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PRESENTACION Y AGRADECIMIENTO

Durante los afios de estudio se deja sentir la necesidad de contar con in
formes sobre reparacidén y maniobras de motores eléctricos de cardcter
practico que por su nivel y consicidn, pudiese ser de uso inmediato por
aquellas personas que recién empiezan a contar con los conocimientos bd-
sicos de matemdticas y electricidad.

En estos tres afios de continuo contacto con la labor que se realiza en
el Taller de Rebobinados de Toquepala, ha motivado la realizacidn de es-
te trabajo, pretendiendo subsanar en parte esa sensible necesidad.

Es propicia la oportunidad para expresar un sincero agradecimiento a to-
das las personas que se distinguieron con sus valiosas sugerencias en es
pecial a los técnicos extranjeros que se turnaron en la jefatura del ta-
ller, asi como a los operarios del taller de rebobinados de Toquepala,
pues sin su colaboracidn no hubiese sido posible la realizacidn de este
trabajo.

En especial al Ing. Fernando Godoy, por sus acertadas sugerencias y ase-
soramiento que han llevado a cabo un mejor desarrollo del presente traba

jo.
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INTRODUCCION

Los tiempos modernos han presenciado el desarrollo de métodos para produ
cir proporcionalmente con menos trabajo, mayor cantidad de productos,
conllevando con esto el empleo de mejores y mayores maguinarias eléctri-
cas, ya sea en la extraccidn, transporte o transformacién de las mate-

rias primas.

El costo de mantenimiento se ha convertido en la mayor parte del costo
total de produccidn y el taller de mantenimiento en una unidad importan

te. de la compafiia.

La dependencia de la produccidn de la empresa, en el taller de manteni-

miento aumenta con la complejidad del equipo que se usa en la mineria mo
derna.

Elemento importante en el taller de mantenimiento es el operario, cuvos
conocimientos son a base de sus afos de experiencia pero lamentablemente
sin una base tedrica que justifique sus inquietudes de saber porqué hace
determinada reparacion.

Se espera que este trabajo sea utilizado, por aquellas personas que se
dediquen al area de mantenimiento eléctrico, como un manual de consulta

directa y préctica, sobre los métodos mds eficaces y rdpidos para llevar
a cabo satisfactoriamente y sin pérdida innecesarias de tiempo las diver
sas operaciones de deteccidn, localizacidn y reparacidon de fallas.

La descripcidn detallada de estas labores, constituyen una excelente ayu



da para la pronta solucién de los problemas que puedan plantearse.

Se considera oportuno y necesario que todo egresado comparta las expe-
riencias recogidas en su centro de labor con su Alma Mater.

Considerado como una sensible necesidad, en los afos de estudio, de con
tar con un manual practico sobre las diferentes pruebas, conexiones, re
bobinado y redisefio de los motores eléctricos mds usados en 1la indus
tria, se ha querido aprovechar la basta experiencia de los operarios vy
técnicos extranjeros del taller de rebobinados, para realizar este tra-
bajo. Es intencidn de este trabajo el servir de ayuda al reparador eléc
trico y al estudiante que se inicia en la Ingenieria Eléctrica, con las
diferentes conexiones y problemas de los motores polifdsicos - de jaula
de ardilla y sus bobinados.

Hay muchos libros sobre conexiones de motores eléctricos pero muy pocos
contienen detalles de las variadas conexiones que son de uso muy comdn

en los talleres de reparacidén o fabricantes.



DESCRIPCION DEL TRABAJO

Para conseguir el objetivo propuesto, el trabajo consta de cuatro capitu
los, en los cuales se ha desarrollado toda una gama de actividades, sino
cientificas, realizadas al menos con un criterio altamente técnico, que,
obviamente, permiten sustentas fehacientemente la intencidn de este tra-
bajo.

A modo de predmbulo se presenta esta breve introduccidn don se muestra
los fines y objetivos del contenido y el desarrollo temdtico del trabajo.
El primer Capitulo denominado "DESCRIPCION DE LA EMPRESA MINERA SPCC AREA
TOQUEPALA", permite presentarles el espacio fisico en el cual se desen-
vuelven las actividades y sobre el cual se desarrolla la tarea de inves-
tigacion, en relacidn directa con la ubicacién del area, el clima, los
recursos y los equipos de que se dispone en la labor de mineria a tajo
abierto.

El segundo Capitulo "TALLER ELECTRICO DE REBOBINADOS" sirve para dar a
conocer las generalidades y especificaciones de los diferentes equipos
de prueba, control y trabajo gque se utilizan en la labor de todos los
dias.

Asi como las direrentes secciones con que cuenta el Taller de Rebobinado
En el tercer Capitulo "PRUEBAS, REBOBINADOS, RECONEXION Y REDISENO DE MO
TORES POLIFASICOS DE INDUCION", se discute las formas de rebobinas y los

problemas para determinar las direrentes conexiones. Se muestran deta-



lles sobre las conexiones Delta y Estrella de 2 a 24 polos con todos sus
posibles gircuitos en paralelo.

Se analizan los diferentes tipos de bobinados como Concéntricos, en Cade
na, de una Capa, de dos o tres, etc. Iguaimente 10s mevodos de coloca-
cidn y acabado del bobinado, para Su conexidn y las pruebas a las que se
somete antes de proceder a barnizarlo.

En el cuarto Capitulo "REPARACION POR PROGRAMA", se esboza los principios
generales de Mantenimiento Preventivo en intima relacidén con los conceptos
de planificacidn, que van a permitir mediante la codificacidn de datos, la
elaboracion del formato de mantenimiento, la implementacidn de las drdenes
de trabajo, la elaboracidn del historial de mdquinas, la organizacidén del
archivo de catdlogos, seleccidén de partes de la mdquina, la prioridad de
trabajo la perfecta utilizacidn de los almacenes, stock minimos de repues
tos, el local, el herramental y el personal, la elaboracién o planificacidn
de un buen sistema de mantenimiento preventivo, susceptible de alcanzar ob
jetivos concretos relacionados con la produccidén y con la adecuada eficien
te utilizacidon, mantenimiento y servicio de las mdquinas.

Con la mencidén de las "CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES", asi como de la Biblio
grafia correspondiente, se cierra el presente trabajo, que con todo el res-
peto que merece vuestra digna posicidén y benevolencia se somete a la exce-

lente apreciacidon y mejor criterio de los Sefiores miembros del Jurado.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA EMPRESA MINERA S. P. C. C. AREA TOQUEPALA

1.

1.

1

Historia

En el afio de 1,900 el Ing. Pelarde menciona por primera vez el ya-
cimiento cuprifero de Toquepala en sus estudios sobre mineria en
el Perd, publicados por el Cuerpo de Ingenieros de Minas.
Posteriormente, en 1,918, Carlos Basadre cita a Toguepala y Que-
llaveco, como yacimientos cupriferos de baja ley en su informe "Es
tado actual y porvenir de la industria minera en los Departamentos
del Sur".

En 1,930 el gedlogo alemdn Steimann, menciona Toguepala y Quellave
co en su estudio sobre Geologia Peruana. E1l 11 de Noviembre de
1,954 la Empresa Southern-Perd Copper Corporation, firmé con con-
trato bilateral con el gobierno del Perd para la explotacidn de la
Mina de Toguepala, estableciendo los deberes y derechos de la Em-
presa de acuerdo con el Cdodigo de Mineria vigente.

El 12 de julio de 1,956 se iniciaron en Toquepala los trabajos de
minado-preparacion de la mina y obras civiles; tres afios mds tarde,
en julio de 1,959 se inicid la produccidén. La inauguracidn oficial
se realizdé con el primer mineral que llegdé a la Concentradora, efec
tudndose la ceremonia inaugural el 9 de Febrero de 1,960.

Ubicacidén del Area y Vias de Acceso

"Southern Perd Copper Corporation es una Empresa Minera, creada



el 12 de Diciembre de 1,952 para desarrollar proyectos y concesio-

nes mineras en el Perd.

S. P. C. C. opera exclusivamente en el Pery y sus actividades se

desarrollan en cuatro centros o dreas de trabajo:

a) TOQUEPALA: Ubicada en Tacna. Sus operaciones consisten en la
extraccidn y concentracidén de sulfuros de cobre y molibdeno,
(molibdenita). Produce concentrado de mineral que son envia-
dos a la Fundicidon de Ilo.

b) CUAJONE: Pertenece al departamento de Moquegua. De su mina
se extraen sulfuros de cobre y molibdeno, que despues de -ser
procesados en la Concentradora, son enviados también a la fun-
dicidén de Ilo.

c) ILO: Estd ubicado en la costa peruana, en Moguegua. Produce
planchas o barras de cobre ampolloso o "blister".

d) LIMA: Las oficinas administrativas y legales de la Empresa se
ubican en la Avenida Caminos del Inca, 171 Chacarilla del Estan
que, en el distrito de Surco, provincia y departamento de Lima"
(1

Toquepala estd situada en el distrito de Ilabaya, en la provincia

de Tacna y el departamento del mismo nombre. Geograficamente To-

guepala se encuentra entre los 2600 y 3600 metros sobre el nivel

del mar en el flanco occidental de la cordillera de los Andes, a

17013' de Latitud Sur y a 70231' de Longitud Oeste. En linea rec-

ta dista de Tacna 92 kildmetros; de Ilo, 85 kildmetros y de Mogue-

gua 35 kildmetros. Desde el cruce de Camiara, en la carretera Pa-
namericana, se llega a Toquepala por una carretera afirmada de

57.3 kms.



1.3

1.4

Otra carretera de 80 kms. en afirmado une Toquepala y Cuajone pa-
sando por el yacimiento de Quellaveco.

Otra carretera afirmada de 60 Kms. une Toquepala y Moquegua.
Debido a que se ubica, como mencionamos anteriormente en el flanco
occidental de la Cordillera de los Andes, es una regidn accidenta-
da de profundas quebradas. el drea cercana a la mina presenta ele
vaciones que varian entre los 3,000 y los 3,600 metros sobre el ni
vel del mar.

Clima

El clima predominante de la regidn puede dividirse en dos tipos:

a) En verano, a pesar de ser seco, se presentan lluvias espordadi-
cas que empiezan en Diciembre.

b) En invierno, el clima de la estacidn es completamente seco.

La region es asimismo, desértica, del tipo y caracteristicas de las

vertientes occidentales andinas.

Recursos

1.4.1 Recursos Humanos

Debido al gran nidmero de operaciones que tienen que desarro-
llarse para lograr el eficiente funcionamiento de los comple
jos minero-metaldrgicos de S. P. C. C. existe una considera-
ble fuerza laboral que llega a sobrepasar los 6,440 trabaja-
dores entre obreros, empleados y funcionarios en las cuatro
dreas de trabajo de la Empresa.

En el siguiente cuadro presentamos la organizacidn de Sou-
thern Perd Copper Corporation, incluyendo el Directorio cuya

sede es la ciudad de Lima.



* Presidente del Directorio.

* Vice Presidente de Asuntos Administrativos y Financieros.

* Vice Presidente y Gerente General de Operaciones (Toque

pala).

* Vice Presidente de Asuntos Corporativos y de Gobierno.

* (Gerencia General Administrativa.

* (Gerancias de Area: Toquepala, Cuajone e Ilo.

En Toquepala se encuentran las siguientes Divisiones:

- Divisidén Administrativa.

- Divisidn Concentradora.

- Divisidn Electricidad.

- Divisidn Geologia.

- Divisidn Ingenieria.

- Divisidn Mecdnica.

Divisidén Médica.
- Divisidn Mina.
- Divisidn Relaciones Industriales.
1.4.2 Agua

El campamento minero de Toquepala, se abastece de agua desde
la laguna de Suches, ubicada a 4,450 metros sobre el nivel
del mar y a 84 kildmetros de Toquepala. En este lugar se
cuenta con una estacidn de bombeo, desde la cual atraves de

una tuberia de 42" de didmetro, se lleva el liquido elemento

(1) ":;QUIEN SOMOS?", Publicacidén del Departamento de Comunicaciones de

S. P. C. C., P4gina 2. - 1980.



hasta un reservorio artificial denominado Pampa de Vaca, de
donde mediante tuberias de fierro de 30", 24" y 18" de dia-
metro, se abastece al campamento y a la concentradora, de
toda el agua necesaria para sus operaciones y consumo res-
pectivo.

En la Concentradora se ubican 2 tanques con capacidad de
1'500,000 galones, en los cuales se almacena agua recupera-
da que ha sido previamente usada en el tratamiento metaldr-
gico del mineral, y que se recupera para utilizarla nueva-
mente en el siguiente proceso. También existen 2 tanques de
la misma capacidad para almacenar anma procedente del reser
vorio de Pampa de Vaca, que sirve para el abastecimiento de
de la concentradora y de los campamentos.

.4.3 Energia Elé€ctrica

La energia eléctrica es transportada mediente torres de alta
tensidn desde Ilo (Planta de Fuerza), y llega directamente a
una Sub-Estacidn ubicada en el Area de MillSite, cercana a la
Concentradora, de donde se distribuye a las diferentes zonas
de consumo.

Igualmente, en Toquepala se cuenta con una Planta de Fuerza
(Motores Diesel), la misma que es utilizada en casos de emer
gencia. Del mismo modo, se cuenta también con la energia que
produce ElectroPerdy através de la Central Hidroeléctrica de
Aricota, ubicada en la provincia de Tarata en el Departamento
de Tacna, En caso de faltar energia el sistema es interconec

tado entre Ilo, Toquepala y Cuajone.
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1.4.4 Viveres
El aprovisionamiento de viveres y otros articulos de
vital necesidad para la poblacidn de Toquepala se rea
liza a través de Mercantiles, estratégicamente ubica-
das en el campamento (Plaza y Staff), como asimismo
por medio de un pequefio mercado y de una feria sema-
nal, donde la poblacidn puede satisfacer sus requeri-
mientos alimentarios.
1.5 Equipos
La operacién de una mina a tajo abierto como la de Toquepala,
tiene por objeto la extraccién del mineral del depdsito para
su posterior tratamiento, y recuperacidn, para lo que es nece
sario remover el material estéril que yace encima de dicho de
pésito.
Es por ello que el conjunto de actividades que se realizan en
la mina, se pueden clasificar de la siguiente manera:
* Operaciones.
* Reparacidén y Mantenimeito.
* Seryvicios Auxiliares.
1.5.1 Operaciones
Estdn constituidas por:

1.5.1.a Perforacidn y Disparos

- Perforadoras BUCYRUS ERIE, modelo 50R para
la perforacion primaria. (Ver figura N21.1)

- 2 perforadoras JUMBO de un solo brazo para
la perforadora secundaria.

2 camiones tolva para el transporte de ni-
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trato de amonio (ANFO)
- 2 retroexcavadoras.

Excavacidn, Carguio y Transporte

- 10 palas eléctricas P & H Modelo 1800 de 9%
yardas cubicas de capacidad (ver fig. N21.2)

- 1 pala mecédnica

- 1 cargador frontal

- 14 camiones Lectra-Haul; 6 de 100 TM de ca-
pacidad y 8 de 85 TM de capacidad (Ver fig.
Ne 1.3).

- 11 Locomotoras EMD 1750 HP

- Vagones mineros de 70 TM de capacidad.

Mantenimiento de Vvias.

- 1 tractor caterpillar Modelo D-8
- 2 tractores caterpillar Mndelo D-9
- 1 motoniveladora

Construccidn

3 tractores caterpillar Modelo D-8

7 tractores caterpillar Modelo D-9

1 tractor caterpillar modelo D-96

2 motoniveladoras

Operaciones Mina

- 2 tractores caterpillar D-8
- 6 motiniveladoras
- 6 tractores.

Ferrocarril Industrial

- 8 locomotoras de 1800 HP - ALCO
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Reparacion v Mantenimiento

Todos los equipos que se utilizan en la mina de Toquepala,

deben ser mantenidos y reparados, tanto mecdnica como eléc

tricamente para garantizar su eficiente operatividad.

Ahora bien, por la gran cantidad de equipos y por la impor
tancia del trabajo que realizan, el mantenimiento y la re-

paracidn, mecdnica y eléctrica, funcionan en forma separa-

da de las operaciones y se llevan a cabo o se ejecutan por

medio de unidades mdviles implementadas convenientemente,o

en lugares acondicionados exprofeso, como es el caso de los
talleres donde se cuenta con todos los elementos requeridos
para brindar asistencia mecdnica y eléctrica a los diferen

tes equipos de S. P. C. C. permiten que sus operaciones se

desarrollen con buen promedio de eficiencia operativa.

Servicios Auxiliares

Hasta aqui, solamente se han contemplado aquellas funciones

intimamente relacionadas con la produccidn y mantenimiento,

existiendb, ademds, otras, que forman parte del conjunto de
labores de la mina y que son conocidas como "Servicios Auxi
liares". De esta manera se cuenta con:

- Bombas eléctricas y mecdnicas para drenaje de agua.

- Almacenes que suministran insumos y repuestos. Telecomu
nicaciones, taller de radio, control de transito, ofici-
na de control remoto.

- Control y evaluacidn que se realiza através de los Depar
tamentos de Geologia, Contabilidad y Seguridad.

Todos ellos, indudablemente, cuentan con el equipo indis
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pensable para posibilitar el desarrollo normal de las ope
raciones en la mina.

1,6 La Concentradora

También conocida como drea de molinos (Mill Site), disefiada para
una operacidn continua de 30,000 TMS por 24 horas diarias.
Las principales secciones de esta drea son:

1.6.1. Planta de Trituracidn Primaria

Aloja una chancadora giratoria de 60 pulgadas con una capa
cidad de 3,000 toneladas por hora constante, o rangos mds
altos por requefios periodos.

Esta chancadora reduce el mineral a un promedio de 7 a 9
pulgadas y la descarga a dos cuencas alimentadoras de 72
pulgadas de ancho, que a su vez entrega 1l mineral a una fa
ja transportadora de 60 pulgadas y de alli a la cancha in-
termedia de almacenamiento.

1.6.2 Cancha Intermedia de Almacenamiento

Esta cancha de almacenamiento tiene una capacidad de 1,000
toneladas.

El mineral es retirado de esta cancha de almacenamiento por
seis fajas dobles de 54 pulgadas a un promedio de 2,000 to-
neladas por hora en total.

1.6.3 Planta de Trituracidn Secundaria

Cada una de estas fajas transportadoras alimentan a una sec
cién de tres chancadoras cdénicas de 7 pies, la cual reduce
el mineral a 3/4 de pulgada en dos etapas, cada etapa es pre
cedida de una zaranda.

El mineral fino es entonces transportado a tres fajas trans-
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portadoras de 54 pulgadas en serie hacia 14 almacenes de ace
ro con una capacidad de 1,800 T situados a lo largo de 1la
pared este de la estructura de la concentradora.

El mineral de 3/4 de pulgada es sacado del almacen por fajas
transportadoras a la seccién de molienda.

Molienda

Consta de siete secciones conteniendo cada una un molino de
barras (10 pies de didmetro por 13 pies de largo) un clasifi
cador primario de rastrillo y dos secundarios.

Cada seccidn es disefiada para moler 4285 toneladas secas por
24 horas de 3/4 de pulgada a aproximadamente 48 mesh.

Los clasificadores cobrinados por rebalse llegan a la seccidn
de flotacidn de gravedad.

Flotacidn

El drea de flotacidn estd dividida en 3 secciones de molien
da.

La pulpa obtenida en la molienda se distribuye a los diferen
tes circuitos de celd=s de flotacidn, en donde se concentra
los sulfuros de cobre separandolos de esta manera del mate-
rial esteril.

Espesamiento

El producto final de la flotacidn pasa a los tanques espesa
dores en donde se elimina la mayor parte del agua que acom-
pafia a los concentrados.

Filtracidén - Desecacidn

Una vez eliminada la mayor parte del agua del concentrado,

este se bombea a la planta de filtros donde se extrae el res
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to del agua que contiene. Este producto luego se pasa por
las desecadoras para ser posteriormente cargado en vagones
del ferrocarril y transportado en esta forma a la fundiciodn.

1.7 Motores de la Concentradora

Para darnos una idea del volimen de motores que debemos tener a car
go en la seccidn de mantenimiento y por ende la posibilidad de que
vengan a ser reparados, hemos realizado un grafico de la cantidad de
motores por su caballaje; con que se trabaja en la concentradora.

La concentradora es el drea de donde nos llegan la mayor cantidad de
motores a reparar en lo que se refiere a motores trifdsicos de jau-
la de ardilla.

Del drea mina neneralmente nos llegan motores de corriente continua
como son los motores de traccién de locomotoras, palas y perforado-

ras. (Ver Cuadro 1.1 y Grafico 1.1)
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CAPITULO II

TALLER DE REBOBINADO ELECTRICO

2.

1

Descripcidn

Se encuentra ubicado en la zona de Mill Site 6 Area de Molinos (Con

centradora) a 3,200 metros sobre el nivel del mar.

Estd construido sobre una drea de 800 m2, dividido en cuatro ambien

tes definidos.

2.1.

2.1

1

.2

Seccidn Motores Monofdsicos

Esta seccidén cuenta con seis operarios y un capataz.

Es la encargada de la reparacidén de todos los motores monofa
sicos asi como de las mdaquinas herramientas como taladros,
sierras, esmeriles. Igualmente de transformadores monofdsi-
cos y de los equipos domésticos del campamento.

Los equipos con que cuenta son, un pequefio torno, un horno

de secado, taladro de pie, equipo de soldadura autdégena y un
banco de prueba de corriente alterna.

Seccidn Motores Trifdsicos

Esta Seccidn cuenta con ocho operarios y un capataz.

Es la encargada de la reparacidn de todos los equipos trifa-
sicos de mds de 1 HP de potencia asi como los transformadores
de mds de 1 KVA como son los de distribucién que son de 37
KVA.

Siendo el motor de mayor dificultad en su rebobinado el motcr
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de molienda de 800 HP, que es un motor sincrono de 4160 vol
tios, para el cual se dispone de una estructura metdlica se
mi-esférica de 6 metros de altura por 12 metros de didmetro,
en cuyo interior en las paredes se han instalado resisten-
cias y focos infrarrojos para el proceso de rebobinado.

Para su trabajo, cuentan con un tablero de prueba de 60/120/
440/4160 voltios y un grupo motor-generador para la corrien
te directa.

Igualmente se tiene un torno para poner bandas a las armadu
ras, un dinamémetro, tanque de inmersidon para barnizado, hor
no para el curado del barniz y un horno para el quemado de
motores. Mdquinas cortadoras de bobinas, etc.

Seccidén Motores D.C.

Esta seccidn cuenta con 7 operarios y un capataz. Se encar-
ga de la reparacion de todos los motores de corrientes direc
ta de las locomotoras, palas, perforadoras y camiones eléctri
cos.

Para su trabajo cuentan con los equipos usados en la seccidn
de motores trifdsicos.

Seccion Automotriz

Esta seccidon cuenta con 4 operarios y un capataz.

Es la encargada de la reparacion de los alternadores, arran-
cadores, generadores y en general toda la parte eléctrica de
los equipos de transporte.

Para su labor cuenta con un banco de prueba, dinamémetro,hor

no, taladros de pies, etc.
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2.2 Equipo Actual del Taller de Rebobinados

En esta seccidn se hace una descripcion de los equipos con que cuen

tan las cuatro secciones para el trabajo diario.

La descripcidén se hard en base a sus caracteristicas, funcionamien-

to y fabricante.

Se hace una recopilacidén de los catdlogos de las principales maqui-

nas, asi como de su precio (donde sea posible).

Como la mayoria de los equipos son americanos se mantendrda el nom-

bre original y en algunos casos el nombre genérico en castellano.

2.2.1 Equipo Dedicado al Quemado de Motores y al Curado del Barni-

zado

a) Horno Eléctrico Grieve Hendry Modelo VB-500

Fabricante: The W.W. Sly Manufacturing Co.

Caracteristicas: Este horno es especialmente disefiado

para un prolongado y duro uso.

No hay contacto de metal a metal.

La temperatura de la cdmara de trabajo es uniforme,

no es por calor radiante.

Alto volumen de aire regulable.

Elementos resistivos de Nichrome.

Enclavamiento eléctrico (electrical Interlock) para

cortar la alimentacidn a los elementos en caso de fa
1lla del motor ventilador.

Ventiladores accionados mediante fajas para mayor vi
da del motor.

El aire caliente es impulsado uniformemente através

de la cémara de trabajo mediante un motor soplador
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de alta presidén. Este previene cualquier disturbio
debido al calor radiante.

Dimensiones: 36" de anchc por 38" de profundidad

por 68" de altura.

Mdxima Temperatura: 5002F

Capacidad: 600 CFM

Motor: 3 HP, 440V, trifdsico, 60 Hz.

KW: 6

Precio: Aproximadamente $8,000.00 Dls.

Se encuentra en la seccidn automotriz debido a que su
tamafio y rango de temperatura es el mds adecuado para
el tipo de equipos que se necesitan secar, como son
los alternadores, arrancadores y pequefias armaduras.

b) Horno Eléctrico de Curado Modélo 333-E

Fabricante: Steelman Industrial Bake Ovens.
Caracteristicas: Opera hasta un maximo de temperatura de
temperatura de 5009F.

Las paredes estdn construidas de acero rolado en frio de
16 gauge, el piso de acero de gauge pesado. Paredes y pi
so con un aislamiento de alta temperatura.

La circulacidén del aire es constantes para prevenir los
puntos frios o calientes.

Puertas a prueba de explosion.

Poseen interruptor de presidn de aire para cortar la co-
rriente en caso de falla del ventilador.

