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.MATRIZ DE DECISIONES: 

Una "-'ez que _se han gener·ado las di-fer-entes 'O'pciones ·-d~
viene la evaluación y selección de la ml:_ior::: opcÍón. 
Gosible lograrlo a través de la.matriz de decisiones. 

·=:n esta se asignan. pesos a di.fer·entes.-cr·iter·ios que. van ~ 
en el diseño~ los. valores que se·:.._ astgnen dep.end2n 
importanc1a e¡;__;_e -:juegue el ct·iterio. en· el diseño·. La suma 

4 ,J • 

solución 
Esto es 

i n-F l u i ,.
de la 
de los 

,·. 
~- Algunos de los criterios 
son. los siguientes: · 

que se establecen como importantes 

Costo de materiales 
Costo de ~abt·icación 
Fes o 
Mantenimiento requerido 
Dur·abi i i dad 
Con-Fiabilidad 
etcéter·a. 

.. , 

. ' ... 
- - .. -- ... --

-~ _ .. 

' :. _j ,' 

' . 
r. 

. '~ 

Se le 2signan cali-fica'ciones entre O y 10 a .. cada una de las 
opciones en cada una de·· las columnas . .i.·de·· · cr1ter-1o. estas 
cali-Ficaciones· se 'asignarán Según cumpl·an· a·no con los objeti·vos • 

. ' 
10 Si la opción cumple satis~actoriamente con todos los 

obje~ivos• • 
e· ·9 ··'Si la opción cumple· los objetivos importantes;-·:· 

7.5 Si la opción cumple con la .mayoria de los obj~tivos: !' 
5_ 5i cumple medianamente con los objetivos. 
4 Si cumple cbn la menor parte de los objetivas •. ,:' 
2.5 Si cumple en ~arma minimos eón los objetivos.: 
O Si no cumple con ninguno de los objetivos • . ·, ·, 

De'-a•lguna -Forma_; la asignación de los·valores de los cri·ter:.ios·~:es 
subjetiva, sin embar-go se van a evaluar con la niisma""·subjétividad 
-todas l-as--opciones. Una vez que se han calificad_o_la<J? qpc~ones se 

"'"'6b"t.ien~ ·)el· producto. del valor ,<;!el' .1 :cr-iterio .p_o'r la-ca_nficac.i ón,' 
·este prcfducto se ·sumar par'a· .:cada opción··y se~~ obteñdrá"-ün tvalor 
que por comparación nos dirá cual es la mejot-. 1 

lr;;;.-;::y, ,,¡.;::\3:-.) .. ¡~\~· ,.~ ,.: -~- :~ .. ·~1:•:.::.·::.:: . . -- ~~ ~~.~ ~ ,. ... t"¡j¡, 

Ejemplo: l'lat;·iz .. --de:.decisiones pat·a seleccionar: ·la''me:for-::•·:opci·ón 
· ·-· ·.~-~ solUi:ióñ~ p~r..a la a-:-~·:fHlaci~~ de uq~:P.r~~-~,~~;~-~~-- ·-.-· . 

.. r: ..... _ - .. .-·!.1 .:: ·.~:=:: • .-.. ~-.: .-.e.;._: .·-,.:::,tJ":'~;-riLl 

T~CNICA DE JOHNSON 

1.- Decidir sobre los atributos más importantes del diseño. 
2.- Se hacen estimados de· ~actores de atroi•butos·-par·a ·cada 

alternativa. 
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..,. -wo Una de las alternativas 
y l'os f'actot·es son 

... re-Ferencia (usualmente 

es seleccionada como re~et·encia 
normalizados respecto a la 

·r., c.-1 -.. 

el diseño del que se cunoce más 
.. es usado como i··ef-er·encia) ~ 

. ·-' == '. 

Factor d~l dise~o 

p·,.~.pp·c~n-ciGh _-de Comp:.t·ación --------------------
<P. C.) Diseña de re-ferencia .. 

Ejemplo: 
-; .. 

1' 

Altet·nativas de Diseño 
i 

A - B e D 

Factor de desgaste 350 220 250 1 415 
- ' 

1 Pt·opot·c i ón de Compat·ac i ón 1.59 1.0 '· 1.14 1.89 

Proporción (-) 0.63 1.0 0.88 0.33 

. :-: 
' .. 

