| motor eléctrico

El motor eléctrico es la maquina eléctrica

mas imporiante en el ambito de la produccion
industrial.

Existe una gran diversidad de motores eléctricos
pero a lo largo de esta unidad nos centraremos
en los motores de mayor importancia, tanto para
entender como se crearon y han evolucionado
como los que se emplean en la mayoria de las
aplicaciones actuales: los motores de cormiente
alterna de induccion y los motores de corriente
continua. No obstante, cabe recordar la existencia
de otros tipos de maguinas eléctricas

5.1. Las maquinas elécinicas

5.2 E motor de coments alterna trifasico
5.3. El motor monofasico de comients alterna
5.4. El motor de comiente continua

5.5 El motor universal

&.7. El mantenimiento y las averias
en los motores

Conccer los diferentes tipos de maquinas
electricas.

Saber como funcionan y cuales son los
principios fisicos para la generacion de
movimiento mediante e fendomano del
alectromagnetismo.

Conocer los parametros fisicos relacionados
con los motores.

Conocer los diferentes tipos de sarvicio a ks
hora de seleccionar un motor

Saber las partes que componen un motor
ot

Aprender |la simbologia para la
representacion grafica de los motores

ISt

Conocer los datos gue se proporcionan an la
placa de caracteristicas.

Saber el principio de funcionamiento y
caracieristicas de los motores monofasicos.
Saber realizar ias medidas mas importantes
sobre los motores para tareas de
mantsmmiento.

Conocer las tareas de mantenimiento y
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B 5.1, [as méquinas eléctricas

Una maquina eléctrica es un dispositivo que transforma
la energia elcctrica en energia mecdnica (molor) o genera
energia cléctrica (generador). Esla generacion puede ser
incluso desde la propia energia eléctrica (transformador).

El invento y el desarrollo de las midquinas eléctricas han
posibilitado un gran avance en la sociedad moderna, des-
de el disponer de clectricidad en las viviendas ¢ industrias
hasta disponer de la mayoria de mdquinas actuales tanto
industriales (mdquinas herramientas, grias, cinlas trans-
portadoras. elc.) hasta clectrodomésticos (frigorificos. aire
acondicionado, lavadoras, ete.).

B 5.1.1. Clasificacin de las mguinas
eléctricas

Exislen dos grupos de maguinas eléctricas:

Tabla 5.1. Tipos de maquinas eléciricas.

Si nos centramos en los motores. un motor eléctrico es
una maquina que lransforma la energia cléctrica en movi-
miento (energia cinélica).

B 5.1.7. Clasificacion de los motores
eléctricos

Existe una gran diversidad de motores eléctricos. Reali-
zando una clasificacion esquemdltica de modo general, se
tienen las maquinas de la Tabla 5.2.

NOTA TECNICA

A pesar de haber una gran diversidad de motores, los mas uti-
lizados son: en trifasica, el motor asincrono de rotor en jaula de
ardilla, y en monofésica, el motor con condensador.

B 5.1.3. Fundamentos de las méquinas
gléctricas

e Estaticas — Transformador  Transforma En un campo magnético. los polos opuestos se atraen y los
la electricidad de igual signo se repelen.
: Generador Genera alectricidad 3 El [uncionamiento del motor eléctrico se basa en utili-
* Dinamicas e e 3 - ; e b
{ Genera movimiento - zar las propiedades del campo magnético, bien empleando

Tabla 5.2. Tipos de motores eléctricos.

imanes permanentes o bien electroimanes. Estas propieda-

Otros motores (paso a paso, lineales, etc.)

. Rotor en cortocircuito o de jaula de ardilla §

Trifésico - !

Rotor bobinado o de anillos rozantes :

Induccion Ease parti :

Motores de (asincronos) partida
corriente afterna Monofasico o e 5
Espira de sombra

Excitacion ind i

Motores de Excitacion serie
ol :
corriente continua e e ::
Motores universales
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Figura 5.1. Hecto de las fuerzas de atraccidn-repulsion.

des crean unas fuerzas de atraccion-repulsion con las cua-
les se puede crear un movimiento de rolacion sobre un eje.

Las mdquinas eléctricas se basan en los experimentos
de Faraday (1831) sobre la induccion electromagnética.
La induccion electromagnélica es la produccion de energia
eléctrica por campos magnéticos variables.

Estos experimentos demostraron que si un conductor
eléctrico se mueve dentro de un campo magnélico, se indu-
cen unas corrientes eléctricas en el conductor.

A partir de aqui se observa la interaccion entre los fe-
nomenos de campos eléctricos con los campos magnéticos
creando el conceplo de electromagnetismo, que dard lugar
al nacimiento de las maquinas eléctricas, tanto el transfor-
mador como los motores y generadores.

El generador eléctrico actia a la inversa del motor. Al
mover el gje. el campo magnético del rotor induce una co-
rriente electrica en el estator, produciendo electricidad.

En el caso del transformador, este cuenta con dos deva-
nados: uno primario y el otro secundario. Al hacer circular
una corricnle cléctrica alterna por el primario, induce una
corriente eléctrica en el bobinado secundario transformando
la clectricidad en valor de tension y corriente, en funcién de
las caracteristicas de esos campos (nimero de espiras. etc.).

BN 5.1.4. H parde fuerza

ara que un eje gire. es necesario que existan dos fuerzas
P tan dos fuerz
paralelas que actiien en sentido contrario. A esta [uerza de
giro se le denomina par.

El par es una magnitud que relaciona una fuerza apli-
cada a una distancia. Es por ello que ¢l par es una fuerza
rotacional. Esta relacion viene dada por la expresion:

M=Fxd

Siendo:

M: par (N x m, newton metro)

F: fuerza (N, newton)

d: distancia (m, metro)

Figura 5.2. Par de fuerza.

El par también esta relacionado con la potencia y con
la velocidad de giro angular del eje, mediante la expresion:

P P

M:_zz_
n

® g
60

P=Mxw

Donde:

P: potencia (W)

M: par (N x m)

n: velocidad angular (rpm)

Un motor por si solo no tiene sentido. todo motor lleva
acoplada una carga para realizar un lrabajo. En esta carga
aparece un par, llamado par resistente, que se opone al
movimiento del eje del molor. Por ello, para que el motor
mueva la carga, el par motor debe ser superior al par
resistente, en caso contrario ¢l motor no podrd mover esta
carga.

B 5.15. E factor de potencia

Un motor eléctrico de corriente alterna consume dos lipos
de potencias. Por un lado, la polencia activa que se convier-
le en trabajo mecidnico, y por otro lado. la polencia reactiva
que se emplea en los campos magnéticos necesarios para
que el motor gire.
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A la suma vectorial de ambas potencias se llama poten-
cia aparente.

P:  potencia activa (W, vatios)

(: polencia reactiva (VAR, voltio amperios reactivos)

§:  potencia aparente (VA, voltio amperios)

FP: cos ¢ lactor de potencia

Figura 5.3. Tridngulo de polencias.

A la relacion o cociente entre la potencia activa y la
potencia aparenle se le denomina factor de polencia y se
simboliza por cos ¢. Este dngulo (@) cs el que aparece en el
triangulo de potencias, e indica el desfase entre la corriente
y la tension.

cos = —
=g

El factor de potencia oscila entre 0.7 y 0.9 siendo mas
pequeilo para motores de baja potencia y alto para motores
de alta potencia.

Como la potencia reactiva es una potencia que no gene-
ra trabajo mecanico interesa que el factor de potencia sea
lo mas alto posible (el valor miximo es 1). Es decir, que el
valor de la polencia reactiva sca lo mis bajo posible.

Una forma de compensar esta polencia reacliva es afia-
dir junto al motor unos condensadores que lleven el valor
del faclor de potencia proximo a la unidad pero sin sobre-
pasarlo.

RECUERDA

Al mejorar el factor de potencia, se consigue menos calenta-
miento, secciones de cables menores y una reduccion en la
factura eléctrica, mejorando los cosies econdmicos de la ex-
plotacion.

I 5.1.6. [a potencia de un motor eléctrico

La polencia de un motor es la [uerza que genera para mover
una determinada carga a una velocidad.

La potencia se mide en kilovatios [kW], aungue también

LLYA cn caballos de vapor (CV) y en caballo de potencia (HP).

Las equivalencias son:

1CV=T36 W
1HP =746 W

Asi. un motor de 2 CV se puede expresar como:
P=2CVxT36 WICV=1472 W

La potencia mecdnica no se corresponde con la potencia
cléctrica, es decir, la potencia absorbida de la red eléctrica
no es la misma que la potencia generada en el eje del motor.
Cuando se indica la potencia de un motor, esta se refiere a
la potencia mecinica disponible en el eje del motor. Para
conocer la polencia eléctrica consumida por el motor, se
debe aplicar un coeficiente de eficiencia o rendimiento (7).

RECUERDA

Todas las maguinas tienen unas pérdidas energéticas durante
su funcionamiento (par rozamiento, calor, etc.), por ello su ren-
dimiento siempre es menor del 100 %.

El rendimiento se aplica en lanto por uno, pero se ex-
presa en %.

Pﬂlcﬂciﬂﬁm
=——— 7seexpresaen %
Potencia, .

hsqrbida
Siguiendo con el ejemplo, ese motor de 2 CV si liene un
rendimiento del 86,59 %, consume una potencia eléctrica de:

p P _142W
R ST BiKESo

= L700W =17 kW

El rendimiento de un motor eléctrico varia con la carga.
por ello los [abricantes de molores proporcionan los datos
de rendimiento para diferentes regimenes de carga, normal-
mente para Y2 carga. % de carga y a plena carga.