Dimensiones: 5' 4" de largo por 4' 10" de ancho por 4'

5" de altura.
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27 pies cudbicos de capacidad.

9 KW de potencia.

2 motores sopladores de 1/3 HP, 240/3/60

6 elementos de 1500 watts.

Es utilizado en la seccidén de motores monofdsicos, apro
piado debido a su tamafio pues los motores y maquinas en
general no son de gran dimensidn. El rango de tempera-
tura es el adecuado para el secado del barniz.

Tiene un precio aproximado de $ 4,000.00 ddlares.

Horno Eléctrico de Curado Modelo 6712 ETC.

Fabricante: Steelman Electric Co.

Caracteristicas: Opera hasta un maximo de temperatura de

600°F

- Paredes y piso de acero rolado en frio

- Aislamiento de alta temperatura.
Circulacidn del aire caliente para prevenir puntos
frios o calientes.

- Puertas a prueba de explosidn.
Switch de presidn de aire para prevenir cualquier fa-
lla en los sopladores.

Dimensiones: 5' 6" de ancho por 7' de alto por 12' de lon

gitud, (Céamara de trabajo).

462 pies cubicos de espacio.

KW: 74

30 elementos de 2450 vatios (240 voltios).

Un motor de % HP y dos de 3/4 HP.

Utilizado en la seccidn trifdsica y D.C. debido a su gran
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capacidad de espacio y rango de temperatura ideal para

secado, de grandes motores y armaduras.

Horno Quemador Bayco Modelo BB-150

Fabricante: Bayco Industries of California

Caracteristicas: Este horno quemador estd disefiado pa-

ra cumplir un ciclo de 4 horas de calor, quemado y en-

friamiento.

La limpieza por quemado tiene la ventaja de que, los
trabajos de emergencia pueden ser realizados con ra-
pidez.

El quemado controlado protege sobre las distorsiones
de la temperatura.

La limpieza del estator por calor (quemado del bobi-
nado) se hace rapidamente, rara vez se necesita el
arenado final.

No es necesario un control continuo.

Este horno es aprobado por el control de polucién de
los Estados Unidos (USA).

Construido en acero rolado en caliente.

Sistema de encendido por chispa eléctrica.

Proteccidn electrdnica por rayos ultravioleta.

Dimensiones: 5' de ancho por 5' de largo por 5' 10" de

altura.

Maxima carga de 3200 libras.

Capacidad de Quemado: Primario, 970 MBTU/Hr

Secundario, 970 MBTU/Hr.

Utilizado en la seccidn trifdsica, para el gquemado.de
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estatores (aquellos que son permitidos) para sacar el
bobinado. Sobre todo en los motores grandes, donde sa-
car bobinas a mano puede requerir de 2 hombres durante
dos dias, esta labor se reduce a 2 6 3 horas-hombres una
vez quemado el bobinado.

Piezas de aluminio asi como los motores de Frame "T" pue

den ser guemados sin temor a ser deformados.

2.2.2 Equipo Dedicado al Proceso de Reparacidn y Rebobinado

a)

b)

Extractor Hidraudlico de Poleas de 60 Ton.

Fabricante: Industrial Engineering Sales Co.
Caracteristicas: Este extractor de poleas es del tipo
hidradlico, es portdtil y de facil operacidn, para extraer
cualquier copla o polea del eje.

Construido en forma robusta, cuenta con un control a dis
tancia y cadenas de seguridad.

La presion es suministrada por una bomba eléctrica.

Estd construido todo de acero duro, partes irrompibles.
Ideal para extraer, pifiones, poleas, coplas o pistas ex-
teriores de rodajes asi como rodajes.

Opera para un didmetro mdximo de polea de 34 pulgadas.

Se utiliza mayormente en el taller grande (3@ y DC) pa-
ra la extraccién de grandes poleas y pifiones de los moto
res. Algunas veces se aplica fuego a la pieza a extraer.

Portable Commutatos Slotting Tools (Type 62)

Fabricante: Electric Service Manufacturing Co.
Descripcidon: Mdguina portdtil cortar o limpiar mica de

los conmutadores.
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Este tipo de cortador se usa para conmutadores horizon-
tales hasta de 30" de didmetro o planos hasta de 11" de
didmetro.

De peso ligero y facil manejo. Tiene acoplado un sopla
dor interior de amplia capacidad para disipar el polvo

de la mica y dar buena visibilidad.

Es utilizado en todas las secciones, generalmente en ar
maduras grandes como las de los generadores principales
de locomotoras, que no son posibles colocarlas en 1los
cortadores de mica de banco o pedestal.

Commutator Slotting Tools (Bench Type 10)

Fabricante: Electric Service Manufacturing Co.
Caracteristicas: Este tipo de cortador de mica es dise
sefiado para pequefios motores DC y armaduras de generado
res.

Es del tipo de banco (Bench) con un rango de armadura
hasta de 6 3" de didmetro y un largo de eje hasta 17".
Utilizada en la seccidén de motores chicos y automotriz
para cubrir el rango de tamafio de armaduras que llegan a
esperarse en estas secciones.

Precio aproximado de 2,000.00 ddlares.

Industrial Undercutter - Model HA-2

Descripcidn: Cortadora de mica del tipo industrial, con
un rango de trabajo en armaduras de hasta 44" de didmetro
y 10,000 lbs. El soporte que sirve de base se puede alar
gar hasta unas 58" entre soportes de rodillos.

El motor de accionamiento es de % HP; 3,450 RPM, pudién-
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dose aumentar a 6,900 RPM mediante fajas y poleas, cuan
do se utilizan sierras de Tungsteno-Carburo.

Posee un colector de polvo, que sirve para absorver la
mica durante el corte.

Es utilizado mayormente por la seccidn DC en las armadu-
ras de los motores de traccidn, de giro y avance de pa-
las, perforadoras y locomotoras.

Tiene un precio aproximado de 10,000.00 ddlares.

Peerless Band Wire Tension Machine

Fabricante: Electric Service Manufacturing
Descripcidén: Dispositivo del tipo portatil para poder
tensar los alambres de las bandas de las armaduras.

Se utiliza en unidn de cualquier torno.

Consiste en un tambor de friccidén disefiado de tal forma
que neutraliza la tendencia del cable a deslizarse.

La cantidad de tensidn estd bajo perfecto control del
operador. Los engranajes, frenos y embragues se encuen
tran dentro de la carcaza.

Cada libra aplicada al tambor de freno es multiplicada
mediante el engranaje a 3 libras en el tambor de enban-
dado.

Es utilizado en la seccidn de motores grandes para colo
car bandas a las distintas armaduras.

Es utilizado como acoplamiento del torno.

Precio aproximado de 3,000.00 ddlares.

Type WV Winding Stand

Es una mdquina para formar bobinas, posee un motor de
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2HP, 900 RPM y tambor con interruptor de reversa.

Se pueden formar bobinas "Random" para motores fraccio
narios y hasta de 600 HP, bobinas de bucle hasta 7000
HP y de transformadores hasta de 25,000 KVA.

Se le puede adaptar cabezales para distintos tipos de
bobinas.

Una variacidn de esta mdquina es la Auto-Stop winding,
la cual se puede programar para un determinado numero
de vueltas.

Type FF Winding Stand

Maquina muy versdtil. Ofrece un amplio rango de veloci
dad de bobinado, desde 30 hasta 2000 RPM. a baja veloci
dad y con los engranajes enganchados prevee el torque
suficiente para el bobinado de bucle, se pueden reali-
zar bobinas de campo y pesadas bobinas magnéticas. A
Altas velocidades se usa con el cabezal tipo GC bobinas
trifdsicas.

Type FA Extra Heavy Duty Machine

Es la mdquina para colocar bandas. Tiene un amplio ran
go de velocidad de 7 a 375 RPM.

Posee una adecuada potencia de traccidn ideal para tra-
bajos fuertes.

Tiene un suave y facil arranque con transmisidn positi-
va y perfecto control bajo cargas pesadas.

Posee 120" de separacidn entre centros.

Se utiliza ademds para rebobinar los magnetorques de las

palas.



i)

- 31 -

Lancer Coil Cutter

Esta mdquina es utilizada para cortar las cabezas de las
bobinas de los estatores, previamente a su extraccién.
Utiliza unos discos de material abrasivo de varios didme
tros de acuerdo al estator.

Este disco al girar dentro del estator se le hace cortar
las cabezas de las bobinas sobre el nidcleo del estator,

extrayendo las bobinas por el lado contrario.

2.2.3 Equipos de Prueba y Revisidn Final

a)

Universal Stator and Rotor/Armature Tester

Fabricante : Prufex

Descripcidn: Este equipo tiene un amplio campo de apli

cacidn, en la prueba de rotores y estatores de motores

trifdsicos para localizar fallas de cortocircuito entre

bobinas o circuitos abiertos, asi como defectos en 1la

carcaza o en la Jaula de Ardilla de rotores asi como en

las armaduras de los motores de corriente continua.

El magneto localizador se encuentra bien apantallado en

el cabezal del instrumento.

El magneto excitador localizado entre el magneto locali

zador y el tubo interruptor produce una potente  induc

cidn con picos de alto voltaje que permiten la prueba de
bobinados en grandes maquinas.

Posee una exactitud tal que puede detectar una simple fa
lla de cortocircuito de una bobina en un alambre de 0.1

mm. de espesor.

Es utilizado también para probar pequefios motores AC vy
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DC una vez rebobinados.

Con este instrumento se puede probar ademds del cruce
de bobinas o bobinas abiertas, si las conexiones han

sido hechas en forma correcta o hay cruce de delgas.

Insulation Tester Type H18

Fabricante: Prufex

Descripcién: Es un probador de aislamiento o detector

de fallas en el aislamiento, producienéo una perfora- <—
cién donde el aislamiento es débil.

Mediante una switch-llave se logra una variacidén de O

a 5,000 voltios.

Al localizar la falla, se abre un interruptor de segu-
ridad, desconectando el circuito.

Se utiliza este equipo para probar el aislamiento a tie
rra, ya sea en las armaduras como en las bobinas de cam

po sobre todo en los motores de mds de 440 voltios.

DM-600 Motor Testing Dynamometer

Es una unidad compacta disefiada para probar los motores

bajo carga dentro de un rango de 5 a 200 HP.

Contiene una unidad de absorcidén de potencia del tipo hi

drdulico turbo-cerrado, con una capacidad de absorcidn

de 200 HP continuos de 1750 a 400 RPM

Sus caracteristicas principales son:

- Medicidn directa y exacta de la velocidad, torque y po
tencia.

- Excepcional suave potencia de absorcion.

- Amplio rango de potencia controlable.
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Excelente control sobre el rango completo.

- El operador realiza una variacién facil y rdpida de
la carga.

- Operacidn continua a su mdxima potencia nominal.
El torque es constante y mantenido sin ningun reajus
te.

Surge Comparison Winding Testers

Fabricante: Baker Instrument Company

Descripcidén: Es el mejor instrumento de prueba y el que
dice la Ultima palabra.

Toda maquina que sale del taller es previamente chequea-
da con este instrumento.

Se trata de un Generador de Onda y es extremadamente efec
tivo como una herramienta de diagndstico para evaluar y
detectar cualquier falla que pueda existir en el bobinado,
pudiendo detectar y ayudar a localizar cortocircuitos en
tre espiras, entre bobinas o entre fases, igualmente co-
nexiones inversas de bobinas, bobinas abiertas o a tierra
inclusive un aislamiento defectuoso.

Su precio es aproximadamente de 10,000 ddlares. Por ser
este instrumento poco conocido, se hace un resumen del
principio de funcionamiento.

El Surge Tester (Probador de Onda) utiliza el principio
del balance de impedancia.

La mayoria de los bobinados eléctricos estan hechos de mu
chas bobinas o fases idénticas.

El probador de Onda compara la impedancia de estas bobi-
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nas para detectar fallas. E1 instrumento aplica una bre
ve ondéLa dos bobinas acopladas, mediante la descarga de
un capacitor la onda resultante de voltaje de las dos bo
binas son mostradas en una pantalla de rayos catddicos.
Si las dos bobinas no tienen ninguna falla y estan balan
ceadas en su impedancia, las dos ondas seran idénticas y
superpuestas lo que originmard que se vea una sola onda.
Ahora bién si alguna de las dos bobinas tiene alguna fa-
lla, su onda no serd igual a la de la otra bobina en com
paracion, por lo que se proyectarda una doble onda en la
pantalla, y de acuerdo al tipo de falla se presentard dis
tintas formas de onda.

Este Generador de Onda puede imprimir un relativo alto
voltaje en el bobinado debido a la alta frecuencia de la
onda de voltaje amortiguada. La frecuencia de esta onda

es dada por la siguiente ecuacidn.

Fo— =il
T 219r 1C
donde:
f= frecuencia
1= inductancia de la bobina

c= capacitancia del generador de onda
La frecuencia para estas pruebas en la mayoria de los
probadores de comparacién de onda se encuentran en el
rango de los 300 a 1000 kilohertz.
A esta frecuencia un relativo alto voltaje se obtiene

sin alcanzar niveles de corrientes destructuvos.
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Al incrementar la frecuencia se eleva la tensidn con un

minimo de corriente, segin la ecuacidn siguiente:

E= 21y fli
donde:

E

voltaje

i corriente

Otro factor que influye en la energia total de la prue-
ba, es el capacitor de descarga. A un voltaje de prue-
ba dado, la energia de la prueba es determinada entera-
mente por este valor.

La energia se calcula mediante la siguiente ecuacidn:

P = % CE?

; donde P es la energia.

la relacidn entre estos factores frecuencia, corriente y

energia total, permite que las armaduras puedan ser proba

das a niveles de voltaje mucho mas alto que los de funcio

namiento.

Esto significa que grandes fallas de resistencia tanto co

mo las pequefias pueden ser detectadas de esta forma.

Tablero de Prueba AC - DC Westinghouse.

Fabricante: Westinghouse

Descripcidn: El tablero de prueba del taller de rebobina

dos consiste en cuatro paneles:

- La linea de entrada y los circuitos de alimentacidn pa
ra la prueba de los motores.

- Panel para prueba en baja tensidn.

~ Panel de prueba en DC
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- Panel para pruebas en alta tensiodn.

Sus dimensiones son,largo de 166", el ancho de 30" y la
altura de 90".

La alimentacidén al panel de prueba DC es dado por un gru
po motor-generador siendo las caracteristicas de este
grupo:

Motor Westinghouse de 75 HP, 1768 RPM, trifdsico, 60 Hz
y 90 amperios.

El motor es del tipo CSP.

Generador Westinghouse de 50 KW y 200 amperios, de 125/
250 voltios y 1750 RPM.

El panel de prueba de baja tensién tiene salidas de ten-
sién de 60/120/240/ y 480 voltios a 180 amperios.

Los medidores estdn capacitados para medir voltajes y co
rrientes en las tres fases.

El panel de prueba de alta tensidén tiene salidas de ten-
sidon de 1200/2400 y 4160 voltios a 200 amperios.

El autotransformador que alimenta este panel es de 750
KVA tipo OA, trifdsico, 60 HZ.

El precio aproximado es de unos 100,000.00 ddlares.

2.2.4 Equipos Auxiliares o Complementarios

a)

Steam Cleaner

Fabricante: Clayton INC.

Descripcidn: Es una mdquina lavadora, que combina los
tres elementos de agua caliente detergente y vapor para
la limpieza de uso general.

Mediante una manguera y pistola a presion, se provee de
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la mezcla de agua caliente, detergente y vapor a presién
para una eficaz limpieza.

ICM  Superhone

Fabricante: Industrial Cleaning Machines

Descripcidn: Es una maquina arenadora, con la cual se
limpia (arena) piezas no muy grandes. Sdélo para traba-
jos rdpidos en las cuales una limpieza superficial sea
suficiente.

Stator Coil Puller

Fabricante: SW Enterprises

Descripcidn: Es un extractor de bobinas de estatores, es
del tipo neumdtico.

Una vez cortada la cabeza de bobinas de un lado del esta-
tor, mediante una pinza & alicate se extraen las bobinas.
Previamente se ha dejado remojar el estator en el tanque
descarbonizador.

Opera hasta un mdximo de estatores de 19" de didmetro uti
lizando una presién de aire de 80 a 120 Lbs.

Tri-Clo Stripping Tank

Fabricante: SW Enterprises

Descripcidon: Mdquina descarbonizadora por vapor. Los va
pores quimicos calientes, suavizan el barniz del bobinado
previa a su extraccidn.

Utiliza como solvente el Tri-Cloroetileno.

El calentamiento es por resistencia.

Tangue Descarbonizador

Fabricante: Hecho en el taller
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Descripcién: Cilindro de dos metros de didmetro por cinco
metros de altura, con solvente quimico (CTD-99) que ayuda
a remover el barniz de los motores que se van a rebobinar.
Este solvente es hecho a base del dcido crésico.

Tanque de Barnizado

Fabricante: Hecho en el taller

Descripcidén: Es un tanque empotrado en el piso del taller
con unas dimensiones de: 11" de didmetro por 10' de pro-
fundidad.

Se utiliza para el barnizado de grandes motores, debido

a su tamafo.

El barniz utilizado es el cementante aislante "Therm-0-
Clad Vé61lvipl.

Induction Heating Coil

Fabricante: National Coil

Descripcidén: Es un calentador de pifiones por medio de
induccién magnética.

Tensidn de 440 voltios a 300 amperios, tieme una capaci

dad para pifiones hasta de 8 5/8" de didmetro.



CAPITULO III

PRUEBAS, REBOBINADOS, RECONEXION Y REDISENO DE MOTORES POLIFASICOS DE

JAULA DE ARDILLA

3.1 Uso de la Tabla de la American Wire Gauge (AWG) y Determinacidn de

Calibres Alternativos.

3.1.0 Generalidades

3.1.

1

Todo rebobinador debe acostumbrarse a esta tabla y memori-
zar ciertos valores. Ver Cuadros 3.1y 3.2 .
Bdsicamente a nimeros menores corresponde mayor seccion.
Afadiendo tres numeros a cualquier calibre, resultard que
la seccidn del alambre queda reducida a la mitad.
Ejemplos:

Seccidn del # 10 AWG > Secciodn del # 20 AWG

Seccidn del # 17 AWG = (Seccidn del # 14 AWG) 3
Por lo que si asumimos que el # 14 es lo suficiente para
conducir 10 amperios entonces el # 17 lo serd para 5 amperios.

Mils y Circular Mils (CM)

Los alambres son medidos en Mils donde un Mil es una milésima
de pulgada.

1 Mils = 0.001 pulgada.

El circular mil es una medida de la seccidn del alambre. En
un circulo con un didmetro de un (1) mil Fig. 3.1. Ahora bien

por cada 10 numeros en aumento o disminucidn, la seccidn en
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circular mil es dividida o multiplicada por diez (10).

Esto es el #10 tiene una seccidn 10 veces mayor que la del

# 20 y el # 30 tiene una seccidén diez veces menor (en circu
lar mil) que el # 20.

El alambre # 10 tiene 10,000 C.M. (10,380 por lo que el # 20
tiene 1,000 C.M.

El alambre # 10 tiene 101.9 mils de diametro, se aproxima el
valor a 100 mils.

El area en circular mils de un alambre, en su didmetro en mils
multiplicado por si mismo (el didmetro en mils al cuadrado).
El ndmero de milésimas es usado como un ndmero total.

Por ejemplo, un alambre que medido con un micrémetro indica
0.021 a 21 milésimas de pulgadas de didmetro dara una seccidn
de : 21 x 21 = 441 C.M.

Cuadrado Mils

Un cuadrado mils es un cuadrado que tiene un (1) mil por la-
do. Por lo que un circular mil es inscrito en un cuadrado mil
Ver Fig. 3.1

Un alambre cuadrado # 9 es 0.114 x 0.114, multiplicado nos da
13,000 cuadrado mils dividiéndolo entre (M) % 6 0.7854 da en
circular mil.

Un valor aproximado de conversidn (cuadrado mil a CM) se pue-
de obtener multiplicando el valor en cuadrado mil por 10 y di
vidiéndolo entre 8.

Para encontrar el equivalente # AWG en redondo del cuadrado,
se debe usar un ndmero mdas alto, esto es: E1l # 10 en cuadra

do es igual al # 9 en redondo.
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El gréafico 3.1 da en circular mil, directamente cuando se

conoce las dos medidas de un alambre rectangular.

Volviendo a la table AWG, tenemos que 1,000 pies del alam

bre # 10 (redondo) pesa alrededor de 31.4 Lbs. Una for-

ma de recordarlo es que equivale a 10 veces el valor de

mw (Pi).

También 1,000 pies de alambre # 10 tiene alrededor de 1 ohmio

de resistencia a 77¢°F.

Otro ndmero necesario de recordar es ohmio por pie.

Este valor puede usarse con confianza en el cdlculo de la

caida de voltaje, ¢ valor de una resistencia limitadora de co

rriente al motor.

En el rebobinado de motores un valor no muy pocas veces usado

es el de amperios por pulgada cuadrada, en lugar de circular

mil por amperio. El grdfico 3.2 nos permite una rdpida conver

sién de un valor a otro.

Una necesidad que se presenta a menudo es buscar el equivalen

te de la seccidén de un alambre con dos o mds alambres en para

lelo, esto se hace necesario por cuatro razones:

a) La ranura es muy angosta para permitir que un alambre mds
ancho entre facilmente, o no entre totalmente.

b) El alambre es muy rigido para ser maniobrado facilmente.

c) El alambre mayor deja mucho espacio entre bobinas en- la
ranura, y por lo tanto contraviene a la cantidad necesaria
de cobre por ranura.

d) Por dltimo, no se tiene el alambre requerido.

Generalmente esta Ultima razon es la mas comdn.
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El cuadro 3.3 indica los calibres de alambres alternativos.
En esta tabla la letra "X" se usa para el calibre, AWG que
se tiene. Por ejemplo si el alambre del cual queremos for
mar paralelos es # 13, entonces "X" es 13. El valor X + 4
significa 13 mas 4 6 # 17.

Esto es si tres nidmeros se afiaden a cualquier calibre, el ca
libre resultante es la mitad de la seccidn en circular mil
del alambre original.

Tenemos que si "X" es igual al # 17, entonces 17 mds 3 igual
# 20 esto es 2 # 20 son iguales en seccidn a un # 17.

Ejemplos Aplicativos

a) Al sacar las bobinas de un motor, se halla que eran rec-
tangulares de seccidn de 6,600 CM.
Del cuadro 3.1 se encuentra que 6530 CM. corresponde al
# 12 redondo. Este es un alambre muy rigido para manio-
brar y no se contaba en stock ademas.
Tres alambres en paralelo parece lo mds razonable con res
pecto a la seccidn para rebobinar.
La tabla indica que para tres alambres en paralelo: X +
4, X + 5, y X + 5 puede ser usado.
Como tenemos que X = 12, los otros alambres seran 16,
17 y 17.
Por lo que en lugar del # 12, se us6 el # 16 y dos del # 17
La tabla nos indica que esta combinacidn pruduce un 23%
sobredimensionado.
Como 2%% = 0.025 entonces:

0.025 x 6530 (#12) = 163 CM.
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Por lo que 6530 + 163 = 6,693 CM. bastante cerca de los
6,600 CM.
Tres alambres en paralelo, # 12, # 13, # 14, fueron ha
llados en un bobinado quemado.
La bobina de prueba quedaba muy rigida, por lo que se
decide usar seis alambres en paralelo.
Esto hacia la bobina mds suave y mds facil de embobinar
y a su vez permite formar una bobina mds corta y por lo
tanto prevenir el movimiento de bobinas durante la onda
de arranque.
Los valores en circular mil de los alambres son:

# 12 tiene 6,530 CM

# 13 tiene 5,180 CM

# 14 tiene 4,110 CM

Total..... 15,820 CM
El cuadro 3.1 indica que el # 8 tiene 16,510 CM y el # 9
tiene 13,090 CM.
Por lo que el alambre es bastante ceral # 8, esto es una
equivalente de los tres alambres originales.
Tomado X = 8, la tabla indica un juego de seis bobinas en
en paralelo que es alrededor de 2% menor en seccidn (CM).
Por lo que se usard un X + 7 y cinco X + 8 por lo que:

# 15 tiene 3,260 CM

# 16 tiene 2,580 CM
En total se tendra 5 X 2,580 = 12,900

3,260

16,160 CM.
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Se necesitan 15, 820 por lo que el nuevo bobinado estd
bastante cerca siendo alrededor del 2% sobredimensionado.
Ocupard menos espacio en la ranura que los alambres ori-
ginales. El nuevo bobinado sera ciertamente un bobinado
"suave".

Muchas combinaciones pueden ser hechas, cualquier alam-
bre simple puede ser reemplazado por dos mds pequefios con
solo agregar 3 numeros al calibre.

La experiencia indica cudl es la mejor combinacidén que se

adapta a cada necesidad.

3.1.4 Tabla AWG en Sistema Métrico

3.1

.5

Muchas veces se necesita los alambres en el sistema métrico
el Cuadro 3.4 da los calibres AWG en el sistema métrico.
Una férmula muy usada cuando se tiene el didmetro en mm. y se
necesita la seccidn en circular mil, es:

M = mm® x 1,550
Por ejemplo un alambre de 2mm. de didmetro tiene:

2X2X1,550 = 6,200 CM.

Tabla deCircular Mil por Amperio

Otra necesidad frecuente es: Teniendo un determinado alambre
se necesita saber los circular mils por amperios para un va-
lor dado de amperaje.

En los Gréficos 3.3 (a,b,c) mediante el conocimiento de dos
datos podemos hallar el tercero.

