido para
conexidn en estrella serie. Se procede, entonces, a unir o5 siguientes grupos de
terminales: T4-T7, T5-T8, T6-T9y T10-TT1-T12.

Los devanados se energizan por las terminales T1, T2 y T3, con las lineas L1, L2 y
L3, respectivamente. El problema planteado, es disponer un medio de conexion y
desconexion entre las terminales y las lineas de suministro. La solucion es
inrmediata, con un contactor que tiene tres contactos de potencia: 1-2, 3-4 y 5-6.
(Wéase la figura 23).

Figura 23. Circuito basico de conexian y desconexion
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Las contactos empleados se llaman contactos de potencia porgue hacen parte del
circuito que lleva energia al motor. Ndtese la diferencia entre la representacidn
ANSI-NEMA, y la representacian 1EC.

El motor recibe energia cuando se cierran simultaneamente los tres contactos
principales. Estos contactos se identifican mediante las letras M seqgun la norma
ANSI-NEMA, o KM1 segun la norma |IEC. De hecho, la marcacion de las partes gue
corresponden a un mismo contactor, debe hacerse con el misma rtulo, a fin de
paderlas identificar en circuitos complejos. Pero estos tres contactos no pueden
funcionar por si solos; es necesario disponer un circuito adicional que permita
maniobrarlos. A dicho circuito, se le llama circuito de control. Entonces, cada
circuito que se disefa consta de dos partes: un circuito compuesto por todos los
elementos necesarios para llevar energia desde la red hasta el motor, llamado
circuito de potencia; y un circuito compuesto por todos los elementos conectados
a las bobinas de los contactores y a otros drganos de mando, llamado circuito de
control.  Esta discriminacidn  es necesaria para facilitar el analisis  del
funcionamiento. Sabiendo que la bobina es el érgano de mando del contactor, es
claro que hacia ella van dirigidas todas las acciones de control; por lo tanto, para la
realizacign del circuito de control se debe considerar la manera de energizar,
sostener y desenergizar la bobina del contactor. 5i la bobina estd especificada para
el mismo voltaje del motor, bastaran dos de las lineas del circuito de potencia para
energizar el circuito de control; pero, sila bobina es para un voltaje inferior, debera
incluirse: un transformador reductor.

En la metodologia intuitiva de diseno, el circuito se construye paso a paso,
adecugdndolo cada vez en funcion de las necesidades planteadas. En primer lugar,
debe notarse gue se requiere un componente de maniobra para energizar la bobina;
es decir, para establecer continuidad de la corriente desde L1 hasta la terminal A1
de la bobina. Ndtese que la terminal A2 estd conecta de manera permanente a la
linea L2. En la figura 24 se muestra un pulsador normalmente abierto conectado en
serie con la bobina del contactor. La accidn sobre este pulsador da continuidad a la
corriente desde la linea L1, a través de la bobina, hasta la linea 2.

De esta manera, cada vez que la bobina se energiza, los contactos principales (de
potencia) se cierran; v al desenergizar, los contactos principales se abren. Esto, a
s5u wez, permite energizar y desenergizar los devanados del motor en el circuito de
potencia.
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Figura 24. Esquema de un circuito de trabajo por pulsos
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El esquema de la figura 24 no es del todo dtil, porque todavia requiere un elementa
gue sostenga la continuidad de la corriente en la bobina, sin necesidad de mantener
presionado el pulsador. Este problema se resuelve aplicando una funcion OR
(contactos en paralelo); asi se obtiene un camino alternativo para la corriente que
llega a la terminal A7 de la bobina. El segundo contacto requerido debe ser tal que
permanezca cerrado cuando la bobina esté energizada. Puede elegirse un contacto
auxiliar del contactor (normalmente abierto). En la figura 25 se muestra el contacto
adicional 13-14, llamado contacto de retencidn.

Figura 25. Circuito de control para trabajo continuo
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MNotese gue el contacto de retencidn va marcado con la misma referencia del

contactor al cual pertenece. Esta observacion debe ponerse en practica siempre; de
lo contrario, se hace imposible identificar la cormespondencia entre contactos y
bobina de un mismo contactor.
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El circuito de control de la figura 25, combinado con el de potencia de la figura 23,
constituyen el circuito completo de maniobra para el motor; sin embargo, debido a
gue este circuito no ofrece posibilidad de desenergizar el contactor, es necesario
disponer otro contacto, conectado en serie, para gue cumpla dicha funcion. EI
contacto del pulsador 11-12, de la figura 26, realiza la funcitn de parada requerida,
ya que, al presionarlo, se interrumpe la corriente de suministro de la bobina, y se
liberzn todos los contactos.

Figura 26. Circuito de mando para arrangue y parada
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4.2 CIRCUITOS DE PROTECCION

4.2.1 Instalacion del interruptor automatico. En la seccidn 2.6.2, se discutid acerca
del fenomeno de cortocircuito, y sus efectos perjudiciales tanto para el personal,
como para la instalacion eléctrica. Ahora el enfoque se dirige propiamente a la
instalacion del dispositivo de proteccion. En las instalaciones eléctricas de motores,
esta proteccicn se localiza solo en el circuito de potencia y para ello se emplean
fusibles o interruptores automaticos. Conviene recordar que un interruptor
automdtico tiene doble funcidn: como interruptor, en condiciones de cortocircuito; y
como seccionador en operacidn manual. La figura 27 muestra la conexidn de un
interruptor automatico.
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Figura 27. Instalacidn del interruptor automatico
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4.2.2 Instalacidn del relé térmico. En la seccién 2.6.1 se discutid acerca de la
sobrecarga de un motor. El motor sobrecargado trata de dar el torgue requerido, y
en consecuencia demanda mas corriente de |a red; pero el incremento de corriente,
implica un mayor calentamiento de los devanados, y el correspondiente deterioro
del aislamiento. La pérdida de una fase (marcha en monofdsico), también se
presenta en la maniobra de motores eléctricos. Durante este tipo de falla, el motar
pierde potencia en el gje, y trata de compensarla absorbiendo mas corriente de la
red, y produciendo un calentamiento excesivo.

Un método eficaz para proteger el motor contra sobrecarga o contra marcha en
monofdsico, es coordinar la accidn de un relé térmico con la accién de un contactor,
para cortar la corriente de suministro al motor.

Los componentes de proteccion térmica se localizan tanto en el circuito de potencia,
como en el circuito de control. En el circuite de potencia van los elementos gue
detectan la sobrecarga, rotulados con -F2, en la figura 2B(a). Estos elementos van
conectados en serie con cada linea del circuito de potencia del motor. Cuando
ocurre la sobrecarga, los arrollamientos calefactores transfieren el calor generado
por la corriente a las uniones bimetdlicas. El aumento de temperatura hace gue
estas piezas se deformen liberando el mecanismo de disparo. Cuando actoa el
mecanismo de disparo, el contacto normalmente cerrado, rotulado con -F2 en la
figura 28(k), se abre. Este es el contacto que se utiliza para desenergizar la bobina
del contactor.
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Figura 28. Esquema completo de arrangue y parada.
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Con la inclusidn del relé térmico, se llega al esguema completo de maniobra para
un motor de induccion trifasico. Ademas, los circuitos (a) y (b) de la figura 28, se
consideran fundamentales para la obtencién de nuevos circuitos aplicados. En
adelante se hard referencia a ellos como circuito bésico de potencia para
arrangue y parada, y circuito bdsico de control para arranque y parada,
respectivamente.

La funcién ldgica para el circuito de la figura 28(b), se obtiene por inspeccion:
KM1=F2-51-(52+KM1)

Es de especial importancia la dependencia de si misma de la variable KM1, la cual
se realiza fisicamente a través del contacto de retencian, comeo ya explicd. Natese,
ademds, la dependencia mutua entre el circuito de potencia y el circuito de control:
la sobrecarga se origina en el circuito de potencia, la coal es detectada por los
sensores F2 en el mismo circuito. EI relé actia en el contacto F2 del circuito de
control; este contacto, a su vez, corta el suministro de energia de la bobina. La
bobina sin energia implica que los contactos, tanto principales como auxiliares, del
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contactor KM1, regresan a su posicion normal, particularmente los contactos de
potencia, los cuales se abren y cortan el suministro de energia del motor.

Para la designacion de contactos del relé térmico se emplean las letras OL (over
load: sobrecarga) en los esquemas ANSI-NEMA; y la letra F mads un consecutiva:
F1. F2, F3, ., para los esquemas IEC.

4.3 EJEMPLOS DE APLICACION

4.3.1 Circuito de arrangue y parada con dos estaciones de mando. Este circuito
requiere dos ordenes de marcha y dos drdenes de parada. Dos contactos en
paralelo establecen dos caminos para la comiente que energizard la bobina: la
funcidn OR satisface el primer requisito del circuito, como se muestra en la figura
29(a). Dos contactos en serie, sirven para interrumpir la corriente de la bobina: |a
funcidn AND satisface el sequndo requisito, como se muestra en la figura 29(b). Las
dos partes del circuito se integran para obtener el circuito de control completo de la
figura 29(c). Por su parte, el circuito de potencia es el mismo circuito basico
desarrollado en la seccion 4.2,

Figura 29. Circuito de control para dos estaciones de arrangue y parada.
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4.3.2 Circuito de mando para servicio intermitente y servicio continuo. Este circuito
es Util en aplicaciones para las cuales se requiera cambiar el régimen de trabajo de
intermitente a continuo, o viceversa. En la figura 30 se muestra solo el circuito de
control, trazado sequn la norma IEC. El circuito de potencia es el mismo circuito
basico del ejemplo anterior.

Figura 30. Circuito de control para servicio intermitente continuo
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Al presionar 52 (marcha intermitente), se energiza la bobina del contactor principal
KM, pero solo mientras el pulsador estd presionado, pues no existe un contacto de
retencion. De esta manera el motor funciona a intervalos definidos por el operario.