Tabla 5.3. Rendimiento de un motor trifasico asincrono segun su
fabricante.

Rendimiento

Potencia _ A |
(kW) i A plena carga
(100 %)

“%.de carga
(75 %)

i carga

(50 %)
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La potencia de un motor se puede calcular segiin las
formulas:

Para un motor de corriente continua
BP=Vxl
Para un motor monofisico

P=VxIxcos g

Para un motor trifasico

P=J3xVxIxcosg

Siendo:

P: potencia (W)

V: tension (V)

L intensidad (A)
cos ¢ [aclor de potencia

Se desea conocer la potencia de un motor trifdsico que
estd conectado a una red eléctrica de 400 V cuyo factor
de potencia es de 0.86 si la corriente es de 9.23 A.

Solucion:

P=[3 xVxIxcosg=/3 x400x923 x 0,86 =
=5500W =55 kW

B 5.1.7. Las pérdidas en un motor eléctrico

Como no toda la electricidad se aprovecha en generar
movimiento, existen por lanto una serie de pérdidas en el
balance energético. Estas pérdidas que dan lugar a un ren-
dimiento inferior del 100 % soa de los siguientes tlipos:

¢ Pérdidas mecanicas. Son las pérdidas que se produ-
cen debido al movimiento, principalmente por friccidn
y ventilacion. Se deben a los rozamientos de los roda-
mientos del eje y de otras partes mdviles (por cjemplo,
escobillas). También, al generar el movimiento del aire
para refrigerar el motor produce unas pérdidas.

= Pérdidas eléctricas. También llamadas pérdidas en
¢l cobre. Son las que se producen por el hecho de cir-
cular una corriente eléctrica por un conductor. lo que
produce un calentamiento (efecto Joule).

« Pérdidas magnéticas. Tambicn llamadas pérdidas en
¢l hierro. Son las que se producen en las variaciones

5 H MOTOR ELECTRICO

del campo magnético. Estas pérdidas se deben por la
histéresis y corriente de Foucaull. Para reducir estas
perdidas, el ndcleo se fabrica mediante chapas aisla-
das entre si, en vez de ser macizo.

Donde:

i rendimiento

P : polencia absorbida
PP: potencia perdida
P potencia util

Potencia electrica

Perdidas en el cobre
Perdidas en el hierro

Pérdidas mecdnicas

Potencia mecdnica

Figura 5.4. Balance energetico.

El rendimicnto es un valor que se expresa en %. Oscila
entre 0 y 1. Cuanto mas proximo estd a 1, mas eficiente y
menos pérdidas liene ese molor.

Un motor absorbe una potencia de la red eléctrica de
3.800 W y desarrolla una potencia de 3.500 W, ; Cuiles
son sus pérdidas?

Solucion:

P, =P, — P =3.800W—3.500 W =300 W

I 5.1.8. Tipos de servicio

Los tipos de servicio indican el modo de trabajo del motor
v su capacidad de entrar en equilibrio térmico. Hay que te-
ner en cucnla que durante el proceso de arranque se produ-
ce un sobrecalentamiento transilorio, el cual debe tenerse
cn cuenta a la hora de dimensionar el motor.

Los tipos de servicio se indican con unos cadigos que
van desde el S1 a 89.
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Tabla 5.4. Tipos de servicios de funcionamiento de motores.

Denominacion

52 _i Ser\ncm de corta duracion.

S3 ‘a Serviciu intermitente.

54 Semclo mtermrtente con ananque

SS Semcm lntmmtmte con aranque y irmada eleclmn
SB Senﬂcm penodlm con funcmnamlents ini nterrumpldo

Semcm periodico con hmcmammnto Gtmtlnllﬂ con
frenadn eléctrico.

..............................................................................................................

. Ciclos sin reposo con variaciones de carga y velocidad, por ejemplo, |

S8 Sen'iclo penodlm ininterrumpido con variaciones de

Observaciones
Se a[canza el e@nlm tenmcn

Uurante el funcmnamientu no se aicanza el equilibrio termlcu pero
durante el repnm si.

E]mdnasiancortquemseakaﬂzaeiemﬂkbmtmmm Ellmtnr 1
pasaampusnpurlamrgaoimmdammm

Cansta de un penodu de arranque mgnlﬁcatl'.ro
h'u;k.lre frenadﬂ elec:m::u por e;emplu acmmammente
Altema funcmnam:etﬁu con carga y sin carga.

Clclﬂsounarrmque ﬁmumamrmm cmmr@.c-(.msta'ﬂeyfraﬂdu :
pormemplﬂamntrmmnie

- carga y velocidad. : motores de polos conmutables,
59 ;Smd;dmnvanammmpenndﬁzsdecargay Sepresentan I

W 5.2. tl motor de corriente
alterna trifdsico

Los motores de corriente allerna son los mas utilizados en
la actualidad, debido sobre todo a la facilidad de disponer
de corriente eléctrica de esa natluraleza. siendo ademas ro-
bustos, fiables y de bajo coste.

B 5.7.1. Tipos de motores de corriente altema

En corriente alterna existen principalmente dos lipos de
motores: los motores sincronos y los motores asincronos.

Los motores sincronos giran siempre a la misma velo-
cidad, llamada velocidad de sincronismo. Esta velocidad
vendri determinada por las caracteristicas constructivas de
la maquina y por la frecuencia de la red eléctrica de alimen-
tacion del motor, segiin la expresion:

60 x f
P

Donde:

n: velocidad de sincronismo (rpm, revoluciones por mi-
nuto)
fi frecuencia de la red eléctrica (Hz, hercios)

p: nimero de pares de polos

Figura 5.5. Diversos motores de cormiente alferna trifasica.
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Asi. una maguina con un par de polos. a una frecuencia
de 50 Hz, gira a:

60xf 60x50
n= =

=3.000 rpm
P l

La principal ventaja del molor sincrono es que posce
una velocidad de giro constanle. pero su mayor inconve-
niente es que si la carga aumenlta. el molor pierde veloci-
dad. lo que se traduce en una pérdida en la sincronizacion
de giro, y por consecuencia, ¢l molor se para.

Estos inconvenienles hacen que el motor sincrono se
emplee solo en casos concretos.

Los motores asincronos no poseen una velocidad cons-
tante de giro. La velocidad de giro del rotor es difcrente a la
velocidad de sincronismo

Esta diferencia de velocidades se denomina desliza-
miento. Esta magnitud se aplica en tanto por uno pero se
expresa en %.

Daonde:

52 deslizamiento

n: velocidad de giro del rotor (revoluciones por mi-
nuto)

n: velocidad de sincronismo (revoluciones por mi-
nuto)

Figura 5.6. Estator.

Los motores asincronos son ampliamente utilizados en
la industria, principalmente por su robustez, bajo cosle, fa-
cilidad de mantenimiento y facilidad de uso. Como incon-
veniente poseen un bajo par de arrangue.

Segtin como esté construido el rotor, se encuentran dos
tipos de maquinas:

* De rotor en cortocircuito o en jaula de ardilla. El
devanado estd formado por unas barras unidas entre si
por los extremos por medio de unos anillos.

= De rotor bobinado o anillos rozantes. Los extremos
de los devanados se conectan al exterior a través de unos
antllos llamados colector mediante unas escobillas.

B 5.7.2. Partes de un motor elécirico
de corriente alterna trifasico

Un motor eléctrico se compone de las siguientes partes:

= Estator. Es la parte fija de la maquina. En los bobina-
dos del estator ¢s donde se crea el campo magnético
giratorio. Este bobinado esta arrollado sobre unas pla-
cas de material magnélico.

* Rotor. Es la parte movil de la maquina que gira sobre
su gje. Este rolor puede ser de tipo jaula de ardilla o
de rotor bobinado.

= Entrehierro. Es la separacion fisica cntre el estator
y ¢l rotor. Al tener una parte moévil y una parte fija,
debe haber una separacién entre ambas ya que de lo
contrario habria un rozamicnto. Este entrchierro debe
ser lo menor posible.

= Caja de conexiones. Es una caja [Acilmente accesi-
ble desde el exterior en cuyo inlerior se encuentran
los lerminales de conexidn eléctrica.

* Terminales de conexidn eléctrica. Es la unidn fisi-
ca entre la red eléctrica y los bohinados del motor.
El niimero de terminales varia en funcion de la ma-
quina eléctrica, siendo lo habitual de seis bornes (dos
por cada bobinado). Ademas, conlard con un borne de
proteccién para la pueslta a lierra.

RECUERDA

Cuando conectes un motor eléctrico, no te olvides de conectar
el cable de puesta a tierra.

= Eje. Es la parte visible del movimiento giratorio de
la maquina y va ligado al rotor. Sobre este ¢je se en-
cuentran las siguienles partes: ventilador, chaveta y
rodamienlos.

= Rodamientos. Son los puntos de apoyo del eje y per-
milen su giro libremente. Cada maquina consta de
dos rodamientos.

» Ventilador. Para ayudar a refrigerar la parte interna
del motor, se aprovecha el movimiento del eje para
afiadirle una serie de aletas de plastico y asi crear una
circulacién de aire.
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Caja de conexiones

Chaveta

Eje

Rodamiento

Aletas de refrigeracion

Terminales de conexion eléctrica

Ventilador

Tapa del
ventilador

Rodamianto
Estator
\\ Fijaciones

Rotor

Figura 5.7. Partes de un motor eléctrico asincrono de rotor en jaula de ardilfa.

* Tapa del ventilador. Tiene la funcion de cubrir y
proteger al ventilador.