Ejemplo:

Un motor con conexidn en estrella tiene alambre # 17. Su ca

pacidad es de 6.2 amperios, se desea saber los circular mil
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por amperios.

Con el valor de 6.2 en la escala de la izquierda de la ta-
bla se intercepta la curva correspondiente al alambre # 17,
con una vertical al eje horizontal se encuentra el valor de
320 circular mil por amperios.

El procedimiento de uso de esta tabla es sencillo esto es si
se tiene un alambre y se quiere saber sus circular mils por
amperios para un valor dado de amperios, se intercepta con
horizontal desde el valor de amperios hasta la diagonal del
alambre deseado. Una vertical trazada de este punto da el
valor de los circular mils por amperios.

Esta tabla es muy usada para muchos tipos de bobinados, par
ticularmente si se mantiene un record de los circular mils
por amperios de los bobinados que se realizan.

3.2 Conexiones Bdsicas y Tipos de Bobinados

En los motores trifdsicos las conexiones mds frecuentes son la de
estrella y delta.

Es necesario saber las relaciones entre estas conexiones antes de
proceder a algun redisefio, reparacién o rebobinado de los motores
trifdsicos de induccidn.

3.2.0 Conexidn Estrella

En este tipo de conexidn, la corriente nominal (de placa)

circula por cada fase por lo que se simplifica el cdlculo

del calibre del alambre.

Un diagrama esquemdatico se muestra en la Fig. 3.2

El diagrama de conexidn con cada grupo por polo y por fase

se muestra en la Fig. 3.3
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Por ejemplo si la corriente de placa es de 20 amperios esto

quiere decir que en cada fase circulard 20 amperios.

Si se asume por ejemplo alrededor de 500 CM por amperios,20

X 500 = 10,000CM serdn necesarios.

En el Cuadro 3.1 indica un alambre # 10 para esta corriente.

Por supuesto que no serd practico rebobinar con un alambre

# 10 por ser muy rigido y de dificil maniobrabilidad.

Para este caso se presenta dos posibilidades:

1) Usar un ndmero determinado de alambres en paralelo también
llamada "en mano".

2) Usar un ndmero dzterminado de circuitos en paralelo.

(Los frames o carcaza modernos requieren menos circulars

mils por amperios).

Primera posibilidad:

Usando los alambres de calibre apropiado para facilidad de

maniobrar, se debe obtener en total los 10,000 CM (# 10).

Del Cuadro 3.1 :

2 # 13 igual 5,000 + 5,000 = 10,000 CM aproximadamente, 3

# 15 igual 3,260 X 3 = 9,780 CM aproximadamente. Generalmente

es mejor que se exceda el valor deseado y luego ir disminu-

yendo; pero teniéndo en cuenta que cada 500 CM significa un

amperio en su capacidad.

2 # 15y 2 # 17 equivalen a 10,600 CM

4 # 16 equivalen a 10,332 CM.

Cualquiera de estas combinaciones son aceptables en lo que

respecta a la capacidad de corriente.

Como sea que en muchos casos la eleccidn la determinard la
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capacidad fisica de las ranuras; para muchos motores la combi
nacidn de 2 # 13, serd muy dificultoso para rebobinar.

Por regla practica para un facil bobinado la abertura de la
ranura debe permitir el paso d2 2 a 23 alambres juntos.

Del Cuadro 3.1, el # 13 tiene 0.072 pulgadas d= didmetro (des-
nudo), y tres veces seria 0.216 pulgadas ¢ sea entre 3/16 y 1/4
de abertura de ranura sera necesario. Esto significa un ma-
tor muy grande. Ademds el # 13 es un poco rigido para un mo-
tor pequefio ademds podria el bobinado sobresalir lo que impi
de un adecuado ensamblaje.

Otra dificultad es el espacio no utilizado =ntre los alambres
0 el cruce de alambres. Con alambres gruesos esto constituye
un inconveniente importante, sobre todo en ranuras estrechas.
Probablemente 4 # 16 en mano sea lo mds adecuado para rebabi-
nar con dos circuitos en paralelo. Ver Fig. 3.4.

Segunda Probabilidad:

Se tiene que el motor es de 12 vueltas de los 4 # 16, por bo
bina serdn 48 alambres y estén conectado en un circuito es-
trella. Para convertirlo en dos circuitos estrellas, las bo
binas deben ser hechas con 24 vueltas y dividida entre dos

el calibre del alambre.

Como sea que con el cambio, el total d= CM por bobina (y por
lo tanto por ranura) se debe conservar este valor se debe
usar comd un chequeo constante de la exactitud d=1 disefio.

De acuerdo con el ejemplo, si el motor tien= 4 polos 6 un
mdltiplo de 4, se puede usar 4 circuitos, estrellas.

Luego los datos correctos son:
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Cuatro (4) circuitos estrellas

48 vueltas del # 16 (Ver Fig. 3.5).

Notese que con una estrella, hay 4 # 16 en paralelo y 12 vuel
tas equivalen a 48 alambres por bobina del # 16.

Con 2 estrellas, 24 vueltas de 2 # 16 en paralelo lo que da
nuevamente 48 alambres.

Con 4 estrellas, usaremos 48 vueltas de # 16.

El valor constante de 48 vueltas de alambre # 16 de la bobina
es el chequeo que se debe hacer para cualquier redisefio.

Conexidn Delta

En este caso la corriente nominal (placa) es dividida en dos
caminos, pero cada fase debe tener suficiente cantidad de co-
bre para conducir mds de la mitad de la corriente nominal.
(ver Fig. 3.6).

Del ejemplo anterior: el alambre debe conducir al menos el
58% de esta corriente (20 amp.) es decir:

0.58 X 20 = 11.6 amp.

Con la misma condicién de alrededor de 500 CM. por amperios:
11.6 X 500 = 5,800 CM.

Del Cuaro 3.1, esto corresponde a un # 12 6 # 13 & para ma-
yor exactitud a un # 15 y un # 16 en paralelo. (El total del
paralelo corresponde a 5,840 CM y se necesita 5,800 CM).

Es practicamente imposible la conversidén de estrella a delta
o viceversa de acuerdo al calibre del alambre. El calibre
del alambre siempre coincide entre dos nimeros de alambre.
Esto se puede ver, del Cuadro 3.4. El lado derecho de la ta

bla da la conversion directa de acuerdo al calibre de una co
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nexién a otra. De este cuadro: si el # 10 es requerido para
una conexidn estrella, se puede ver gue para una conexidén del
ta (la mitad derecha del cuadro) un alambre entre el # 12 y

el # 13 sera el adecuado.

Practicamente se puede considzrar la conexidn delta como una
conexién de 2 circuitos, esto requiere de dambre mds delgado,
por lo que facilitard el bobinado de un motor grande.

Se debe tener cuidado =n el bobinado de grupos no balanceados
con los circuitos paralelos delta de cualquier conexidn y, aun
con un circuito simple delta.

Paso de Una Conexidn a Otra

Se puede realizar el paso de una conexién a otra con tan solo
multiplicar & dividir por el factor V3 & (1.73).

El factor 58% utilizado anteriormente es el misma.

En el motor conectado en estrella del ejemplo se tenia 12 vuel
tas. Para convertir en delta, mds vueltas seran necesarias,
porque en la conexidn, en estrella, dos fases estdn practica-
mente en serie através de las lineas, y ya que en la conexidn
delta cada fase estd entre lineas.

Como se debe mantener (para igual velocidad) los voltios por
vuelta siempre; es obvio que la conexidén delta requiere de

mas vueltas. (Ver Fig. 3.7). Para la conversidn a delta,

las 12 vueltas deben ser multiplicadas por 1.73, lo que vie
ne a ser mds o menos 21 vueltas. Como se habia dicho anterior
mente, la totalidad de cobre se debe mantener, esto quiere de
cir que un incremento en el ndmero de vueltas ocasiona un de

cremento en el calibre del alambre.
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Por lo que, el calibre del alambre en la conexidn delta se
obtiene dividiendo por \/3T el calibre en la conexidn es-
trella. Esto se realiza con los circular mil de los alam-
bres. Una forma practica de hacerlo es usando el Nomogra-
ma del Cuadro 3.4, teniendo cuidado de convertir ambos:
vueltas y calibre de alambre en cada caso.

Explicacidn de la Tabla de Conversion de Estrella a Delta

Muchas veces para chequear datos existentes o para rebobi-
nar con alambre mds conveniente, es deseable convertir una
estrella a delta & viceversa.

El Nomograma del Cuadro 3.4 da el cambio en forma practica

y con gran exactitud.

Se demostrard su uso mediante algunos ejemplos.

Ejemplo A) Supongamos una bobina de 19 vueltas alambre #15
conectado con dos estrellas. Se necesita dos
deltas. En la escala de las estrellas vueltas,
indican que son necesarias 33 vueltas en la esca
la deltas vueltas. E1 alambre # 15 en la escala
calibre de alambre estrella corresponde al # 17
(aprox. ) en la escala calibre de alambre delta.
Este valor es sobredimensionado, se preferiria
el # 20 y # 21 en paralelo, aunque no hay incon
veniente en el uso del # 17.

Ejemplo B) Un motor doble delta de 85 vueltas # 23, se desea
conectar en doble estrella.

Como en el ejemplo anterior en la escala delta

vueltas: para 85 corresponde 49 % en la escala
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estrella vueltas. A continuacidn en la escala
calibre de alambre estrella.
Estas escalas pueden usarse para cualquier conversién de 1,
2, 3, 0 cualquier cantidad de circuitos, teniendo en cuenta
que el ndmero de circuitos no se cambian esto es la conexidn
triple delta se cambia a conexidn triple estrella y no a do-
ble estrella 6 simple estrella.
La escala de conversidn para ser mds exactos, se se pueden uti
lizar para obtener otros circuitos, pero en cada caso la con-
version debe ser la que se lleve a los circuitos deseados.

Se tiene un motor:

Conexion ............ Triple estrella
Vueltas  wwswiwesanes 36
Calibre .....ciuvnen # 18

Se desea una conexion Doble Delta.

Se procede:

Se divide las 36 vueltas entre 3 (ndmero de circuitos), esto da
12.

Esto indica quz para un simple estrella se deben usar 12 vuel-
tas.

Por igual razonamiento en un circuito doble estrella, dos ve-
ces 12 sefialan que son necesarias 24 vueltas.

Ahora bien 24 vueltas estrella corresponde a 41 vueltas delta
(igual ndmero de circuito - 2).

La conversidn del calibre de alambre se realiza mejor utilizan
do los circular mil. E1 # 18 tiene 1,624 CM, por 3 (nimero de

circuitos) da 4,872 CM para un simple estrella. Para la do-
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ble estrella, 4,872 entre 2 da 2,436 CM (# 16 aprox.).
Luego mediante la tabla de conversion en la escala calibre
de alambre estrella, el # 16 corresponde al calibre entre
el # 18 y el # 19 en la escala delta. Se recomienda el nd-
mero 18.

3.3 Tipos de Bobinados

Las diferentes maneras en que las bobinas estdn colocadas en las
ranuras, determinan los tipos de bobinados. Hay muchos tipos de
bobinados con varias formas de bobinas. Los mds usados se descri
ben en este capitulo.

’

3.3.0 Bobinado de Dos Capas ¢ en Diamante

Este bobinado se caracteriza por tener tantas bobinas como
ranuras tiene el estator.

Cada lado de bobina ocupa la mitad de la ranura donde estd
alojada. Ver Fig. 3.8

Este tipo de bobinado es muy usado y facilmente rebobinable,
pues todas las bobinas son iguales, en tamafio y forma. To-
das llenan las ranuras de igual forma. Hay dos formas de co
locar las bobinas en este tipo de rebobinado.

En el primer método, ambos lados de la primera bobina son co
locados en las ranuras, y asi con las demds bobinas. Por lo
que la primera bobina y algunas otras ocupan la mitad infe-
rior de las ranuras con ambos lados de bobina.

El mismo ndmero de bobinas ocupa la mitad superior en ambos
lados de bobina, hasta que la Ultima bobina sea colocada.
Ver Fig. 3.9

En el segundo método, solo se coloca el lado de bobina que va



3.3.

1

- 53 -

en la mitad inferior de la ranura, dejando el otro lado de bo
bina fuera de la ranura. Ver Fig. 3.10

Cuando el paso es alcanzado, ambos, tapa y base son colocadas
juntas (bobinma completa) y asi sucesivamente hasta alcanzar
el primer paso de bobina. Todas las bobinas estan ahora en el
estator. Pero el primer grupo de bobinas, aun tienen un lado
de bobina fuera de las ranuras. Es costumbre, para facilidad
en el bobinado, el dejar levantadas algunas bobinas mds que
las que corresponde al primer grupo, pues de obra forma las
Ultimas serdn muy dificultosas de introducir.

Estas bobinas son ajustadas y tiradas hacia atrds para permi-
tir el Ultimo grupo de bobinas sean colocadas. Por ejemplo,
en un estator de 36 ranuras, 4 polos, paso 1-8, alrededor de
10 4 11 bobinas son colocadas en las ranuras. Estas 10 4 11
bobinas son las llamadas "pitch coil'" & bobina de avance, con
un lado de bobina fuera. Ver Fig. 3.10.

Bobinado en Cadena

Es un bobinado hecho de bobinas simples, cada bobina ocupan
generalmente dos ranuras. Las bobinas son a menudo dos o tres
medidas para un fdcil instalado en las tanuras y parecen cade
nas una vez colocadas en el estator. Ver Fig. 3.11

Este bobinado se utiliza generalmente en generadores grandes

y de alto voltaje, debido a la facilidad de aislar los bobinas
y separarlas unas de otras. Esta separacidén incrementa la re-
frigeracidn de las bobinas. La apariencia final del bobinado
puede ser de una, dos ¢ tres capas o rangos, el ndmero de ca-

pas no es determinado por el ndmero de fases. La mayoria de
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las bobinas en cadena trifasico son de polo consecuente, excep
to para el tipo de tres capas que puede ser de polo saliente 6
consecuente.

3.3.2 Bobinado Concéntrico

Como su nombre lo indica, una bobina es hecha dentro de la otra.
Inicialmente se usé en los motores monofdsicos pero ahora es muy
comdn en los trifdsicos por la facilidad de ser hechos a maqui-
na.

Cuando se le usa en los trifdsicos es una combinacidn de concén
trico y en cadena. Ver Fig. 3.12

3.3.3 Bobinado Concéntrico en Cadena

Es usualmente de polo consecuente. Esto es hay mds polos que
grupos de bobina concéntrica. Ver Fig. 3.13 .

La conexidn mostrada de tres capas no es siempre de polo sa-
liente.

Muchos bobinados concéntricos en cadena tienen dos lados de
bbbina por ranura.

Otra razon para usar este tipo de bobinados en mdquinas de
alta potencia, es poder separar el estator en varias partes
para permitir su traslado sin alterar ninguna bobina. Algu-
nos puentes solo son necesarios reemplazar.

Un rebobinador acostumbrado al bobinado concéntrico en cade-
na, puede hacer las bobinas y rebobinar en menos tiempo que
le tomaria rebobinar con el tipo de Diamante de dos capas.
Ensefiar al rebobinador para cambiar a este métrodo no es muy
facil.

Lo que si es evidente es que: el bobinado de dos capas en
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diamente tiene ciertas ventajas en lo referente al calor,
torque, etc.

Por lo que el bobinado concéntrico no es recomendable cuan
do de motores de alta potencia se trata.

Numero Efectivo de Espiras

Otro concepto bdsico a tenmer en cuenta en el redisefio es el de "Es
piras Efectivas".

Este ndmero difiere del nimero de espiras reales de una bobina. La
razon es que este nimero depende del paso de bobina.

Las bobinas de paso completo son el 100% efectivas; las que tienen un
paso inferior al completo, son menos efectivas. Ver Fig. 3.14, se
observa que cada polo del arrollamiento de trabajo estd formado por
cuatro bobinas, de paso diferente.

Por lo que se dijo anteriormente, la bobina exterior de cada polo es
mds efectiva que las demds, por ser de paso mayor. El grado de efec
tividad depende del ndmero de grados eléctricos abarcados por sus la
dos. E1 paso mdsimo que pueden poseer las bobinas de un polo abarcan

un dngulo central de 180 grados eléctricos.

1 9 = 1 9G/P

oE = grados eléctricos
oG = grados geométricos
P = paso de polos.

Para evaluar la efectividad de las bobinas de un polo, se vuelve a la
Fig. 3.14. Puesto que cada polo abarca 9 ranuras, y puesto que estas
ranuras deben corresponder a un angulo central de 180 grados eléctri-
cos es evidente que cada par de ranuras contiguas abarca un dngulo de

20 grados eléctricos.



- 56 -

La bobina exterior de cada polo posee un paso 1 a 9, es decir, abar
ca 8 ranuras, cuyo equivalente son: 8 X 20 = 160°E

El grado de efectividad que corresponde a un determinado éngulo cen
tral viene dado por el llamado "factor de paso", que equivale numé-
ricamente al valor del seno de la mitad del dngulo abarcado por la
bobina.

Se adjunta una tabla con valores de factores de paso correspondien-
tes a los pasos y nimeros de ranuras por polos mds usados en la prac
tica. Multiplicando el ndmero de espiras reales de una bobina por
el factor de arrollamiento se obtiene el nimero de espiras efectivas
de la misma.

Del ejemplo anterior, donde el nimero de ranuras por polo es 9 y los
pasos de las bobinas de cada paso son: 1-9, 1-7, 1-5, y 1-3 respec-
tivamente, los factores de paso que les corresponde son 0.98, 0.87,
0.64 y 0.34. El ndmero efectivo de espiras de cada bobina se calcu

lard multiplicando su ndmero d= espiras reales por el factor d= paso

respectivo.
Paso en Paso en Ndmero de es Factor de Ndmero de
ranuras grados Elect. piras reales Paso Espiras e
por polo fectivas
por polo
1-9 160 30 0.98 29
1 -7 120 30 0.87 26
1-5 80 18 0.64 12
1-3 40 20 0.34 7
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3.5 Chequeo de Bobinados para Determinar las Conexiones

Uno de los problemas mds a menudo encontrados en el taller de rebo-

binados es encontrar un método rdpido y erectivo para identificar

las conexiones de un estator trifdsico que debe ser rebobinado.

Los siguientes pasos deben seguirse rigurosamente, cuando un esta

tor va a ser rebobinado:

a)

b)

c)

d)

e)

Leer cuidadosamente los datos de placa, para tener una idea de

lo que se puede esperar 0 que buscar en las conexiones. Se de
be copiar todo lo que estd impreso. Chequear si la placa es ori
ginal 6 ha sido reestampado.

No se debe cortar ninguna linea ¢ alamre 6 desconecte alguna 1i
nea.

Se hace una nota en la hoja de datos, del nimero de terminales
que salen del estator y cuantos estdn unidos entre si.

Por ejemplo en un doble voltaje, hay 9 terminales, si tres gru-
pos de tres lineas cada uno, son conectadas, esto indica que pro
bablemente la conexidn sea del tipo delta para voltaje.

Se debe anotar los ndmeros d2 las linzas y las qu2 van unidas.

De los datos de placa se obtiene la velocidad.

Para 60 ciclos: Se divide 7,200 entre la velocidad lo que nas da
el ndmero de polos.

Este ndmero por 3 dd el ndmero de grupos por polo por fase (siste
ma trifdsico).

Cuente los grupos y vea si corresponde con el valor correcto d2
la tabla del Cuadro 3.5; si no corresponte es que los datos de
placa son incorrectos.

Cuente las ranuras y dividalo entre 21 ndmero d= grupos del Cua-
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dro 4.23; si no da un ndmero entero, un ndmero desigual de bobi

nas por grupo serd necesario, el paralelo serd dificil a menos

que se chequee cuidadosamente.

Ver Cuadro 3.6

Mentalmente haga una nota de los cirucitos posibles. Esto es no

trate de rebobinar una conexcidon de 4 circuitos en mdquina de 6

polos.

El Cuadro 3.7 muestra los circuitos posibles cuando las vueltas

por grupo son exactamente iguales, 6 fases balanceadas. Cuente

los puentes y los puntos de estrella u otras conexiones de lineas

en el estator; estas conexiones no son las de las bornera.

El paso final es el recuznto y examen de los puentes luegd de que

el chequeo eléctrico se ha hecho. Examine la posicidn d= los puen

tes, si estdn los finales de grupos uno al lado del otro 6 hay

tres bobinas simples separadas cerca del final de ciertos grupos.

Ver Fig. 3.15.

Chequee el calibre del alambre, sin cortarlo, para ver si el mo-

tor fué rebobinado para un voltaje diferente quz el quz indica la

placa. Ver Cuadro 3.8.

Las siguientes precauciones deben ser tomadas cuando se rebobina:

1) No intente formar paralelos con bobinas desiguales 6 vueltas
por grupo.

2) Cuando sea posible ¢ cuando haya duda del voltaje balanceado,
use la conexiodn en estrella aun si va a redisefiar el bobinado.

3) Tenga cuidado de no cambiar la velocidad al rebobinar motores
con asimetria mecdnica en el "Frame", como algunos d2 los fra

mes de la westinghouse. Ver Fig. 3.16
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Ejemplo A)

El estator de un motor es llevado al taller de rebobinado.
Muchas de las conexiones 6 puentes estan qusmadas totalm=n
te. El bobinado no estd completamente quemado y las lineas
en la bornera estan intactas.

Las tres salidas fueron cortadas a unas 6 pulgadas de donde
estaban encintadas las conexiones.

Los datos de placa se lee en parte:

5 HP, 220/440V., 1,750 RPM

No hay diagrama de conexiones. Los terminales de las lineas
son cuidadosamente descintados y cada alambre(los de 6 pulga
das de largo) va a tres terminales d= oreja.

No hay ndmero de identificacidn en las linsas del motor.
Esto es, hay 9 lineas en la caja terminal y todos estan conec
tadas en grupos de 3 cada uno a un alambre sdlido (salida).
De la Fig. 3.17 esto indica un conexionado delta para bajo
voltaje. Generalmznte solo la conexidn para baja tensidn de
uno ¢ dos deltas tendrd tres lineas unidas juntas. La Fig.
3.17 muestra una conxidén estrella de nueve lineas, que no
puede tener tres juegos de tres alambres unidos juntos a me
nos de ser incorrecta.

Por lo tanto se estd seguro qus fué una conexidn de doble
delta.

Como es que se quem) el motor completamente?.

No se encontraron huellas de rozamiento d=1 rotor con el es
tator (malos rodajes). Un record del motor puede ser muy

dtil, se debe examinar el estator con mds detalle.



- 60 -

El paso "G" menciona un chequeo de alambre. Usando un cali
brador de alambre y sin cortar ningun alambre, indica que
fué bobinado con alambre # 15 AWG.
De acuerdo al Cuadro 3.8, para 5 HP, el calibre del alam-
bre debe ser (para una conexidn delta) # 17 6 18 y en motores
mas modernos quizds el # 19. Esto indica que algo anda mal.
Si el dato de placa es original, luego el calibre del alam-
bre es correcto para dos estrellas y no para dos deltas. Ya
que algunas vueltas menos son usadas para la conexidn estre-
1lla (58% de las vueltas en delta) el motor tomard muchos am
perios y se quemard rapidamente sin carga. Una consulta con
el usuario nos dara la respuesta; elmotor fué conectado por
un breve tiempo antes de quemarse. Por lo que cuando se rebo
bine este motor debe ser conectado, con 1 6 2 circuitos estre
llas y las lineas deberan ser marcadas.
Como sea, es esencial el verificar los datos de rebobinados,
0 sea vueltas por bobinas, paso 42 bobina, etc. antes d= in-
tentar el rebobinado. Un chequeo con algin motor similar es
recomendable.
Ejemplo B)
Al traerse un motor para ser rebobinado, se nota un sobreca-
lentamiento uniform=, como si fuese sobrecarga. Los datos de
Placa indican un cambio en los datos originales. Fué reestam
pado para 1,200 RPM, p=2ro cual fué la velocidad original?
Los otros datos son 5HP, 220 voltios. Cuando s2 examing el
estator, el aislamniento de fase (entre grupos) parece incicar

que el motor fue originalmente d= 4 polos, 1,800 RPM, un che
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queo del paso lo prueba:

El motor de 36 ranuras tiene un paso de 1 - 8 y dz2b= ser

1 - 6 6 como mdximo 1 - 7 para 6 palos (1,200 RPM).

Cuadro 3.9. Los grupos de bobina fuzron cortados internamen
te para formar una grupacidn d= 6 polos.

Pero ordinariamente una mdquina de 4 palos tiene las 2/3 par
tes de las vueltas necesarias para uno d:2 6 pnlos. Esta fué
la causa de gue se guemara. Como s=2a, antes de rebobinar
es necesario averiguar quz velocidad es la gue nzcesitan, si
es para 1,800 6 1,200 RP.

Si es para 1,200 s2 debz informar al usuario que
solo dispondra de 3 HP a esta velocidad y no 5 HP. Si 5 HP
se necesitan a 1,200 RPM el "Frame" no lo permitiria.

Si 5 HP a 1,800 RPM se necesitan, se le pu=de rebobinar lue
go d= determinar los datos.

3.6 Tipns de Conexiones

I - La conexidn "Y" ¢ estrella es la mds simple y fdcil de hiallar en
un motor trifdsico. Vver Fig. 3.13. Las lineas dz entrada van ha-
cia una simple bobina en el estator, no hay derivacién alguna.
Claro es que si el motor fué rebobinado con mds d= un alambre en
mano (2 6 mas alambres en paralzlo), por ejemplo, 2 # 16 en lugar

de 1 # 13, se consid2rard como un solo alambre. La unidn de la
estrella debe ser hallada, esta es tres alambres unidos.