Al pulsar 53 (marcha continua) se energiza el contactor auxiliar KA1, se cierra el
contacto de retencion KA1, y con éste se energiza el contactor principal KM1.
Inmediataments se cierra el contacto de retencidn KM1 que esta en serie con el otro
contacto KA1, definiendo una funcion AND. Estos dos contactos en sere se
encargan de sostener energizada la bobina de KA1, Ambas bobinas quedan
energizadas indefinidamente (servicio continuo).
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4.3.3 Circuito de maniobra para inversion de giro. La inversion de giro en un motor
de induccidn trifdsico se logra invirtiendo el giro del flujo magnético; el giro del flujo
magneético, a su vez, se invierte permutando dos fases en las terminales del motor.
El circuito de potencia, especifico, para este proposito se muestra en la figura 31.
Este circuito incluye dos contactores, que conducen de la siguiente manera: al
energizar la bobina de KM, entran al motor las tres fases en secuencia directa: L1-
L2-L3; y al energizar la bobina de KM2, entran al motor las tres fases en secuencia
inversa: L3-L2-L1.

Figura 31. Permutacidn de dos fases para inversion de giro
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La permutacion de dos fases exige precauciones, a fin de evitar que los dos
contactores lleguen a cerrarse simultaneamente, produciendo un cortocircuito
trifdsico. A continuacidn, se explican algunas de las precauciones que suelen
tomarse en este sentido.

En primer lugar, puede usarse un enclavamiento mecanico. Este enclavamiento se
hace por medio de un trinquete tipo balancin, que va sujeto a las piezas maviles de
los dos contactores (Figura 32). De esta manera, cuando un contactor esta cerrado
impide mecanicamente el cierre del otro, haciendo obligatorio desenergizar el primer
contactor antes de energizar el segundo.
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Figura 32. Aspecto fisico de un enclavamiento mecanico
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También puede usarse un enclavamiento eléctrico por contacto auxiliar, el cual
consiste en un contacto normalmente cerrado del primer contactor, en serie con la
bobina del segundo; y viceversa, Véase la figura 33. De esta manera, cuando uno
de los contactores se energiza, el contacto de enclavamiento se abre e impide la
circulacidn de corriente por la bobina del otro contactor,

Figura 33. Enclavamiento eléctrico

De otro lado, el circuito de potencia de inversion de giro, se basa por completo en
el circuito basico de arrangue y parada; pero en lugar de los contactos de potencia
de un solo contactor, va el circuito de permutacidn de dos fases, como se muestra
en la figura 34{a). Los componentes de proteccidn Q1 y F1 siguen ocupando la
misma posicién que tenian.

Nuevamente, con referencia al circuito de control, por tratarse de dos contactores,
hay que pensar en controlar dos bobinas; pero, este problema ya esta parcialmente
resuelto, en el circuito basico de control de arrangue y parada; de manera gue basta
con repetir dicho circuito. Efectivamente, es lo gque se hace; ademas, se puede hacer
una simplificacion, si se advierte que no se requieren pulsadores de parada
independientes para KM1 y para KM2: el pulsador de parada 51 presta su funcidn
tanto para la bobina de KM1, como para la bobina de KM2. Véase la figura 34(b), y
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Figura 32. Aspecto fisico de un enclavamiento mecanico
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También puede usarse un enclavamiento eléctrico por contacto auxiliar, el cual
consiste en un contacto normalmente cerrado del primer contactor, en serie con la
bobina del segundo; y viceversa. Véase la figura 33. De esta manera, cuando uno
de los contactores se energiza, el contacto de enclavamiento se abre e impide la
circulacion de corriente por la bobina del otro contactor.

Figura 33. Enclavamiento eléctrico

De otro lado, el circuito de potencia de inversion de giro, se basa por completo en
el circuito bésico de arrangue y parada; pero en lugar de los contactos de potencia
de un solo contactor, va el circuito de permutacion de dos fases, como se muestra
en la figura 34(a). Los componentes de proteccion Q1 y F1 siguen ocupando la
misma posicion que tenian.

Nuevaments, con referencia al circuito de control, por tratarse de dos contactores,
hay que pensar en controlar dos bobinas; pero, este problema ya esta parcialmente
resuelto, en el circuito basico de control de arranque y parada: de manera gue basta
con repetr dicho circuito. Efectivaments, es lo que se hace; ademas, se puede hacer
una simplificacian, si se advierte que no se reguieren pulsadores de parada
independientes para KM1 y para KM2: el pulsador de parada 57 presta su funcién
tanto para la bobina de KM1, como para la bobina de KM2. Véase la figura 34(b), y
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nétese que también el contacto de proteceion del relé térmico F1, presta su funcidn,
sin importar el sentido de gire que tenga el motor en ese momento.

Figura 34. Circuito completo para inversion de giro
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En la figura 34(b) también se incluyeron los contactos auxiliares de enclavamiento:
un contacto normalmente cerrado de KM2, en serie con la bobina de KM1; y un
contacto normalmente cerrado de KM1, en serie con la bobina de KM2. Asi, gueda
obligatorio detener previamente el motor, para realizar la inversion de giro. Por otra
parte, el enclavamiento mecdnico se simboliza en la misma figura como un pequeno
triangulo invertido, que se traza entre las bobinas de KM1 y KM2.

Las circuitos (a) v (bB) de la figura 34 se consideran basicos, y en adelante se hara
referencia a ellos como circuito bdsico de potencia para inversion de giro y
circuito basico de control para inversion de giro, respectivamente.

4.3.4 Inversion de giro con enclavamients eléctrico por pulsador. Cuando una
aplicacion requiere inversion de giro, sin parada previa, y se tiene un motor de baja
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inercia, apto para soportar los esfuerzos mecdnicos y electrodindmicos que ello
supone, puede utilizarse un enclavamiento por pulsador, como el de la figura 35. Su
funcionamiento es como se describe a continuacion:

Figura 35. Inversion de giro con enclavamiento por pulsador
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Al presionar 52, se interrumpe el circuito de la bobina KM2, antes de energizar KM1,
asi se evita el funcionamiento simultdneo. Al presionar 53, se interrumpe el circuito
de la bobina KM1, antes de energizar KM2, y de nuevo se evita el funcionamiento
simultaneo. Obsérvese que, ademas del enclavamiento por pulsador, se dispone
del enclavamiento eléctrico por contacto auxiliar.

4.3.5 Circuitos de maniobra con retardo. En un circuito que requiera retardo entre
una operacidn y la siguiente, es necesario utiizar relés temporizadores. Como se
explicd en la seccidn 2.2.3, un relé temporizador realiza una de las dos funciones
basicas: retardo al trabajo (a la conexion), llamado ON DELAY: o retardo al reposo
(a la desconexidn), llamado OFF DELAY. Los contactos pueden ser normalmente
abiertos (N-0) o normalmente cerrados (N-C). Véase la simbologia corespondiente
en el anexo.

Como gjemplo, se disefa un circuito de control para un motor de induccisn, de
manera que arrangue un tiempo después de haberse dado la orden respectiva. En
la figura 36 solo se muestra el circuito de control, ya que el circuito de potencia es
el mismo circuito basico de arrangue y parada. Obsérvese el simbolo para contacto
temporizado N-O, al trabajo (contacto 17-18 de KAT).

Figura 36. Circuito de control para arrangue con retardo
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La senal de arrangque en S2 energiza el temporizador KAT, y se inicia el contea. Un
contacto instantaneo 13-14 de KA1 sirve como retencidn. Transcurrido el tiempo
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preestablecido, el contacto de retardo al trabajo 17-18, se cierra. Este contacto
completa el circuito de suministro de energia de la bobina.

El segundo ejemplo es un circuito de maniobra para motor de induccidn trifasico,
con arrangue instantaneo y parada con retardo. La figura 37 solo muestra el circuito
de control, porque el circuito de potencia es el mismo gue se usd en el gjemplo
basico de arrangue y parada.

Figura 37. Circuito de control con retardo en la parada
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La bobina de KM1 se energiza al presionar el pulsador 52, y los contactos de
potencia se cierran, suministrando energia al motor. El motor se pone en marcha, y
se gueda en funcionamiente por un tiempo indefinido. Se ha dispuesto un
temporizador que inicia el conteo cuando se pulsa 53, El contacto instantaneo 13-
14 de KA se encarga de la retencion del temporizador. El contacto temporizado
55-56 de KA1, en serie con el contacto de proteccion térmica, y con el pulsador 51,
realiza |a interrupcidn de todo el circuito, una vez finalizado el conteo.

4.3.6 Circuitos para controlar la posicion. Existen aplicaciones, para las cuales es
necesario detectar la presencia de una pieza mdvil, por ejemplo, en maguinas

51



herramientas, puertas corredizas, etc. Los componentes mds utilizados en la
deteccion de piezas mdviles son los interruptores de posicidn y los detectores de
proximidad. Los interruptores de posicion también se conbcen como sensores
electromecanicos, o interruptores de final de carrera, y sirven para detectar la
presencia de una pieza, por contacto directo. Véase la figura 38.

El elements basico de deteccion es una pieza mdvil que puede desplazarse, ya sea
linealmente (pieza de atague rectilinen), o bien circularmente (pieza de atague de
movimiento angular). La interaccion con el circuito depende de un par de contactos
(M-O, N-C), que cambian de estado por accidn de la pieza mdwil.

Figura 38. Interruptor de posicidn o de final de carrera
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Existen muchas combinaciones de estos dos elementos bésicos, cuyo uso depende
de la aplicacion especifica.