Alternativas de decisión . 
- -- A -B e D 

Características de Excelente Bueno Bueno Regula•· 
mt;lvimiento 

-
Factor de comparación 1. 25 1.0 l. o 0.75 

- ,._ 

- .. · 
..... , Alternativas de decisión 

_.;_ A B. e b 

·15,soo,ooo 17,ooo,ooo 
.. :' 

13,000,000 9,000,000 

F.C. 0.91· 1.0 0.76 •. ó~ 53 · 

1.10; 1.o··'- 'j. 32 ... -;:·: 1 ~89 
~ -~ .. • __ ;. '! .... .'. 

Diseño de •·ef'erencia: B 
'l. 

Elaboración de matriz 
.' ~ :::~ -~ ~- -~ ..• - .- .-. ' J. 1 ~' ' • -, -

ü!. .• A-,- Obtener.: las.proporciones_;de. comparación de cada.~ atributo·~ 

9 
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B.- De~inir cuales son (+) o 
usarán los r~ciprocos 

(-),_ s~-~a;mat~iz -~er positjva~ __ se 
de 1_as pr·opor:c1ones ,-de· .. sTgno 

contt"ar io. 
Dar ~actor de peso a caca atributo 

.. ' ;·;-

<F.P. l_ 
,¡ __ .. 

.. : 

¡ - i -- --
'.-a-r----¡ r L ,_ur 1 Descr·ipción 

~ 1G 
¡ 

Extr2ma Impot·tancia 
1 

! 

¡ ¡ 2-7 l Muy alta impor·tanc ia 

6-7 Sobr·e la mitad de la impor-tancia 
' 

ÍMitad 5 o moder·ada impot·tanc ia 

! 3-4 
¡ 

Menor importancia 

' - ~ Poca importancia . -
" •· o Ninguna importancia 

Alternativas Desgaste Movimiento Costo Total 
de Diseño 

. 

A 0.63x7=4.41 1. 25x10=12. 5 1.10x8=8.80 25.71 

B 1.0x7=7.0 1.0x10=10 1.0x8=8.0 25.00 

e 0.88K7=6.16 1.0K10=10 1.32K8=10.:56 26.72· 

D - . 0.53x7=3.71 0.75x10=7.5 1.89x8=15.12. 26~33 

De esta matriz Y. por· _compar.ación al igual que en la técnica de 
matr·iz de decisiones se ve que la alternativa C es la mej'or. 

' EMPRESAS QUE MUESTRAN CREATIVIDAD EN SU MANEJO DEL-NEGOCIO. 1 .. 
¡ -·· 

Las empresas continuamente deben estar en -constante -
actualizac.i'óf!, un.ejemplo de esto es Walt Di-sney em'su7·mi1nejo <¡lel 
personal', ·dealostrando---con esto ·que .la cr~atividad es. _muy 
importante en cualquier tipo de actividad. ----

••. :::~ ~ ,_:'":._¡ 

CONCLUS IllN 
'"' ·' 

~ ( . -, -... . f_ - :- • ' . -·· 
10 
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:-.. -El:. ·centt-6 de Diseño .-·tiene como ur:o de- los objetivos. ~~esolver 
los prob-lemas de la indúst't-ia a tr-avés del diseño de· máquinas, 
aunque e~<iste_ un metodo de diseño. cada pt-oblema se tr·ata de 
+arma di-Ferente~ en cada "uno se apr-enden nuevas cosas. cada 
pt·oyecto puede tomar desde dos meses a dos años, en cada uno se 
revelan conocimientos, técnicas~ actitudes y aptitudes nuevas. 
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MOTORES ELECTRICOS PARA LA INDUSTRIA 

l. INTRODUCCION 

1.1. Nomenclatura y definiciones 

MOTOR ELECTRICO. Es un dispositivo que transforma energía eléctrica en 
trabajo mecánico mediante la interacción de dos campos magnéticos. 

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

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

Potencia de C.D. 
Potencia de C.A. monofásica 
Potencia de C.A. trifásica 

P = V I 
P = v I cos e 
P = ¡j V I cos e 

La potencia mecánica en el caso de los motores convencionales, se obtie 
ne con el movimiento rotatorio de una flecha. Sus componentes son el par 
motor y la velocidad angular 

Pm = Tw 

En el sistema internacional de unidades, el par se expresa en Newton
Metro y la velocidad angular en Radianes/segundo, en cuyo caso la po
tencia mecánica se da en Watt. 