Algunas veces un "spaguetti" (manguito de fibra) oculta 6 cubre

dos alambres de 1las tres,cuando la unidn d= la estrella entra en

tre baobinas adyazentes. El punto de unidn de la estrella debe

ser hallada ya que algunos mntores monofdsitos con derivaciones
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de voltaje tienen bpbinadps que pareean trifdsicos.

En la Fig. 3.19 se muestra un motor trifdsico de 4 polos con los 12
grupos colocados, ndtese que el punto "I" es el inicio de cada gru
po de polo por fase y F es el final, a, b, y ¢ indica las tres fa-
ses.

La Fig. 3.20 muestra la conexidén estrellla con otro método de co-
nexionado, usando polos semejantes en serie.

(Método de grupos por polo alternado).

II.- Las conexiones 2Y y 1 delta son facilmente confundidas, aunque
los efectos en el torque, potencia y corriente no son parecidas.

En ambas conexiones ("2Y" y 1 A ", dos alambres llegan a cada li-
nea terminal que sale del motor (motor de tres lineas) con cada
alambre entrando a diferente bobina ¢ ranura.

Ver Fig. 3..21a y 3.21b.

En este caso es de suma importancia el saber si existe 6 no la
unién de la estrella.

Esta serd dos uniones de estrella separadas, esto es tres alambres
unidos en dos sitios diferentes, sin ningin alambre comin entre
éllos 6 seis alambres unidos juntos. Ver fig. 3.22.

Los seis alambres deben ser unidos a un anillo comin que va comple
tamente alrededor del bobinado. Ver Fig. 3.23

Pero si no es posible hallar la unidn de la estrella esto indica
que el motor fué conectado en un Delta.

Muchas veces, cuando el circuito indica 2Y 6 un Delta, el punto de
unidén de la estrella se encuentra unida a un cuarto alambre. Estos
son los puentes compensadores (equalizing junpers), de necesidad en

ciertos motores con propdsito de balanceo, reduccidn de ruidos y des
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balance eléctrico 6 mecdnico.

Los compensadores no son usados en circuitos simples. Los compensa
dores son a menudo hallados en pequefios motores por debajo de los 5
HP y alta velocidad, rara vez se le encuentra en los motores gran-
des.

Pero se usan y a veces es la Unica solucidén para un rebobinado apro
piado a un motor ruidoso o que calienta sin motivo.

Cuando se vaya a rebobinar un motor que haya usado compensadores es
té seguro de usarlos también, asegurdndose de que las fases corres-
pondientes y equipotenciales son unidas, ~ra evitar un corto circui
to. Vver Fig. 3.24. En la Fig. 3.25 es imposible la compensacidn de
bido a que las vueltas (que son proporcionales al voltaje) no son
iguales en dos ramales que fueron unidos.

Los compensadores <on hallados en motores monofdsicos y genmeradores
por igual propédsito.

En generadores los compensadores sen muy usados para asegurar una
distribucion equilibrada de carga atraves de los polos en paralelo
de la mdquina. Estos generadores son frecuentemente rebobinados co
mo un estator trifdsico, pero solamente dos fases de las tres son
rebobinadas en el tipo de dos capas. Ver Fig. 3.26 . Para ayudar
a balancear la corriente en todos los circuitos, los compensadores
(1ineas punteadas) son colocados.

Notese también el " 2/3 " unidn de estrella, la tercera fase es de-
jada para uso monofdsico.

Al incrementar el ndmero de circuitos, 4, 6, 8, etc. las uniones de
estrella son mas evidentes, pero se debe cuidar del anillo de co-

nexion.
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Se debe volver a chuequear las lineas de alimentacidn y atar el nd
mero de alambres que llegan a cada terminal para descubrir los cir
cuitos en paralelo. Esto no serd siempre posible. Si las tres 1i
neas tienen un ndmero impar de alambre unidos a éllos, 1, 3, 5, etc.
esto indica gue una conexidn estrella es posible. Pero si es nudme
ro par luego cualquier conexidn estrella ¢ delta puede ser posible.
III.- Motores con Doble Voltaje.

Hay tres tipos bdsicos de conexiones de este tipo usadas, las de 9
lineas ( Y 6 A ) y de 6 lineas.

Hay también de 12 salidas pero es muy poco usada.

Nueve Lineas:

En los motores antiguos, un exdmen de las lineas en la placa termi
nal & bornera a menudo indica el tipo de conexidn de acuerdo al ca
libre de las lineas. Si tres de las lineas son mds gruesas que las
otras seis, el motor fué probablemente conectado en delta. Estas
lineas de mayor calibre van a las esquinas de la delta. Ver Fig.
3.27a.

Al inspeccionar las lineas se pueden ver cuantos alambres estan uni
dos a cada linea. Si cada linea tiene el mismo ndmero de alambre
unidos, el motor tiene conexidn estrella.

Puede ser: 1Y para el voltaje mayor, 6 2Y para la menor tensidn &
2Y/4Y, pero es conexidn estrella. Un chequeo en detalle, de ser po
sible, es chequear las nueve lineas para ver si tienen continuidad.
Si la inspeccidn muestra 3 pares de lineas separadas de las otras
tres también chequeadas, entonces es definitivamente una conexidn
estrella. Fig. 3.27b. La confirmacidn la da el hallar la unidn

(es) de la estrella.
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Delta con 9 Lineas:

Esta conexidn tendrd tres juegos de lineas para ser chequeadas jun-

tas; tres, tres y tres. Ver Fig. 3.27a

Estas podrdn ser: 1 A mayor voltaje, 2 A bajo voltaje 6 2 A /

4 A 63A /76A ,etc. Como se indicd anteriormente uno de

los terminales de cada juego de tres que:sechequean juntos debe ser

mas grueso que los otros dos en el mismo grupo. En la Fig. 3.21 es-

tos terminales estdn numerados T1, T2, T3. En un delta simple el

terminal grueso tendrd dos alambres que van a diferentes ranuras y bo

binas, teniendo en cuenta que los otros dos alambres delgados del mis

mo grupo tendra un alambre en ellos.

6 Lineas:

Los motores trifdsicos con seis lineas puedes ser de varios tipos, de

acuerdo a la necesidad y tiene diferentes conexiones. Los mds comu-

nes tipos son:

a) Motores con Arranque parcial; pueden ser Y-Y o A - A

b) Motores con arranque estrella-tridngulo, muy comin en los motores
europeos y ahora en américa.

c) Motores de dos velocidades de varios tipos.

Arrangue a Bobinado Parcial:

Se requiere tener cierta idea de lo oue se espera tener, Ver Fig. 3.28
y 3.29. Los datos de placa deben ser leidos cuidadosamente, muchas
placas llevan inscrito "arranque a bobinado parcial”, junto con el dia
grama de conexidén usado en el bobinado.

A propdsito, hay algunos motores con arranque parcial que tienen 9 1i-
neas como se muestra en la Fig. 3.30.

Si la conexidn del bobinado de arranque parcial es Y-Y el bobinado se-
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rd sencillo de chequear; para probar si es Y-Y, se utiliza el méto

do de continuidad, dos grupos de bobinas deben ser hallados, serdn
chequeados dos grupos de tres terminales (Fig. 3.28) con dos uniones
de estrellas, usualmente separadas.

Se debe tener mucho cuidado con este tipo de motores, la posicidn de
las conexiones entre grupos deben anotarse en las ranuras y dibujar-
se en un papel, pues al rebobinarle se debe dejar en la misma forma.
Esto es muy importante pues las coneciones van a determinar si va a
funcionar igual que antes.

Mucho de estos motores no arrancan cuando la primera mitad del bobi-
nado es colocada atraves de la lineas, y solo empieza a girar cuan-
do el segundo grupo del arranque es energizado.

Algunos motores arrancan a velocidad baja como primer paso.

Si la conexidn es delta; hay dos métrodos de conexionedo. E1 primero
es un doble delta, donde el primer delta estd aislado del otro como en
la conexidén Y-Y dicho anteriormente. Ver Fig. 3.29.

Este puede ser chequeado, encontrando los dos grupos de lineas de los
tres chequeados juntamente.

El mismo método de la conmexidn Y-Y. La diferencia es que no hay unidn
de Y interna, y cada linea de salida tiene al menos dos alambres, dos
deltas tienen 4 alambres tres deltas tienen 6 alambres, etc.

En muchos motores esta conexidn no serd beneficiosa.

Otro método de la conexidén delta en este tipo de motores, es el resul
tado de la conexidn para dos voltajes con nueve lineas.

En este tipo de conexidn, tres lineas tienen tres veces el nimero de
alambres unidos a ellos asi como los otros tres. Ver Fig. 3.31.

Si se hallan estas relaciones, se puede estar seguro de estar frente
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a una conexidén delta de nueve lineas cambiado para operar como mo
tor de arranque a bobinado parcial.

El segindo tipo de motor de 6 lineas, es un bobinado tal que todas
las fases son sacadas mediante lineas, el inicio y final de cada fa
se. Ver Fig. 3.32

Desafortunadamente, los ndmeros en las lineas, si estan marcados,no
indicarédn si es el inicio 6 el final de cada fase.

Nota : Antes de tocar nada, ver si las lineas estdn unidas de algu
na forma, si las lineas estdn emparejadas, dos, dos, dos, el motor
probablemente serd de un solo voltaje, con conexidn delta y nunca
usado en estrella.

Numere estas lineas con una clave particular si no estdn ndmeradas.
Si es que tienen nimero, se debe ver la placa que numeros deben ser
unidos y para que.

En estos tipos de motores de 6 lineas la conexidén delta siempres es
la de trabajo a bajo voltaje, y la conexidn Y se usa para el arran-
que.

La conexidn estrella serd lo suficientemente capaz para operar a
una intensidad 1.73 veces mas que la conexidn delta.

3.7 Chequeo de Conexiones de 6, 9, y 12 Lineas sin Datos

Un bobinado se le encuentra muy a menudo completamente gquemado y aun
asi permitir una respuesta a la prueba en DC 6 al del trasformador AC.
Ambas pruebas son hechas con bajo voltaje y a menudo d~ una idea del
tipo de conexidén en pocos minutos.

Antes de hacer algin chequeo 6 prueba, separe cualquier puente que-
mado 6 desnudo. Aplique papel aislante y cinta para evitar que los

puentes se toquen uno a otro. No se debe asumir que los datos de
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placa son correctos.

El pensar 6 creer que los datos de placa son correctos es un error
comin y predispone a cualquier juicio que uno quiere dar.

Las lineas terminales, 6 lo que quieda de ellas, puede indicar un

9 lineas standard-doble voltaje, ¢ también un motor de varias velo
cidades, un motor de 6 lineas de arranque parcial 6 del tipo estre
lla-tridngulo. Si no todos los puentes estan quemados, se le pue
de aplicar bajo voltaje de una fuente monofdsica al bobinado. Es-
te bajo voltaje no debe ser mayor del 10% del nominal. Por ejem-
plo si el motor funcionaba con 440 voltios, en la prueba no debe
usarse mas de 40 voltios, 'lo mds aconsejable seria 25 voltios, al-
gunas veces cuando estd sumamente quemado aun este voltaje es muy
elevado.

Uno puede saber si el voltaje aplicado es muy elevado si el motor
jala mucha corriente 6 se produce chispas entre bobinas. Es posi-
ble obtener los resultados requeridos con 5 voltios pero requiere
mayor cuidado.

Se escoge cualquiera de dos terminales y se le aplica el bajo volta
je AC. Mediante la medida del voltaje inducido en las otras dos fa
ses 6 en las derivaciones del bobinado se puede tener alguna idea.
Se usa un voltimetro de escala reducida. Ver Fig. 3.33 y 3.34.

Otro y algunas veces métrodo mds efectivo, es usar una fuente de
tensidon DC. como se muestra en la Fig. 3.35. El rizado es necesario
para la prueba que se desea realizar y puede ser reducido muy cerca
a la onda DC, mediante un filtro 6 capacitor mostrado en la Fig. 3.35
Por lo tanto esta fuente nuede dar tres salidas diferentes todas ellas

muy util: AC variable, DC variable con gran rizado y DC pura.
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Aplicando el voltaje DC con gran rizado al bobinado y con una hoja
de sierra se procede como sigue: Fig. 3.36. Colocada la hoja de
sierra sobre cada ranura, marcar el punto donde se produzca la ma
yor vibracidn de la hoja. Estas marcas dara el ndmero de polos vi
sualmente, se debe tomar nota del ndmero. Se hace la prueba utili
zando marcadores de colores para cada par de lineas en un motor de
tres lineas, y comprobando el ndmero de polos en cada fase, de ser
posible. Los colores deben seguir una secuencia. Ver Fig. 3.37.
Los polos indicardn los RPM del motor. Para un verificado mds de
tallado, se puede aplicar una fuente DC a cada par de terminales co
mo en el caso anterior y marcar los polos utilizando una brdjula,
debe dar el mismo ndmero de polos € igual secuencia. Ver Gif. 3.38
Es raro encontrar estatores tan quemados tal que no se le pueda apli
car la prueba DC.

Los datos para la fuente de poder dados en la Fig. 3.37 son suficien
tes para motores de hasta 50 HP. Si se necesita mayor potencia, se-
rdn necesarios un transformador mas grande asi como diodos de mayor
potencia y condensadores de mayor capacidad.

Se debe tener cuidado con los motores de 2 polos con las conexiones
entremezcladas; con los de 4 polos 6 mas con los circuitos en para-
lelo, tomar nota si tiene compensadores. También si la unidn de la
estrella existe y si existen mds de una unidn estrella en el circui
to.

3.7.1 Motores de Seis Lineas

Se encuentra en este tipo varias conexiones. Cada una resul
ta en 6 lineas terminales incluyendo las de varias velocida-

des. Ver Fig. 3.39
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Si el motor tiene 3 juegos de dos lineas conectadas juntas
en la bornera, el resultado es indudable, Fig. 3.39a. Se
procede a numerar las lineas en pares, # 1, y # 4, # 2 vy
#5 #3y+#6.

Se une # 4 + # 2 y se aplica 115 voltios monofdsicos a las
lineas # 1y # 5.

Se usa un amperimetro de pinzas en la linea y coloca un vol-
timetro de rango de # de la linea de entrada entre # 3y # 6
(voltimetro de 25 voltios AC).

Se aplica el voltaje al motor en solo 2 de las 3 fases se lee
los amperior y voltios rapidamente y corta la tensidén. Una
el #5 +# 4 yuseel # 1y #2como lineas. Nuevamente se
lee el amperimetro y voltimetro rapidamente.

En un caso (conexién incorrecta) el voltimetro no tendra lec-
tura alguna, y el amperimetro registrard menos corriente que
en la otra conexidn, donde el voltimetro leerd 1/6 a 1/20 del
valor de entrada. Esta es una prueba sencilla, si el volti-
metro lee cualquier voltaje, uno sabe que la conexidén es co-
rrecta (para conexidn delta y errada para la estrella) Ver
Fig. 3.39.

3.7.1.1 Seis Lineas con Arranque a Bobinado Parcial

Se verd primero la conexidn Y-Y. En esta conexidn
hay dos juegos de lineas que se prueban juntas, tres
lineas y tres lineas.

Se numera en forma arbitraria 1, 2, 3y 7, 8, 9 (los
# 4, # 5y # 6 no se usan en motores modernos) Fig.

3.40.
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Se aplica tensidn trifdsica al # 1, # 2, y # 3, se
une cualquier linea ya sea # 7, # 8 6 # 9 a alguna
de numero menor por ejemplo el # 1 al # 7.

De ser posible se debe usar 110 voltios trifdsico.
Se une el # 2 al # 8, se lee el amperimetro, se de
be hacer una tabla de amperios y puentes.

Si el # 2 con el # 8 provoca amperios excesivos, se
debe tratar el nidmero 2 con el ndmero 9, u otras se
cuencias, como indica la Fig. 3.40. E1 motor puede
tratar de arrancar con alguna de las combinaciones.
Con la conexidn DELTA la solucidn es similar.

Los deltas separados estan conectados interiormente.
Una fuente trifdsica debe ser usada para las pruebas.
La conexidn Delta-Delta no es muy usada en el bobi-
nado a arranque parcial, pues se requiere una co-
nexidon interna especial.

3.7.2 Motor de Nueve lineas

Hay varios métodos de prueba con los motores de 9 lineas. Con
la conexidén Estrella, la Fig. 3.41 muestra un diagrama interno
esquematico ya numerado.

El esquema muestra que el # 7, # 8 y # 9 se probaran juntos y
habrda 9 pares mds de lineas que se probaran juntas (con un ohmi
metro 6 ldmpara serie) el # 1 con # 4, # 2 con # 5y el # 3 con
el # 6.

Se marca los juegos en forma arbitraria, un juego # 1y # 4,
otro # 2y # 5y el tercero # 3 y # 6.

Se prueba el motor con 208-240 voltios trifdsico con la alimen
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tacidén aplicada al # 7, # 8 y # 9. El motor puede ser rui-
doso 6 baja velocidad.

En cualquier caso, se lee los amperios en vacio en cada ra-
mal y se anota. Algunas veces los valores de corriente son
comparables a los valores en la otra mitad del bobinado cuan
do se ha asumido la numeracidn correcta. Es mejor realizar
la prueba a pleno voltaje. Esto es en un motor de 440 vol-
tios, se usa 220 voltios para probar cada mitas. A menudo a
bajo voltaje el motor no alcanzara plena velocidad que es la
deseable de prueba. El problema es conseguir los grupos # 4,
# 5y # 6 y conectar propiamente al bobinado # 7, # 8 y # 9.
El Unico método simple y positivo, es tomar una bobina, por
ejemplo # 1 al # 4 y conectarlo a cualquiera de las estrellas
numeradas internamente ya sea # 7 6 al # 8 6 al # 9.

Luego se arranca el motor (preferible a pleno voltaje) se lee
la tensidn en las dos ramas desconectadas con los finales de
las ramas # 1y # 4 como muestra la Fig. 3.41c. Tan pronto
como la tensidn entre el # 8 y # 4 y entre el # 7 y # 4 son
cercanamente iguales y alrededor de 1.5 veces la tensidn de
entrada, se debe tratar de unir # 1 al # 7 (y leer entre # 8
y# 4 yentre # 9y # 4 6 al reves # 1y # 4 y unir # 4 al # 7
6 # 8 al # 9) eventualmente se leerd dos tensiones cercana-
mente iguales de los terminales de las lineas desconectadas y
los terminales del # 1 y # 4 y alrededor de 1.5 veces la ten-
sidon de entrada. Estos valores pueden variar en unos 10 vol
tios. La Fig. 3.42 muestra unas pruebas actuales de un motor

con conexidn 2Y.
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En el Cuadro adjunto se muestra el voltaje aproximado que
puede esperarse de la aplicacidn de una entrada trifésica,
cuando la conexidn es correcta, para un motor de 9 lineas con
conexidn estrella. Una vez hallado el voltaje correcto en un
ramal, de deja conectado y numerados correctamente. Luego se
procede con el otro par de ramales, hasta obtener el doble
voltaje. En cada caso se deja la linea conectada y numerada

correctamente de acuerdo a la Fig. 3.41a.

Entrada Trifdsica Voltaje Correcto para los Termina-
Voltios les desconectados (E1 y E, Fig.3.42a).
115 176
150 230
175 268
200 306
250 383

Todos estos valores con una aproximacién de + 5%
Valores correctos para la Fig. 3.42

3.7.2.1 Motor de 9 Lineas Conexidn Delta

Este motor tiene 3 juegos de lineas como se muestra
en la Fig. 3.43.

Se puede descubrir con el ohmimetro 6 con un proba-
dor de bajo voltaje de 60 ciclos que linea es "esqui
na" 6 linea de entrada.

Por el ohmimetro, la linea de entrada es aquella que
tiene igual ohmio que las otras dos linmeas. Las Li-
neas terminales tienen el doble de este valor. Cuan

to mayor es el motor la prueba del ohmimetro se hace
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mds dificil, pues los valores de ohmiaje son mds ba
jos.

Usando bajo voltaje AC como en la Fig. 3.44a se pue
de hallar facilmente la linea de entrada. Usando una
ldmpara de prueba el brillo nos indicard los dos ter
minales y la esquina.

Un amperimetro en la linea también mostrard diferen-
cia. Los dos terminales como en la Fig. 3.44b reque
rifa menos amperios que de la esquina.

Se numera los terminales y lineas como indica la Fig.
3.43el #1, # 2y # 3 (lineas) seradn los correctos,
todos los otros seran probablemente parcialmente co-
rrectos. No hay un método 100% exacto de encontrar
la correcta conexidn.

La practica, luego de ver varios motores especificos
dard una idea de lo que se espera tener. La conexidn
Delta tienme una ventaja, una fuente trifasica puede
ser aplicada y utilizar un amperimetro por linea, uno
puede decir si la conexién es correcta. Fig. 3.45.
Los valores dados, aun para pequefios motores, dd una
idea de los porcentajes que se pueden esperar. Por
ejemplo, la corriente a plena carga de un motor es 1.2
amperior a 440 voltios. Se puede ver que se tiene co
rriente de una 10 veces mds que la de la plena carga,
cuando una de las fases fue mal conectada.

Los valores de voltaje son de poco uso para la conexidn

delta. Voltajes balanceados se pueden obtener y aun de
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los valores correctos con todas las fases incorrectas.

El nivel de ruido nos indica a menudo que hay un error de
conexion.

Usualmente una completa inversién de todas las partes como

en la Fig. 3.45d puede impedir al motor alcanzar su veloci-
dad usual; pero el ruido indicard inmediatamente una conexidn
incorrecta. Luego de obtener tres corrientes balanceadas y
de valor razonable en un Delta, se numera en forma correcta
las lineas y luego se conecta el motor para dos circuitos
Deltas, usando los ndmeros ya aplicados.

Esta prueba final (las tres lineas con igual amperaje y menos
que la plena carga) dard alrededor de % y 1/3 de la corriente
de placa.

3.8 Derivaciones en el Bobinado de un Motor

El estator de un motor trifdsico de induccidén actua como el primario
de un transformador, el rotor seria el secundario.

Las vueltas del estator tienen una cantidad definida de voltios por
vuelta, de la cual si es necesario se pueden realizar algunas deri-
vaciones. Muchos motores requieren una pequefia fuente auxiliar de
voltaje para ldmpara, luz piloto, bobinas de freno, bobina de embra
gue, etc.

La potencia necesaria es generalmente pequefia, pero el voltaje debe
ser de un valor requerido. Es a menudo dificultoso de determinar me
diante el conteo de vueltas, donde se debe realizar la derivaciodn.
Este problemdtico valor, es causado por el tipo de conexién y el nd
mero de circuitos. Para poder usar el método de vueltas por voltio,

se debe tener un solo circuito.
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Esto es, un solo circuito debe ser una fase 6 un ramal de un circui
to paralelo.

Se tiene un motor de 460 voltios conexidén delta. Cada fase es atra
vez de la linea. Esto es cada fase recibe 460 voltios. Si se asu-
me una maquina de 36 ranuras, 4 polos, trifdsico, los grupos de fase
por polo consisten de 3 bobinas cada uno, 12 bobinas por cada fase.
Si mds adelante se asume 15 vueltas por bobina, se puede ahora de-
terminar los voltios por vuelta. 15 (vueltas) x 12 (bobinas) = 180
vueltas por fase (460V.), 460 + 180 = 2.55 voltios por vuelta Vver
Fig. 4.60.

Esta es la clave: voltaje por vueltas.

Muchos Ingenieros de disefio usan este valor, ya que no varia, sin te
ner en cuenta que conexidn se haga para esta misma velocidad y fre-
cuencia. Entonces, si se forma circuitos en paralelo para operar en
230 voltios, el valor de voltios/ vueltas no varia. Aun mds no cam-
biard, asi el motor sea rebobinado a una conexidén Y, mas, un cambio
de fase si afecta este valor. Ahora bién si se suprne que se necesi
ta una fuente de 24 voltios de corriente alterna. Se puede tener es
ta fuente mediante una derivacidén en el bobinado.

10 vueltas dard 10 x 2.55 = 25.5 voltios; cerca del valor requerido.
Las derivaciones se realizan: bobinando las primeras 10 vueltas y
soldando una derivacidén y continuar rebobinando. (para soldar una
derivacidn, sacar una linea flexible fuera del final del bobinado).
Algunos rebobinadores colocan un manguito (spaguetti) al alambre an
tes de rebobinar y usan este para cubrir la derivacidn. Ver Fig.
3..47. Se debe tener mucho cuidado con este método, ya que la deri

vacion es parte de la vuelta y debe mantenerse unida 6 la bobina es



- 77 -

tard abierta. El inicio de esta bobina y ‘A derivacidn deben estar
identificadas.

No se puede tomar mucho amperaje de la derivacidn a menos que se in
cremente el calibre del alambre. El motor necesita la corriente de
carga. Generalmente no mds del 5 % de la corriente nominal por bo
bina se puede tomar.

Si el motor es de un solo circuito, con 10 amperios de corriente a
plena carga, 3 amperio puede tomarse de una derivacién. Si son dos
circuitos, solamente 3 de amperios puede ser derivado Ver Fig. 3.48.
Muchos motores de 9 lineas, conexidén estrella tienen derivaciones
para mitad de voltaje (120 6 125V.). Esto es fdcil de derivar ya
que no se necesita una bobina & derivacidn interna. Ver Fig. 3.49.
En un motor conectado en Delta, para obtener 115 voltios, el centro
de una mitad de fase debe ser derivada. Ver Fig. 3.50.