Un concepto mas moderno surge con los detectores de proximidad, los cuales no
requieren contacto, por lo cual soportan mayor frecuencia de maniobras y pueden
detectar objetos a gran velocidad. El principio de funcionamiento puede ser
inductivo, capacitivo, dptico o ultrasdnico, segun el material del objeto a detectar.
En la figura 39 se ilustra el aspecto de un detector de proximidad tipico.

Figura 39. Detector de proximidad

op

4.3.7 Ejemplos de disefio. En esta seccidn se presentan tres ejercicios simples de
disefo, que se oblienen directamente del circuito bésico de arranque y parada, y
del circuito basico de inversion de giro.

]

Como primer ejemplo, se considera la maniobra de una vagoneta, para cargar
material a un alto horno. La vagoneta serd arrancada manualmente en el nivel bajo
larranque por pulsador), y debe detenerse automdticamente al llegar al nivel
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superior. Para la solucion de este ejercicio, se aplica el circuito basico de arrangue
y parada.

El circuito de potencia es el mismo circuito basico de arrangue y parada; pero el
circuito de control requiere el contacto 11-12, del interruptor de final de carrera (32),
conectado en serie con el contacto de proteccion térmica, y con el pulsador de
parada 51. En la figura 40, se muestra el circuito de control corespondiente, donde
se observa el simbolo para el contacto N-C del interruptor de final de carrera
(contacto 11-12 de 52).

Figura 40. Circuito de mando con control de llegada
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Coma segundo ejemplo, se modifica la maniobra de la vagoneta, esta vez con
control de llegada, tanto en el nivel superior, como en el nivel inferior. La orden de
subida, y la orden de bajada se dan manualmente por medio de pulsadores. Dado
que esta maniobra requiere dos sentidos de marcha, se aplica el circuito de potencia
bésico de inversidn de gira, sin ninguna modificacion.
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En cuanto al circuito de control, basta con adaptar el circuito bdsico de control para
inversion de giro, mediante la inclusion de los contactos 11-12 de 54 y 11-12 de S5,
cada uno en serie con la bobina del contactor respectivo. Véase la figura 41.

Figura 41. Circuito para control de llegada en ambos extremos
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Para el siguiente ejemplo, se cambian las condiciones de funcionamiento de la
vagoneta, de manera que, al llegar a cualquiera de los dos niveles, la vagonela se
detenga e invierta la marcha automaticamente.

Nuevaments se aclara que solo cambia el circuito de control, para el cual basta con
incorporar los contactos N-0 13-14 de 53 y N-O 13-14 de 55, en paralelo con los
respectivas pulsadores de marcha. Véase la figura 42.
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Figura 42. Inversion de marcha con retorno automéatico
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5 METODOS DE ARRANQUE

Para comprender el proceso de arrangue, es preciso distinguir entre dos estados
del motor: el estado dindmico, o estado transitorio; y el estado estable, o
permanente. Durante el estado estable el motor demanda una corriente no mayor
que la corriente nominal; pero en el momento del arrangue (estado dinamico), el
motor demanda una corriente varias veces mayor que la corriente nominal. Tal
situacion es perjudicial tanto para la maquina como para la instalacion eléctrica. Es
necesario, entonces, idear métodos que permitan reducir la comente de arrangue;
entre tales métodos se tienen los de tension reducida y los métodos electrdnicos de
arranque suave.

5.1 ARRANQUE ESTRELLA (Y) -TRIANGULO (A)

También se conoce como arrangue estrella-delta, o arrangue Y-delta. Para que este
método sea aplicable, el motor debe cumplir dos requisitos: primero, que se pueda
cambiar externamente la conexién de estrella a tridngulo (sueltas las terminales del
neutra); y segundo, que el motor sea especificado para funcionar en tiangulo (A), a
la tensidn de la red. Si el segundo requisito no se cumple, se logra el efecto
contrario.

El método consiste en conectar el motor inicialmente en Y, esperar a que adquiera
cierta velocidad, y cambiar a la conexidn A, para que continde en senicio con esta
conexion. En la figura 43, se muestra el esquema de seis terminales, apto para el
intercambio de conexiones Y-A.

Figura 43. Denominacion de terminales externas.
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La conexion en estrella se realiza uniendo las terminales T4-T5-T6, y energizando
por T1, T2 y T3, con L1, L2 y L3, respectivamente. La conexidn en triangulo, se
realiza uniendo las terminales T2-T4, T3-T5y T1-T6, y energizando por T1, T2y T3,
con L1, L2 y L3, respectivamente. En la figura 44 se ilustran las conexiones, y los
voltajes de fase y de linea, para ambos casos.
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Figura 44. Conexiones estrella y tridngulo
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MNatese que, en la conexién tiangulo, el voltaje de fase es igual al voltaje de linea.
En cambio, en la conexion estrella, el voltaje de fase es menor que el voltaje de
linea; concretamente V. =V, /43 es decir, que el voltaje de fase es
aproximadamente el 58% del voltaje de linea. Esta es precisamente la propiedad
gue interesa; porque, al reducir el voltaje, se reduce la corriente de arrangue.
MNaturalmente, el par de arrangue también se reduce; por lo cual este método solo
se aplica para motores gue arrancan en vacio o con cargas de baja inercia.

Figura 45. Intercambio de conexiones ¥ a A
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En la figura 45(a), se muestran los contactos necesarios para realizar la conexian
. El neutro se forma uniendo las terminales T4-T5-T6, con los contactos 1-2, 3-4 y
5-6, del contactor KM2. El suministro de energia llega hasta T1, T2 y T3, a través
de los contactos 1-2, 3-4 y 5-6, del contactor KM1.

En la figura 45(b), se abren los contactos del neutro, y se unen los contactos que
forman el tridngulo: se unen las terminales T1-T6 con los contactos 1-2 de KM1 y
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KM3; se unen las terminales T2-T4, con los contactos 3-4 de KM1 y KM3; y se unen
las terminales T3-T5, con los contactos 5-6 de KM1 y KM3. El suministro de energia
&5 el mismo de la conexion Y.

Las partes (a) y (b) de la figura 45, se combinan en el circuito de potencia de la
figura 46. Naotese que los sensores de sobrecarga del relé térmico, van instalados
dentro del iangulo; esto se hace porque la corriente de fase es solo el 58% de la
corriente de linea, y asi se reduce el calibre necesario del relé térmico.

Figura 46. Circuito de potencia para un arrancador ¥-A
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En la figura 47, se muestra el circuito de control para un arrancador ¥-A. Obsérvese
la posicidn de los contactos de enclavamiento entre KM2 y KM3. La secuencia de
funcionamiento, para el circuito combinado potencia-control, es la siguiente:

58



Figura 47. Circuito de control para un armancador Y-A
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*  Accion manual sobre 52 para energizar las bobinas de KMT y KM3.

*  Cierre automético del contacto de retencidn KM1, para sostener la continuidad
del circuito hasta las bobinas de KM1 y KM3.

* Inicia conteo de temporizador KM1.

»  Arrangue del motor en estrella. Los contactos de potencia de KM1 se conectan
a la red, y los contactos de potencia de KM3 forman el neutro de la estrella.

* Finaliza el tiempo de conteo preestablecido.

* Se abre el contacto temporizado 55-56 de KM1, para desenergizar KM3 y
deshacer la estrella.
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*  Se ciera el contacto tempoarizado 17-18 de KM1, para energizar KM2 y formar
el tridangulo.

* Elmotor continda en servicio, conectado en triangulo.

5.2 ARRANOQUE POR IMPEDANCIAS PRIMARIAS

Conocido, también, como arrangue por impedancias estatdricas, es otro método de
arrangue a tension reducida.  En este caso, la reduccicn de voltaje se logra
insertando, temporalmente, una impedancia en serie con cada fase del motor. Para
este fin se utilizan resistencias o bobinas. Cuando el motor alcanza la velocidad
nominal, la impedancia se retira del circuito, y el motor se conecta directamente a la

red. Véase la figura 48.

Figura 48. Circuito de potencia para arranque por impedancias primarias
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Tipicamente, las reducciones de voltaje son del orden del 20%; es decir, gue la
corriente de arrangue se reduce al BO%:; por lo tanto, el par motriz, durante el
arranque, se reduce al 64% del par de arranque nominal. Esta es una desventaja
notable, pero el método es adecuado para motores cuyas terminales no permiten
cambio de conexidn. El circuito de control se muestra en la figura 49.



Figura 49. Circuito de control para arranque con impedancia primaria

El circuito combinado  potencia-control  tene  la  siguiente  secuencia  de
funcionamiento:

*  Accion manual sobre 52 para energizar el temporizador KAT y el contactor KM,

*  Cierre automatico del contacto de retencion de KAT, para sostener la continuidad
del circuito hasta las bobinas de KAT y KM1.

* Inicia el conteo del temporizador KAT.

*  Arrangue del motor en serie con las impedancias Z. Los contactos de potencia
de: KM1 se conectan a la red.

*  Finaliza el tiempo de conteo preestablecido.

= Se abre el contacto temponzado 55-56 de KA1, para desenergizar KM1. Las
impedancias Z salen del circuito.
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= Se cierra el contacto temporizado 17-18 de KA1, para energizar KM2. El motor
gueda conectado directamente a la red.

5.3 ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR

En términos simples, un autotransformador es un transformador con un solo
devanado, y varias terminales, que se pueden usar como entradas o como salidas
de wvoltaje. En la figura 50, se muestra un esgquema de terminales de un
autotransformador monofésico. A las terminales primarias se les aplica el voltaje Ve,
y en las terminales secundarias se obtienen diferentes valores de voltaje, segun el
disefo especifico.