Existe, no obstante, un sistema práctico, todavía muy utilizado, en el 
que el par se expresa en Kg-M, la velocidad en RPM (revoluciones por mi
nuto, representadas por la letra N) y la potencia mecánica en HP ("Horse 
Power" ó caba 11 os de potencia) en cuyo caso 1 a fórmula correspondí ente 
es: 

HP = T N m 
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ESTATOR. Conjunto de elementos estáticos del motor. Incluye la ba·se o so 
porte, la coraza, que en su interior soporta las piezas polares y los in
terpolas en el caso de motores de C.D., o la armadura en el caso de moto
res de C.A. Sobre sus extremos se apoyan las tapas, mismas que en su cen
tro tienen los cojinetes que son los elementos de contacto con las partes 
móviles. 

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

ARMADURA. Conjunto de elementos que incluyen un embobinado en el cual se 
inducen las fuerzas contra electromotrices, y circulan las corrientes co~ 
ponentes de la potencia de entrada. En la armadura se induce uno de los 
campos magnéticos que producen la conversión de energía. 

PIEZAS POLARES. Núcleos magnéticos que tienen a su alrededor una bobina 
de C.D., en un extremo se apoyan en la coraza o en la flecha según se tr~ 
te de máquinas de C.D. o de C.A., y en el otro extremo soportan las zapa
tas o ampliaciones polares. Funcionan por el principio del electroimán y 
producen el campo inductor, que es el otro campo magnético que contribuye 
a la conversión de energía. 

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

1.2 Principio de operación 

El principio de operación de los motores eléctricos puede describirse en 
términos generales, como la interacción entre dos campos magnéticos, uno 
de los cuales se otigina en el estator y el otro en el rotor. 

En la figura 1 se pueden observar las condiciones planteadas. El campo de 
rotor tiende a alinearse con el campo de estator, originando así un par 
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Figura l. Principio de funcionamiento de los motores eléctricos. 

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

El comportamiento de estos" campso es diferente para cada tipo de máquina, 
pero se puede reducir a los tres casos fundamentales que se describen a 
continuación: 

a) Motores de C.D. El campo de estator es fijo en posición y constante 
en magnitud, siendó inducido por el emboginado de excitación. El 
campo de rotor tiende a girar junto con éste, provocando una dismi
nución· del ángulo o entre los dos campos, pero apenas se ha produci 
do una variación muy pequeña, el ángulo o se corrige por medio de 
un sistema de conmutación y escobillas, manteniéndose así alrededor 
de un valor de 90° eléctricos, mientras el rotor continua girando 
a una cierta velocidad. Este campo se origina en el embobinado de 
armadura y se le conoce comúnmente como reacción de armandura. 

Dado que su oscilación alrededor de un ángulo o de 90°es muy pequeña, 
la reacción de armadura se puede considerar como fija en posición, 
independientemente del estado de reposo o de giro del rotor. 

b) f·lotores síncronos. El campo de estator gira en el interior del mismo, 
a la velocidad de sincronismo que le corresponda según la frecuencia 
del sistema y el número de polos, siendo de magnitud constante. En 
máquinas de C.A., éste es el campo de armadura. 
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El campo en el rotor se produce mediante las bobinas de excitación, 
que se alimentan con C.D., a través de.anillos rozantes y escobillas 
Cada polo magnético de rotor es atraído por un polo opuesto de arma
dura, arrastrando así al rotor a la velocidad síncrona. El ángulo 
en esta máquina depende del grado de carga con que esté operando y 

se le conoce como ángulo par. 

La máquina síncrona requiere por tanto de una alimentación de C.A. 
(potencia de entrada) y otra de C.D. (excitación). 

e) Motores de inducción. El estator es idéntico al de la máquina sincro 
na. El campo de rotor, en cambio, se produce por un fenómeno de induc 
ción, y no requiere, alimentación de C.D. 

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

El deslizamiento cambia según el grado de carga del motor. 

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

2. CLASIFICACION 

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

MOTORES Excitación compuesta 
ELECTRICOS 

{ De corriente Síncrono 
al terna De Inducción {Jaula de ardilla 

Rotor bobinado 
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i10TOR DE CORRIENTE DIRECTA 

TEORIA BASICA 

INTRODUCCION 

Uno de los primeros problemas con que se enfrenta el motor de corrien 
te directa, es el hecho de que las corrientes continuas y los campos magné
ticos que inducen, se pueden considerar como fenómenos estacionarios, y por 
tanto no resultarían adecuados en un proceso de conversión de energía, para 
producir un movimiento prolongado. 