Se debe tener cuidado si se encuentra con una cuarta linea extra.
No es usual ver una décima linea en un motor de 9 lineas (u once)

6 una séptima u octava en un motor de 6 lineas, ya sea delta, estre
lla 6 de arranque a bobina parcial. En cada caso se determina el
voltaje requerido ' se prueba, si se dispone del motor completo.

Si s6lo se dispone del estator, un voltaje muy bajo se le debe apli
car, monofdsico ¢ trifdsico, y el voltaje en la derivacidén se obtie
ne con la relacién de voltajes. Esto, si se asume que se tiene el
estator de un motor de 440 voltios y debe ser rebobinado y probado
para un voltaje en derivacidn.

Cuando se aplica 20 voltios al estator, el bobinado parece tomar un
amperaje tal que se puede tomar lectura en la derivacidn. Se halld

que fueron 4 voltios:



_ 78 -

5 (440)

460 X
o 20

20 ° 5 Xo=

X = 110 voltios en la derivacidn con 440 de entrada.

Este cdlculo se puede hacer mentalmente.

Los 20 voltios aplicados son a veces el voltaje medido en la d-riva

cién, en otras palabras el voltaje en el tap es la cualta parte de

la tensidn de lineas. Luego si 440 es la entrada, la tensidn en la

derivacidén serd 110 voltios.

En algunos casos especiales, la derivacidn en el bobinado es una bo

bina extra ¢ juegos de bobinas aisladas del bobinado principal. Es

to se hace por razones de seguridad. El resultado es una tensidn

segura no conectada al voltaje principal 6 es puesto a tierra.

Ejemplo N21: Una alimentacién independiente de 62 voltios, 3 ampe-
rio A.C. es necesaria en una mdquina de 6 polos, 54 ra
nuras, 15 HP, 480/240 voltios 1 + 2 circuito, 7 vuel-
tas por bnbina, Ver Fig. 3.51. E1 bobinado puede ser
colocado en cualquier ranura 6 cualquier fase, pero no
debe sobreponer dos fases. Esto para tener un bobinado
efectivo, deben estar en las mismas ranuras, como si esa
fase fuera la derivada.
54 ranuras divididas entre 3 fases = 18 ranuras/ fases.
18 veces 7 vueltas = 126 vueltas por fase.
Desde que esta o= 1na ronexidn estrella y la mitad de
la fase es 240 voltios, 58% de 240 = 0.58 X 240 = 139
voltios, es el voltaje en cada fase 6 rama. Ver Fig.
3.51B.

Las vueltas por media fase es 9 ranuras X 7 vueltas =
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63; 139 voltios entre 63 = 2.2 voltios por vuelta.
62 voltios divididos entre 2.2 = 28.6 vueltas (29)
Por cada 1 amperio, se debe usar 250 C.M. (# 26 AWG).
;Como se debe rebobinar esta bobina?

Se rebobina en la misma forma de las bobinas princi-
pales. Tantas vueltas como espacio disponeble se
tenga en la ranura. En este caso 15 vueltas fueron
puestas en cada una de dos ranuras adyacentes, aisla
das del bobinado principal. Se debe tener el cuida-
do de empe =T nnt el principio de un grupo de polo
por fase (no se debe continu r en el siguiente gru-
po por polo por fase de la misma fase).

Usando el método de voltios/vuelta y el de derivacio
nes, se puede a menudo obtener el voltaje necesario
de un bobinado existente, sin que ningun cambio se
haga en el bobinado. Si se examina un motor de 9
lineas conectado en estrella ¢ en Delta, es posible
obtener voltajes monofdsicos y trifdsicos de varios
valores, especialmente si el bobinado es conectado
en el circuito (440-4R0 voltios) Ver Fig. 3.52.

Por ejemplo: los tops de 133 voltios disponibles

en ambas conexiones pueden operar equipos de 115 vol
tios y puede ser usado para limentar un rectificador
monofdsico y obtener 110 voltios D.C. de salida.

De los puntos 5,6 y 7 se puede obtener 113 voltios
trifdsicos, en una simple estrella. Para un recti-

ficador (entrada trifdsica) esto puede dar 175 vol
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tios D.C.

Para la conexidn delta de un motor de 9 lineas Ver la Fig.
3.53

En motores de 3HP es posible obtener una derivacidn lue
go que el motor ha sido rebobinado.

Este se puede realizar, conociendo la relacidn entre el
voltaje deseado y el voltaje total, usando un voltime-
tro de punta. Ver Fig. 3.54 para su uso apropiado.

Se empieza usando un voltimetro de un rango de acuer-
do al voltaje de entrada del estator.

Si se puede aplicar 30 voltios <in provocar un sobre-
calentamiento, se debe usar un voltimetro para un va-
lor mdximo de 30 a 50 voltios, como se muestra en la
Fig. 3.54. Trate dejando la punta de prueba en su si
tio y cambiando de fase, entre la fase "A" y el proba
dor, la "B" y el probador y la "C" y el probador.

Se podrd hallar el voltaje de valores cercanos al que
se necesita. Por ejemplo: Si se supone que la entra
da es 208 voltios y se necesita una derivacidn de 48
voltios, 208 + 24 = 8.6

Este numero es la relacién de voltaje que se necesi-
ta. Si se usa 30 voltios trifdsico para la entrada;

30 + 8.6 = 3.5

Entonces se necesitard 3.5 voltios, se puede encon-
trar una bobina cercana a este valor. Luego cuidado
samente se jala los alambres en esta bobina sin cor-

tarlos con el probados y se encontrard el alambre
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deseado. Luego se marca la linea de entrada. Fig.3.55a
El siguiente paso es un poco mds dificultoso.

Se debe soldar un alambre al alambre encontrado.

Algunas veces resulta mds facil cortar este alambre

y luego puntearlo como en la Fig. 3.55b.

3.9 Cdlculos Durante la Reparacidn de los Devanados

La realizacidon de un cdlculo, completo y suficientemente preciso, de
la mdquina eléctrica, constituye un problema bastante complicado y re
quiere un volumen biengrande de conocimientos especiales y de experien
cia. Dichos cdlculos se llevan a cabo normalmente, por el ingeniero
electricista que se especializa en la esfera dada. Existen muchos,
libros técnicos, incluyendo guias y manuales donde se trata el pro-
blema del cdlculo de las maquinas eléctricas.

No obstante hay casos cuando el electricista, especialista en devana-
dos, se ve obligado a solucionar independientemente algunos problemas
relacionados con la reparacidon del devanado los que requieren ciertos
célculos preliminares. Con mds frecuencia esta necesidad surge al re
parar las mdquinas eléctricas del tipo mds divulgado, es decir, los
motores trifdsicos de induccidn con rotor jaula de ardilla, cuyos es
tatores tienen devanados rellenos y son calculados para la alimentacidn
del circuito de 60 Hz de frecuencia.

El presente trabajo estd dedicado a la realizacidn de algunos cdlculos
aproximados mas sencillos vinculados con este tipo de mdquinas eléctri
cas. Se examinara métodos aproximados del cdlculo para determinar las
caracteristicas del devanado del estator y algunos paradmetros de los
motores de induccidn en aquellos cuando los mismos no aparacen en los

datos de placa de la mdquina, cuando requiere la reconstruccidn del
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motor para otra tensidn, otra velocidad de rotacidn y otra frecuencia
de la red de alimentacidn, asi como en el caso de sustitucidn del alam
bre del bobinado de cobre por el de aluminio.

3.9.1 Cdlculo Aproximado del Devanado del Estator.

Normalmente, primero hace falta solucionar el problema acerca
del ndmero de los polos del motor. Es posible determinarlo
con cierta aproximacidn partiendo de la proporcidén de las di-
mensiones geométricas de la maquina.

El ndmero minimo posible de los polos se determina por la for

mula:

2p

1]
o
v

~
O
e
~
T
(@]
N
~
—_—
N—

siendo:

donde: De : es el didmetro exterior del nucleo del estator

Di : es el didmetro interior del nucleo del estator
hC ¢ es la altura del dorso del nucleo del estator
hr . ©s la altura de la ranura.

p : es el nimero de pares de polos

el resultado obtenido de la férmula (1) es reducido al préxi
mo ndmero par maximo.

El nimero de los polos de la mdquina puede definirse basando
se en la proporcidn entre los didmetros exterior De é inte-
rior Di del ndcleo del estator al utilizar los datos de la

siguiente tabla:
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Dependencia entre el nimero de los polos y la proporcion De / Di

Nimero de Polos
2p 2 4 6 8 10
1.7 1.55 1.4 1.35 1.3
Proporciodn De / a a a a a
Di 1.9 1.65 1.5 1.4 1.35

No obstante, es de subrayar que en algunas maquinas de serie,
siendo iguales los didmetros del nicleo el ndmero de los polos
puede ser diferente, por ejemplo 4y 6, 6 y 8, 8 y 10.
En los casos de duda el ndmero de polos de la mdquina puede
comprobarse por la proporcion del nimero de ranuras del rotor
y del estator de los motores conocidos porque el nimero de ra
nuras del rotor, durante el disefiado del motor, se elige en
funcién del ndmero de renuras y el nidmero de polos del estator.
Ello se explica por el hecho de que siendo desfavorable la pro
porcidén entre el nimero de ranuras y el nidmero de polos del es
tator y del rotor se pone mas dificil el arranque del motor, ya
sea que no empieza a girar 6 se traba a baja velocidad el rotor.
Se puede comprobar el nimero de polos del motor a reparar utili-
zando los datos acerca de la rotacidn del mecanismo que gira
bajo la accién de este motor, en este caso, puede utilizarse la
férmula:
Ny = 0.95N T 0.95 x §95f ......... (3)

donde:

N__ : es la frecuencia de rotacién del arbol del

ac

mecanismo conectado al motor, en r.p.m.
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N : es la frecuencia sincrénica de rotacidn del
motor en r.p.m.
f : es la frecuencia de la red alimentadora en Hz.
p : el ndmero de los pares de polos del motor.
El ndmero de espiras conectadas en serie en todas las seccio
nes de la fase del motor (cuando se trata del devanado con el
paso diametral y la tensidn fdsica 220V), puede encontrarse

por la férmula:

4
w_ 107
wfn = SRR R R R R R R R PP, (4)
siendo: Di 1 Bd
i S ... L (5)

wf" : ndmero de espiras conectadas en serie

4 : es el flujo magnetico en Weber

l : es la longitud axial del iinucleo del estator
en cm.

By es la induccidn magnética en el espacio de

A Gauss)

aire, en Tesla (1T = 10
Al seleccionar los valores de "B" para los cdlculos segun la
férmula (5) se puede aprovechar los datos de la tabla siguien

te:
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Paso Bd (T) Para la Maquina
Polar
de trabajo protegido, | de trabajo cerrado ven | pequefias
siendo el ndmero de tilado, siendo el ndme | siendo el
polos. ro de polos. ndmero de
polos
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4
4 - - - - - - - - - [0.50 |0.60
6 - - 1 0.70 |0.72 - - | 0.65 |0.67 |0.51 |0.65
8 - 0.69| 0.72 [0.73 - | 0.64| 0.66 [0.68 [0.52 -

10 0.63 |0.7 | 0.73 |0.76 ] 0.59| 0.65| 0.67 |0.685[0.53 -

20 0.67 |0.741 0.76 |0.79]| 0.62| 0.66| 0.65 |0.70 - -

30 0.72 |0.77| 0.79 |0.82| 0.64| 0.68 | 0.70 {0.72 - -

40 0.75 |0.79] 0.81 | - 0.65| 0.69| 0.71 - - -

EL ndmero de las espiras conectadas en serie Wf", hallado segun la
férmula (4) en aquellos casos cuando la tensidn fdsica Ve es dife

rente a 220 V. vuelve a calcularse por la fdérmula:

Ve
- ]
Wf' - Wf' 220 LI L B SR I B I (6)
donde:
Wf' : es el ndmero de espiras conectadas en serie

en la fase del devanado para una tension Vf,
siendo el devanado diametral
Si es utilizando el devanado con el paso corto, el ndmero de
espiras serd mayor. En este caso se puede aprovechar la si-

guiente proporcidn:

We™ We™
"dev 0.92

Wf

|
=
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En el devanado de una capa el nidmero total de las secciones

en la fase es igual a Z, / 6 (z1 es el ndmero de ranuras del

ndcleo) mientras que en el devanado de dos capas, Z, / 3.
Por lo tanto, el ndmero de espiras en una seccidn del devana
do que no tiene derivaciones paralelas seré:

Para el devanado de una capa

f
W =
S z,
...... (8)
Para el devanado de dos capas 3w
ws B i
-z

Si el devanado tiene "a" derivaciones paralelas el ndmero

de espiras en la seccidn debe ser "a" veces mas.

Haciendo los cdlculos segun las férmular (4), (6), (7) y (8)
el ndmero correspondiente a la cantidad de espiras puede ser
fraccionario. En realidad, no puede existir el ndmero frac-
cionario de espiras. Por lo tanto, el valor Ws obtenido por
el cdlculo debe ser redondeado al entero préximo.

Para la comprobacion repetida del ndmero de espiras obtenido,

puede utilizarse la fdrmula:

104
Bd = W ................... (9)
siendo:
Fd = hd'Kfe‘l ................... (10)



donde:
B, : esla
dorso
F, : esel

dorso

l : esla
en cm.
Kfe : Esel
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induccidn magnética engendrada en el
del ndcleo del estator, en Tesla.
drea de la seccidn transversal del

2
del estator, en cm

longitud axial del ndcleo del estator,

coeficiente de relleno del hierro que

se toma igual a 0.95, siendo el espesor de

las ldminas del paquete del estator de 0.5 mm.

y con

recubrimiento de barniz.

El valor de Bd que se obtiene de la fdrmula (9) debe estar den

tro de los limites de 1.

2 a 1.7 para las mdquinas bipolares vy

de 1.0 a 1.5 para las mdquinas en las cuales el ndmero de po-

los sobrepasa 2. Se determina el didmetro del alambre, prime

ro, se halla el ndmero de espiras reales en la ranura del nd-

cleo Nr’ es decir, partiendo de la suposicidn que las secciones

son bobinadas de una capa. Para los devanados de una capa el

nimero de espiras reales en la ranura es igual al nudmero de es

piras reales en la ranura es igual al ndmero de espiras en la

seccidén y para los de dos capas, 2.

A continuacion se determina la seccidn sumaria de todos los con

ductores en la ranura partiendo del coeficiente de relleno de

la ranura.
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Valores del Coeficiente de Relleno de la Ranura Kr

Forma de la Ranura Tipo del Devanado Kr

Trapezoidal o rec- De una capa 0.36 a 0.43
tangular. De dos capas 0.30 a 0.40
Ovalada con Configura- De una capa 0.40 a 0.48
cidén a lo largo del ar de dos capas 0.36 a 0.43

co de la circunferencia
en el fondo y en el pi-

Co.

Por la fdrmula se halla la seccidn de un conductor efectivo

(real) S, mm2 :

Donde Sr es el drea total de la seccidn transversal de la ranu
ra.

Conociendo la seccidén "S" se puede determinar el didmetro de
la espira d.

En aquiellos casos cuando el diametro de la espira de la bobi
na supera 1.81 mm., el devanado es bobinado con varios alam-
bres en paralelo.

Ahora, después de obtener los datos de devanado de la mdqui-
na, se puede calcular con aproximacidn su potencia.

= 3 Ve lpcosdN (12)

1000

P
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siendo:
If = J (Sa) civvviiiiiiiiinne, (13)
donde:
I. = es la corriente de fase
J es la densidad de corriente en amp./mm2
Ve = es la tensidn de fase

Cos d= es el factor de potencia
N = es el rendimiento del motor
a = es el ndmero de circuitos en paralelo
Nota: Los valores de "J" en los alambres de cobre en maquinas
con ventilacién radial, normalmente se encuentra dentro
de los limites de 3.5 a 4.5 amp./mm2 y en las mdquinas
semiprotegidas entre 4.5 a 6.5 amp./mmz.

Los valores de cos @ y N se pueden tomar de la siguiente tabla
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Rendimiento y Cos @ para los Motores de Induccion trifé-

sicos de trabajo Protegido

Poten- Rendimiento Cos @

cia en Siendo en N2 de Polos Siendo el N2 de Polos
“ 2 4 6 8 2 4 6 8
0.6 - 0.74 - - - 0.76 - -
1.0 0.79 0.785 | 0.77 - 0.86 | 0.79 | 0.72 -
1.7 0.81 0.81 0.79 - 0.87 | 0.82 ] 0.75 -
2.8 0.84 0.80 0.82 - 0.88 | 0.84 | 0.78 -
4.5 0.85 0.85 0.84 | 0.83 | 0.88 | 0.85 | 0.80 | 0.76
7.0 0.87 0.87 0.86 | 0.85 | 0.89 | 0.86 | 0.81 | 0.78
10 0.875 | 0.875 | 0.865| 0.85 | 0.89 | 0.88 | 0.82 | 0.80
14 0.875 | 0.88 0.87 | 0.87 | 0.89 | 0.88 | 0.83 | 0.81
20 0.885 | 0.89 0.88 | 0.88 | 0.90 | 0.88 | 0.84 | 0.82
28 0.89 0.90 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.88 | 0.85 | 0.83
40 0.90 0.90 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.88 | 0.86 | 0.84
55 0.90 0.91 0.91 | 0.91 | 0.91 | 0.89 | 0.87 | 0.84
75 0.91 0.915 | 0.92 - 0.91 | 0.89 | 0.87 -
100 0.915 | 0.92 - - 0.92 | 0.89 -- -
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3.9.2 Cdlculo de las Caracteristicas de Devanado al Modificar

el Motor de Induccidn a otra Tensidn

La reconstruccién del motor para otra tensidén mediante el
el cambio de conexiones en el esquema del devanado, es de-
cir sin el rebobinado del estator, con frecuencia, requie-
re a la vez la modificacidén del esquema de conexiones de
las fases, la conmutacidn de las derivaciones paralelas y
el cambio en la conexidn de los grupos de bobinas en las
derivaciones paralelas.

Al realizar modificaciones de esta indole hace falta lograr
que el cociente de la divisidén de la tensidén por fase en el
ndmero de espiras conectadas en serie en la fase (el nidmero
de voltios correspondiente a una espira) antes de la recons

truccidn y despues de la misma quede inmutable, ¢ sea,

%;E = x—;z e (14)
donde:
n : nuevo
v : viejo

Al conocer las caracteristicas viejas del devanado de la md
quina, correspondientes a la tensién anterior no es dificil
determinar también las caracteristicas del devanado corres-
pondientes a la nueva tensidén. Al hacer los rebobinados de
éste genero, muy a menudo dejan intocables el tipo del deva
nado y su esquema cambiando solamente el ndmero de espiras

en la seccidn y la seccidén sumaria del alambre de bobinado.
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E1l nuevo ndmero de espiras en cada seccidn Wvn del devanado

puede determinarse segin la fdérmula:

vfn

Wvn = Wvv WV ..........

La seccidon sumaria del alambre se determina por la fdrmula:

Luego segin la tabla de las dimensiones tipo de los alambres
de bobinado se precisa la magnitud Sn y se halla el didmetro
respectivo.

Durante el rebobinado correcto del motor para la otra tensidn,
su potencia practicamente no varia.

3.9.3 C4lculo de las Caracteristicas de Devanado al Modificar el mo-

tor de Induccién para otras Revoluciones

La modificacidén de un motor de induccidn trifdsica para otras
revoluciones (otra frecuencia de rotacidn) estd vinculada con
el cambio del nimero de polos y de la potencia de la mdquina.
Al mismo tiempo, varia también el paso del devanado, el nime-
ro de espiras en la seccidn, el drea de la seccidn transver-

sal de los conductores del devanado.

El ndmero de polos requerido de la mdquina se determina de

la proporcion:
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donde:
p : pares de polos

f frecuencia en Hz

n : frecuancia sincronica de rotacién en RPM
Al aclarar la posibilidad de modificar un motor para nuevas re
voluciones, hace falta comprobar si es favorable ¢ no la pro-
duccion entre el ndmero de ranuras de rotor y estator para el
nuevo numero de polos de la maquina, porque ello puede provo-
car el "trabado" 6 el "enganche" del rotor durante el arran-
que de la mdquina, es posible aclarar dicha circunstancia com
parando los ndmeros de ranuras de la mdquina a modificar con
los datos respectivos para las maquinas ya modificadas, o tam
bién guidndose por las tablas proporcionales de los ndmeros
ranuras recomendadas en los manuales.
En la primera aproximacidn se puede considerar que la poten-
cia "P" del motor modificado para nuevas revoluciones varia-
rd proporcionalmente a las revoluciones n, ¢ sea:

-~ n

P ~ P n
n \") n—

v

cerenneeas...(18)

Debido a que siendo constante la tensidén en el devanado la co
rriente que circula en el mismo es aproximadamente proporcio-
cional a la potencia del motor, la seccidén "S" de los conduc
tores efectivos del devanado también varia aproximadamente

proporcional a las revoluciones n:

n v = R @ )|
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Podemos considerar con aproximaciones que si el tipo del deva
nado (de una capa, de dos capas) no cambia durante la modifi-
cacidn, entonces el nimero de espiras en la seccidn debe va-
riarse inversamente proporcional a las revoluciones, es de-

cir:

No obstante, es de destacar que las férmulas (18), (19) y (20)
brindan los resultados adn muy aproximados los que deben pre-
cisarse en cada caso concreto guidndose por varias considera-
ciones.

Asi, el ndmero de espiras determinado por la fdérmula 20, en

la seccidn del devanado debe de precisarse a causa de que el
nuevo devanado tendrd el paso y el ndmero de ranuras corres-
pondiente al polo y a la fase diferentes, por lo tanto, varia
rd su factor de paso. La correccion del nimero de espiras de
be llevarse a cabo inversamente proporcional a las modifica-
ciones del factor de paso. Durante la modificacidén del motor
para revoluciones mds altas la induccidén magnética en el dor
so del estator crece y puede expresarse en magnitudes excesi-
vamente grandes lo que provocard un incremento brusco de la co
rriente en vacio del motor convirtiéndolo inapto para el traba
jo. A fin de comprobar la admisibilidad de la magnitud de la
induccidn magnética Bv en el dorso del estator se puede apro-
vechar las fdérmulas (5), (9), (10) y la tabla de la pdgina

asi como las magnitudes de Bv expuestas anteriormente. Para
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evitar el incremento excesivo de la magnitud Bv surge la nece
sidad de aumentar el ndmero de espiras en la seccidn del deva
nado, comparando con el devanado calculado por la férmula (20).
Asi modificando un motor cuadripolar para un bipolar hace fal

ta aumentar el ndmero de espiras calculado por la fdrmula (20)
un 25 a 30%. Al considerar la capacidad limitada de la ranura,
se debe al mismo tiempos, disminuir, la seccidn de los alambres
en comparacioén con la calculada por la férmula (19). Todo lo
expuesto conlleva el que la potencia del motor modificado au-
mentard no dos veces segin lo indicado en la fdrmula (18) si-

no algo menos.

La modificacion para la velocidad de rotacidn menor de un motor,
cuyo enfriamiento se basa en la autoventilacién, empeora las con
diciones del enfriamiento por lo cual la potencia del motor dis-
minuye mucho mds de lo que resulta de la fdrmula (19).

Al modificar los motores para revoluciones mds altas, se debe
comprobar la velocidad circunferencial del rotor y convencerse
de que ésta no sobrepasa valores admisibles (40 a 60 m/s en fun
cidon de la estructura del rotor). La velocidad circunferencial

del rotor Vr’ m/s, puede definirse por la férmula:

Cowb N s BN (21)
r ° g x 1000 ©  &0,000

Aqui Dr es el didmetro del rotor, mm.
Es necesario, al mismo tiempo, comprobar si la nueva velocidad
es admisible para los rodamientos.

Ademds, el rebobinado del motor para revoluciones mds altas es
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ta vinculado con el aumento del paso del devando y del saliente
de sus partes frontales.

3.9.4 Cdlculo Durante la Sustitucidn de los Alambres de Bobinado de

Cobre por los de Aluminio

La ejecucion de los devanados del estator del motor utilizando
alambres de aluminio sustituyendo los de cobre, por regla gene
ral, constituye una solucidén obligada que se debe en algunos
casos a la falta de cobre. El aluminio como un material de bo
binado cede al cobre en varias caracteristicas, la conductivi-
dad especifica, capacidad térmica y temperatura de fusidn son
inferiores, es mds fragil y menos resistente a la rotura.

En realidad, el peso especifico del aluminio es menor por lo
cual la masa de la mdquina con alambres de aluminio es menos
que de la con alambres de cobre. Ademds, el aluminio es mas
suave y por eso la colocacién del alambre de aluminio resulta
menos laborioso.

Si sustituimos en el motor el devanado de estator de cobre por
el de aluminio permaneciéndo intocable el esquema y el didme-
tro de los alambres de bobinado, la tensidén de arranque del
motor también pernanece invariable. Se mantiene practicamente
invariables las inducciones magnéticas en los nudcleos del con
ducto magnético (circuito de hierro) y las pérdidas en el ace
ro del motor.

No obstante, la resistencia ohmica del devanado del estator
resulta mucho mds grande porque la resistencia especifica del

aluminio es de 0.028 por mmz por m 0 sea 1.63 veces mayor
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que la del cobre que es 0.0178 por mm2 por m.