Figura 50. Esquema de terminales de un autotransformador monofasico
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El arrangue por autotransformador consiste en aplicar, a las terminales del motor,
cierto porcentaje de la tension de la red, e ir aumentando su valor en varias etapas,
a medida que el motor alcanza mayor velocidad. Finalmente, al llegar a la tension
nominal, se pone fuera de servicio el autotransformador, y el motor queda acoplado
directamente a la red. La aplicacian de este método reduce considerablemente el
consumo de energia durante el arranque; de hecho, es considerado entre los mas
eficientes para el arrangue de motores de induccion trifdsicos. A continuacion, se
desarrolla el diseno de un arrancador gue utiliza un autotransformador con una sola
derivacion por fase. El circuito de potencia para este arrancador se ilustra en la
figura 51, y su funcionamiento es como se explica a continuacidn:



Figura 51. Circuito de potencia para arrangue por autotransformador
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*  Mediante el cierre del contactor KM3, el autotransformador gueda conectado en
estrella.

* A través del contactor KM2, se energiza el autotransformador y éste, a su vez,
suministra energia al motor, a tension reducida.

*  Un tiempo después, se abre el contactor KM3, con lo cual se deshace el neutro
del autotransformador. Ahora sus arrollamientos se comportan como simples
impedancias, y las bobinas del motor quedan en serie con una fraccion de dichas
impedancias.

* Finalmente, se abre el contactor KM2, y se cierra el contactor KM1, con lo cual
el motor queda acoplado directamente a la red.



Figura 52. Circuito de control para arranque por autotransformador
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La figura 52, muestra el circuito de control para un arancador  por

autotransformador, y su secuencia de funcionamiento es la gue se explica a
continuacian:

* Accion manual sobre S2 para energizar el temporizador KA1 y el contactor KM2.
*  Seinicia el conteo de tiempo.

*  Secierra el contacto de retencidn 13-14 de KAT.

* Elcontacto 11-12 de KM1, permanece cerrado.

* La bobina del contactor KM3 se energiza inmediatamente, a través del contacto
temporizado 55-56 de KAT.

*  Finaliza el conteo de tiempo.

*  Elcontacto temporizado 55-56 de KA1 se abre, quitando el suministro a la bobina
de KM3.



»  Sedeshace el neutro y el autotransformador queda como simple impedancia.

= Secierra el contacto temporizado 17-18 de KA1, para suministrar energia a KAZ,
*  Eltemporizador KAZ inicia un nuevo conteo de tiempo.

* Finaliza el conteo de tiempo de KAZ.

*  Secierra el contacto temporizado 17-18 de KA2, para dar suministro a la bobina
de KM1.

* Finalmente, el contacto cerrado 11-12 de KM, se encarga de desenergizar la
bobina de KM2.

Se ohserva que la secuencia del circuito de control da exactamente los tiempos de
operacion de los contactores en el circuito de potencia.

5.4 ARRANQUE POR DEVANADD PARCIAL

Con este método se busca reducir la corriente de arrangue a la mitad, suministrando
energia solo a la mitad de cada fase. Se cbserva, con referencia a la fase A, del
motor de 4 polos, ilustrado en la figura 53, que se pueden separar las dos mitades
del devanado, conectando entre si, ya sea los grupos contiguos 1-4 y 7-10, o los
grupos diametrales 1-7 y 410, aunque estas opciones ya fueron evaluadas y
decididas por el fabricante.

Figura 53, Devanado de una fase para un motor de 4 polos

En el entorno comercial, se consiguen motores especialmente construidos para
arrangque por devanado parcial; éstos se caraclerizan porque tienen solo 6
terminales externas, y pueden tener conexidn en Y'Y o conexidn en Ad, como se
muestra en la figura 54.



Figura 54. Devanados especiales para arranque por devanado parcial
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También es el caso de los motores que vienen especificados para dos tensiones de
servicio, los cuales pueden adaptarse para arrangue por devanado parcial;, por
gjermnplo, los gue vienen para conexicn en Y a 440V, y para conexion en ¥y a 220V,
Se entiende que, por tratarse de un devanado parcial, solo se admite la red que

corresponda al menor de los dos valtajes.

Figura 55. Adaptacidn de motor Y/ para arranque por devanado parcial
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A partir del esquema bdsico de 12 terminales, mostrado en la figura 55(a). se
obtiene el esquema de 9 terminales externas, que se muestra en la figura 55(b). La
unidn T10-T11-T12, la realiza internamente el fabricante. Las nueve terminales
externas se usan habitualmente para tener dos opciones de tension de servicio, ya
Sea en conexion Y, o en conexion ¥Y. Pero, basta una adaptacion, para tener el

arrollamiento dividido en dos mitades, y poderle aplicar &l métoda de arranque por
devanado parcial.

La adaptacitn consiste en unir las terminales T4-.T5-T6, resaltadas en color rojo en
la figura 55(c). Asi se forman dos estrellas, o dos mitades del devanado. La primera
mitad del devanado, recibe energia por T1, T2 y T3, y es la que soporta la comente



de arranque. La otra mitad recibe energia por las terminales T7, T8 y T9, con un
retardo predefinido.

En la figura 56, se ilustra otro devanado de 9 terminales externas, que se puede
adaptar para arranque por devanado parcial. A partir del esquema bésico de 12
terminales, mostrado en la figura 56(a), se obbiene el esquema de 9 terminales
externas, que se muestra en la figura 56(b). Originalmente, estas terminales se usan
para tener dos opciones de lension de servicio: una para conexidn A, y otra para
conexidn AA. Ahora bien, dado gue el devanado se puede dividir en dos mitades,
basta una adaptacidn, para poderle aplicar el método de arrangue por devanado
parcial. La adaptacion consiste en unir las terminales T1-T6, T2-T4 y T3-T5,
formando tres pares distintos, tal como se resalla, en color rojo, en la figura 56(c).

La primera mitad del devanada, recibe energia por T1, T2 y T3, y es la que soporta
la corriente de arranque. La otra mitad recibe energia por las terminales T7, T8 y
T9, con un retardo predefinido.

Figura 56. Adaptacicn de motor AlAA para arrangue por devanado parcial
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Figura 57. Circuito de potencia para arrangue por devanado parcial
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En la figura 57, se muestra el circuito de potencia de un arrancador por devanado
parcial, valido en los tres casos explicados, a saber: el motor de arrangue por
devanado parcial propiamente dicho, el motor de dos tensiones en conexion Y'Y, y
el motor de dos tensiones en conexidn AA. En dicha figura, puede observarse que
se requieren dos contactores: uno por cada seccion del armollamiento. El cierre de
los contactos de potencia de KM1 suministra energia a la primera mitad del
devanado (terminales T1, T2 y T3); entonces se inicia el proceso de arrangue, el
cual tarda un cierto tiempo, definido por el temporizador. Cuando finaliza el conteo
del temporizador, se suministra energia a la otra mitad del devanado, a través de
los contactos de potencia de KM2 (terminales T7, TB y T9). El motor gueda en
servicio con el devanado completo.

El circuito de potencia estd en coordinacion con el circuito de control, mostrado en
la figura 58, de la siguiente manera:

La accion manual sobre 52, suministra energia a la bobina de KM1. Se cierra el
contacto de retencién 13-14 de KM1. Inicia el conteo de tiempo. Finalizado el tiempo
de retardo, se cierra el contacto temporizado 17-18 de KM1, para suministrar
energia a la bobina de KM2,



Figura 58. Circuito de control para arrangue por devanado parcial
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5.5 ARRANQUE DE MOTOR CON ROTOR DEVANADO

También conocido como motor de anillos rozantes, se caracteriza porgque no tiene
un rotor en jaula de ardilla, sino un rotor devanado, con un arrollamiento trifasico
idéntico al arrollamiento del estator. El devanado del rotor se conecta comuanmente
en estrella, y las terminales de cada fase van conectadas al exterior por medio de
tres anillos colectores, conocidos como anillos rozantes. Estos anillos giran
solidarios y concéntricos al eje del rotor. Por medio de ellos, a través de escobillas,
pueden conectarse resistencias externas, en serie con el devanado del rotor. Véase
la figura 59.

La idea fundamental en la concepcidn del motor de anillos, fue obtener mejores
condiciones de arrangue, tanto en el par motriz (del orden de 2.5 veces), como en
la corrente, que se reduce a solo dos veces la corriente nominal: un par motriz
elevado, con una corriente reducida. Estas condiciones son  superiores,
considerando que, en promedio, un motor con rotor en jaula demanda unas 5 veces
la corriente nominal, y da solamente el 150% del par nominal durante el arrangue.
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Figura 59. Motor de rotor devanado
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Por otro lado, aungue es facil insertar resistencias para regular las condiciones de
arranque, se presentan las siguientes desventajas:

Para velocidades pequenas, una gran parte de la energia tomada de la red se disipa
en forma de calor, en las resistencias.

Ademas, la caida relativa de velocidad o deslizamiento, es muy sensible a la
variacidn del par resistente, lo cual hace gue este motor sea inadecuado para
regular velocidad en mecanismos de par variable.

Comao ya se explicsd, el arrangue del motor de anillos se realiza insertando varias
etapas de resistencias en serie con los anillos rozantes. Para este ejemplo
especifico, la secuencia de arranque se hard en dos etapas, con una resistencia de
rotor dividida en dos secciones.

En la primera etapa del arrangue, se suministra energia al ammollamiento del estatar,
directamente a la tensidn de |a red. Entre tanto, el arrollamiento secundario {rotor)
estd en serie con toda la resistencia de arranque, en cada fase, Véase la figura 60.
El motor funciona en estas condiciones durante cierto tiempo predeterminado,
alcanzando un porcentaje de su velocidad nominal.

La segunda etapa comienza cuando se cierra el contactor KM11, poniendo en
cortocircuito a R1. Con esto los arrollamientos del rotor quedan en serie solo con
las resistencias R2 de cada fase. Asi continda funcionando el motor hasta alcanzar
un porcentaje mas de velocidad.
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Figura 60. Circuito de potencia para arrancador de motor de anillos
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El proceso de arrangue finaliza cuando se cierra el contactor KM12, dejando los
arrollamientos del rotor en cortocircuito. Es de aclarar gque pueden adicionarse
tantas etapas como se requieran, con el mismo esguema de funcionamiento.