+ Chaveta. Es un saliente de forma rectangular en el
eje que [acilita el acople de la carga que debe mover
¢l motor.

= Carcasa. Es la eavolvente de la mdquina eléctrica. So-
bre su exterior, se encuentran las fijaciones, las alelas
de refrigeracion, asi como la placa de caracleristicas.

« Fijaciones. Son una serie de puntos fuertes de union
que realizan la funcién de anclaje entre la maquina y
su lugar de instalacion.

= Aletas de refrigeracion. Tiencn como objetivo au-
mentar la superficie para ayudar a disipar el calor ge-
nerade en su interior.

* Placa de caracteristicas. Es la placa en la cual se
recogen los dalos mds imporlanies del motor, tales
como: la marca, la potencia. la tension, ete.

B 5.2.3. Funcionamiento de los motores
de corriente alterna

En el motor sincrono, se hace girar el campo magnético
exlerior, produciéndose que el imdn inlerior persiga a esle
campo (Figura 5.8). Ambos girardn a la misma velocidad.

El campo magnéltico interior (del rotor) se consigue me-
diante electroimdn. por ello este rotor es bobinado y para
acceder a este bobinado se necesita de unas escobillas y de
LN unos anillos (Figura 5.9).

n

2

Motar asincrono

Motor sincrono
n

™ Uy Ry By

5

Figura 5.8. Funcionamiento basico de los molores de alterna.

Cableado eléctrico

Escobillas

Eje

Rator /

Figura 5.9. Escobillas y anilfos rozantes.
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Estator / Inductor

Rotor / Inducido

XXX XX
V.V.VV.V

120 | 120" | 120" |

Figura 5.10. Desfases en el bobinado.

El funcionamiento del motor de corriente alterna asin-
crono. lambién llamado de induccidn, estd basado en los
experimentos del ingeniero eléctrico italiano Galileo Ferra-
ris (1885} sobre el campo magnélico giralorio y que posle-
riormente Nicola Tesla y Dobrowolsky desarrollarian,

En el motor asincrono o de induccion. se hace girar el
campo magnético alrededor de un disco o una masa melta-
lica. produciéndose que el disco gire en el mismo sentido
pero a una velocidad ligeramente inferior (Figura 5.8).

Al girar el campo magnélico, se inducen unas corricntes
eléctricas en el disco que creardn otro campo magnético
que se opondrd a las variaciones del campo inicial (ley de
Lenz). dando como resultado el movimiento del disco.

RECUERDA

La ley de Lenz dice que *El sentido de la corriente inducida es
tal que su flujo se opone a la causa que lo origing”. La polaridad
del voltaje inducido crea una corriente eléctrica cuyo campo
magnético se opone a las variaciones de flujo.

El método para crear el campo magnétice giratorio trifa-
sico, que actda como inductor, consiste en colocar tres bobi-
nas desfasadas 120° por las que circula una corrienle alterna.
La corriente alterna se caracteriza porque sus valores cam-
bian ciclicamente obteniendo valores posilivos y negativos.

3 3

Realmente, el bobinado de los motores se realiza sobre
todo el perimetro del motor con unas secuencias determi-
nadas en su cableado, pero eléctricamente siguen mante-

niendo ese angulo de 120°. )

M 5.4 Simbologia

La simbologia eléctrica que representa a los motores asin-
cronos de corriente trifdsica es la siguiente:

Tabla 5.5. Representacion grafica del motor frifasico asincrono.

Elemento Simbolo

- cortocircuito o jaula de ardilla. :
Sin representacicn de toma de tierra.

Motor trifdsico asincrono con rotor en 133 8
i cortocircuito o jaula de ardilla.

Con representacion de toma de tierra.

B T e E T T

Motor trifasico asincrono con rotor en
i cortocircuito, con todos sus bormes.
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Y para los motores trifisicos sincronos es la siguiente:

Tabla 5.6. Representacion grafica del motor trifasico sincrono.

Elemento ﬁ Simbolo

Motor frifasico sincrono de rotor de
© iman permanente. !

El simbolo del motor trifisico de corriente alterna se
identifica con la letra M.

B 5.2.5. [a conexion eléctrica de un motor
trifasico asincrono

Un motor eléctrico trifisico asincrono esta constituido in-
ternamente por tres devanados, si cada devanado tiene dos
bornes, tendremos un total de seis bornes o conexiones
eléctricas.

u1 V1 W1

u2 vz W2

Figura 5.11. Devanados del motor.

Los devanados se llaman U,V y W, seguidos del niime-
ro | o el 2 para indicar el extremo. El extremo 1 (UL, V1 y
W1) se conectara a la red eléctrica y el extremo 2 (U2, V2
y W2) se puede conectar de dos formas distintas, segin el
lipo de motor y la tension de la red eléctrica.

Un motor trifdsico puede funcionar bajo dos valores de
lension eléctrica. A la hora de configurar esle motor trifa-
sico se debe tener en cuenlta la tension de la red eléctrica y
como se realizan las conexiones en los bobinados del mo-
lor. Las conexiones son: conexion en estrella v conexion
en triangulo.

En la conexion en estrella, los devanados se unen entre
si en un mismo punto y se alimenta por el extremo opuesto.

La tension a la cual estd sometida cada bobina {lensidn
de linca V) no cs la misma que la tension de alimentacion
(tension de fase V). Su relacion es:

L1 L2 L3

I
L
l V1

et

u1 w1

Figura 5.12. Conexidn en estrella.

L1 L2 L3
'Ll V1

w2 ! V2

U1\ /W1

Figura 5.13. Conexion en triangulo.

Por ello, auna ¥V, =400V le corresponde una V de:

v, 400
VF:—' = =2V
a I8

La corriente que circula por cada fase (1)) es la misma
que circula por cada devanado (7).

IL=I

L F

En la conexion en triangulo, el extremo de un devana-
do (punto 2) se conecta con el siguiente (punto 1).
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La tension a la cual esta sometida cada bobina (lensidn
de linea V) es la misma que la lension de alimentacion
(tension de fase V).

V=V

L F

Pero sus corrientes son difercentes, segtin la relacion:

IL:HXIF

Por tanto. un motor trifdsico cuya tension nominal sea
230/400 V se puede conectar a una red (rifasica de 230 V de
lensidn entre fases si se conectla el motor en tridngulo y auna
red trifdsica de 400 'V entre fases si se conecta en estrella.

La forma de conectar el motor en la configuracion de
estrella o en tridngulo se puede realizar en la misma caja de
bornes que posee el motor o bien en el exterior del motor.

5 H MOTOR ELECTRICO

Con el fin de facilitar la conexion dentro de la misma
caja de conexiones del motor, los lerminales de los bo-
binados estan dispuesios de tal forma que medianle unas
plaquitas de conexién eléctrica es posible realizar dicha
configuracion de estrella y triangulo. Para ello, la disposi-
cion de las bobina no estd en linca recta sino que estd des-
plazada. La separacion de los tornillos de {ijacion es tal que
las placas sc pueden conectar tanto en horizontal (estrella)
como en vertical (triangulo).

Para la conexién en estrella, todos los bornes se unen en
un punto, por ello se conectaran uniéndose entre si.

Para la conexion en triangulo, basta con cambiar la po-
sicion de las plaquitas y se unirdn con las lineas de ali-
mentacion del motor. Al estar desplazados los bobinados se
consigue la conexion correcta.

L1 L2 L3

Figura 5.15. Conexidn en estrella.

L1 L2 L3
Vi
w2 V2
u1 w1

Figura 5.16. Conexion en tridngulo.
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B 5.2.6. [a placa de caracteristicas

La placa de caracleristicas es un elemento que ¢l fabricante
de motores instala y que recopila los datos mas importantes
sobre ¢l motor. Entre ellos se encuentra los datos para fun-
cionar en las redes eléctricas de 50 Hz y de 60 Hz. Asi mis-
mo. indica los datos de indole eléctrica tales como: tensién
{segtin su conliguracion: estrella y tridngulo). corriente, po-
tencia, factor de potencia, velocidad de giro en rpm: datos
constructivos tales como: peso, forma. tamafio: y datos de
caracler administrativo como: marca, modelo, normativas
que cumple, siglas de marcado u homologaciones.

RECUERDA

malizado y cada fabricante tiene sus propics modelos, pero en
todos aparecen al menos los datos de indole eléctrica (tension,
potencia, corriente y velocidad).

B 5.7.7. Las formas constructivas

Las formas constructivas de un motor definen cémo va a
ser fijado el molor respecto a la carga. Esta disposicion esta
normalizada, siendo las de uso mds comun las indicadas en
la Figura 5.18.

NOTA TECNICA

Las formas constructivas aparecen recogidas en la norma
UNE-EN 60034-7.

B 5.2.8. [as clases de aislamiento

El dicléctrico o aislante de los motores. con ¢l uso y el tiem-
po de funcionamiento de la miquina. va perdiendo faculta-
des. degradandose y perdiendo paulatinamente su capacidad
aislante. La temperatura es un valor determinante de la vida
del aislante. A mayor temperatura mayor degradacion.