Como es sabido, la potencia nominal del motor se determina,

en lo fundamental, por su calentamiento el que se encuentra

en dependencia directa de las pérdidas que surgen en la mdqui

na durante su funcionamiento. Para que el calentamiento de la
mdquina se mantenga en el mismo nivel una vez sustituido el de
vanado de cobre por el de aluminio, las p2erdidas de calor ori
ginadas por la corriente que circula en el devanado deben ser

iguales en ambos casos:

3 T fa rfa 3 Ifc rfc ............. (22)
siendo:
2
T I
fa _ fc oo . (23)
T 2
fc 1
fa
donde:

If : es la corriente de fase

Te : es la resistencia ohmica de fase

Nota: el indice "a" indica del aluminio y el de "c" del cobre.

De la fdrmula 23 se desprende:

2 i
Ifc Ifc

— f
1.63 Vies' )

De tal modo, en el caso considerado, cuando el devanado de co

fa

bre del estator es sustituido por el devanado idéntico de alam
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bre de aluminio, la correiente nominal debe disminuirse en el
22% y, por consiguiente, la potencia del motor también dismi-
nuird el 22 %.

En algunos casos por ejemplo, al rebobinar los motores viejos

y al sustituir en los mismos el alambre de bobinado de cobre
por el de aluminio con aislamiento de esmalte, se logra con-
servar la potencia de los motores. Ello se obtiene a cuenta
del aumento del didmetro de la parte conductora de alambre de
aluminio porque el aislamiento de esmalte es mucho mds fino y
el espesor del aislamiento de ranuras durante el rebobinado
también puede disminuirse al utilizar materiales aislantes mo
dernos.

Ahora se examina la siguiente cuestidén: Cuanto hace falta au
mentar el didmetro del alambre de aluminio en comparacidn con el
de _cobre para que la potencia del motor no varie. Se supone,
al mismo tiempo, que tampoco varie la transferencia de calor
del devanado al medio ambiente.

Para conservar la potencia antigua del motor, tampoco debe sufrir
cambios su corriente nominal como las pérdodas de calor en el
devanado. A fin de que se observen estas condiciones, es nece-
sario, segin la ecuacidén (22) que sean iguales las resistencias

de los devanados de cobre y de aluminio, en otras palabras:

r _
fa = Fc owws insEaea s (25)

Pero la resistencia especifica del aluminio es 1.63 veces mayor

que la del cobre, por lo cual la condicidén (25) se observard sé
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si la seccidén del alambre de aluminio es 1.63 veces mayor que
la del alambre de cobre. Debido a que la seccidén del alambre
redondo es proporcional al cuadrado de su didmetro, entonces

el didmetro del alambre de aluminio, en este caso, es decir,

para conservar la potencia antigua del motor debe ser aumen-

tada en \/1.63 & 1.28 veces 6 el 28% en comparacidn con el
alambre de cobre.

Tabla de Redisefio

La tabla de redisefio es un resumen de los efectos de algunos
cambios.
Leyendo cuidadosamente esta carta, para los cambios que se

tratan de hacer se verd si es posible dicho cambio.
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Para continuar se debe explicar lo que se quiere decir con:
"no afectado directamente por el calibre del alambre". Si el
calibre del alambre se escoge por el circular mil asignado a
tal motor, el calibre del alambre tendrd poco efecto.

Pero indudablemente, si se trata de usar un alambre 20AWG pa
ra un cirucito simple estrella de 5HP a 220 voltios, el cali
bre del alambre ciertamente tendra efecto. Pero ¢como?.

El motor tomard alrededor de 4 amperios 6 mds sin carga, por
lo que el bobinado se quemard.

Para un funcionamiento sin sobrecalentamiento,d para una maxi
ma salida, siempre se debe usar el calibre del alambre mayor
posible. Esto tienme un pequefio efecto sobre la corriente en
vacio pero es una ventaja cuando se requiere el maximo tor-
que. Un calibre sobredimensionado puede también incrementar
la corriente de empuje un poco.

Para grandes cambios de velocidad lea las recomencaciones en
la parte derecha de la tabla de redisefo.

Bajo la columna "Corriente de Rotor Bloqueado para un Cambio
de Vueltas" se lee: "varia inversamente con el cuadrado del
ndmero de vueltas" por ejemplo:

Si se tiene que el disefo indica que un cambio de vueltas por
bobina bobina de 15 vueltas a 18 es necesario (sin otro cam
bio). Si el motor a 100 voltios toma 49 amperios a rotor
bloqueado (a 15 vueltas), cudl sera el nuevo valor a 18 vuel
tas?; 15 al cuadrado es 15 x 15 = 225. Ahora bien 18 al cua
drado 18 x 18 = 324. Inversa significa opuesta al cambio.

Esto es si el cambio es un ndmero mayor la inversa serd un
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menor efecto. Por lo tanto:

225 x 49 .
S5 = 34 amperios

El nuevo valor de la corriente de rotor blogueado (LRA) sera
de 34 amperios. A mayor vueltas menos amperios. Esto también
se puede trabajar a la inversa. Supdngase que se tiene un mo
tor que es muy grande para un determinado trabajo y se desea
reducir la corriente de empuje 6 corriente de rotor bloqueado
(LRA). El motor actualmente tiene 9 vueltas y toma bajo
prueba a 75 voltios, trifdsico, 300 amperios de corriente de
rotor bloqueado.

Como la corriente de rotor bloqueado es proporcional al vol-
taje aplicado el motor estd tomandoahora 900 amperios a 230
voltios trifdsico. Se deseara tener alrededor de 650 ampe-
rios a 230 voltios. Los 75 voltios, de la prueba de rotor
blogueado son alrededor de 1/3 de 230 voltios, por lo que el
motor deberd tomar 1/3 de los 650 amperios (para los 75 vol-
tios) que es alrededor de 217 amperios.

Desde que las 9 vueltas originales deben ser cambiadas inver
samente, para obtener menos LRA se deberd incrementar las
vueltas, pero cuarito mds?. Se debe hallar un factor de los
cuadrados de 1¢s amperios de rotor bloqueado, los actuales

y los deseados.

(300)2

(217)2

= 1.91
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Este ndmero 1.91 es el factor requerido: 1.91 x 9 = 17 vueltas
El factro 1.91 serd usado también para obtener menos circular
mils, pues se deberd usar un alambre de menor calibre para el
nuevo bobinado.

Los CM. originales deben ser divididos entre 1.91 para obtener
los nuevos circular mils.

Determinacidn de los HP a Partir del Frame con las Tablas Bore

X Bore X Length (BBL)

El nombre mds apropiado en castellano seria "diametro interno
al cuadrado por la longitud". Estos valores han sido tomados
de varias fuentes. Los datos que se muestran son el resultado
de multiplicar el didmetro interno del estator por si mismo y
por la longitud del paquete de ldminas. Es decir un estator
con un didmetro de 6 pulgadas interior y una longitud de lami
nas de 4 pulgadas, tendrd un factor BBL de 6 x 6 x 4 = 144.
Los valores mas grandes de BBL generalmente corresponden a los
motores mas antiguos.

Estos valores deberdn usarse a modo de comparacidn como se pue
de ver por el amplio rango que cada caballaje y velocidad cu-
bre.

Estos no incluyen a los renormalizados (después de 1964).

Los renormalizados puedeq ser a lo sumo 15% menor en BBL.

En muchos casos el BSI (Below Slot Iron) 6 ranura del hierro
inferior, es el factor determinante.

En la mayoria de las carcazas (frame) de motores, un gran cam

bio en la velocidad (a mayor velocidad) no es deseable, pues
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el BSI puede ser inadecuado, requiriendo un gran ndmero de vuel
tas para compensar la falta de hierro. Esto nos lleva a un di-
sefio de bobinado con un pobre torque de arranque.

En los miles de frames examinados, sdlo algunos pocos fueron
mayores de 11.5 pulgadas de didmetro (29 cm) para motores de 2
polos a 60 HZ.

Estas 11.5 pulgadas a 3,450 RPM, nos da una velocidad perime-
tral de 10,000 pies/minutos (3048 m.).

Esta es generalmente la velocidad méxima de seguridad para los
motores de :jaula de ardilla a cualquier velocidad.

Un rotor bobinado rara vez excede de los 7,500 pies/min.

E1l nomograma del Cuadro 3.5 dard los valores de BBL directa-
mente, colocando una regla através de las escalas marcadas
Didmetro Interior, leyendo el valor 6 resultado al centro de
la escala.

Se debe tener cuidado de elegir la escala adecuada. E1 Cua-
dro de la pdgina 105 muestra los actuales valores de BBL

de cientos de frames originales de varios fabricante, todos
antes de 1964 renormalizados. Ahora bien en lugar de multi
plicar y obtener la raiz cuadrada para un cambio de HP etc.,
el nomograma del Cuadro 3.6 dard el factor necesario de in
mediato.

Este nomograma puede ser usado de ambas formas: para incr8
mentar 6 reducir los HP actuales, como se verd mas adelante

un motor puede ser probado si es posible desarrollar mayor

HP que el nominal. En cierto grado este sistema funciona

a la inversa. Teoricamente uno puede disminuir los HP de un
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frame, pero no se puede incrementar mucho que el disefiado.

El factor limitante es el punto de saturacidn del laminado.

HP 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
3600 RPM 1800 RPM 1200 RPM 9500 RPM

1/4 15-22 26-36 36-46 36-65
173 16-26 21-30 35-54 42-66
1/2 19-36 27-46 38-68 55-88
3/4 25-36 28-54 41-68 56-92
1 29-54 35-62 59-83 71-116
1.5 35-65 56-110 60-130 93-165
2 39-68 58-120 99-170 125-185
3 54-100 75-100 120-190 160-255
5 76-135 100-170 155-252 230-350
7.5 90-160 160-260 200-360 350-480
10 100-200 190-130 310-450 440-580
15 135-240 265-500 370-675 500-790
20 200-350 320-550 370-675 625-1100
25 250-400 390-600 625-1100 850-1150
30 270-500 455-970 640-1350 900-1560
40 350-650 580-1050 860-1550  1080-1900
50 450-750 720-1400  1040-200 1260-2600
75 700-1520 1100-1600 1420-2150  2200-3700
100 750-1570 1270-2450 1600-3300  2400-3800

Nota: Estos valores son sdlo con propdsitos de chequeo.

Aun cuando el frame sea el adecuado para los valo
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res del BBL un insuficiente enfriamiento a bajas velocida
des puede causar un pobre disefio. Algunos fabricantes
usan un valor definido del BBL por lo que para un fabri-
cante es el adecuado para otro talvez sea muy pequefo.
La cantidad de flujo magnético (linea/pulg2 0 gauss 0 weber/mz)
es determinado principalmente por dos factores:
1) La calidad del acero (una medida de las pérdidas, calenta-
miento, del acero con un flujo AC).
2) La cantidad de pulg2 é cm2 disponible para el flujo.
Por supuesto que el enfriamiento y otros factores afectan el ca
lentamiento, pero el punto de saturacidon depende de los dos fac
tores mencionados.
La capacidad (HP) de cualquier motor puede ser determinado (en
un grado prdctico), aplicando el voltaje nominal al motor y no-
tando la corriente en vacio a esta tensidn.
Luego midiendo un voltaje creciente por etapas hasta que un "su
bito" incremento en la corriente en vacio es notado.
Realmente el incremento no es "sdbito" pero es como indica en la
curva del Cuadro 3.7a y b. En el grdfico se plotea el voltaje
vs. corriente en vacio.
Pero, qué valor es el razonable?
Para un motor ordinario de induccién de 8 polos 6 menos, con
50 6 60 Hz., la corriente en vacio rara vez excede el 75% de
la corriente nominal para cualquier motor sobre los 3 HP.
Desde que la temperatura es el factor limitante en la vida de
un motor, corrientes § ronimles mds altas son posibles si se

puede incrementar el enfriamiento.
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Una regla practica es tener 1.4 veces la corriente en vacio pa
ra el voltaje de saturacidn. Esto es: se mide la corriente
en vacio para la tensién nominal, ahora observe cuanto es 1.4
veces la corriente y cuando la alcance aumentando el voltaje,
se toma dato de este valor.

Este es el mdximo voltaje para el cual se ha disefiado el bo-
binado.

Ahora que hemos determinado esta tensidn, que se debe hacer?
Lo mejor serd verlo con un ejemplo: Se tiene un motor con los
siguientes datos:

Voltios : 208

RPM : 1,800
Fases & 3
HP : 7.5 (abierto a prueba de goteo)

Este motor es usado para mover una faja transportadora atraves
de un engranaje directamente acoplado. La faja transportadora
debe ser cargada mds alld de su capacidad nominal en un 10 a 15%
El drea del motor estd muy cerca lo que imposibilita su reempla
zo por otro de mayor potencia.
El motor es sacado para ver si es posible si puede ser rebobi-
nado a una potencia mayor.
Con una fuente de tensidn variable trifdsica se encuentra que
la corriente en vacio del motor a la tensidn nominal es de 6.4
amperios

6.4 x 1.4 = 9 amperios
Este se presentd a 260 voltios.

260
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Esto quiere decir que un 25 % sobre la potencia original es ob

tenibie.

Como en este caso particular, la tensién no puede ser mayor de

208 voltios, se debe optar por rebobinarlo paraun 20% mds de

potencia (HP).

20% = 175= entonces (1/5) x 7.5 = 1.5 HP

7.5 + 1.5 = 9 HP

por lo que la relacidén es de 7.5 a 9; entonces 7.5/9 nos

da 0.91 como factor para la tabla del Cuadro 3.6

Si se asume conexidén 2 deltas y 22 vueltas. Multiplique estas

vueltas por 0.91 que es igual a 20 vueltas. Desde que hay me-

nos vueltas, el calibre del alambre puede a lo sumo incremen-

tar en la misma proporcidn.

Dividida los circulares mils por 0.91 por ejemplo:

El calibre original hallado fue 17 AWG lo que significa 2,050CM.

Usando un 19 AWG y un 20 AWG en paralelo nos dard los CM reque

ridos (1020 + 1290 = 2310 circular mil).

Nota: Como un complemtno a este capitulo es bueno acotar lo
siguiente:
En los motores antiguos, antes de la renormalizacidn de
1964, la densidad de flujo mdxima era al menos 10% menos
que los nuevos (luego de 1964) motores, pero en muchos
motores antes de 1945, el acero no era forzado a su maxi
ma capacidad.
Por lo que un motor antiguo puede ser incrementado un 10%
6 adn un 20% en sus HP sin mucha dificultad utilizando los
alambres modernos para alta temperatura y mejor aislamien

to de ranuras.
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1 2893 #0340 102300 309 6 3.9299 1014 .0003274
b4 L2570 ©300C 80220 <947 8 4118 1293 .0005324
3 et 2294 -—}— 49270 - —— 62730 —}— 1899 -~ —F— 5926 —ft— .1653 -—|— 0008706
4 .9043 39850 50740 153 6 6511 .2044 00133
S 1819 31200 39730 1203 8 216 L2611 .0021 N1
[ 1620 25410 32350 Q19 10.21 .3206 .003274
7 1443 19980 25440 77 0% 12 98 4076 .0052992
8 1285 15670 19960 60 41 16.55 .5197 —1— .008603
9o 1144 17880 16400 49 63 2015 6325 01274
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19 0808 6320 8050 24 4 411 1.29 0529
13 0720 5060 6440 195 $1.3 161 .0825
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CALIBRE D: ALAMBRE Y TABLA DE'CONEXIONE§ PARA 220

VOLTIOS Y 60 uiCLOS
HP Calibre de alambre | Calibre de Alam— Amp. a Plena
Conexidén 2Y bre Conexidén 2_| Carga 220V-
60 Hz.
1/4 28 (0.96
1/2 25 1.75
3/4 22-23 2.33
1 21-22 3.05
1.5 20-21 4.28
2 13-19 5.76
3 17-18 19-20 .29
5 15-16 17-1¢ 13.20
7.5 14-15 16-17 19.30
10 12-13 15=16 25.20
15 10-11 12-13 38.10
20 9-10 11-12 50.50
25 8-9 10-11 62.7C
30 7=8 9-10 72.80C
50 5-6 7= 121.00
75 4-5 6-7 178.00
100 2-3 4-5 233.00
125 1-2 3-4 289.00
150 0-1 2=3 346.00

Nota: Tabla basada para los srimeros frames "NEMA y U",
Cuadro 3.2
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Calikre de Prlamhre Rlternativos

En paralelo X+3, X+3

X+2, X+4 2 1/2 % Sobhredimensionado
X+1, X+6 4 1/2 2 Sobredimmnsionado
3 En paralelo X+5, X+5, X+5 5 1/2 & Subdimensionado
X+4, X+5, X+5 2 1/2 % Sobredimensionado
X+2, X+7, X+7 2 1/2 % Sorredimensionado
4 En paralelo X+6, X+6, X+6, X+6
X+5, X+6, X+6, X+7 1l % Sobhredimensionado
X+5,-X+6,-%X+7,-%+7 4 g Suldimensionado
X+5, X+5, X+7, X+7 2 % Sokredimensionado
X+4,-X+5,-X+8,-X+8 2 1/2 % Sohredimensionado
X+4, X+6, X+6, X+8 5 1/2 % Solredimensionado
X+3, Y+8, X+8, X+8 3 % Subdimensionado
5 En paralelo  X+7, X+7, X+7, X+7, X+7
X+6, X+7, X+7, X+7, X+8
X+6, X+6, X+7, X+7, X+9 2 ¢ Sorredimensionado
N+6, X+6, X+7, X+8, X+9 2 2 Subdimensionado
X+5,-X+7,-%X+8,-X+8,-X+8 2 % Subdimensionado
X+5, X+6, Y+8, X+8, X+8 3 % Sobredimensionado
X+4,-X+7,-X+8,-X+9,-X+9
X+3, X+7, X+8, X+8, X+8
6 En paralelo X+7, Y+8, X+8, X+8, X+8 2 % Subdimensionado

X+7, ¥+7, Y%+7, X+8, X+9, X+9
X+7,-X+7,-X+8,-X+8,-X+8,--X+8
X+6, ¥+6, X+5, X+9, ¥+9, ¥Y+9
X+5, Y+5, ¥+10,X+10,X+10,%¥+10 2 1/2% Sobredimensionado

Equivalencia De Alambres bn Paralelo

Cundro 3.3
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WIRE GAUGE

( Sist. Metrico)

Colibre Diametro Area Peso Resistencia D-C a 20°C |[Calibre
Awg milimetro mm2 kilogramo ohmios ohmios Awg
o por Km. por Km por Kg
4/0 11.68 10792 9%3.9 01608 00001687 4/0
3/0 10 40 85 03 155 9 .2028 0002685 3/0
2/0 9 266 61 43 $99.9 2557 0004265 2/0
1/0 8259 53 48 475 4 39293 0006778 1/0
1 7.348 42 41 3”1n.o 40006 .001078 1
? 6 544 33 63 299.0 5198 .001715 9
3 5827 26 67 2371 6456 .002798 3
4 $5.189 21 1% 188.0 8152 .004336 4
S 46N 1617 1491 1.0%28 .006900 S
6 4115 13.30 1189 1.997 01097 6
7 J 669 10.59 93.78 1.634 01742 7
8 J 2064 8 )66 14.37 ? 061 027170 8
9 2.906 6 634 58 98 ? 600 04410 9
10 ? 568 5.261 46 17 . in 07006 10
" 2 305 417? 37 09 4136 o116 1M1
1? ? 053 3 309 29.42 S 219 1772 19
13 1898 2624 2333 6 564 2811 1)
14 1.628 ? 081 18 50 8 281 4474 14
15 1 450 1650 14 67 10 44 7106 15
16 1291 1 309 11.63 1319 1.134 16
17 1.150 1038 9.226 16 58 1.794 17
18 1.024 .82 1317 20 9% 2,864 18
19 9116 6527 S BO3 26 40 4.548 19
2?0 8118 5176 4 609 33.93 7.204 20
21 .71230 4105 J 649 41 89 11 45 L3}
22 6438 3255 2.894 $316 18.44 292
23 57133 2589 ?.99% 66.62 28.96 23
24 .51006 .2047 1.820 8429 46.98 24
3 L4547 1624 1.443 106.9 73.58 9s
? 4049 .1988 1.145 134 6 118.2 26
27 .3606 A0 9078 168.7 1858 27
2?8 20 .08098 1199 2143 290917 9?8
?Q .285%9 06429 .5709 206 S 456313 29
20 L2546 .05093 4527 34013 755 4 30
n .2268 .040139 .3%90 4996 1,204 I
J? .2019 03203 .2847 $31.7 1,844 39
33 1798 02540 .29258 6750 29713 33
34 1601 02014 RRLA 8517.3 4,195 4
kD) .14%6 .01597 .1420 1,089% 7.681 3
Jo 1270 01267 1126 1,361 12,085 36
17 RREA! .0100% .08931 1,680 18 420 37
38 1007 007967 .07083 2127 29,510 38
39 08969 .006318 056117 2,778 50,340 39
40 07987 .005010 .04454 3,541 81,790 40
a0 071119 003971 .03530 4,340 122,900 41
42 06339 003166 .09814 5,444 193,400 49
43 05638 .00249¢ 02919 7,030 329,500 43
44 .050%20 .001986 01765 8,506 472,100 44
45 044170 .001%69 .0139% 10.500 719,600 45
46 03980 0019249 01110 13,290 1,152.600 46

Cuadro 3.4
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50 Ciclos Mdmero de polos NGmero de 60 Ciclos
arupos por R P M,
nolo por fase.

3000 2 6 3600
1500 4 12 1800
1000 6 18 1200
750 8 24 800
600 10 30 720
500 12 36 600
428 14 42 514
375 16 48 450
333 18 54 400
300 20 60 360
273 22 66 327
250 24 72 300
231 26 78 277
214 28 84 257

Cuadro 3.5 Velocidades trifA4sicas, polos, y grupos

por polo, por fase para 50 v 60 Hz.
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Ranuras Factor Ranuras Factor Panuras Factor

—

12s 4 102s 34 210s 70

15s X 108s 36 216s 72

l6s X 112s X 220s X

18s 6 114s 38 222s 74

20s X 120s 40 240s 80

24s 8 126s 42 246s 82

27s X 128s ¥

30s 10 132s 44 liota.~ Las ranuras sin
32s X 135s X factor dadeo, siempre -
36s 12 138s 46 tienen desigual rokinas
40s X 140s X por grupo por polo por
42s 14 1l44s 48 fasc.

46s X 150s 50

48s 16 153s X

54s 18 154s X

60s 20 156s 52

64s X 160s X

66s 22 162s 54

712s 24 168s 56

75s pA 174s 58

78s 26 176s X

80s X 180s 60

84s 28 186s 62

88s X 189s X

90s 30 192s 64

96s 32 198s 66

98s X 200s X

100s X 204s 68

Bobinados Para Fases Balanceadas Para Varios Valores De Ranuras

Cu=dro 2.6
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Polos Circuitos Posibles

Si los grupos son balanceados

2 1, 2

4 1, 2, 4

6 1, 2, 3, 6

8 1, 2, 4, 8

10 1, 2, 5, 10

12 1, 2, 3, 4, 6, 12

14 1, 2, 7, 14

16 1, 2, 4, 8, 16

18 1, 2, 3, 6, 9, 18

20 1, 2, 4, 5, 10, 20

22 1, 2, 11, 22

24 1, 2, 3, 4, 6, 12, 24
Nota: Algunas veces un bobinado desbalanceado puede ser usado en un

numero de circuitos paralelos y no en otros. Por ejemplo en

un bobinado de 6 polos, los circuitos pueden estar balanceados
en 2 circuitos estrellas ¢ delta, pero serda imposible calancear
lo en un bobinado de tres circuitos.

Cuadro 3.7 Circuitos posibles dado el ndmero de polos.
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HP 2Y(estrella) 2 / (delta) Corriente plena carga
calibre AWG calibre AWG 220-v-1800 RPM
174 28 0.96
1/2 25 1.75
3/4 22-23 2.33
1 21-22 3.05
1172 20-21 4.28
2 18-19 5.76
3 17-18 19-20 8.29
5 15-16 17-18 13.20
7 1/2 14-15 16-17 19.30
10 12-13 15-16 25.2
15 10-11 12-13 38.10
20 9-10 11-12 50.50
25 8-9 10-1 62.70
30 7-8 9-10 72.80
50 5-6 7-8 121.00
75 4-5 6-7 178.00
100 2-3 4-5 233.00
125 1-2 3-4 289.00
150 0-1 2-3 346.00

Nota: Algunos motores de tipo antiguo, usan calibres de alamtre de una
medida mds chica de la mostrada en la tabla. Generalmente un ca-
libre de alambre mayor significa mayor eficiencia, mayor capaci-
dad sin sobrecalentamiento.

Cuadro 3.8 Calibres de alambre y conexidn para 220V y 50-60 Hz.
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<] A=

0.00i1 pulg

El Circular Mil  (0.001 pulg.)
1/1000 pulg.de diametro

<

(a)

A\

00O\ pulg—

\

0.001 pulg.

El Cuadrado Mil ( 0.001 pulg.)

1/1000 pulg. de iado

(b)
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Linea Linea

Union de lo estrella

Este puede ser uno o vories bobinas en serie .