B

El circuito de control, para este arrancador, se muestra en la figura 61, donde puede
rastrearse la siguiente secuencia de funcionamiento:

La accion manual sobre 52 suministra energia a la bobina de KM1
Se cierra el contacto de retencion 13-14 de KM
El temporizador KM1 inicia el primer conteo

Finalizado el conteo, se ciera el contacto temporizado 17-18 de KM1 y suministra
energia a la bobina de KM11.

El temporizador KM17 inicia el sequndo conteo

Finalizado el conten, se cierra el contacto temporizado 17-18 de KM17, y suministra
energia a la bobina de KM12.
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Figura 61. Circuito de contral para arrancador de motor de anillos
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6. METODOS PARA CAMBIAR LA VELOCIDAD

El cambio de velocidad, en un motor de induccidn, se logra cambiando ya sea la
frecuencia de la red, o el nimero de polos, de acuerdo con la ecuacion n = 60 f/p.
Donde n es la velocidad de rotacion del flujo magnético (velocidad sincrdnica), en
revoluciones por minuto (rpm); f es la frecuencia de la red en Hertz (Hz): y p es el
numero de pares de polos del devanado. Agqui se hace referencia a la velocidad del
flujo magnético, pero se sabe gue la velocidad real del rotor difiere por un valor
cercano al 5%. Por ejemplo, para un motor de 4 polos, conectada a una red de 60
Hz, se tendrd una velocidad sincranica de 1800 rpm, y una velocidad de rotor
(asincranica) de 1720 rpm, aproximadamente. En esta seccion, se estudiard el
cambio de velocidad por variacion del nimero de polos, para lo cual los métodos
mas empleados son: el método de devanados independientes, el método de polos
conmutables (Dahlander-Lindstrdm), y el método de modulacion de la amplitud
polar, més conocido por su sigla en inglés: motor PAM.

Con estos métodos se obtiene un ndmero limitado de velocidades, dependiendo del
numero de conexiones que puedan admitic los bobinados. Cuando se tienen
devanados independientes y devanados tipo PAM, las velocidades pueden guardar
cualquier proporcidn diferente de 1-2; pero, con devanados de polos conmutables,
la proporcidn tiene que ser estrictamente de 1-2; por ejemplo $00-1800, para 8 y 4
polos, respectivamente. También se pueden tener dos devanados de polos
conmutables, con lo cual se obtienen 4 velocidades: por ejemplo: 900-1800 y 600-
1200.

6.1 MOTOR CON DOS DEVANADODS INDEPENDIENTES

Para este ejemplo, se eligid un motor con arrollamiento en A, para la menor
velocidad; y con arrollamiento en Y, para la mayor. En el recuadro, de la figura 62,
se observan las siguientes terminales: para la velocidad menor, con un devanado
en A, las terminales T1, T2, T3 y T7; y para la velocidad mayor, con un devanado
en Y, las terminales T11, T12 y T13.

Se escogio esta conexion particular, porgue presenta algunos cambios gue
requieren explicacidn. Lo primero es el hecho de tener un devanado en A, el cual no
presentaria problemas si estuviera solo, pero se encuentra con el devanado en Y,
en el mismo circuito magnético. Esto implica que, en los devanados de la A, se
inducen tensiones y, si el circuito estd cerado, aparecen corrientes circulantes,
aungue la A no esté conectada a la red. Las comentes circulantes implican pérdidas
de energia, y calentamiento que podria quemar el devanado. Es la razon de tener
la delta en circuito abierto, siendo reemplazada la terminal T3 por las terminales (T3
yT7).
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El segundo cambio surge de la necesidad de unir las terminales T3 y T7, cuando
entra en senvicio la delta. Para este propdsito, se requiere un contactor tetrapolar
(de 4 polos).

La maniobra del motor, con el devanado de menor velocidad, requiere el contacto
de potencia 7-8, del contactor KM1 para cerrar la delta (A), y los contactos de
potencia 1-2, 3-4, y 5-6, para suministrar energia al devanado. Por otro lado, la
maniobra del motor, con el devanado de mayor velocidad, solo requiere tres
contactos de potencia 1-2, 3-4, y 5-6, (contactor KM2). Véase la figura 62.

Obsérvese gque se han dispuesto dos relés de sobrecarga: uno por cada
arrollamiento, debido a que las caracteristicas eléctricas de ambos devanados son
diferentes.

Figura 62. Circuito de potencia para motor de dos velocidades dos devanados
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Como siempre, el circuito de control se disefia de acuerdo con los requerimientas y
restricciones del circuita de potencia. En este caso, se reguiere el control de dos
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contactores, a los cuales se les evita el funcionamiento simultaneo, por medio de
los contactos de enclavamiento: contacto cerrado 11-12 de KM2, en serie con la
bobina de KM1, y contacto cerrado 11-12 de KM1, en serie con la bobina de KM2.

Sabiendo que se tienen dos relés de sobrecarga, los respectivos contactos de
proteccion 95-96 de F2, y 95-96 de F3, se conectan en serie con el contacto de
parada 11-12.

Figura 63. Circuito de control para motor de dos velocidades dos devanados
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6.2 MOTOR DE DOS VELOCIDADES CON POLOS CONMUTABLES.

El método de polos conmutables, o método de Dahlander-Lindstrom, permite
duplicar el numero de polos, y reducir la velocidad a la mitad, con un simple cambio
de conexion.

Con referencia a la figura 64(a), si las conexiones se realizan de tal manera que la
corriente entre por P1, en la bobina de la parte inferior, y entre por F2, en la bobina
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de la parte superior, se obtienen dos polos en el circuito magnético. Ahora, con
referencia a la figura 64(b), realizando las conexiones de tal manera que la carriente
entre por P1, en la bobina de la parte inferior, y entre por P2, en la bobina de la parte
superior, se obtienen cuatro polos en el circuito magnético. La verificacion puede
hacerse inmediatamente, sigulendo la regla de la mano derecha: el pulgar extendido
indica la direccitn de la corriente, mientras los demas dedos, formando un arco,
indican la direccion del campo.

Figura 64. llustracion de un devanado Dahlander
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En la figura 65(a). se muestra el diagrama de conexiones para un devanado de
polos conmutables. Las flechas en contorno indican la formacion de polos
consecuentes; las flechas con rellena indican la formacion de polos convencionales.
En la figura 65(b), se ilustran las conexiones del devanado trifisico completo, con
la configuracion para servicio a par constante. Es de aclarar que, en el ambito
comercial, existen tres configuraciones para la conexion de motores trifasicos de
polos conmutables: conexién a par constante, conexidn a par variable, y conexion
a potencia constante, como se ilustra en la figura B6.
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Figura 65. Conexiones internas para un devanado Dahlander
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Como ejemplo del uso de los esquemas mostrados en la figura 66, se disenara un
circuito de maniobra para un motor de dos velocidades, de polos conmutables, en



configuracion para potencia constante. Como siempre, el diseno del circuito de
maniobra, se inicia con los datos especificados por el fabricante, ya sea en un
catdlogo de productos, o en la misma placa del motor

En las indicaciones dice que, para configuracion a potencia constante, se realizan
las siguientes conexiones: para velocidad baja, energizar por T1, T2 y T3, con L1,
L2 y L3, respectivamente (contactos de potencia de KM1), y mantener unidas entre
50 las terminales T4-T5-T6 (contactos de potencia de KM2); para velocidad alta,
energizar por T4, TS y TE, con L1, L2 y L3, respectivaments (conactos de potencia
de KM3). Viéase la figura 67.

Figura 67. Circuite de potencia para motor Dahlander (Potencia constante)
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En la figura 68 se muestra el circuito de control, el cual se disefa para responder a
los requerimientos del circuito de potencia. Asi, en baja velocidad, para activar los
contactores KM1 y KM2, sus respectivas bobinas se energizan mediante la accion
manual sobre S2; y la retencicn se realiza con el contacto 13-74 de KM1. Del mismo
modo, en velocidad alta, para activar el contactor KM3, se energiza su bobina, por
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medio de la accidn manual sobre 53 y la retencion se realiza con el contacto 13-14
de KM3.

Finalmente, se disponen los contactos de enclavamiento: contacto 11-12 de KM3
en serie con el paralelo de las bobinas KM1 y KM2, y el contacto 11-12 de KM1 en
serie con la bobina KM3.

Figura 68. Circuito de control para motor Dahlander (Potencia constante)
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7. CONTROL ELECTROMICO
7.1 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (DC)

La figura 69 representa la estructura basica de un motor de cormente directa, en el
cual, a diferencia del motor de induccion, el suministro de corriente para el rotor se
hace directamente desde la fuente de poder, a través de las terminales A1 y A2, EI
devanado de armadura (rotor) estd distribuido sobre la periferia, incrustado en
ranuras gue van paralelas al eje. Desde cada bobina de este devanado salen
terminales que van soldadas al colector, y éste a su vez se conecta a las terminales
exteriores por medio de escobillas de grafito. El devanado de campo va arrollado
sobre un nicleo magnético, y se compone de dos bobinados: uno de calibre delgado
¥ gran numero de espiras (F1-F2), que se conecta en paralelo con la armadura; y
otro de calibre grueso y pocas espiras (51-52), que se conecta en serie con la
armadura. El devanado serie no se muestra en la figura.

Figura 69. Estructura basica del motor DC
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Dependiendo de la conexion entre el devanado de campo y el devanado de
armadura, existen varias configuraciones, de las cuales se presentan algunas en la
figura 70: {(a) excitacion de campo independiente, (b) excitacion de campo en
derivacion o paralelo, y (c) excitacion de campo mixta o compuesta. Obsérvese, en
la figura 70(c). que al retirar el devanado F1-F2, queda simplemente una conexién
serie. Un caso especial de excitacion independiente, es el motar de imdn
permanente, utilizado en electrodomeésticos de bajo consumo, en accesorios para
vehiculos, en jugueteria, y en algunos equipos de oficina.