Fabricante Referencia  Aislamiento Datos construclivos
|
Motor trifasico ; ; =
SIE @
3~ MoLliLE 0ot i )
Normativa = Homologaciones
- WG < —
Peso del motor “/0 Py [ —— =, 2= Grado de
/' e fsoneazca i proteccion IP
Fijaciones o _ o
saff 10|l 220 val] sww [0 Temperatura
Tension i o H i gfnb‘i::;[e
ot Foae] o 2 [ de trabajo
=== Clase de
Datos a 50 Hz 1 aficiancia
Caorriente Potencia Factor de potencia  Rendimiento  Velocidad
Figura 5.17. La piaca de caracteristicas.
E v Y F
= fep (o) (@
§ s
IM B3 IM B6 1M B7 IV B8 IM V5 IMVE
254 ) Q E[i 1) Q [{i i
=a = W
o ]
Z é 2 g
3 IM BS MVl IMV3 IMB14 IM V18 IM V19 ge

150 Figura 5.18. Formas constructivas de motores eléctricos.
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De este hecho se observa la importancia de que un mo-
tor no trabaje con sobrecarga. ya que lodo sobreesfuerzo se
traduce en un aumento de la lemperatura.

Cada material aislante tiene un limite de lemperatura de
[uncionamiento que no debe superarse. Por ello, los ma-
leriales aislantes se clasifican por medio de una letra que
indica esta lemperatura maxima.

La clase de aislamiento define la temperatura limile de
trabajo de los malteriales aislantes que se utilizan en los de-
vanados de la maquina eléctrica.

Tabla 5.7. Las clases de aislamiento.

Clase de
aislamiento

Temperatura
limite

Aungue mas que la lemperatura maxima, lo interesante
es indicar la sobretemperatura como valor por encima de la
lemperatura ambiente (40 °C).

M 5.3. £l motor monofasico
de corriente altema

El motor monofisico de corriente alterna se basa en una
simplificacion del motor trifasico. Este motor esta pensa-
do para ser utilizado en aquellas redes eléctricas de lipo
monoldsico como son las de ambito doméstico y servicios,
dejando los motores trifdsicos para el ambito industrial.

Estos molores, a igual potencia, son mas voluminosos,
menos eficientes y con mayor indice de vibracion que los
de origen trifasico.

La gran mayoria de ellos son de lipo de rotor en jaula de
ardilla o rotor en corlocircuito, con poltencias de hasta 1 kKW.
Se emplcan habitualmente en electrodomésticos, sislemas
de ventilacion y aire acondicionado, bombas. y maquinas
herramientas, y en todos los casos de pequenia potencia.

El problema que tienen los motores monofasicos es que
por si solos no pueden arrancar al contar con solo una lase,
pero una vez arrancados no lienen ningtin problema y man-
licnen su régimen de giro.

Es por ello que se necesila de algun sistema que ge-
nere e inicie el arranque. Todos los sistemas para generar
el arranque se basan en provocar un desequilibrio en los
campos magnélicos.

M 5.3.1.El motor monofésico de arranque
nor condensador

Este motor cuenta con dos bobinados: uno principal y otro
auxiliar. El bobinado auxiliar solo sirve para el proceso de
arranque y una vez arrancado se desconecta.

Estos dos bobinados estin desfasados cléciricamen-
te 90" y son alimentados por la misma fase eléctrica pero
sc les hace pasar por un condensador. El condensador, en
corriente alterna, provoca un desfase entre la tension y la
corriente vy cste efecto es el desencadenante para provocar
¢l arranque del motor.

El rotor de estas maquinas es de lipo jaula de ardilla.

Se puede considerar que el motor es bifdsico en el mo-
mento del arranque. Internamente cuenta con un interruptor
centrifugo de tal manera que cuando estd parado el interrup-
tor esta cerrado y una vez arranca, por medio de fuerzas cen-
trifugas, provoca la apertura de este interruptor. Este punto
suele ocurrir cuando la maquina alcanza aproximadamente
¢l 73-80 % de la velocidad de sincronismo. En este punlo,
¢l comportamiento del motor es enleramente monofasico.

La estructura interna de este tipo de motores se muestra
en la Figura 5.19.

o
Rotor I
Interruptar
Devanado centrifugo
principal
_.i_ Condensador
A AS
Devanado
auxiliar

Figura 5.19. Circuito equivalente de un motor monofasico con
condensador.

Existen algunas variantes en este tipo de motor en las
cuales el condensador no se¢ desconecla y permancce co-
nectado mientras la maquina funciona, e incluso existen
molores con dos condensadores, uno de los cuales perma-
nece coneclado y el otro se desconecta al arrancar.

B 5.3.7. t motor monofdsico de fase partida

El motor monofisico de fase partida consta de dos devana-
dos eléctricos desfasados 907 entre si. El devanado principal
consta de una alla reactancia y baja resistencia, en cambio el
devanado auxiliar presenta una baja reaclancia y alta resis-
tencia. en comparacion entre ellos. De esta manera se crea
un pequeiio desfase en el momento del arranque. Este motor
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también cuenta con un interruptor centrifugo el cual una vez
arrancada la maquina desconecta este devanado auxiliar.

El rotor de estas maquinas es de tipo jaula de ardilla.

Rotor
Devanado Interruptor
principal centrifugo
o A A AT
Devanado
auxiliar

Figura 5.20. Circuito equivalente de un motor de fase partida.
Este tipo de maquina no se emplea mucho, puesto que
cuenla con el inconveniente de su bajo par de arranque.

Una modificacién con el objeto de aumentar el desflase
y ¢l par consisle en combinar este devanado auxiliar con un
condensador.

B 5.3.3. H motor monofasico con espira
(e sombra

Como el motor monolasico no puede arrancar por si solo, este
lipo de molor cuenta con una pequeiia espira cortocircuitada

Espira de = = Rotor

sombra

situada en cada uno de los polos salientes del estator, sobre
una hendidura realizada en ellos. Al conectara la red alterna
¢l devanado del estator se induce una pequena corrienie en la
espira que provoca distorsiones cn ¢l campo magnético y de
esta manera desencadena el arranque del motor.

Los motores monofasicos con espira de sombra son de
muy bajas potencias (alrededor de 100 W) y rendimien-
los muy bajos, pero economicos y fdciles de construir. Se
emplean aquellas aplicaciones que requicren un bajo par
y polencia, tales como motores de bombas de lavadoras.
ventiladores, etc.

Este tipo de motor solo cuenla con un tnico devanado
principal no siendo necesario ¢l devanado auxiliar.

El rolor de estas magquinas es de tipo jaula de ardilla.

B 5.3.4. [aconexion eléctrica de un motor
monofasico

En el caso del motor monofasico de corriente alterna con con-
densador, se cuenta con tres elemenltos y seis bornes de cone-
xi6n: devanado principal. devanado auxiliar y condensador.

Esta caja de bornes es similar a la del motor trifasico.
Cuenta. también, con una serie de chapas para realizar las
conexiones. A la caja de conexiones solo le deben llegar cl
cable de alimentacién eléctrica (fase y neutro) mas la toma
de tierra.

Campo magnético
principal

Campo magnético de
1 la espira de sombra

Figura 5.21. Estructura de un motor con espira de sombra.

Devanado auxiliar
Fase o
u1 1 Z2
Devanado
principal
uz Rator
Neutro ©

Z1 CA CA

CA

Condensador

CA

Fase Neutro

Figura 5.22 Circuito equivalente y caja de bornes de un motor con condensador,
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El orden para conectar la fase y el neutro es indiferente,
en esla configuracion el motor gira en un tinico sentido.

BN 5.5 Simbologia

La simbologia eléctrica que representa a los molores mo-
nofisicos de corriente alterna es la siguiente:

Tabla 5.8. Representacion grafica del motor monofasico.

Elemento Simbolo

Motor monofasico

© con condensador y devanado w 2 I_
i auxiliar accesible.

; -M

El simbalo del motor monofdsico de corriente alterna se
identifica con la letra M.

W 5.4 El motor de corrente continug

El motor de corriente continua ha perdido peso desde los al-
bores de las madquinas rotativas eléctricas. Fueron las prime-
ras maquinas eléctricas y se han empleado de manera masiva
hasta la irrupcion de la electronica de potencia. Su campo
de aplicacion mas inleresante esta donde es necesario lener
un control de la velocidad de giro. principalmente cn el drea
de la traccion mecdnica. Con el avance de la electronica de
polencia, esta caracleristica se pudo aplicar a los motores de
corricnte alterna y como estos motores son mds robustos y
con menor mantenimiento que los de corriente continua los
[ue relegando hasla ciertas aplicaciones muy concrelas.

Figura 5.23. Rolor de un motor de corriente continua.

Hoy en dia, las mdquinas de corriente continua se em-
plean en aplicaciones donde se requicra un gran par de arran-
que como es la traccion mecdnica, gruas. ete. y control de la
velocidad de giro. como en muchos procesos industriales de
fabricacion (extrusion, trefilado, laminacidn, etc.).

Los motores de corriente continua se clasifican en fun-
cién del lipo de excitacion:

Excitacion independiente

Maotores de Excitacidn serie
corriente continua ) |
Autoexcitacion Excitacian shunt
Excitacion compound

Figura 5.24. Tipos de motores en cormente continua.

B 5.4.1. Partes de un motor elécirico
de corriente continua

Un motor de corriente continua se compone, principalmen-
le, de las siguientes partes:

= Estator. también llamado inductor. Es la parte fija
de la mdquina rofativa, encargada de generar el cam-
po magnético mediante un devanado alimentado me-
diante corriente continua.

+ Rotor, lambién llamado inducido. Es la parte movil
de la méiquina.

= Colector de delgas, también llamado conmutador. Es
¢l elemento encargado de conmutar la polaridad de la
alimentacion eléctrica de corriente continua. Se fabrica
de cobre para asegurar un buen conlacto eléctrico.