Es necesario alternar la corriente para obtener un campo magnético 
dinámico, y ésto se logra por medio del elemento que lleva el nombre de con 
mutador. Una máquina de corriente directa, invariablemente requiere del con 
junto conmutador-escobillas, lo que hace necesario adoptar el siguiente 
arreglo: 

ROTOR. En el conjunto giratorio se encuentra la armadura de la máquina, en 
la que se inducen fuerzas electromotrices alternas, y circulan corrientes 
igualmente alternas. Conecta hacia el exterior por medio del conmutador y 
las escobillas, cuya misión es rectificar las fuerzas electromotrices cuando 
la máquina trabaja como generador o alternar las corrientes cuando trabaja 
como motor. 

Para lograr esto es indispensable el movimiento sincronizado del embo 
binado de armadura y del conmutador, razón por la que estos elementos van 
montados rígidamente en el conjunto rotor. 

ESTATOR. Desde el punto de vista funcional, -identificamos el estator, con 
el sistema polar de la máquina. En el interior de la coraza se fijan las 
piezas polares (siempre un número par), las cuales soportan a su alrededor 
las bobinas de excitación, y en su extremo interno están las zapatas o 



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

Para comenzar a estructurar la teoría básica de la máquina de C.D., 
analizaremos en primer lugar, dos grandes· conjuntos que desempeñan un pa
pel fundamental en la conversión de energía, y son: 

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

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

EL CIRCUITO MAGNETICO 

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

Aunque una de las características de las líneas magnéticas es que 
son líneas cerradas (o sea que no tienen principio ni fin), vamos a supo
ner un punto de origen, a fin de poder recorrer el circuito magnético. Si 
éste es la pieza polar norte, entonces las líneas pasan por los siguientes 
elementos: 

Pieza polar norte 
Zapata polar note 
Entrehierro 
Dientes y ranuras 
Núcleo de armadura 
Dientes y ranuras 
Entrehierro 
Zapata polar sur 
Pieza polar sur 
Yugo o coraza 
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Y finalmente se cierra el circuito en 1~ pieza polar norte de origen. 

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

En la figura 1 podemos observar el circuito magnético de una máquina 
de cuatro polos, en donde se van alternando un norte y un sur. Es interesa~_ 

te observar que el campo tiende a atravesar el entrehierro en forma radial, 

Beb,.; ,, ~e 
í!¡(C ihuti•·Í 

' 

--~ Ww.~ /10 eft arw<>tl" 1''-

~~-.::_.P• "e .. le 

Ra"'"'"--
c • "'t/01 ti 0 .- .le t-& br e 

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

salvo los pequeños efectos de borde, y se concentra sobre los dientes de 
armadura. 

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

Aparecerán entonces lineas que atraviesen el entrehierro por la re
gión de las ranuras, venciendo una reluctancia mayor que la inicial, y r~ 
fl~ndose esta situación en la corriente de excitación. Las demás piezas 
que van e-trando progresivamente en estado de saturación, son: Piezas po-
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lares, yugo y núcleo de armandura. El entrehierro en cambio no se satura. 
Estas condiciones nos permiten establecer el flujo disponible en el cir
cuito magnético, para los diferentes grados de excitación, lo que grafic~ 
do, recibe el nombre de curva de magnetización. 

1- lúcloo dtllnducldo 
2-Culala 
3- Nucloo polar 
•-Dion101 
5- (olnilllrtl 

Figura 2. Componentes de la curva de magnetización 

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

Al entrar la máquina en operación, la fuerza magnetomotriz origina
da ·por la corriente de excitación, refuerza al magnetismo remanente, lle
vándolo a las regiones superiores de la curva de magnetización. Cualquier 
di smi nuci ón de 1 a corriente de excitación, una vez que ha a 1 canzado va 1 o
res elevados, hará que la desmagnetización del circuito se efectué por 
una trayectoria distinta de la ascendente, debida a la histéresis. 
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En la figura 3 se puede apreciar la curva de magnetización en sus 
trayectorias ascendente y descendente, llegando entre estas dos a la re 
gión de saturación. Ambas trayectorias encierran un área de histéresis, 
dentro de la cual opera normalmente la máquina. 

Cum do 11turacláo 
o dt 11111"1llzacl6o 

crteitntt 

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

Análisis de la curva de magnetización. El crecimiento de la curva 
de mangnetización es fundamental para deducir posteriormente la curva 
de saturación, y a partir de ésta, el comportamiento de las máquinas de 
C.D. 

Se puede asegurar, sin temor a equivocación, que el circuito mag
nético de la máquina nunca va a responder dos veces en forma idéntica a 
una corriente de excitación, pues como se ha visto en la figura 3, el 
flujo magnetizante se localiza dentro de un área y no en una gráfica li 
neal. No obstante, se puede trazar dentro del área una línea definida 
que nos represente el comportamiento promedio del circuito magnético, 
tal como aparece en la misma figura 3. 