Figura 70. Algunas conexionen para motores de corriente directa
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7.2 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

En general, la electrénica de potencia estudia el control de dispositivos de
conmutacidn de estado sdlido, tales como transistores bipolares y de efecto de
campo: asi como los llamados tiristores, principalmente el SCR y el TRIAC. Se
enfocard la atencidn en el manejo del transistor bipolar, ya que la adaptacion a otros
dispositivos como los MOSFET de potencia y los IGBT es inmediata.

Un transistor bipolar consta de tres capas de material semiconductor (cualquier
elemento quimico de |a tabla periddica, con 4 electrones de valencia), como el silicio
y el germanio. Al material semiconductor puro se le agrega un porcentaje minimo
de impurezas para modificar su conductividad: cuando se agregan impurezas de
elementos quimicos como el antimonio, el arsénico y el fosforo, con 5 electrones de
valencia, se forma un semiconductor negative o tipo N y cuando se agregan
impurezas de elementos quimicos como el galio, indio y boro, con tres electrones
de valencia, se forma un semiconductor positivo o tipo P.

Figura 71. Estructura del transistor bipolar
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En la figura 71, se ilustra la estructura basica del transistor bipolar, junto con el
simbolo respectivo, tanto para las uniones npn, como para las uniones pnp. La
denominacian de las terminales es B para la base, C para el colector, y E para el
Emisor,

Es importante notar que el transistor npn tiene emisor negativo (simbolo de flecha
alejandose de la base); por esta razon se conecta apuntando al negativo de la fuente
de poder o, de manera mas conveniente, se conecta directamente al terminal
negativo de la fuente de poder, para facilitar el control de la base. Entre tanto, en la
base, que es positiva, la corriente apunta hacia adentro del transistor.

Por otro lado, el ransistor pnp tiene emisor positivo, (simbolo de flecha acercdndose
ala base); por esta razon se conecta apuntando al positivo de la fuente de poder o,
de manera mas conveniente, se conecta directamente al terminal positivo de la
fuente de poder, para facilitar el control de la base. Entre tanto, en la base, gue es
negativa, la coriente apunta hacia afuera del transistor.

En cuanto a las aplicaciones, el ransistor bipolar tiene dos modos de operacidn: el
modo activo, y el modo de conmutacidn. En el modo activo o lineal, la corriente de
colector es directamente proporcional a la corriente de base; esta caracteristica es
muy util para el trabajo con circuitos osciladores y amplificadores. En el modo de
conmutacion, el transistor trabaja en todo o nada (encendido o apagado); son dos
estados especificos de operacion, conocidos como operacion en region de
saturacidn, y operacion en region de corte, respectivamente.

7.3 CONCEPTOS BASICOS DE CONMUTACION ELECTRONICA

Para el control de molores eléctricos, se utiliza el transistor en modo de
conmutacion, porgue se comporta de manera muy aproximada a un interruptor:
conduccidn y no conduccion. La conduccion ocurre entre colector y emisor, y la
corriente de base actia como senal de control. El control del motor, en los ejercicios
de este capitulo, se realiza solamente en el devanado de armadura, y la excitacion
de campo puede ser independiente, o con imdn permanente. En el caso de
excitacidn independiente, el devanado F1-F2 se conecla a plena tensidn.

7.3.1 Conmutacion por negative (-). En la figura 72(a), se muestra un circuito de
encendido-apagado, para la armadura de un motor DC, por medio de un interruptor
manual. La accion de control se realiza sobre el terminal negativo de la fuente de
poder; por eso se llama conmutacidn por negative (-). La misma accidn de
encendido-apagado se muestra en la figura 72(b); pero, en vez de un interruptor, se
utiliza la propiedad de conmutacion entre colector y emisor de un transistor bipolar.



La corriente, por el circuito de potencia, inicia su recorrido en la terminal positiva de
la fuente de poder, entra a la armadura por la terminal A1, sale por la terminal A2,
entra al transistor por el colector, y finalmente sale por el emisor al negative de la
fuente de poder. Entre tanto, se observa que la cormiente de base va entrando hacia

el transistor,

Figura 72. Esguema basico de conmutacion por negativo
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7.3.2 Conmutacion por positive (+). En la figura 73(a), se muestra un circuito de
encendido-apagado, para la armadura de un motor DC, por medio de un interruptor
manual. La accion de control se realiza sobre el terminal positivo de la fuente de
poder; por eso se llama conmutacion por positivo (+). La misma accidn de
encendido-apagado se muestra en la figura 73(b); pero, en vez de un interruptor, se
utiliza la propiedad de conmutacion entre colector y emisor de un transistor bipolar.

La corriente, por el circuito de potencia, inicia su recorrido en la terminal positiva de
la fuente de poder, entra al emisor, sale por el colector, entra a la armadura por la
terminal A1, y sale por la terminal A2, hacia el negativo de la fuente de poder. Entre
tanto, se observa que la corriente de base va saliendo del transistor.

En lo sucesivo, se llamard circuito de control a los componentes gue estén
conectados a la base de los transistores de potencia, incluyendo la propia base de
esos transistores; y se llamara circuito de potencia a la armadura que se desea
controlar, junto con las terminales colector-emisor de los transistores de potencia.

a3



Figura 73. Esguema basico de conmutacién por positivo
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7.3.3 Conmutacién dual. Algunas aplicaciones reguieren conmutacian por ambos
extremoas. La solucidn de este problema consiste en combinar las caracteristicas de
conmutacion por  positive y  conmutacién por negative, aprovechando  las
propiedades de los transistores pnp y npn.

En la figura 74, se muestra un esguema basico de conmutacion dual, utilizando los
transistares Q1 y 02, de polaridades pnp y npn, respectivamente. El transistor Q1
conduce cuando tene corriente de base saliendo de él; mientras el transistor 02
conduce cuando liene comiente de base entrando hacia él. En la figura aparecen
sueltas las terminales x-y; de manera gue ambos transistores se encuentran en
estado de no conduccion; pero cuando se juntan dichas terminales, se completa el
camino para la cormiente que sale de la base de Q1 y entra a la base de O2, y ambos
transistores entran en estado de conduccion. Lo anterior, en cuanto  al
funcicnamiento del circuito de contral.

Par otro lado, la conduccion del circuito de potencia se inicia en la terminal positiva
de la fuente, entra al transistor Q7 por el emisor, sale por el colector, entra a la
armadura por la terminal A1, sale por la terminal A2, entra al transistor 02 por el
colector, y finalmente sale por el emisor hacia el negativo de la fuente.



Figura 74. Esgquema basico de conmutacion dual
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Para aplicaciones a baja frecuencia de conmutacian, con comiente inferior a 5 A, y
voltaje menor que 100 V, se pueden usar las referencias TIP122 (transistor npn), y
TIP127 (transistor pnp), los cuales han sido disenados especialmente para
conmutacion de carga inductiva, y no requieren proteccion externa adicional. Por
otro lado, para aplicaciones con mayores exigencias en frecuencia de conmutacion,
valtaje y corriente, es preferible utilizar transistores FET de potencia, o transistores
IGBT. La tecnologia de estos dispositivos es muy diferente a la del transistor bipolar,
pero la adaptacidn a las arguitecturas de conmutacion es inmediata.

7.3.4 Circuito de arranque y parada para motor DC. Un circuito de maniobra, para
las corrientes de base de los transistores Q1 y Q2, podria lograrse con un interruptor
manual, pero es mas conveniente hacerlo con un circuito que pueda interactuar con
otros circuitos, de manera automatica. La incorporacion de un circuito biestable (fip-
flop), sirve a este propdsito. En la figura 75 se ilustra la estructura basica de un fip-
flop tipo setresed, el cual consiste en dos compuertas n-and interconectadas como
se indica: una entrada de la primera, con la salida de la segunda, y viceversa. De
esta manera se forma un circuito con dos entradas (s yr), y dos salidas (aya). Al
lado izquierdo del fip-flop, se presenta el circuito de maniobra, que consta de R1-
51, para maniobrar la terminal s, y R2-52, para maniobrar la terminal r. Cuando se
presiona 51, la terminal s del Mp-fop va a tierra (cero voltios), entonces se activa la
salida @, y se desactiva |a salida @; lo contrario ocurre cuando se presiona S2. El
estado de las salidas se conserva cuando los pulsadores voelven a sus posiciones
normales (M-0); es decir, que un fip-fop actia como una memaoria elemental, capaz
de retener un dato {un cero o un unoj.



Figura 75. Circuito de contral de arrangue y parada de un motor DC
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Un flip-fop de este tipo, junto con su circuito de maniobra, se emplean para controlar
el circurto basico de conmutacion dual, donde se requiere unir las terminales x-y,
por medio de la conduccion de colector-emisor del transistor 03, como se muestra
en la figura 76. La salida Q. del fip-fop, se convierte en la accion de control (ctrl O]
para la base del transistor Q3. Este transistor puede ser el PN2222, desarrollado
especificamente para conmutacion, siempre gue se mantenga el suministro de
voltaje por debajo de los 30V. Obsérvese que, uniendo el circuito de la figura 75 con
el circuito de la figura 76, se obtiene el circuito de arrangue y parada para el motor
DC: el pulsador 51 da la orden de marcha, y el pulsador 52 da la orden de parada.