= Escobillas. Son dos piezas de [orma rectangular de gra-
fito y es el elemento que estd en conlacto eléctrico con
el colector. Las escobillas se sitan en un portacscobi-
llas, el cual por medio de un resorte ayuda a un buen
contacto con el colector de delgas. Al girar el rotor, las
escobillas van rozando con el colector y permitiendo la
conexion eléctrica del inducido con la fuente de alimen-
tacion. Con el ticmpo de uso se van desgastando por
lo que requiere de un mantenimicnto. Ademads. en esta
conmutacion se produce una serie de chispas.

= Polos de conmutacion, también llamado pelos auxi-
liares. Son unos devanados que tienen como objelivo
mejorar la conmutacion.

.

Devanado de compensacion. Es un devanado que se
realiza en los polos principales con el objetivo de me-
jorar ¢l rendimiento de la maquina.

= Entrehierro. Es la separacion [isica entre el estator
y el rotor. Al tener una parte mévil y una parte fija.
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Devanado de
compensacion

Carcasa

MRt Devanado
N inducido

Escobillas

Entrehierro

Estator
Devanado inductor
Rotor
Polos de conmutacion
Eje
Chaveta

- Fijaciones

Colector de delgas

Figura 5.25. Partes de un motuor de corriente continua.

debe haber una separacion entre ambas ya que de lo
contrario habria un rozamiento. Este entrehierro debe
ser lo menor posible.

= Caja de conexiones. Es una caja ficilmenle accesi-
ble desde el exterior cn cuyo interior se encueniran
los terminales de conexion elécirica.

* Terminales de conexion eléctrica. Es la union fisica
entre la red eléctrica y los elementos internos del motor.
El nimero de terminales varia en funcion de la maquina
cléctrica, normalmente entre cuatro y seis bornes. Exis-
te otro borne importante a nivel de seguridad que es el
de proteccion, el cual conecta lodas las partes metalicas
de la maquina con la linea de puesta a tierra.

= Eje. Es la parte visible del movimiento giratorio de la
maquina y va ligado al rolor.

* Rodamientos. Son los puntos de apoyo del eje y per-
milen su giro libremente. Cada mdquina consta de
dos rodamientos.

+ Chaveta. Es un saliente de forma rectangular en el
cje que facilita el acople de la carga que debe mover
el motor.

* Carcasa. Es la envolvente de la miquina eléctrica,
Sobre su exterior, se encuentran las fijaciones, asi
como la placa de caracleristicas.

= Fijaciones. Son una serie de puntos fuertes de unién
que realizan la funcion de anclaje entre la maquina y
su lugar de instalacion.

B 5.4.2. Funcionamiento de un motor
de corriente continua

El movimiento de esta mdquina rotativa se basa en los es-
tudios del cientifico holandés Hendrik Antoon Lorentz que
postulo la ley de Lorentz, la cual dice que “cuando una par-
ticula cargada eléctricamenle se mueve en un campo mag-
nélico experimenta una fuerza perpendicular a la direccion
del flujo del campo magnético™.

Figura 5.26. Eecto defl campo magnético sobre una espira.

En el dibujo de la Figura 5.26 aparece un campo mag-
nético con sus lineas de fuerza que van desde el polo N al
polo S. Dentro de este campo, se sitiia un conductor por
¢l cual circula una corriente eléctrica que crea olro campo
magnético alrededor del conductor.

Sobre este conductor aparecen, por la ley de Lorentz, un
par de fuerzas iguales pero de sentido contrario que hacen
que se desplace girando la espira (Figura 5.27).
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Figura 5.27. Efecto del campo magnético sobre una espira. Perpendicular a
la linea neutra.

Cuando la espira alcanza la posicion en la que ambos
conductores estdn a la misma distancia (Figura 5.28), el par
resultante es nulo. Para que la espira siga girando, se invier-
lc o conmuta la polaridad en la espira. Para eso se empleacl
conmulador o colector de delgas.

Evidentemente, un motor no estd formado por una sola
espira sino quc esta compuesto por muchas de ellas.

Esta fuerza de giro viene determinada por la expresién:

F=BxIxl
Donde:

F: fuerza (N, newton)

B: induccion del campo magnético (T, tesla)

I: corriente en el inducido (rotor) (A, amperio)
I: longitud (m, meltro)

El campo magnélico del estator (inductor) es un campo
de posicion fija (todo lo contrario de lo que ocurria con los
motores de corriente alterna) que se crea por el empleo de
imanes permanentes o bien por electroimanes.

Vemos por lanto que esta maquina estd compuesta por
dos devanados: inductor (estator) e inducido (rotor) que
son alimentados por corriente continua.

Se puede representar una maquina de corriente conlinua
en funcion del inductor e inducido, tal y como se muestra
en la Figura 5.30.

Resistencia del
inductor

Tensidn de
excitacion

Inductor

5 H MOTOR ELECTRICO

Figura 5.28. Efecto del campo magnético sobre una espira. Sobre la linea
neulra,

Figura 5.29. Efecto del campo magnético sobre una espira. Con.angulo.

Sc obtiene (considerando despreciable la caida de ten-
sion en las escobillas) que:

Q=E+&xﬁ

Por otro lado. se tiene la ecuacion general de la maquina
de corriente continua:

E=kxnxg
T=k'xgx L
Resistencia del
inducido
I o
R;
E u,
fcem.
inducida
o]
Inducido

Figura 5.30. Circuito equivalente de un motor de corriente continua.
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Donde:

E: Fuerza contraclectromotriz (V)
f: velocidad (rpm)

¢ fujo (Wb)

T: Par (N x m)
k, k’: constantes propias de la maquina

De lo que se deduce que el par esta relacionado con el
flujo inductor y la corriente de inducido. Por otro lado, la
velocidad de giro estd ligada al flujo y a la fuerza electro-
motriz.

Con estas expresiones se deduce que la velocidad se pue-
de regular. Hay dos métodos para aumentar la velocidad:

* Aumentar la fuerza contraelectromotriz ([.c.e.m.) in-
ducida y por tanto la tension de alimentacion a exci-
lacion constanle. A este método se le denomina “a par
constante™.

= Disminuir el flujo de excitacion y por tanto la corrien-
le de excitacion, manteniendo constante la lension de
cxcitacion. A este método se le denomina “a polencia
constante”. Este mélodo hace disminuir el par al au-
mentar la velocidad, lo que puede ser un problema en
ciertas situaciones si el par disminuye demasiado.

B 5.4.3. [areaccion del inducido

El campo magnélico del inductor esta formado por las li-
neas de fuerza que parten del polo norte (N) y van hacia el
polo sur (5). Existe una linea intermedia donde el campo
magnélico es nulo Hlamada linea neutra magnética. que cs
transversal al ¢je de la maquina.

Si se consideran tnicamente las lineas de fuerza del
campo magnético del inductor se liene lo que aparece en la
Figura 5.31. Si ahora nos lijamos solamente en las lineas de
[uerza del campo magnético del inducido, se liene la Figura
5.32.Y la suma de ambos campos en la Figura 5.33.

Linea neutra magnética |

Inductor excitado

LT Figura 5.31. Reaccidn del inducido. Inductor excitado.

o)

Inducido excitado

Figura 5.31. Reaccion del inducido. Inducido excitado

Cuando la maquina se encuentra en carga y con corrien-
te en el circuito del inductor y del inducido, se produce una
distorsion resultando el campo mostrado en la Figura 5.33.
Al lener superpuestos ambos campos, la linea neutra ya no
es lransversal al eje de la maquina sino que se encuentra
desplazada un cierto angulo.

Campao resultante

Figura 5.33. Reaccidn del inducido. Resuftante.

Polos de conmutacién

Polos principales

Fiigura 5.34. Polos de conmutacidn,

Este efecto produce problemas en la conmutacién, pro-
duciendo la formacion de chispas que si perduran en el
tiempo acaban deteriorando la superficie del colector.
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Para solucionar este problema. se¢ emplean los polos de
conmutacion tambicn llamados auxiliares, que son unos
pequeiios devanados cuyo fin es crear otra perturbacion en
el campo magnético de tal manera que restituya la linea
neutra y la coloque en su sitio (Figura 5.34).

W 5.4.4. Los tipos de motores de corriente
continua

Como se ha visto, las maquinas de corrienle continua cons-
tan principalmente de dos partes: el inductor y el inducido.
Segiin como se coneclen ambos asi serd el tipo de maquina.
Se tienen cuatro lipos:

* Miquina de excitacion independiente. Estas maqui-
nas reciben la alimentacion del estator y del rotor de
fuentes de alimentacion independientes.

El campo magnético del estator es constante al no de-
pender de la carga del motor y por tanto también lo es
¢l par motor.

lexcitacion

&

Uinduceidn

Uexcitacign

5 H MOTOR ELECTRICO

La velocidad de giro viene dada por la expresion:
E=U-RxI,

Y como la corriente de excitacion es constante al te-
ner la alimentacién separada, el flujo de excitacion
también serd conslante al depender de esta corriente.

E=kxnx@=kxI _xn

Por tanto:

U-R xI,
N = — —

n=f{ yparal =cle.
kxI AL paral,,

Respecto al par. también es constante:

T=Kxe@xIl =k xIl — T=f)paral =cle.

* Maquina shunt. También llamada en derivacién.
Esta maquina se alimenta de una tnica fuente. Tanto
el circuito del inductor come el circuito del inducido
se encuentran conectados en paralelo.