Represento o un grupo por pol o por fose 7 J U E

Fige 1.2 DAORA . 35 UIAWICO D s JCTIVICT LOPRALLA

Grupo porpolo por
fose

Unidnde la
estrella

Fle 303 MOUNADO 9% UTL s60RaLTw I3 4 PCLEY



Ll‘nea ’_llnoa
Fic. 3.4 Conexidn socuendtic: L ote 309 Dingraas Soocuemielico

Circ:to © sotrellas Circuito 7 Uetrellas

d p0)or 4 oloe

Lineo

Linea Lineo

Pi~. o6 Dt oy seene Ttico Joneyida

Delt:
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440
,‘.73= 254 Voltios

yzu

\ (or 440X0.58=254)

3 bobinas / /<

-—4-—= 63.5 Voltios por grupo
por grupo por

A por polo por fose
polo por fase

v
/<

=3 = 21.2 Voltios por
bobina.

254 Volis.
36 Ranuros

4 Polos
440 Voltios

I Estrello (Y)

(compare con el A inferior) 12 Vueltas por

bobina del # 14

440 Volts
(a) 36
Y = |12 Bobinas por faee
Y, A |
TZ = 3 Bobinas por grupo
por polo por tase
21.2 36.6 Voltios por bobino
635 1O Voltios por grupo por polo
por fase.
12 2l Vueltas por bobina.
14 16 Calibre de Alambre.
4—:0= 110 Voltios por grupo 36 Ranuras
por polo por fase 4 Polos
= 4 40 Voltios
|
(b) >/ 3 bobinas por | Delta (8)
grupo por polo

por fase.

(36 £ 4=9%3:3)
ranuras por fase

>/IIO

_3.=

Delta Malla 0 A

36 Voltios por
bobina

Compare con el Y de
arriba.

Fire 3.7 Dinerame De conversion, =2 ircll:s o Delt-
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N

BODINOS OMQAITOOQ U 1U I IE FJups: 1w wws

o) Lado de tapo debobina levantados paro permitir lo insercion de los lados base

Noto: La base se muestra vacla

FCRANLS PIR: DL ARATLARE D2

Fif. 3.1C BCBiTAS PRE
T ACTIITADC Db 2 JAPAS

(WO 2cre U
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b) VISTA DE LAS CABEZAS DE BOBINAS.ESTE ES UN BOBINADO DE 2 CAPAS.
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; o =5
& | i ST
0 X o
=
~~ 80bin0os simples
C .- .
P P —
C — -
—
Grupos y bobinos ™ 2 polos, 3 foses
A
Esporcidod en el sitio S| ( 6 grupos)
antes de conectorlo
1 Ocasicnoimenie bobinos simples son usadas
en ombos extremos del grupo
Aqui se muestro en un solo extremo
C

A )
G B

"fg@
C
gamos un motor de 36 ranuras, 3 foses, :
»8,de acuerdo o lo FI1G. 4.24, esto do B
binos por polo por fose (gfupo ) . Grupo depolo DOT'OSO conectado
>, 5 bobinasy | bobino,como se muestro o bobinas simple listo poro
n usarse paro el bobinado. O, | bobino, uno completo empoleodo
1inay, todos alrededor como se menciono c
arribo.
C

Fir. .15 RCATIADO  UTPARZIDO
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hierro laminado

/—s4 secciones pequenos
\_I de BSI

-

Ranura base BSI
del hierro Below Slot Iron

N

FRAME CUADRADO ( Puede causar problemas con 6 polos)

(a) ,

‘PARA EL REDISENO EL BSI DEBE SER

‘MEDIDO EN EL PUNTO MINIMO.
hierro laminado

6 secciones largos de BSI

FRAME HEXAGONAL ( Puede tener problemas con 4 polos )

(b)

Fig., 3.16 DESIGUALES RANURAS BASES DEL HIERRO " BSI"
(Below Slot Iron) PUEDEN CAUSAR SERIOS DESBALANCES
EN LA CORRIENTE Y SOBRECALENTAMIENTO.
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440 Voltios - 14

220 Voltios-2A
( Conexion para ALTO VOLTAGE)

(Conexion para BAJO VOLTAGE )

(. 6L (8
OO (a)
& @

440 Voltios - | Y

(b)
(Conexion para ALTO VOLTAGE) 220 Voltios-2Y

( Conexion para BAJO VOLTAGE )
OWO S
B : S Youe,

: ® (8) o
%j@
Lo

Fig. 3,17 CONEXICN PRy DOALSE YOLTAG:D ,NDELYA , 885 RELLA

(«) (2

Lineas
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L;ﬂeﬂ

Linea

Union de la

estrella

—
i

Todos los puentes

F'f de igual longitud

¥

Fase b

’
Linea

Fig. 3.18 CONLXICY TIrICA 2 TRLLLA USsNDCO TUZNTES CCRTOS
(CO¥SXION 1-4)



]
\/6666} 12 : inicio delgrupo
C |
! a
"
b
F ’ b2 F Final del grupo
2) fases~. -
\O o N
\ — 1
C o No del grupo s
por polo por fase c >
F
o¢c
|
! o a4
F 8P F
b
2 1
I 2° c
o
|
J £

Fig. 3.19 30BINADC TRIFASICO Jiu 4 POLCS HODTRANDO
TODCS L.CS GRUPOS LISTC: A CONICTAR

Linea Linea

Puntos certos

i/, uno por fase

F

-=——— Puente corto

=]

Lineo

Fig. 31.20 COTEXION TIPICA ESTRELLA USANDQ PULNTES

T oPnes (eTTIetT =7

-133-



_Linea

-134-

Union dela Y /% Union de la Y

a) 4 Polos 2Y

Linea

b) 4 Polos | A

Fase a

. 12e0RF Feoego! lgpoef Feeog!
Lines | 4 7 10 T

Fase C

Fig. 3.21 COUEY.ION 9 4 PCLOS, 2 65 RALLAS ¥ 1 DELTA



(a)

\ Unidn de la Y

ESTA UNION PUEDE PARECER
UNA UNION DE 3 O 4 UNIONES Y

Union Y
( b) UNIONES Y SEPARADAS E Union Y
a7 N
- |
- \\ P \\
N
pd N
7 \\
” Unidn Y No 2 ( )
Union Y No I_._/ \\ \Q——-"‘I C
~
,,r"\i ———— == Puente entre Uniones Y

Fig. 3.22 VARIOS TIPCS DL CCHEXIONES, Dis UNIONES ESTRBLLAS
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A B
N
B A
C - Cc
A B
4 polos tritdsico , Anillo de union de 6 estrellas.
Muy hallado en motores con 3 o mas estrellas
2y
2 circuitos estrello A B C

Fig. 3.23 ANILLO D. CONSXION 02 LAS WIICNSS DE ESTRELLA



Fig.

No es posible el uzo del equalizador,
diferente nimero de vueltas por ramal

Fig.

) 16 vueltas por grupo

~3 EQUALIZADORES

3,25 BOUALIZADORES UL

OR

&

3.24 B UALLZ O0TES BT UN HOTCTR COY DIFsRuilius
VULLTAS P

GRUPO

Si se puede uzar este equalizador

»

NDLREY SER REALLZADCS



__—— EQUALIZADORES —

Notese que faltan los grupos
2,5,8,01,14 yI7

( Esto seria la fase B en un bobinado trifasico)

NCTA ¢ Los grupos cue estun Taltundo, causan
T nuUras vaelas o cerivicliiS,

seto ec correcto o Lobinados monof: sicos.

Fig, 3,06 30BIT.DO D UY GaNLRADOR WG ICWLASICC CON
S ULLIZADONES Y 2/3 % La U 0N D1 LA

'.3 \T RL;L f‘ ‘\
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Tres juegos de 3 liheas cada uno,
se chequean juntos. ——7 = Esquina del Delta
alambre grueso.

AN

a ) Nueve Lineas con Conexién Delta.

N /

"

Unién de la estrella interna
Tres Ifneas se chequean juntos.

\/ Tres juegos de dos lineas
cada uno , también se -

chequean juntos.

b ) Nueve Lineas con Conexién Estrella.

Fig. 3.27 CCONLXIQON 11TERNA ESTRELLA ¢ DELTA D. 9 LINEAS
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Arranque a Bobinado Parcial de 4 Polos - 6 Lineas Y - Y Conexién.

3 Fase A
4 0
Fase B . Fase B
1 7

a) 1, 2y 3 son energizados por un contactor de tres polos. Luego con
otro contactor de 3 polos , 7 es unido a1 ; 8 es unidoa 2y 9 -

es unido a 3.

b ) Para el arranque a 2/3 se usa un contactor de 4 polos que energiza
1,8y 3+%+9, luego 2 es unido a 8 y 7 es unido a 1 .usando otro

contactor de 2 polos.

Fig., 3.28

Arranque a Bobinado Parcial de 4 Polos - 6 Lineas.

Conexién Delta - Delta.

Fig, 31.29



Arranque abobinado Parcial
Conexion Y- Y-Y
Tipo de tres etapas

/N

Parte A ParteB

Fig.

& 3.30 conexion Para Arranque a Bobinado Parcial
Usando tres bobinados a conexion estrella

separados. Motor de nueve lineas.

r®

Parte C

O® _ @+®

Fig,

@

3. 31 Cconexion Para Arranque a Bobinado Parcial con nueve

Lineas. Los contactores que alimentan estas conexiones
usan diferentes valores de corriente (el de la primera
etapa toma la mayor corriente )
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| con 4
Chequar 2 con 5 8

3 con 6

Fase 5

B
2
Fase A
_ReQ QeeR
7 10
CONEXION ESTRELLA CONEXION DELTA
TENSION MAYOR BAJO VOLTAJE

Lineas

oglogogt™

Fig. 2.32 MA'UINA DE 4 POLOS , SEIS LIYWEAS CONEXICWN
ESTRuLLA O DLLTA
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45,6 Se aplica
AC

Y ‘mtern/y

ympre se
cuentra

motor de
9 Lineas

4
‘Cl) 2Y Bajo Voltaje

Se aplica
9 AC

Union Y 6
interno

(b) IY Alto Voltaje

5 Volts 10 Volts | SVolifs
20 Volts = —
aplicados o0 2y 3
(c)
3,9 Puede;ser 2,3 o 4,5,6 2,8

mas CIfCU"OS

Mwumwlubwwmwmd

\._r

(d) 2 foses en serie de 2 o

Fig. 3.33 CilL. U0 Do UW

10 Volts —-~

mos circuitos conexion Y

SOFPOR Dis 9 LITTKAS COVLEXIONW "Y' COW

TEISICN DE BAJO VALOR



A

,6,7
b
ge ™
G
“3,5,9
2 CIRCUITOS CONEXION DELTA 1 CIRCUITO CONEXION DELTA
( Baja tensién ) ( Alto Voltaje ). (b)
(a)
[ 47 2
mwwwwmmﬂmmwm
- 10 Volts _l 1O Volts _._;_ (C)
——— 20 Volts —

Una Fase de Una Conexién Delta , un circuito.
Voltajes aproximados.

Este puede ser 2 & més circuitos.
p
E

A 10 Volts im— (d)

Una Fase de 2 6 mds circuitos Delta.

Fig. 3.34 CHBE UEC DL UY WCYOR DE 9 Li1sAS CCMEXICN D.LTA
el w310 DE Had G VALOR
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) io bC 2
——e
) sw-3 500'. Py +
sw-1 ' -————‘, VWw
2
\ T 5 & G/
[ 4 . a _.AC
| sw-2
Piloto Puente capac:}Tu_ 300 | Salida
itor
220V. "t 4 dlodas electrolitico Y, 0-24V
IR 5 30 amp, 4000y F 25 AC-DC
200piv 10 50V DC v
g 4 = AC 1o .
g “ :3 . 3 J
2 sw- | Transformador \ {;) 2
| Kva 220 a 32 Volts sw-3 nag ™ \S -
| Kva« Transformador S De
Variable
LISTA DE PARTES
CANTIDAD DESCRIPCION
| Transformador de Tension variable de | Kva
I Transformador de dos bobinas de Kva de 220/32 V
| Puente rectificador de stlicio, diodos de 30amp. y 200 piv
2 Switches de 20 amp de dos polo de una sala via, (sw" ,8W-2)
| Switch de 20 amp de 3polos doble via
1 Condensador electrolitico de 4000 mfd. 50 Voits. DC -

! Resistencia de 300 ohms y 25 vatios

| Resistencia de 2 ohms y 500 vatios

t Voltimetro de hierro movil de O-50 voltios AC
1 Amperimetro de hierromovi| de 0/-25 amp.AC

| Lampara piloto de Neon

| Gabinete
I Bilock terminal de entrada

| Lamina aislada con 2 pernos de 3/8"de bronce

marcados con + ( positivo) y - (negativo)

Fig. 3.35a DETALLLS b UTA FU TE DL PODR PARA ClHECULAR
BOBIMNADCS wN AC
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e e Tl s gl o e el
e e P P i il i
e T o e T

- >
| -
DC ON -O- +
]
F 3
[ﬂ AC III OF ON \ .
. . °
Corriente Filtro m OFF volts ‘6\“\0\“@-‘,[
-3 -
o -2 Potencia o
sw-| o®
/i\
Perilla de amprs
control de Voltage

OPERACION

I — Coloque lo perillo de control en cero luego muevo el switch de potencio

(SW-1) o ON.SW-2y SW-3 deben estar en OFF.
2.—- Poro salido en AC mueva el swith de corriente (SW-3) a AC. Moviendo
la perilla de control el voltoge se puede variar o cualquier volar .Si las
solidas eston conectadas al motor prueba, observe solamente el amperimetro.
Aplique solamente corriente suficiente para la prueba.
3.- Poro alto rizado en DC, muevo el switch de corriente (SW-3) o posicionDC.
4.- Poro bejo rizado,conecteel switch del filtro (SW-2) juntomente con el DCdel
poso anterior. Ahora lo solido esto poro lo pruebo de la brdjula uotro tipo

donde un bajo rizado es necesario.

Fig. 3.35b COMITACION DL T.0S JPALLLS
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Pig. 3.36 CHECUSO Di.I, NUIMLRO DE POLC CON TEVSICON DC
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Cuando dos ramales son energizadas con DC , las marcas

con tizas
de colores resultaran como se muestra en el gréfico.

AR INY
Y T VAV Ny
x ¥ b :c e -:(
O 00 ®» ¢ O O QO QO O O O ¢
—_— —_— —_— —_— S’
A (x) Fase A(x) A(x) A(x) A (x)
Fase B (o) B (o) Blo) B (o)
—_— ———— S S
Fase C(=) c(=) c(=)

C(=)

De las marcas con tizas deducimos que es un estator de 4 polos.

Fig. 3.37 “EMALIZACION DE UN ESTATCR USAWDO EXCITACICN "nC"
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' | 20000000/ 4
2 00200000| 5
3| 000p000Q|s

Esta numeracién que mas
se prefiere.

(a)

Lihea

1

Linea
A
vV

(b)
(<)
3 /(J 5\ 2

rig. 3.39 ypooovTag ooy

Laa8 : \

LIEAS

3 4
Lihea Lihea

5 2

Tres juegos de dos lineas cada uno ,
unidos como se muestran.

Coh la conexién correcta , el voltimetro
leera alrededor de 1/6 a 1/20 del valor
de entrada. El amperimetro leerd un va -
lor més alto que en la conexién incorrecta.
Con conexién incorrecta el voltimetro
leer& un valor cercano a cero.

El amperimetro leerd un valor bajo.

Conexién correcta para un circuito estrella

simple , luego que la prueba se ha realiza

do y numerado apropiadamente.

TL PO T T RERTTE A 6



/N

Linea B

inea C

4
jf
3

N

B G111 O LREIEN

9
(b)
7 2 -8 3 -9
7 2 -9 3-8
8 2-9 3.7
8 2-7 3-9
| -9 2-8 3-7
| -9 2 -7 3-8
Posibles Combinaciones
Fig, 3.40 CHEQUEO DE UN 2Y il
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/\ Primera prueba unase

I
[

Motor de seis lineas, doble estrella

Numerese cada juego de tres,che-
queese en forma arbitraria.

Un juego 1, 2,3
Otro juego 7, 8,9

(o)

-7, 2-8,
Aplicando 110 Volts. 3@,
corriente de entrada en cada uno

de los tres ramales.

Segunda prueba Unase |-8, 2 -7

En el cuadro interior se da las po-

sibles combinaciones

— Si el motor funciona con | Y(mitad
del bobinado) entonces al afadir la
segunda estrella se doblara losam-

perios de entrada.

—Si el motor no funciona con | Y -

entonces la lectura de los amperios
no tendran valor hasta encontrar la

combinacion correcta.

—Los amperios seran al rededor de la ter-

cera parte de la plena carga.

= Una vez encontrada la combinacion co-
rrecta se debe renumerar las I'neas en
forma correcta.
debe unirse a 7
8y
9 para la 2Y

2 debe unirse a

3 debe unirse a

AL AR L 20UEY 10T
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| LA LLLLRIZLR 4

2 \ULL2 2202442 5

Unibén interna

1 de la estrella.

\6’
[

(a) (b)
9

Conexién tipica de un motor de
9 lfneas (estrella) y se debe che-
quear juntos 3 juegos de 2 lineas,
1-4 ,2-5y 3-6 y un juego de -
3 liheas.

7, 8y 9 se chequean juntos.-

v=1 1/2 Veces los Apliquese 1/2 tensién de placa a los puntos 7,

volts de entrada. 8y 9. Conéctese 1 y 4 como muestran las I7-
neas punteadas.

Cada vez que el bobinado 1 a 4 es unido co-

mo se muestra lease la tensién entre las lineas

N no conectadas.

P\\ Por ejm. Una 7a 1, y leaentre 9 a 4,
‘@ 8 a 4 (Ver la flecha de dos puntos marcada V)
-

Cuando se obtiene dos tensiones gproximadamen
te iguales a 1 1/2 veces , la tensién de entra
da , esto quiere decir que la coneccién de las
(C) lineas es la correcta. Deje esta coneccién y -
trate los dos siguientes juegos numerados de la
misma forma. Vease que el 7 puede ser unido
al 1 6% 4, esto puede suceder cuando -
las lineas no estan marcadas y uno lo numera,
renumere correctamente y verifique conectando
para un circuito paralelo y arranque el motor.

Fig. 3.41 Co. L€ s Chren Mm@ LiTlsal CUY L,

T |

Tl ] T TR



Linea B

E] y E2 deben ser voltajes iguales y

alrededor de 1.5 veces la entrada entre
ITneas.

Linea A
(a)

Linea A

Entrada
3 6140V

Linea C

Entrada 3 2
3 §140V
200 ¥
2 -
Linea B LineaB
(c) s y 2 son de diferentes fases.
(b) Conexién Correcta
8 Linea A
3y o
estan invertidas.
Entrada

Linea A Linea B 39la0 v

Entrada
3@ 140V

Linea B

\

Entrada )JL—O |
3@ 140V [
Lllnen [ 4 /
209 V (f)
5
Linea A
(e) Fase incorrecta (-F) Fase incorrecta
Pifts R88 NOLLE s PEGUTS s LA N VSIS | (Rt 1 § s

.

‘)"J
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/
/ Sistemc de numeracion de un motar de
) a
9 Iineas. Notese que tres juegos de
7 numeros se prueban juntos
e.
1,4 y 9
2,5y 7,y
| 3 ) [3) y 8
P 5 2  Sise uza e! Onmimetro olompara serie 9-4,5-7,6-8, t1enen mayor
/-3 \‘\ resistencia Porlaque las esquinas!,2y3 se pueden hallar faciimente
Figs 343 DETERYT "800 "8 oF e 7 Siad N Tl ¢ TS0 L8
NDETY S .
Amperimetro de bajo amperaje enel
—— ___finol o esquina
5 D
N
(& = ]
Bajo
Valia)e
AC
3

# e ’

a) Prueba para hallar los terminales deun 8 de 9 Ifneas

—_— 6
Bajo
Voltaje
igual 3 8
‘peres
nios ~ (b) Prueba para las esquinas.Losvalores de
, Ohmios seran iguales.Los’ Amperios seran
Amperimetro / gpurecldot
Bagjo /
Voltaje

__L,___@_//

Fig. 3.44 (MUSD: B0 20 Ty D @ ¢ L tu DLy
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( Pleno Amperaje
a 120V. ,309
0.5 Amp.

a ) Conexién Correcta.

Muy Silenciosa

o o2

c)9yd4con5y7

Intercambiados , Un poco de

ruido.

Figz.

Q LI L & GO Gl

: 2.5amp a 220 V)

Todas las fases iguales “

3.45 2. SULG 0SS N T,

4 y 9 invertidos

\0

120 Volts.
3¢

aplicado a 1,2,

po

7

b) 7y 4 abiertos Amp. por ramal

Pequeiio ruido 0.6
3-7 = 110 V. 0.45
3-4 = 100 V. 0.55

n i
b
=

Aplicado a 1,2,3

“3 8 4 |

d) 1y 2 intercambiados.
Todas las fases incorrectas, mucho ruido.
Si ¢ 9y 7 son puenteadas, es mucho -
més ruidoso y no alcanza su velocidad
y toma 6 Amp. en todas las fasea a -

120 V.

Wite s D T8 T080R PLTS O DY



4 poios, 36 ranuras , 460 V

Uncircuito Delta

3 bobinas por polo

ISvueltos por bobino

3 bobinas= 1polo = 45 vueltos
par grupo

polo por fose

4 x 45 = 180 vueltos por fose
460+ 180 = 2 55 volts / vuelto

45 vuelras un polo
N iy of
0000QQQ |
——-{ |—— I vuelto= 2 55 volts

Fig., 3.46 JOLu., G0 0o oL b T 3 Y OVULLL o

Terminal de entrado

\w-—’//
AN

Lazo en Spoguetti,soca alexterior

. _§’Io derivacion. Utilize el terminal

l de entrado ylo derivacion parolo
‘//f' tension deseado

Termiol de salido

lia

Pige 3.47 3%y =y



5 amp

10 amp *
total

Salida del Tap -~ derivacion

1/4 amp. permitido (o) 1/2 amp. /?//

permitido

(b)

Fig. 3.4° DERIVACIONES EN CIRCUILY0S FuRALELQS.

&
A ,
°°
3 ‘\?
4
©
7
9
440 Volts
,2/ -
$
Union interna de / v
la estrella 0
"]
8
—
5
-
2

Fig, 3.40 Qg g 0780 &% 8erie L Rishte, O 1, ™0

E1toro. ae vueltas
en cada ramal debe
ser 1qual asi como las
vueltas por Taps
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ta)

4

6 7
Conexion A /
4 polos 9 Il'neas/
/ seccion
3 / 2

4 440 Volts.
c

c
A
- e/ 5 ~
Fie. 350 Mgy o0 tat T o el
2 6 polos ,54 ranuras, 9 lineas
conexion Y 7vueltas por bobina
Union interna Y
440 Volts.
240 Volts.
S4/3 zIBranuras
9
6
|
(o)
Fare 351 DEHLS Q0T 10k B

(b)

\

grupo por polo por fase

Motor 4 polos

10 Volts

S

Seccion A

aq o ; =)
) st (,‘ e w = a

bobinado principal del motor

RRREQRROQERAQQ
LRRQRIRRQAQ Q

derivacion (tap) en la mismaranura que una fase

N
punto unidén
de la Y
9ranuras 240 volts.
o gl

9
|
igz 61.77 Volts

9 ranuras
(b)
i 4 - o R oDe.
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230 Volis.
2 39

58% de

460 V=266 V
/ 460 /Volits.
230
ole Union Y Volts.
) interno
6 —
* 133 Volts.
2 Circuitos Y- 230 Volts.
3 P .
(a) (b)
Fi{_’,‘. 397 i R N 7 o il y S oaedmmes: ) .5
} crel L. ¢ ST Al g
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Delta de 9 lineas

scircuito Delta
30,398 Volts.
| @

imbien 230
30
ib} y(c)

. 2 circultos Delta
260 230 Volts.

oW®
298"
| 230 Volis.
©! N 9 4
3 8 ~—"5 2

3
a i

8

. No es posible taps de Voltaje. desde 9 lineas
(a) (b)
Fig. 3.53 TEUSLOYES TRIP CICAS ¥ HOWCTPATISAS ONMENID:S
SIM TATS DE UT HMOTOR DE © 1,0 !'818 COTEXIOM

230 / 460 vorsE,

. Voltimetro
|e—— Una fase ——-l Finales de bobinas Linea (bajo Voltaje)

|—. 30 650 Volts. ——|
aplicados

(o), (b)

Fig. 3.54 MANERA D AATLAR BL O ALATERL APROPIADC
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/_\//Alombre

hallado con el
probador(a) y cortado

Asegurese de cortar lo corriente

Marque este terminal

Linea de entrada

Linea de entrada
(a)

antes de cortar el alambre.

(b)

Terminal del alambre

, haci afuera
islon soldada

~Una vez cortada y soldada debe ser cuidadosamente

aislada de las otras vueltas.

Alambre terminal hacia afuera.

Se levanta una bobina

y se suelda una linea

terminal.

) C gt i D IO P LS D T.A
Pig. 3.55 S5 T 10V ORCED 0T O S

DERiIT S0 &



SECCION EN Civ. VLAKR NI B

sk ¢ > N NN NG
“~NCho en
pes €n Area en Milesimos
62108 ‘C;(;éulor Mils : s
0= , pam
= L .070
o 2,000 — 4
- — o=
Tioe E —— .0BO
- 3,000 —1 [
0 - =
= 4.000 L 100
—
15 3 i
= 6,000 — 120
10— ] }—— .130
= 7,000 — =2
= ] L .140
s 3 8,000 — =
— 9,000 — +—— .150
- — ___‘  —
$0 — 10.000 — - — 160
= =] l— 170
58 = =
A = — .180
= -
'&05 15,000 =199
= — --— .200
Y — = |
= 20,000 — I
25,000 — —— .230
:..—_]. ==
= =
30,000 —} ==
= =
== L—_—.JOO h
40,000 =
n— 50,000 =1 =220
a — 60,000 — —
— ] |— .400
D — 70,000 —
a4 — 80.000 — — .450
18— 90,000 —
(7] o= 100,000 — .500
41— —f — .330
,H . ]
— == —— 600
49 — 150,000 — J
2 — o) —— 650
'., — — .700
® — 200,000 -:‘ O
.' —— — —— 750
-5 — = :
3 — 250,500 —— —— .800
- Q—— — — .B30
32— 300.000 — :
a4 — —— .900
:1'_' — 330,000 —— | 930
400.000 ——] -— i.000

(oque una regla interceptando las dimensiones en milesimas en lc escala de la derecha e izquierda . En el punto de

I:reeccion de la escala central nos indicara ¢l area del alambre Se despreciara el error debido a la redondez

del f:lo del Cu.