Figura 76. Circuito de potencia de arrangue y parada de un motor DC
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7.3.5 Control de velocidad para motor DC. El control de velocidad es necesario,
tanto para el arrangue, como para el ajuste del movimiento, en un proceso
determinado. En una magquina de corriente directa (DC), la velocidad de rotacidn es
proporcional al producto del valtaje de armadura, multiplicado por la duracidn del
ciclo active de trabajo. Entonces, para un ciclo de trabajo continuo, la velocidad
queda dependiendo solamente del valor del voltaje. Esto permite controlar la



velocidad simplemente modificando el valor del voltaje de armadura; sin embargo,
el procedimiento es costoso y poco practico, por o cual se prefiere dividir el ciclo de
trabajo 7t en dos tiempos: un iempo activo o tiempo alto T, y un tiempo pasivo o
tiempo bajo e

En la figura 77, se ilustran cuatro valores arbitrarios para un ciclo de trabajo (duty):
en el primer cuadro, el ciclo activo (drea sombreada) es solo el 10% del ciclo total,
en el segundo cuadro, el ciclo active es del 20% del ciclo total; en el tercer cuadro,
el ciclo activo es del 50% del ciclo total; y en el cuarto cuadro, el ciclo activa el del
70% del ciclo total. Esos porcentajes dan velocidades del 10%, 20%, 50% y 70%,
de la velocidad maxima, respectivamente.

Figura 77. Ciclo de trabajo (duty) para un motor de corriente directa
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En consecuencia, se requiers un circuito de control capaz de lograr |las proporciones
de Ta/ Tt segun la velocidad requerida. Dicho circuito se conbce coma circuto de
Modulacidn por ancho de pulso, mas conocido por su sigla en inglés: PWM ( Pulse
Width Modwiation). Existen muchas opciones para obtener un circuita PWM, por
gjemplo, con un microcontrolador; o con cualguiera de los modulos comerciales,
disenados especificamente para este fin; sin embargo, existe uno muy simple y
confiable, que se logra con el circuito integrado NES55, tal como se ilustra en la
figura 78. La configuracion exerna es, basicamente, un circuito de carga y
descarga, formado por las dos resistencias &% el potenciémetro &g, y el condensador
21 y su funcionamiento es similar al funcionamiento de un circuito astable ardinario,
excepto por la presencia del diedo de paso D, el cual sirve para desviar la corriente
y dejar inactivas la seccion &b del potencidmetro, y la resistencia de la parte inferior
A% La resistencia /% de la parte superior, se incorpora con el fin de limitar la
corriente, en el transistor interno de descarga (terminal 7). a un valor inferior a 200
mA (valor recomendado por el fabricante). Asi, para un suministro de 5V, se calcula
como: Rf = 5/(0.2) = 25 0 (valor comercial 27 ). Se utiliza una resistencia de igual
valor en la parte inferior, para dar simetria a la onda PWM.
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Par lo tanto, el tiempo de carga para el condensador comresponde a los dos primeros
elementos gue encuentra la corriente en serie: a saber, la resistencia de la parte
superior BFy la seccidn Redel potencidmetro, multiplicadas por el valor del capacitor
1. El diedo, en conduccidn directa, se puede considerar un corto. A su vez, el
tiempo de descarga se determina por los elementos que estdan en la trayectora
desde el condensador hasta la terminal 7 del circuito integrado. Estos elementas
son: la resistencia Afde la parte inferior, y la seccion A del potencidgmetro. En cuanto
a la salida PWM, el tiempo alto corresponde al tiempo de carga, y el iempo bajo
corresponde al tiempo de descarga.

Figura 78. Implementacion de un circuito PWM con el NES55
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Para diseno de expernmentos preliminares, puede escogerse una frecuencia de
funcionamiento en el intervalo (50Hz, 1 kHz): es decir, valores para Te dentro del
rango de 0.02 segundos, hasta 0.007 segundos. Para tal efecto, se utiliza la
ecuacion conjunta de carga y descarga, dada por T, = 0.693 x (2R, + Hp} =01

Donde la resistencia ffes pequena comparada con Re (cerca del 1.5%), y se puede
despreciar en los calculos de tiempo, quedando para escoger arbitrariamente el
valor de C1, para luego despejar el valor de Be, o viceversa.

Par otro lado, el diodo de paso debe ser de conmutacion rapida, como el TN914, o
el TN4148, aungue para experimentos preliminares, puede usarse el TN4001.
Finalmente, los circuitos de potencia y de control se acoplan como se muestra en la

figura 79.



Figura 79. Circuito para control de velocidad de motor DC
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7.3.6 Circuito de arrangue y parada con control de velocidad. Para incluir el control
de marcha y parada, basta con multiplicar la sefal PWM por la salida O del fip-flop.
Para esto, se utiliza una compuerta and, de donde se obtieng

cerl D = (PWM) - ()

Comparando esta ecuacicn con la funcidn and, estudiada en la seccion 1.2, se ve
que la salida corl D es igual a PWM cuando @ vale uno; y es igual a cero, cuando
vale cero. De esta manera se puede dar |a orden de marcha o parada desde el flip-
flop, mientras la velocidad depende enteramente del porcentaje de PWM en el ciclo
de trabajo. Véase |a figura 80.

Figura B0. Circuito de arranque y parada con control de velocidad
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7.3.7 Circuito para control de velocidad e inversion de marcha. Se sabe gue el
sentido de giro del motor es en el mismo sentido de las agujas del reloj, cuando la
corriente entra por A1; y que es en sentido contrario, cuando la corriente entra paor
A2 Para invertir el sentido de la comiente, se utiliza un circuito lamado puente H, el
cual se construye con cuatro transistores (o cuatro contactos): Q1, Q2, Q3 y 04,
Para dar marcha adelante, la conduccion se inicia en la terminal positiva de la
fuente, entra al transistor 37 por el emisor, sale por el colector, entra a la armadura
por la terminal A1, sale por la terminal A2, entra al transistor 02 por el colector, y
sale por el emisor hacia el negativo de la fuente. La conduccion de Q1 y Q2 se logra
haciendo coincidir sus respectivas corrientes de base, por medio de la conduccion
de colector-emisor del transistor Q5, el cual se activa con la corriente de control (ctrl
D) proveniente del Mip-flop. Para dar marcha en reversa, la conduccion se inicia en
la terminal positiva de la fuente, entra al transistor O3 por el emisor, sale por el
colector, entra a la armadura por la terminal A2, sale por la terminal A1, entra al
transistor 04 por el colector, y sale por el emisor hacia el negative de la fuente. La
conduccidn de O3 y 04 se logra haciendo coincidir sus respectivas comentes de
base, por medio de la conduccidn de colector-emisor del transistor O6, el cual se
activa con la cormente de control (ctrl R) proveniente del fip-fop. Véase la figura 81.

Figura B1. Inversidn de marcha y control de velocidad
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La senal para marcha adelante, se obtiene al multiplicar la sefal PWM por la salida
O del fip-flop. Para esto, se utiliza una compuerta and, de donde se obtiene ctrl D =
(PWM)-(0). Se observa que la salida corl D es igual a PWM cuando @ vale uno; y
es igual a cero, cuando @ vale cero. La senal de control para marcha en reversa se
abtiene al multiplicar la sefal PWM por la salida @ del fip-lop. Para esto, se utiliza
otra compuerta and, de donde se obtiene ctrl R = (PWM) - (). Se observa que la

salida ctrl R es igual a PWM cuando @ vale uno; y es igual a cero, cuando ( vale



cero. Obsérvese gue la senal PWM siempre esta presente y, por medio del fip-flop,
se decide a cudl de los dos lados del puente H se va a dirigir.

7.4 MOTOR PASO A PASO

En aplicaciones de robdtica, sistemas de impresion 2D y 3D, mecanica automotriz
y ofras, se reguiere el ajuste del movimiento en pequenos pasos. El motor paso a
paso es el mas indicado para estas aplicaciones, ya que puede realizar movimientos
en pequenos angulas de giro, de acuerdo con una secuencia de pulsos de comiente,
en tiempos exactos, que se deben aplicar a las terminales respectivas.

7.4.1 Motor paso a paso unipolar. En la figura B2(a) se muestra el esguema de
terminales de un motor paso & paso tipo unipolar, mientras en la figura B2(b) se
muestra la secuencia de pulsos necesarios en las terminales respectivas. Dichas
terminales se pueden identificar midiendo la resistencia de los devanados
respectivas; por ejemplo, si mide 20 (1 entre las terminales A-B, la lectura entre A-
C1, debe ser de 10 00, ya que C1 es el punto medio entre A y B.

Figura B2. Esguema de terminales y secuencia de pulsos para motor unipolar
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La secuencia de pulsos, de la figura 82(b), muestra que el primer pulso de corrients
va a la bobina A; el segundo va a la bobina C; el tercero va a la bobina B; y el cuarto
va a la bobina D. Asi se obtienen cuatro pasos, en el sentidoe de las agujas del relgj.
El giro en sentido contrario se obtiene aplicando la secuencia inversa: D-B-C-A.

Para aplicar los pulsos de corriente se utiliza el circuito de potencia de la figura 83,
en el cual se escogid arbitrariamente la conmutacidn por negative (<), y se
conectaron las terminales comunes C1-C2 a +V.

También se puede adoptar conmutacidn por positive. En este caso, se reguieren
transistores pnp, en las terminales A-C-B-D, y las dos terminales comunes se
conectan a negativo (-).
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Figura B3. Circuito de potencia para control de motor paso a paso unipolar
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Los cuatro pulsos requeridos, se sincronizan en cuatro iempos o estados, por medio
del circuito de control. Con este fin, cada disenador escoge el circuito de su
preferencia; aqui, por ejemplo, se escoge el contador binario 74051917, el cual
puede realizar un conteo de cuatro bits (cuatro variables): QA, OB, QC y QD,
cubrienda un total de 16 estados (tiempos), desde 0000, hasta 1111, Desde luego,
para este control solo se requieren cuatro estados, desde el 00, hasta el 11; es decir,

gue basta con dos bits del contador. Para este diseno se escogieron los bits QA y
QB (terminales 3 y 2 respectivamente).