Resistencia del
inducido
] [ 1

1 I 1 L+
Rex  lex

l._.l
o l"I
fcem.
inducida
o O

Inductor

Resistencia del
inductor

Inducido

Figura 5.35. Motor de excifacion independiente.

lexcitacion

.

linduccién
]

Leu REI

| |
L — |

lox Resistencia del
inductor

L=, {
| N

.
Rl

lin
u E Resistencia del

f.c.e.m. inducido

inducida

Figura 5.36. Motor de excitacion shunt.
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El bobinado principal esta formado por muchas espi- La intensidad que circula por la maquina es de un valor:
ras de poca scccion.
i s U-E

Los motores de este lipo se emplean donde se requie- I=—

re velocidades de giro conslantes para cualquier régi- R.—H

men de carga, aungue su par de arranque no es muy '

elevado, Se emplcan, por Bjcmpio, enel campo de las El par de arrangue €s mayor gue con el motor con
mdquinas herramientas. excitacion shunt. Por ello se emplea en aquellas apli-

caciones donde se necesite un gran par de arranque a
pequeiias velocidades. como pueden ser los casos de

RECUERDA traccion eléctrica (tren, tranvia, elc.).

Tiene el inconveniente que la maquina no puede tra-
Lnsme{omssfmmson motores para aplicaciones a velocidad 4 1 P

i R sant I Sient bajar en vacio pues se produce un embalamicnto que
el i it puede daifiar a la maquina.

= Miquina compound, lambién llamada de excitacion
compuesta. Esle motor es una combinacion del mo-
tor serie con el motor shunt. Para ello consta de dos
juegos de bobinas, una en serie con el inducido y la
otra en paralelo. Segiin la disposicion de estas, se lie-
Las bobinas estan formadas por pocas espiras de gran nen dos combinaciones: ¢l compeouand larga y el com-

seccion. pound coria.

* Miquina serie. En esle lipo de mdquinas tanto el cir-
cuito del inductor como el circutto del inducido se
encuentran conectados en serie.

u E
f.ce.m.
inducida

Figura 5.37. Motor de excitacion sere.

u E
fc.e.m,
inducida

158 Figura 5.38. Motor de excitacion compound corla.
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fcem.
inducida

Figura 5.39. Motor de excilacion compound larga.

La caracteristica de este lipo de configuracion es la de
poseer un elevado par de arranque sin el peligro del emba-
lamiento por trabajar en vacio.

B 545 1a conexion eléctrica del motor

La conexion eléctrica de los motores se realiza en la caja de
conexiones o caja de bornes. En ella. cada tipo de mdquina
tiene identificado los bornes de sus devanados. Normal-
mente, suelen disponer todas ellas de cuatro bornes, salvo
la maquina compound que dispone de seis bornes.

La nomenclatura empleada para el etiquetaje de los bor-
nes es la siguicnte:

Tahla 5.9. Bornes de los motores de corriente continua.

Bomes Nomenclatura

. A-B . Bobinado del inducido

R "ii{&{iéiii}'&é'éiékﬁé.ﬂii]ﬁﬁéﬁéﬁ&”é&é """""""""""" :
EF 5m¢mdeexnimci6r;m '
T iﬁ'&{j{éﬁ&;};};}'&[&i;ﬁ&}j} ...................................... :
 G-H S

RECUERDA

Las caracteristicas consiructivas de cada fipo de maquina
son diferentes entre si, aunque fodas consten de los mismos
elementos. Por ejemplo, un motor shunt no se puede conectar
como motor serie.

B 5.4.6. Simbologia

La simbologia eléctrica que representa a los motores de co-
rriente conlinua es:

Tahbla 5.10. Representacion grafica del motor de corriente
continua.

Elemento Simbolo
Mm de corriente continua. :@;
S
- Motor de corriente continua de A ]—@—l

- excitacion independiente.

R, oy
: £
M{:lordemmmemmnuade
g excitacion serie. r i
i A [ i
Motor de corriente continua de M
- excitacion shunt H
_.E ..... 1
Motor de corriente continua de

El simbolo del motor eléctrico de corriente continua se
identifica con la letra M.




5. EL MOTOR ELECTRICO

INSTALACION

B 5.5 E motor universal

El motor universal es fundamentalmente un motor de co-
rriente continua de excitacion serie pero alimentado con
corriente alterna. Por ello, internamente son similares, con
la salvedad de que sus devanados estdn preparados para po-
der funcionar en vacio sin peligro.

Se emplea para bajas potencias normalmente menores de
0.5 CV. Su campo de aplicacion se centra principalmente en
el de las herramientas portitiles (laladradoras. ete.) y elec-
trodomésticos (batidoras. aspiradoras, lavadoras. etc.) por su
bajo cosle, bajo peso y volumen y buenas prestaciones.

Tiene el inconveniente del mantenimiento de la esco-
billas, pero aun asi son muy populares, principalmente por
poseer un elevado par de arranque respecto al motor de in-
duccion y por la facilidad en la regulacion de la velocidad
de giro. Estos motores se construyen para un amplio mar-
gen de velocidad, pudiendo llegar a velocidades de giro por
encima de las 10,000 rpm.

Como el sentido de la corriente tanto en el circuito in-
ductor como en el inducido es ¢l mismo, el sentido de giro
de la maquina no cambia. Por lanto, para generar la inver-
sion basta con cambiar el sentido en solo uno de ellos.

RECUERDA

Se llama motor universal por la posibilidad de funcionar tanio
con corriente continua como con corriente alterna.

B 5.6. Las medidas eléctricas
en los motores

Sobre un motor eléctrico se puede realizar una serie de me-
diciones con el objetivo de verificar el correcto funciona-
miento.

Reostato de ajuste

Inductor

Muchas de las mediciones que se realizan sobre co-
rricnle alterna trifiasica, se deben tomar sobre cada una de
las fases y, si lodo es correcto, las mediciones serdn del
mismo valor considerando que el sistema estd equilibrado
eléctricamente.

Entre la toma de medidas mds interesantes se licnen:

* Intensidad. Esta medicién se realiza mediante un
amperimetro. El aparato se coloca intercalado en se-
rie con el elemento a medir.

e v M

Figura 5.41. Medicidn de la corriente,

Al estar equilibrado ¢l motor, tenemos que lodos los
amperimetros marcaran lo mismo:

F=A =4 =A,

RECUERDA

Ante de conectar el polimetro, asegurate de seleccionar sobre el
dial el tipo de medicién. Becuerda seleccionar corriente continua
o alterna. Ajusta el rango de la medicion. Asi mismo, asegtrate
de que los bornes estan bien conectados al aparato de medida.

Si el rango de medicion se sale de la escala, se debe
emplear un transformador de intensidad.

= Voltaje. Esta medicion se realiza mediante un vol-
timetro. El aparato se coloca en paralelo con el ele-
mento a medir.

La medicion se realiza entre todas las [ases (motor
trifdsico) y, en su caso, entre las fases y neutro (motor
monolasico).

Inducido

R,

-—

E

fcem.
inducida

160 Figura 5.40. Motor universal con conirol de velocidad de giro.
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Figura 5.42. Medicidn def voltaje.

Al estar equilibrado el sistema, tenemos que todos los
voltimetros marcarin lo mismo:

V=V,=V,=V,

* Potencia. Esta medicion se realiza mediante un vati-
metro. El aparato consta de dos circuitos: uno ampe-
rimétrico (se conecla en serie) y el otro voltimétrico
{se coloca cn paralelo).

Para obtener la potencia de un motor trifdsico, se co-
loca un vatimelro en cada fase y neutro. Si la carga
cstd cquilibrada. los tres aparatos deben marcar lo
mismo. La polencia acliva es la suma de las Lres lec-
turas o bien el producto de una lectura por los tres
aparatos, (sistema equilibrado).

7 Carga
trifasica

Figura 5.43. Medicidn de la potencia.

La potencia activa serd la suma de las lecturas de am-
bos vatimetros:

P:WI+WZ+W3

En una simplificacién, se puede emplear ¢l mélodo de
Aardn. que consiste en emplear dos vatimetros colo-
cados entre dos fases, tal y como aparece en la figura:

LY
L2 JTUVL\ X "

L
L3 o

P=W +W,

Con este método se obtienen otras medidas que se
emplean para oblener otros paramelros. como es la
polencia reactiva:

0=J3x(W,-W,)

= Factor de potencia (cos ¢. Esla medicion se realiza
mediante un fasimetro. El aparato consta de dos cir-
cuilos: uno amperimétrico (se conecta en serie) y el
otro voltimétrico (se coloca en paralelo). Existen fasi-
metros de dos lipos: monofasicos y trifdsicos.

L1 -

\ M
= 3
L3 W

Figura 5.44. Medicion de Iz potencia (Aaron).

La polencia activa de este motor sera la suma de las
lecturas de ambos valimetros:

Figura 5.45. Medicidn del factor de potencia.

Se puede obtener de forma malemalica este valor de
desfase a partir de las mediciones realizadas con los
vatimetros mediante el método de Aardn:

lan g=—— — @=arclan— —> cos @
P
Para un motor monofasico la potencia viene dada por

fa expresion:

P=UxIxcosg

Si P, U e I se obticnen por la lectura de los aparatos de
medida. despejando se obticne el [actor de polencia.

P
Uxlt

cos @=

» Resistencia de aislamiento. Esia medicidn consis-
te en averiguar la resistencia eléctrica del aislante.
Como es un aislanle, su valor debe ser muy alto, del
orden de megachmios (M{}).

El aparato de medida es un megger. el cual genera
una alla tensién en corriente continua de prueba y se
mide su resislencia.
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La prueba de aislamiento se realizard en todos los
conduclores eléctricos del motor en su caja de bornes
{fascs, neutro y cable de toma de tierra).