GRA™ IO 3.1
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AMPER10S POR PULGADA CUADRADA

VERSUS

AMPERIO
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CIRCULAR MiIL
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CIRCULAR MiL POR AMPERIO
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CIRCULAR MIL POR AMPERIO

SO Y 3IdWY

GRLFPICC 3.3 b
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CAPITULO 1V

REPARACION POR PROGRAMA

4.1

Generalidades

Una de las funciones mds importantes que se realiza dentro del ta-
ller eléctrico son las "Reparaciones por Programa", que es una con
secuencia de las inspecciones por programa y los servicios por pro
grama que después de ejecutados va a devenir en la correcta opera-
tividad de las operaciones y en el funcionamiento eficiente de equi
pos, maquinas y herramientas que estdn sujetas a la planificacidn y
programacién del Mantenimiento Preventivo.

En este acdpite se ha creido conveniente desarrollar algunos aspec
tos sustanciales de este tipo de actividad, que seguidamente se pa
sa a esbozar para una mejor comprension del asunto a presentarse,
Fig. 4.1. Se hace notar que este tipo de Reparacidon por Programa
se realiza en coordinacidn con los talleres o secciones que envian
sus equipos a reparar, ya que son ellos los que programan sus uni-
dades para entrar en servicio.

Se ha tomado como ejemplo ilustrativo la Reparacidén por Programa que
se realiza en las locomotoras que transportan el mineral.

El taller se encarga del mantenimiento y reparacidon de la parte eléc
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trica de las locomotoras.

PERT (Programa Evaluation and Review Technique)

El P.E.R.T. que usa una amplitud de tres estimaciones de tiempo
para cada actividad, fue desarrollado por la Armada de los Estados
Unidos de Norte América en los uUltimos cincuenta afios para adminis
trar el programa POLARIS.

En aquel tiempo aproximadamente otro grupo que trabajaba indepen-
dientemente desarrollé el Método: del Camino Critico (C.P.M.) con
su estimacidén de tiempo para cada actividad.

Si bien el PERT es de especial aplicacidn en proyectos del tipo con
precedentes, el C.P.M. es de méxima efectividad en proyectos con ex
periencia en obras semejantes (como proyectos de reparacién general)
permite estimaciones de tiempo y costos ajustados. Tanto el PERT co
mo el CPM se valen de una red en el Sistema de Flechas o en el sis
tema de Precedencias o Sistema Roy. Los datos técnicos son muy pa
recidos hasta el momento de asignar estimaciones de tiempo a las ac
tividades una vez que se ha completado el programa.

Estructura del Trabajo

El proyecto de una reparacion, es determinar exactamente lo que se
necesita para el desarrollo del trabajo; esta estructura es un cua-
dro que muestra las principales actividades que se tiene que desa-
rrollar para lograr el propdsito, en este caso, la reparacion de una
locomotora, y que se muestra en un formato detallado (ver Fig. 4.2
y Cuadro 4.1), lo que se tiene que hacer y eses QUE se tiene que ha
cer, debe decidirse antes del QUIEN lo va a hacer. Esta hoja de ta
reas representada con los elementos de la estructura del trabajo en

el eje vertical y en el eje horizontal los departamentos que desa-
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rrollan las tareas, y en las interseccidn de las tareas con los res
ponsables, la letra "P" indica primera responsabilidad y la "S" re-
presenta responsabilidad de apoyo. Las hojas de tareas son un buen
sistema para documentarse sobre las responsabilidades del trabajo.

Sistema de Flechas y Sistema Roy

Desarrolllar un programa de redes, con ruta critica, es describir la
secuencia del trabajo, la red de ruta critica es una de las partes
mds importantes del plan. Usando esta herramienta se puede proveer
las actividades de recursos y casos de tal manera que se reduzca

el tiempo y el costo para terminar el proyecto.

En el desarrollo del sistema, cada actividad se muestra como una 1i
nea y la linea cerrada por un circulo como evento o ndédulo. Las de
finiciones de eventos y actividades se muestran en la Fig. 4.3.

Las actividades y eventos se construyen en la secuencia que deben de
sarrollarse las tareas. En el caso de que se puedan desarrollar dos
tareas o0 actividades en forma simultanea, se muestran en paralelo, vy
si se tiene que terminar una antes que empiece la otra, se muestran
en serie. Luego la red es una representacién gréfica de todo el pro
yecto que muestra las relaciones de todas las tareas individuales.

Cdlculo de la Duracidn de la Actividad

Esto se realiza mediante un cdlculo simple sobre cada actividad.

Si no se tiene ninguna informacidn anterior buena, se usa el PERT.
Cuando se usa PERT se hacen tres cdlculos de tiempor requeridos pa
ra la realizacidn del trabajo.

La siguiente fdrmula es para el cdlculo del tiempo esperado:

Te = a+ 4m + b
€= 3
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Te : tiempo esperado
a : tiempo optimista, si todo va bien
b : tiempo pesimista, si todo va mal

m : tiempo mds probable, si son aceptables.

Luego se hace los cdlculos para todas las actividades.
2 + 4 (4) + 12

Ta: 6 = 5
b - 2+ 4 (2) +6 _ 3
6
A - 6 + 4 (7) + 10 _ 7
6
B = 4 + 4 (6) + 13 _ 7
6
Ic - 8 + 4 (11) + 18 _ 12
6
0 - 2 +4 (3) +7 -4
6
E - 2+ 4 (3) +7 _ 4
6
F - 1T +4 (3) +7 _ 3
6
G - 1+ 4 (2) + 3 -2
6
H - 1+ 4 (3) +3 _ 5
6
1 = 1 +4 (3) + 3 _ 2
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_ 2+ 4 (3) + 10

TX 3

=4

4.6 Cdlculo de Holguras

El cdlculo de holguras se realiza con las siguientes fdrmulas.
HT = T, -1, -D
HL =T, -1, -D
HI = T1 - 12 -D
HT = Holgura total
HL = Holgura libre

HI = Holgura independiente

T1 = Término mds temprano
T2 = Término mas tarde
I. = Inicio mds temprano

D = Duracidn de la actividad
En el diagrama solamente se usara holgura total.

A continuaccidn se presenta el cuadro de Holguras:

CALCULO DE HOLGURAS

HT = T2 - I1 -D HL = T1 - I1 -D HI = T1 - I2 -D
HTa= 5-0-5 = 0 H,a = 5-0-5 =0 HIa = 5-0-5=20
HTb= 8-5-3 = 0O Hb = 8-5-3 =0 HIb =8-5-3 =0
HTA= 19-8-7 = 4 HLA = 15-8-7 = 0 HIA = 15-8-7 = 0
HTB= 15-8-7 = 0O HB = 15-8-7 = O HIB = 15-8-7 = O
HTC= 27-5-12 = 10 HLC = 17-5-12 =0 HIC = 17-5-12 = O
HTD= 23-15-4 = 4 HLO = 19-15-4 = O HID = 19-19-4 =0
HTE= 19-15-4 = O HLE = 19-15-4 = O HIE = 19-15-4 = 0O
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HTF
HTG
HTH
HTI
HTJ
HTK
HTL
HTM
HTN
HTO
HTP
HTQ
HTR
HTS
HTT
HTU
HTV
HTW

HTX

30-17-3

25-19-2

21-19-2

30-19-2

32-19-2

25-21-2

23-21-2

32-21-6

25-23-2

27-25-2

34-27-2

34-27-2

31-27-4

34-27-2

33-31-2

36-29-2

36-33-3

36-29-2

40-36-4

Ruta Critica

Ayudados por el

10 HLF
4 HLG
0 HLH
9 HLI
9 HLJ
2 HLK
0 HLL
5 HLM
0 HLN
0 HTO
5 HLP
5 HLQ
0 HLR
5 HLS
0 HLT
5 HLU
0 HLV
5 HTW

0 HTX

cuadro de precedencias Cuadro 4.
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21-17-3
25-19-2
21-19-2
21-19-2
27-21-2
25-21-2
23-21-2
27-21-6
25-23-2
27-25-2
29-27-2
29-27-2
31-27-4
29-27-2
33-31-2
36-29-2
36-33-3
36-29-2

40-36-4

HIF
HIG
HIH
HIL
HIJ
HIK
HIL
HIM
HIN
HIO
HIP
HIQ
HIR
HIS
HIT
HIU
HIV
HIW

HIX

2

21-27-3 = 0
25-23-2 =0
21-19-2 = 0
21-19-2 = 0
27-30-2 = 5
25-21-2 = 2
23-21-2 =0
27-21-6 = O
25-23-2 =0
27-25-2 = 0
29-32-2 = -5
29-27-2 = 0
31-27-4 = 0O
29-27-2 = 0
33-31-2 =0
36-34-2 = O
36-33-3 =0
36-34-4 = 0O
40-36-4 = O

, los tiempos cal

culados y las holguras totales se desarrollan la red con ruta cri-

tica tanto en el sistema de Flecha como en el sistema Roy (Figs.

4.4a, b).

Diagrama de Gantt

Este diagrama es el resultado en cuanto a tiempo se refiera de la

duracidn del proyecto y se incluye también el personal empleado.
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También es el cuadro de barras se observa las actividades con sus res
pectivas holguras, y finalmente el perfil de recursos, el personal
usado como promedio se muestran en el cuadro 4.3a, 4.3b y Grafico 4.1.

Cdlculo de Factor de Aceleracidn

Factor de aceleracidn es el incremento del costo en reducir en un dia
la duracién del proyecto, y cuando se hacen cdlculos solamente usamos
Factor de Aceleracidn de las actividades criticas empezando por el me
nor factor de aceleracidn.

Su fdrmula es:

A= N on
CA = Costo acelerado
CN = Costo normal
DA = Duracidn acelerada
DN = Duracién normal

A continuacidn se observa las figuras propuestas para una mejor ilus
tracién y comprensién de estos puntos relativos a la ruta critica, al
diagrama de Gantt y al Cdlculo del Factor de Aceleracidn.

Determinacidn de las Aceleraciones

Las aceleraciones son realizadas hasta que los costos directos e indi
rectos den un resultado de una curva 6ptima y costo dptimo.

En el caso de la presente se observa que de las 6 aceleraciones, la
cuarta aceleracién nos indica el dptimo.

Las aceleraciones se ven en las Figs. 4.6 a, b, ¢, d, e, f, y el cua
dro de resultados y curva de costos en el cuadro 4.4 y Grafico 4.2.

Control del Proyecto

Al ejecutar un proyecto el jefe responsable estd obligado a contro-

lar el trabajo para ver cual es la probabilidad de cumplimiento del
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proyecto.

Se evalua de la siguiente manera:

b-a
0= 6

0 - Desviacidn estandar

b

Tiempo pesimista

a Tiempo optimista

La desviacidn total del proyecto se calcula con la fdérmula:

2 2 2
O—D =\/0'a + G-b ....... + -

(A, By, N, ...ovun... = actividades criticas).

Si se desea saber cual es la probabilidad de que la obra se termi-

ne dentro del tiempo Tx.

7 - Tx - T
p
z = Probabilidad de cumplimiento del proyecto.
Tx = Tiempo supuesto
T = Tiempo de la red o duracidn del proyecto.
G; = Desviacidn estandar del proyecto solamente de las actividades
criticas.

A continuacién se presenta los cdlculos pertinentes.

a = 6 = 1.66
G’b ] ;2 - 0.66
T - 2 -2 _ g3
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= 0.33

= 0.33

= 0.33

= 0.33

8 (.28

0.66

0.66

[0)%
1]

10-2_ .33

o0 e Oo e 0 e GO0 Tu e O 0o 0

\/0;‘+q'.3+(r§+ Oe o O o 0o ool o 0 o 02 02

2 2 2

0.

\\/2.662 + 0.66%2 + 1.52 4 0.83%2 4 0.332 4 0.332 4
.
+

D\
33 1.332 4+ 0.332 . 0.662 + 1.33°

\V10. 648"

3.263

Cdlculo de Probabilidad de Terminar la Obra en 45 dias

z

TX = T 45 - 40
B = o = 123
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Cdlculo de Probabilidad de Terminar la Obra en 39 dias

_ 38-40
Z = Fom = 0.6129

z - 0.6129 En la tabla .7291

La probabilidad de terminar en 38 dias es:

1.0000 - 0.7291 = 0.2709

0 sea

27.09 %
(Z de la tabla 5.1)

Solucién de Compromiso

Se observa que de acuerdo con la curva de Costo del Proyecto, el pun
to dptimo se alcanza con la cuarta aceleracidn, esto es desde el pun
to de vista econdmico ya que el costo total alcanza su valor mds ba-
jo, pero por otro lado la probabilidad de terminar la obra en el
tiempo requerido (36 dias) es del 12%.

Si consideramos 39 dias como meta de finalizacidn de la obra nuestras
posibilidades en este caso serian del 40 % pero el costo total se ele
va a 125,000 ddlares.

Ahora bien, la pregunta es obvia ¢qué criterio debe primar?
Sacrificar el costo en aras de una mayor certidumbre de tener la obra
lista en menos tiempo o tener menor costo con una probabilidad menos
de acabalarla.

En este caso se debe tener encuenta condiciones externas, como son
las condiciones de operacidn, como afecta la produccidn, si su entre
ga en mayor tiempo paralizard otros equipos, etc.

Generalmente estas decisiones las toma la Gerencia Técnica.

Pero se debe tratar de que prime un criterio Técnico y no tratar de

tener el trabajo listo en menos tiempo en un afan de aumentar la pro
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duccidén o reducir costos, pues al tener pocas probabilidades de te-
ner a tiempo el trabajo, hace que se descuiden algunos factores co-
mo los de seguridad y chequeo del trabajo.

El factor humano es propenso a equivocarse cuando estd sujeto a pre
siones.

Por otro lado puede suceder que un trabajo acelerado ocacione en un
futuro cercano mds pérdidas de la que se pudo ahorrar al acelerarlo.
Toda solucidén que se adopte deberd ser hecha de acuerdo a las cir-
cunstancias y mayormente la experiencia dictard las pautas a sequir.
En el caso tomado como ejemplo de la Reparacidn de Una Locomotora se
puede adoptar el acelerar la obra en un dia con lo que el costo se
reduce en un 3% y las probabilidades de terminar la obra sdlo en un
10%.

Ventajas de la Programacion Mediante Redes

Las ventajas que ofrece la programacidn mediante redes, pueden resumir

se de la siguiente manera:

a) Permite que se desplieguen las inter-relaciones de las tareas indi
viduales en forma grafica.

b) Es un plan que muestra el flujo de trabajo, y el tiempo asignado.

c) Se muestra la secuencia critica de los trabajos; por lo tanto, se

pueden concentrar los recursos donde sean mds Utiles.
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AN

/. b Td T2

Duracion de la
Actividad *

[_ Inicio mas Término mas Termino mds
Temprano Tarde Temprano Tarde

SISTEMA DE FLECHAS

(a)

Codigo _ Termino mas tarde

Inicio mas tarde _\ 77 r

\\‘II -~ T2 ]7

e — DESCRIPCI!ION e
/ Il ‘D H/ T TI
/ {
Inicio mas temprano —— — Termino mas temprano
Duracion —— Holgura total

SISTEMAS DE PROCEDENCIAS

(b)

Pig. 4.3
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CUADRO DE PRECEDENCIAS

NORMAL ACELERADO
cODIGO DESCRIPCION ACTIVIDAD
DURACION COSTO DURACION COSTO PRECEDENTE

a Requisicion 5 1667 Py 1777 _

b Desensamble 3 _ 139 2 247 a

A Traslado y Arenado de cabina 7 677 6 797 b

B Arenado y Pintura Basea la plataforma 7 661 | 6 744 | b

C Ensamble de Trucks 12 5-0332 8 50470 aQ

D Trabayo desoldadura a lacabinaychasis | 4 4 es0 1 3 802 A -
E Preparacion de plataformas q 122 3 227 B

F Pintura de los Trucks 3 96 2 170 c

G Pintura base a la cabina _ =8 i 87 1 =196 R — 0 . |
H Instalacion Motor Diesel 2 42896 | 42971 E

1 Jinstatacién del sitema aire 2 302 | 36 | €

J instalacion de Trucks 2 74 | 148 F

K _ _|lnstalacion del Soplador de T/ M 2 67 | 133 H

L instalacion Generador Principal y Auxiliar 2 7222 e | 7302 H

M Instalacion Electrico 6 6000 3 6119 H

N Instalacion de Compresar y enfrit fuerte 2 3315 [ 343 L

0 Insfalacion de cabina 2 218 | 327 G,K,N

P Chequeo Canales Electricos 2 « 600 | 674 M,J

Q Trabajo de Carpinteria 2 227 | 296 0

R Alineamiento General 4 114 3 222 0

S Instalacion_ 2 239 | 314 0

T Instalacion Guias al motor Gral. y Compr 2 80 [ 165 R

u Instalacion de vidrios y nimeros 2 150 | [ 236 Q

v Pruebas 3 513 2 624 T
w Ajuste generador y Limpieza 2 73 [ 120 S,P
X Pintura general 4 236 3 348 V,W,U

NOTA: Los costos son en U.S. S a mayo 1983

Cuadro 4.2




2 7ty JHCEAD
912 S0l S8 €8 €8 o8 Tvi01l
20 Bve € 9ge v X
v 0zl | €L 2 M
T ve9 z €IS 3 A
98 9ce _ 0GI 2 n
S8 | ) S9l _ 08 2 1
: TN vlg _ 6c2 2 | s
8ol | | 8ol 222 3 vl I Y
69 962 i 122 2 ©
vl v29 _ 009 2 d
601 L2€ I 812 2 0
XK IEbE _ STieE 2 N
ov 6119 € 0009 9 W
o8 _ o8 20§ _ 2222 2 1
99 cE | ! L9 2 z
v 8t ! v 2 r
N v8 98¢ I 20¢ 2 !
S 1L62% _ 1L62t 2 H
601 961 _ z8 2 9
ve oLl 2 96 € 3
sor| 1 S0l 122 £ 22| v 3
Z11 208 € 069 I a
3 0Lv0S 8 2€£06 21 )
€8 | <8 _ €8 vo L 3 99 Z 8
ozl 6L 9 129 L v
801 | 801 e 2 6¢ | g q
ol LLL) v 2991 S 0
Jv|w8na| ov | ¥na| ov | una| ov |[uwna| ov | wna| ov | una e e olsos i5vana
09 oS ot BE o2 ol ‘v 4 091009
0avy3130V TYWYHON
SINOIOVYITIOV




q 7°y ouG¥ad

< b
(8rs 614 ) oG
Vi = N3 -vo
Vo9 "IV oS DV ot IV o€ Vo2 OV ol ATVWNON
65202 €E2021 | 82,02 €v2021 | 092021 12021 162021 TviolL 0L1so00
oocs 00G¢ 009¢ 00ic 0os¢ 006¢ 000v 0L039IdNI 0LS0D
XTI ce2Ll 821211 cv0Li! 06911 21,8911 16291 0LD3NIQ O0LSO0D




- 203 -

Conclusiones y Observaciones

a)

c)

d)

e)

En la industria no es lo mds frecuente tener que quecalcular inte-
gramente las mdquinas nuevas sino que se deducen éstas de las ya
construidas mediante la transformacidn de algunas dimensiones.
Todas las mdquinas eléctricas mencionadas en este trabajo, tienen
tres elementos en comin. Estos son: el hierro activo para la con
duccidn del flujo magnético, el bobinado para conducir la corrien-
te eléctrica y el hierro inactivo u otros materiales apropiados a
los otros dos elementos. Diferencias significativas en el ndmero,
arreglo y construccidn de los boibnados y del hierro activo produ-
cen diversas caracteristicas de performance.

Los motores modernos son mucho mds pequefios y ligeros que los moto
res de algunos afios atrds. Ellos estdn precisamente desefiados pa-
ra un rango exacto y es el resultado de la mejor calidad de los ma
teriales y el mejoramiento de la técnica manufacturera.

Para obtener la mdxima eficiencia y confianza de estos motores se
debe tener el mayor cuidado en su aplicacién, control y proteccidn.
Los nuevos materiales aislantes descubiertos, asi como el mejoramien
to de los barnices de alta temperatura ha permitido incrementar enor
memente la vida de servicio de los motores y obtenmer motores mas pe
quefios de igual potencia que los grandes de hace pocos anos.

Todos los autores y técnicos consultados, estdn de acuerdo en tener
como limitacidn en cantidad de saturacidn, la permitida en la canti
dad de hierro de la ranura mas baja (Below Slot Iron).

La cantidad usada aqui es entre 90,000 a 95,000 lineas por pulgada
cuadrada. Pero no todos estdn de acuerdo en el otro limite. Mu-

chos sostienen que la saturacidén en los dientes es el otro limite.
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Muchos otros y por el cual nos inclinamos, sostienen que es la den-
sidad de flujo en el entrehierro, el otro factor limitante. Todo
disefio es basado sobre la transmisidn del mdximo flujo usable atra
ves del entrehierro hacia el rotor que a su vez nos da la salida
mecdnica. Si esto sucede, entonces para cualquier largo de ranura

y didmetro interior del nicleo, la optima densidad en el entrehie-
rro es menor 6 igual a la saturacidn en el diente, esto estd basado
en un razonamiento que escapa a este trabajo y probado en el chequeo
de tablas de fuentes internacionales para valores de BSI, saturacidn
en el diente y en el entrehierro.

En las tablas que hemos usado la densidad de flujo usado estd entre
38,000 y 42,000 lineas por pulg.>.

Este es un trabajo eminentemente practico, por lo que no se preten-
de reemplazar ningin manual de risefio de mdquinas existentes, pero

si permitir que cualquiere pueda chequear en forma rdpida un bobinado
con bastante exactitud ¢ redisefiar alguno existente.

Hemos encontrado que mediante las tablas aqui presentadas se ha aho-
rrado tiempo y trabajo en la solucidn de los diversos problemas que se
presentan a diario, sobre todo en una empresa donde el factor tiempo
y operacion son criticos.

Los mds interesante en el uso de las diversas tablas, es que sdlo cua
tro medidas deben ser hechas:

1) Numero de ranuras

2) Didmetro interno del ndcleo (b)

3) Largo del paquete laminado 6 ranura (1)

4) Cantidad de hierro bajo la ranura mas baja (B.S.I.)

Con estos datos se puede hallar el ndmero de vueltas determinacidn
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de la potencia de un motor, equivalencia de alambres en paralelo,

conversion estrella-delta, etc. Con respecto al capitulo "Reparacidn

por Programa" podemos decir:

a)

b)

c)

d)

El gran ndmero de operaciones que tiene que desarrollarse para lo
grar el eficiente funcionamiento de los complejos minero-metaldr-
gicos de S.P.C.C., requiere de una fuerza laboral altamente tec-
nificada, recursos y equipos suficientes para la naturaleza de
sus operaciones.

La planificacidén del sistema de mantinimiento preventivo ha sim-

plificado el trabajo de mantenimiento por el adecuado uso de los

recursos disponibles con el consiguiente ahorro econdmico.

Los costos de mantenimiento experimentan un nivel déptimo con un

grado de alta efectividad por dos razones fundamentales.

1) Los costos directos experimentan disminucidn por el control
computarizado del sistema.

2) Los costos indirectos se incrementan a ritmo acelerado por
factores politicos del pais y por el costo del cobre en el
mecado mundial.

Por otro lado los costos de mantenimiento son dificiles de esta

blecer pues se ven afectados por un factor de escalonamiento que

es funcidn de lo siguiente:

1) Algunos materiales utilizados especialmente las bobinas pre
formadas y material aislante, deben ser adgquiridos en el ex
tranjero, estos costos en moneda nacional se ven afectados
conforme varie la relacidn de nuestra moneda con las de otros
paises.

2) Los sueldos y salarios estan sufriendo incrementos debidos
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al alza del costo de vida 1o que tambien afecta a los
productos fabricados en el pais.
Dentro de los materiales de mantenimiento, el Sistema Kt es un
sistema dinamico que ha permitido al Departamento de Mantenimien
to ahorro econdmico significativo debido a los descuentos que
realizan los proveedores y porque mediante la utilizacidn de este
sistema el costo de almacenamiento es nulo.
Los cdlculos adecuados del sistema nos han permitido reducir los
lostos de raparacion, debido a que las piezas recuperables son
enviadas a EE.UU. y no necesariamente se esperan que termine su
vida util, lo que en otra palabras seria realizar un mantenimien
to preventivo antes que un correctivo.
Aprovechando el sistema de "Exchange" de algunas empresas de EE.
UU. mediante la cual se les envia el equipo a reaparar y ellos
envian otro equipo nuevo o reparado por el que se envio por lo
que el tiempo de espera por la mdquina a reparar es minimo.
Es con este sistema que se llegan a abaratar los costos con el

método de Reparacidén Por Programa.
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