<

il

Tabla 8. Asignacidn de variables de control para cuatro salidas

QB | QA Salida
0|0 |ctrldA=0F-04
0|1 |erlc=0F-04
1|0 |ctrlB=0QB-QA
1|1 |etrlD=0QB QA

En la tabla de asignacion de variables se ve que cada salida esta activa en un solo
tiempo; por ejemplo, la salida corl A estd activa solamente cuando QB =0y Q4 =
0. Con estas dos variables en cero, no puede aplicarse la funcidn and, porgue 0
0 =0, daria una salida inactiva; pero si se invierten las dos entradas, se obtiene 1
1=1. Entonces, este requerimiento se satisface con una funcién and, con la
condicion de invertir las dos variables de entrada antes de ingresarlas a la
compuerta and. De manera similar, para obtener la salida ctrl C, debe invertirse la
entrada @8, antes de ingresarla a su respectiva compuerta. Lo propio se hace para
obtener las otras dos variables de salida. Véase la figura 84.
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Ademas de las variables de conteo, el T4L5191 tiene varias terminales de control,
como la nimero 4, que se utiliza para detener el conteo, aplicando un 1 en dicha
terminal; esto se hace desde el pulsador 51, llevando la salida Q del fip-flop a su
estado activo, y aplicéndola directamente a la terminal 4 del contador. El conteo se
reactiva con el pulsador 52, el cual lleva la salida O del fip-flop a su estado inactivo.
Asi se entiende cdmo se utiliza 1a terminal 4 del contador para las funciones de
marcha y parada del motor,

Figura B4. Circuito de control para motor paso a paso unipolar-una fase
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Por su parte, la terminal 5 del contador se utiliza para realizar conteo descendente,
aplicando un 1 en dicha terminal; esto se logra desde el pulsador S3, llevando la
salida O del fip-flop a su estado activo, y aplicandola directamente a la terminal 5
del contador. El conteo ascendente se recupera desde el pulsador 54, el cual lleva
la salida Q del fip-fop a su estado inactivo. Asi se entiende como se utiliza la
terminal 5 del contador para las funciones de avance y retroceso del motar,

La terminal 11 (load), permite cargar a las salidas QA, OB, QC y QD, el contenido
de las terminales de datos DA, DB, DC y DD, aplicando un cera en dicha terminal;
por lo tanta, al no reguerir esta funcian, se decide llevarla directamente a 1, para
gue no interfiera en el funcicnamiento. Finalmente, 1a sefal de relo) (cik), requerida
en la terminal nomero 14, puede implementarse con un temporizador NESSS, en
modo astable.

Otro método de control, para motor paso a pasao, es el control a dos fases, el cual
consiste en tener energizadas siempre dos de las cuatro fases del motor. Con este
método mejora el par de torsion, respecto al método de control a una fase. Como
cabe esperar, el circuito de potencia sigue siendo el misma; y para el circuito de
contral, se utilizan los estados de las varables QB y QA, a saber: 00, 07, 10y 11.

En la figura B5(a) se ilustra la secuencia de tiempos para las cuatro bobinas. Métese
gue la bobina A va a estar activa en el estado 00, o en el estado 17; es decir que
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ctrl A =0QF - QA + QB - QA, lo cual no admite simplificacidn. Por su parte, la bobina
C va a estar activa en los estados 00 o 01; es decir que ctrl € = QB - QA + QB - 04,
de cuya simplificacion se obtiene: ctrl € = QB. La bobina B va a estar activa en los
estados 01 0 10; es decir que ctrl B = QB - §A + 0B - QA. Esta funcion, llamada or-
exclusiva, no admite simplficacion, y se representa por cirl 8 = QF & Q4.

Par ultimo, la bobina D va a estar activa en los estados 100 17, es decir que ctrl D =
0B - 0A+ 0B - 04, de cuya simplificacion se obtiene: ctrl D = @B.

Las cuatro salidas de control se muestran en la figura 85(b), donde se puede
observar el simbolo para la funcion or-exclusiva, en la salida ctrl B. Las demas
partes del circuito de control permanecen inalteradas, y no se muestran,

Figura B5. Secuencia de tiempos y circuite de contral a dos fases
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7.4.2 Motor paso a paso bipolar. El motor bipolar se caracteriza porque solamente
tiene dos bobinas (cuatro terminales), como se muestra en la figura 86(a). El primer
pulso va a la bobina A, por la terminal +; el segundo va a la bobina B, por la terminal
+; &l tercero va a la bobina A, por la terminal -; y el cuarto va a la bohina B, por la
terminal -. Asl se obtienen cuatro pasos, en el sentido de las agujas del reloj. El giro
en sentido contrario se obtiene aplicando la secuencia inversa, tal como se hizo con
el motar unipolar.



Figura B&. Motor paso a paso hipolar

[a) L]

L

En la figura 86(b), s& muestra la secuencia de funcionamiento para control a una
fase. Esta secuencia permite advertir que el circuito de control es el mismo que se
usd para el motor unipolar controlado a una fase. Sin embargo, el circuito de
potencia es mds complejo, ya gue las bobinas requieren cambio de polaridad para
realizar cada paso, siendo necesario adecuar un puente H para cada bobina. La
figura 87 (a) muestra un circuito en puente H, para cambio de polaridad en la bobina
A+ A-; la figura B7(b) muestra otro circuito en puente H, para cambio de polaridad
en la bobina B+ B-. El funcionamiento de cada puente es el mismo del circuito
inversor de marcha del motor de comiente directa.

Figura B7. Circuito de potencia para molor paso a paso bipolar
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Al motor bipolar también se le puede realizar control a dos fases, utilizando la misma
secuencia que se utilizd para el motor unipolar controlado a dos fases, asignando
los tiempos como se indica en la figura BB(a). Se infiere, entonces, gue se puede
copiar el circuito de control, si se aplican las respectivas senales, como se muestra
en la figura 88(b).

Figura B8. Secuencia de funcionamiento y circuito de control a dos fases
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B. COMNCLUSIONES

Sin @nimo de desvirtuar el componente matematico, en el desarrollo de circuitos
aplicados, el acercamiento al disefo, desde la intuicion, permite ligar los
aspectos tedricos con el desarrollo practico de una manera espontanea, y sin la
rigidez que implican los métodos convencionales.

Aungue esta obra fue disefada para estudiantes de Bachillerato Técnico
Industrial (Ciclo completo): y probada con estudiantes de grado undécimo, con
un recarrido amplio en el estudio de |a electricidad, el enfogue vy la presentacidn
de los temas, la hacen igualmente apta para ser usada por estudiantes de Media
Técnica, con solo unos conocimientos basicos de electricidad.

Al hablar de experiencia docente, se tiene la tendencia a valorarla desde las
propias inquietudes del docente, pero esa misma experiencia demuestra que
son los estudiantes quienes la enriquecen, con sus intervenciones, sus
conceptualizaciones y su propio lenguaje. Por esta razon, la obra se ha llevado
con el lenguaje mas cotidiano posible, sin gque pierda su exactitud ni su rigor
técnico.
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9. RECOMEMDACIONES

Es necesario leer todos los termas con calma, sin omitir detalles, con papel, lapiz,
materiales y equipo de medida a la mano. Cada simbolo y cada conexion son
partes fundamentales en la concepcidn de un circuito, y la ausencia o error, en
un solo componente, dafa por completo el funcionamiento; pero, después de
leer estas sencillas indicaciones, quien se aventure a sequirlas, encontrara que
cada logro, por pequeno que sea, brinda grandes satisfacciones, y buenas
oportunidades laborales.

Es importante registrar todas las experiencias vividas durante una practica,
porgue es alli donde esta el verdadero aprendizaje. Esas luces repentinas, que
surgen cuando por fin se logra comprender algo, son las que hacen la verdadera
experiencia.

Realizar siempre el contraste entre las expectativas de funcionamiento, y los
resultados practicos, con el fin de afianzar la capacidad para disefar circuitos
nuevos. Particularmente los  pequenos errores, o defectos en algunos
componentes, aungue son frustrantes en primera instancia, son un recurso
valinso para fortalecer la capacidad de andlisis.

La sequridad del personal es fundamental. Se debe trabajar siempre con los
circuitas sin energia, en un ambiente calmado, con plena concentracion y bajo
la supervision del docente.

Se debe utilizar siempre el eguipo de seguridad reglamentario. Ninguna medida
de precaucidn sobra.
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. Resumen de simbologia IEC para esquemas eléctricos

Cotriente alterna Borne de conexidn
Cormiente contrua Clavija macho
Puesta a berra Toma hemdra
o g Clavia y toma asociadas
Canductor de Dispositive luminoso con especificacion de color
circuito auxisar C2-Rojo, C3-Naranga, C4-Amarrilio, C5-Verde. .,
ispositivo. luminoso con especricacien de tipo.
Hagz de tres conductores Nedn Na: Scdio, EL: Electroluminiscente,
L: Fluorescente, IR: Infra roje, UV: Uitravioleta
Haz de res conductores
{Gagrama unifilar) Boona
‘ Simbolo general para contacto de clerre (N.O.)
Conductor neutro | 1 Princpal 2 Auxiiar
Conductor de proteccsdn (Tierra) Simbceio general para Intemuplor
Cruce sin conexién Seccionador fusbie
Cruce con conexidn Oisyuntor
Contacto temperizado al trabajo :
1'NO 2 NC Contacto de potencia
Simbolo general para
mmm"m contacio de apertura (NC )
' v 1. Principsl 2. Auxikar
Simbolo general para
de Organo de mando
1:NO Z:NC
. Organo de mando
Dipunior de accon retarcada
Relk de sobrointenskiad Organo de mando
de efecto v de reposo retardado