Figura 5.46. Medicidn de la resistencia de aislamiento.

La duracion de la medicion debe ser hasta que se esta-
bilice la medida y ser al menos superior a un minuto,
de tal manera que los fenomenos transitorios de capa-
cidades entre los conductores y el aislanle desaparez-
can o disminuyan haslta ser despreciables.

El valor de la resistencia medida a una temperatura
ambiente de 25 °C debe ser mayor de:

20x U
astanien > oo~ VX P

Para una tension del megger de 500 V. Siendo:
U/; lension
P: potencia en kW

Cuanto mayor sea el valor de esa medicidon, mejor
sera la capacidad del aislante.

* Velocidad y deslizamiento. El deslizamiento es la di-
ferencia entre las velocidades del campo magnético
giratorio y del rotor. Solo liene aplicacién en el motor
de induccion asincrono. Esta medicidn se realiza me-
diante un tacometro aplicado sobre el eje del motor.

El deslizamiento vendra indicado por la expresion:

n — 5 ;
5= e NERCAORIXMD

ﬂn}h!

Este valor sc obtiene en tanto por uno pero se expresa
‘?:’
en %.

La velocidad de sincronismo o del campo magnético
giratorio (que depende de la maquina y de la red cléc-
trica), se obtiene mediante la expresion:

60 x frecuencia

sincronizmo

pares de polos

B 5.7t/ mantenimiento y las averias
en los motores

Como lodo elemento, los motores necesitan de un mante-
nimiento con ¢l fin de conservarlos en las condiciones opli-
mas de funcionamiento.

B 5.7.1. Tipos de mantenimiento

Existen dos tipos de mantenimiento;

= Mantenimiento correctivo. Es el que sc realiza
cuando la maquina o instalaciones han parado de for-
ma no programada por un fallo en ellas. Este tipo de
mantenimiento es no deseado ya que ocasiona pérdi-
das cconomicas por un paro en la produccion,

= Mantenimiento preventivo. Es el tipo de manleni-
miento que se realiza antes de que ocurra un fallo y lie-
ne como objetivo, en primer lugar, alargar el iempo en
servicio de las mdquinas e instalaciones en [unciona-
micnto. y en segundo lugar evitar los paros de produc-
cion. Esto dltimo se realiza aprovechando las paradas o
liempos muertos para realizar las tareas necesarias.

RECUERDA

En el ambito industrial, las piezas se sustituyen cuando llegan
al final de su vida Gtil marcada por el fabricante y no se espera
a que se rompan para sustituirlas.

B 5.7.2. Mantenimiento preventivo

Las tarecas de mantenimiento preventivo, con el objeto de
manlener el mayor liempo posible a la maquina en correc-
tas condiciones de trabajo, son las relacionadas principal-
menle con: verificar el estado [isico, asegurar la disipacion
de calor. asegurar las conexiones eléctricas y las condicio-
nes de trabajo,

RECUERDA

Lo més imporiante a la hora de realizar la tarea de supervision
del mantenimiento es realizar una buena inspeccion visual y
utilizar el sentido comun.

Las larcas de mantenimiento se deben realizar en [un-
cion de las condiciones de trabajo de las maquinas y de la
imporiancia de estas dentro del proceso productivo.
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Si se agrupan, tenemos los siguientes puntos de control:
Respeclo a las condiciones de montaje y estado [isico:

= Verificacion de la bancada. Sc debe verificar que la
bancada o los cimientos son firmes y no han apareci-
do grietas o problemas de estabilidad.

* Reapriete de las fijaciones. Las vibraciones del mo-
tor dan lugar a un posible afloje de las fijaciones pu-
diendo ocasionar una desviacion del eje respecto a la
carga. En caso de desviacion se debe reparar de ma-
nera inmediala. pues no solo afectan a la estabilidad
del montaje sino a la alineacion de la miquina y sus
posibles dafios sobre el eje. como por ejemplo un cur-
vado del ¢je.

* Reparacién de danos en la pintura. La pintura ac-
lia como proteccion contra la oxidacion.

« Evitar la posible acumulacién de agua. El agua
provoca oxidacion. Se debe evitar ¢l contaclo o sal-
picaduras. Prever la posible generacion de agua por
condensacion. En aquellos ambientes donde no sea
posible, se deben emplear motores adecuados a estas
condiciones.

Respeclo a la disipacion de calor:

* Circulacion de aire. El motor necesila de una co-
rrecta circulacion de aire para disipar el calor inter-
no, por ello se debe asegurar que no haya obsticulos
para la entrada de aire al ventilador y que este aire sea
de buenas condiciones lérmicas y que no proceda de
oOlros componentes cercanos.

* Limpieza externa. La acumulacion de suciedad crea
una capa que actiia como aislante térmico, por ello se
debe limpiar periodicamente. Para la eliminacion del
polvo, pelusa, etc.. se emplea aire comprimido.

Respeclo a las condiciones eléctricas:

= Mediciones de magnitudes eléctricas, Realizar medi-
ciones con ¢l fin de verificar que se cumplen las condi-
ciones iniciales y que no cxisten anomalias. Esta tarea
ayuda a detectar y prevenir [uturos problemas eléctri-
cos. Las mediciones se lomaran al menos respeclo a
las magnitudes de lensidn, corriente, resisiencia de ais-
lamiento y puesta a lierra: y todas aquellas considera-
das importantes en funcion del proceso productivo.

* Conexiones eléctricas. El motor produce una serie
de pequenas vibraciones que con ¢l tiempo pueden
allojar la conexiones eléctricas. por ello periddica-
mente se revisarin y se realizard un reapriete.

= Escobillas. En aquellas maquinas que lleven escobi-
llas. se revisard su estado, buen contacto y alincacién.

* Colector de delgas. En las maquinas con colector de
delgas, se debe verificar su estado, ya que una mala

5 H MOTOR ELECTRICO

conmutacion produce dafios a causa de las chispas
producidas.

Respecto a los elementos con desgasle mecdnico:

= Engrase, limpieza y sustitucion de cojinetes. En

aquellos cojineles de engrase manual, se debe realizar
dicho engrase con una periodicidad en funcién de las
coendiciones de trabajo y segtin las especilicaciones
del fabricante. En aquellos cojinetes que no permitan
dicho engrase y se deban susliluir con olros nuevos.
se emplearan las herramicntas adecuadas evitando dar
golpes sobre las partes del motor. La grasa vieja se
debe retirar. En el caso de sustitucion de cojinetes, se
recomienda también sustituir los retenes.

No mezclar grasas. Las grasas de lubricacion no se
deben mezclar.

Ruido y vibraciones en el eje. Un cojinete o roda-
mienlo defectuoso da lugar a vibraciones y ruido. En
estos casos se debe suslituir inmediatamente pues
puede danar la mdquina al descentrarse el eje. pu-
diendo ocasionar rozamientos del rotor contra el es-
tator. En casos graves, puede darse el bloqueo del eje.

B 573, [as averias

Aungque los moltores son robustos y fiables, suelen ocurrir al-
gunos problemas. Entre las averias mas [recuentes tlenemos:

= El motor no arranca. Entre las posibles causas tenemos:

1. Problemas con la alimentacion eléctrica. O bien
no hay lension o bien hay una sublension. Para so-
lucionarlo se debe verificar por medio de un vol-
timetro o polimetro. Puede también deberse a una
mala conexion eléetrica. Reapretar y verificar.

1

Problemas con los disposilivos de proteccion. Ha
saltado algin elemento de proleccion como algtin
fusible o guardamotor. Para solucionarlo se debe
repasar todos los elementos de proteccion. Revisar
la puesta a tierra.

L

Problemas eléctricos con el motor. Alguna de las
bobinas puede encontrarse en cortocircuito o ¢n
circuito abierto. La solucién estaria en rebobinar
¢l motor. y si no fuese rentable, sustituir el molor.

4. Problemas mecinicos con el motor. Los problemas
mecanicos se cifien al rotor. Los cojinetes necesitan
de mantenimiento. Engrasar o sustituir. Otro proble-
ma sucle estar en dafos sobre el eje. lo que puede
dar lugar a una curvatura de esle, ocasionando roza-
duras e incluso el bloqueo del rolor contra estator.

5. Problemas cn las escobillas. Las escobillas se des-
gastan con el uso y ocasionan un conlaclo eléctrico
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defectuoso, lo cual impide que el motlor arranque
o que produzca un chisporroteo, ocasionando un
ruido y un calentamiento. Sustituir las escobillas.

= El motor hace ruido. Entre las posibles causas tenemos:

la alimentacion eléctrica o bien porque ha saltado
algtin dispositivo de proteccion como un [usible.
También puede deberse a un desequilibro en la red
de alimentacion. Para detectarlo se deben utilizar
aparatos de medicion. También puede estar rela-

1. Problemas de anclaje. Debido a las vibraciones, cionado con las escobillas desgastadas.
los anclajes se han aflojado. Estos anclajes pue-
3 i . i
den ser del motor sobre la bancada o respecto a Prctblcm':ls con los rczdamlen.Los Los mdam]f:nlos .
la carga arrastrada. La solucién pasa por alinear y estdn dafados o estin deficientemente lubricados.
reapretar todas las fijaciones Cuando esle sintoma ocurre después de un mante-
nimicnto, suele deberse a un exceso en el apriele de
2. Problemas eléctricos. El motor [unciona a dos los rodamientos. Revisar los rodamientos.
fases. Es un fallo muy corriente que debe ser so- . .
lucionado inmediatamente pues ocasiona dafios 4. Problemas con la refrigeracion. Los motores de-
mayores. Otro fallo que se da es el producido por ben estar en una zona en la cual se favorezca la
un desequilibrio eléctrico entre las fases de ali- circulacion del aire de ventilacion. Debe ser aire
mentacion. Para detectar ambos sintomas se rea- en buenas condiciones (érmicas y que no proce-
B et Ras dan de elementos que preduzcan calor. Por ello es
. importante estudiar su ubicacion y que no sc en-
3. Problemas b el motor. Los p!.mblc- cuentren elementos que dificullen la circulacién.
FEBR: SIRCRAMLICLR S0 Cihch al rotor. Los Gojisles Otro problema se encuentra con la acumulacion
necesitan de mantenimiento. Engrasar o sustituir. de suciedad que actia como aislante térmico. Se
Otro problema suele estar en dafios sobre el eje, lo soluciona con limpieza.
que puede dar lugar a una curvalura de esle, oca-
sionando rozaduras y el consiguiente ruido, 5. Problemas con el interruptor centrifugo. En los

* El motor se calienta en exceso. Entre las posibles
causas lencmos:

1.

Sobrecarga. El motor trabaja por encima de sus
posibilidades. Sus condiciones de trabajo se han
endurecido. La solucidn estd en aligerar la carga o
bien sustituir el motor por otro de mayor polencia.

motores monofasicos el interruptor centrifugo no
trabaja bien y no desconecta el devanado auxiliar
una vez arrancada la maquina. Este defecto pro-
voca su calentamiento excesivo. Sustituir dicho
interruptor.

Las tareas de mantenimiento de motores se realizan

siempre respetando las normas de seguridad y utilizando la
ropa de trabajo adecuada asi como el empleo de EPI (equi-
pos de proteccion individual) y herramientas.

2. Problemas con la alimentacion eléctrica. El motor
trabaja con dos fases, bien porque hay un fallo en

164
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ACTIVIDADES FINALES s

5.1. Para que un motor eléctrico arranque: 5.7. El deslizamienio en un motor elécirico de induccion indica:
a) El par motor debe ser igual al par resistente. a) El rendimiento del motor. Cuanto mayor sea mejor es.
b) El par motor debe ser inferior al par resistente. b) La diferencia de velocidades entre el estator y el rotor.
c) El par motor debe ser superior al par resistente. c) La velocidad del rotor.
d) Ninguna de las respuestas anteriores, el par resis- d) La velocidad del estator. I

tente no influye en el arranque de motores.

L : 5.8. El entrehierro de un motor es:
5.2. En un motor eléctrico, el factor de potencia es:
Ce o 0 a) El espacio entre las chapas metalicas que compo-
a) ro o proximo a 0. e

b) Sobre 0,2.
c) Uno o préximo a 1.

b) El espacio entre el rotor y el estator.

c) El espacio comprendido entre los polos principales y
d) Sobre 0.8. los polos auxiliares.

d} Todo el espacio interno vacio y no utilizado del motor.

5.3. Un motor de una potencia de 2,5 CV, ;a cuantos vatios i ) :
&) El espacio donde va ubicado el ventilador para la re-

uivale?
e frigeracion del motor.
a) 250 W
b} 736'W.
) 5.8. Un motor en cuya placa de caracteristicas se indica gue
€) 746W la tension es de 400/690 V. pero la red eléctrica es de
d) 1840W. 400 V trifasica:
e) 1B65W. a) No se puede conectar el motor porque la red no lle-
gaa V.
5.4. La potencia de un motor trifasico, viene determinada por b) Solo se puede conectar si se instala un redstato que
la expresion: baje la tension de 690 a 400 V.
a) P=Vxl. ¢) Se conecta en estrella.
b) P=Vix /2 d) Se conecta en triangulo.
) P=Vxlxcosg
d) P=/3xVxIxcos g 5.10. El principal problema de los motores monofasicos es
que:
5.5. El rendimiento de un motor aunque depende de su a) No pueden arrancar por si solos.

constitucion, su valor es: b) No pueden generar grandes potencias.

Si 0.5 sid lo.
). S A R c) Las velocidades de giro son mas pequefias que las

b) Normalmente es mayor de 0 pero préximo a 0. generadas por los motores trifasicos.
&) Normalmente es menor de 1 pero proximo a 1. d)} No se pueden conectar en estrella o en tridngulo.
d) Siempre vale 1.
&) Normalmente es ligeramente superior a 1. 5.11. La funcion principal del colector de delgas es:
a) Provocar la conmutacién de la polaridad eléctrica.
En los motores de corriente alterna, su velocidad de- ) : : o
ade e b) Reducir las perdidas del motor y asi que sea mas
2 5 eficiente
a) Latension )

H) Lacorients elictica. c) M-e[mar la dlslr!bm'nm del campo magnético por el
interior de la maquina.

¢) La frecuencia. d) Aumentar la potencia del motor sin que suponga un

d) Lapotencia. aumento de la corriente eléctrica por el devanado
e) Todas las respuestas anteriores. del estator.
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El principal problema del motor de corriente continua de
excitacion serie es que:

a) No puede arrancar por si solo.

b} Su par de arrangue es el mas bajo de todas las ma-
quinas de corriente continua.

Un metor eléctrico monotasico desarrolla una potencia
de 0,5 CV y seqlin los datos del fabricante tiene un ren-
dimiento del 85 % y un factor de potencia del 87 %, co-
nectado a una tension de 230 V. ;Cual es la potencia
que absorbe de la red eléctrica? ;Y la corriente?

Un motor eléctrico trifasico desarrolla una potencia de
5,5 CV y segun los datos del fabricante tiene un rendi-
miento del 88 % y un factor de potencia del 92 %, co-
nectado a una tension de 400 V. ;Cual es la potencia
que absorbe de la red eléctrica? ;Y la corriente?

Un motor eléctrico trifasico que desarrolla una potencia
de 20 CV esta conectado a una red ds 230/400 V . Tie-
ne un rendimiento del 92 % y un factor de potencia de
84 %. Se desea conocer cual es la corriente de suminis-
tro al motor cuando se conecta en estrella y cuando se
conecta en triangulo. ;Cual es el valor de la corriente
que circula por el bobinado del motor?

Un motor asincrono trifasico de 2 CV y un rendimiento
del 88 % arrastra una carga que posee un par resistenie
de 9,66 N = m. Se desea conocer la potencia absorbida
por la red electrica, la velocidad de giro del eje del mo-
tor y el deslizamiento del motor.

Un motor eléctrico monofasico tiene una potencia util
de 0,75 CV con un rendimiento del 89 % y un factor de
potencia de 0,78 %. Esta conectado a una red eléctrica
trifasica de 230/400 V. Se necesita determinar las po-
tencias activa, reactiva y aparente.

Un motor eléctrico trifasico tiene una potencia Gtil de
7.5 KW con un rendimiento del 91 % y un factor de po-
tencia de 0,82 %. Esta conectado a una red eléctrica
trifasica de 230/400 V en configuracion de estrella. Cal-
cula las potencias activa, reactiva y aparente.

5.19.

5.20.
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c¢) Es complicade la regulacion de su velocidad de giro.
d) No puede funcionar en vacio por riesgo de embala-
miento.

Un motor monofasico estd conectado a una red eléctri-
ca. Se ha conectado los siguientes aparatos de medi-
da: un voltimetro que marca 230 V, un amperimetro que
marca 5,3 A y un vatimetro que marca 1.104 W. Determi-
na: a) las potencias activa, reactiva y aparente, b) el fac-
for de potencia.

Determina el tridngulo de potencias para una carga equi-
librada compuesta por un mofor trifasico conectado a una
red de 230/400 V., al cual se han conectado dos vatime-
tros segun el metodo de Aardn y cuyas lecturas son: W, =
8.800 W y W,=5.900 W. Calcula, ademas, la corriente.

Un motor de corriente continua con excitacion indepen-
diente esta conectado a una fuente de alimentacion de
230 V. La fuerza contraelectromotriz generada en el in-
ducido del motor es de 222 V, absorbiendo una corrien-
te de 15 A. Se desprecian las pérdidas mecéanicas y la
reaccion de inducido.

Determina:

a) Resistencia de inducido.

b) Potencia absorbida de la red eléctrica.

c) Potencia Gtil que desarrolla el motor.

d) Rendimiento.

€) Par motor girando a 1.000 rpm

Un mator de corriente continua con excitacion serie esta
conectado a una fuente de alimentacion de 200 V. La
fuerza contraelectromotriz generada en el inducido del
motor es un valor de 195 V. La resistencia del devanado
de excitacion es de 0,1 (, siendo la resistencia del indu-
cido de 0,2 (). Despreciando la resistencia en las esco-
billas, determina:

a) Corriente nominal.
b) Corriente en el momento del arranque.

c¢) Resistencia necesaria para limitar la corriente de
arranque al doble de la nominal.
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5.23. Apoyandote en catalogos de fabricantes, selecciona un = Lamaquina ira fijada en una bancada mediante pa-
motor eléctrico trifasico asincrono del cual se conocen tas. Es decir, la forma constructiva es del fipo IM B3.
los siguientes datos. «  Eltipo de servicio de funcionamiento es de S1.
= Se requiere una potencia minima de 2,2 kW. + ‘Bl motor debe contar con vevililacion en-el eje de la
* Lared de alimentacién eléctrica es de 230/400 V. maquina.

*  Laaplicacion sera de uso general. « La clase de temperalura debe ser al menos de tipo
* |La velocidad de giro debe ser sobre los 1.500 rpm. 165 (F).
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