La Ecuación de Froelich. Desde un punto de vista práctico, ·no 
es indispensable que la curva de magnetización que acabamos de describir 
trazada dentro del área de histéresis, siga exactamente el comportamien
to promedio entre la trayectoria ascendente y la descendente. De todas 
maneras. cualquier región dentro del área nos reportaría el comportamie~ 
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to aproximado del circuito magnético. Esto nos pe~mite aprovechar la ecu~ 
ción de Froelich, que tiene la ventaja de ser una función muy sencilla, y 
su gráfica pasa en su mayor parte dentro del área de histéresis, como se 
muestra en la figura 4. 

- ---

-r 

I e.11c. 

~~----------------------------

Figura 4. Gráfica de la Ecuación de Froelich. 

Hay regiones en que la función de Froelich se acerca a la trayect~ 
ria ascendente, y regiones en que se acerca a la descendente. Para exci
taciones muy pequeñas, o ñulas, no tiene validez, pues no tiene en ·cuen
ta el magnetismo remanente. Cuando se deba analizar el comportamiento 
del circuito magnético con excitación nula, será necesario introducir 
una corrección por magnetismo remanente. 

Análisis de la Ecuación de Froelich. La ecuación que hemos estado 
mencionando, es: 

r Iex 
<1> = S+ I 

ex 

en donde q, re-presenta el flujo magnético, e Iex' la corriente de excita-
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ción. 

r y s son dos parámetros (constantes), que se interpretan gráficame~ 
te como asíntotas horizontal y vertical, como se puede apreciar en la fig~ 
ra 4. 

Recordando· la forma completa del área de histéresis, ésta es simétri 
ca respecto del orígen,·localizándose en el·l 0 y 3er. cuadrantes, sin em
bargo, la función de Froelich solamente se aproxima a la curva·de magneti
zación en la región-del ler. cuadrante. 

La función de Froelich tiene las ventajas de su sencillez, y de re
portarnos un comportamiento bastante aproximado al real,. al mi·smo tiempo 
que presenta las desventajas de no-tener en cuenta el magnetismo remanente 
y de operar exclusivamente en el ler. cuadrante. 

Tipos de excitación. La fuente de energía magnética, como ya se ha mencio 
nado es una fuerza magnetombtriz. Ahora bien, 'recordamos qué una fuerza 
magnetomotriz·es el producto de la córriente de excitación por el número 
de vueltas del devanado. 

.· 

Asociando a este concepto el hecho de que la energía necesaria para 
excitar la máquina es muy pequeña (alrededor de un 3% de'la capacidad de 
la máquina) se han desarrollado dos tipos de ·bobinas de excitación: 

a) Bobina de excitación por voltaje. Es de alambre delgado y un nú
mero grande de vueltas. Su resistencia es elevada y con auxilio de un reós 
tato. limitador, se conecta a una tensión del mismo orden que el voltaje de 
armadura. Puede conectarse en circuito paralelo con la misma armadura. En 
el primer caso se le llama excitación independiente, y en el segundo exci
tación en derivación. 

La fuerza magnetomotriz se obtiene por un número elevado de vueltas 
y una corriente de excitación pequeña. ' 

b) Bob1na de excitación por corriente .. Es de conductores muy gruesos 
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ces, que las trayectorias son estacionarias alrededor de una posición de 
equilibrio. () 

Se han diseñado varios tipos de embobinados que cumplen con estos 
requisitos, entre ~llos que podemos considerar como fundamentales, el im
bricado y el ondulado. 

La figura 6 muestra un esqueña desarrollado de un embobinado imbri
cado. Entre las delgas 8 y 9 del conmutador se ha reforzado el trazo de 
una de las bobinas, para permitirnos apreciar que forma tiene. 

Para acomodar este embobinado en las ranuras del núcleo es necesario 
introducir dos costados de bobina por ranura, de manera que uno de ellos 
ocupa el fondo y otro la superficie. Cada bobina se acomoda de maneta que 
uno de sus costados ocupe el fonde de una ranura, y el otro la superficie 
de otra ranura, de manera que las bobinas al ir estructurando el embobina
do, se acomodan en forma translapada, y de allí el nombre de embobinado im 
bricado. 

• • • + + + 

N S N S 

• + • • • + + 

f 

+ 

Figura 6. Desarrollo del embobinado imbricado. 

() 

o 
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Si imaginamos las piezas 

flujo magnético sale del papel 
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polares por debajo del plano de dibujo, el 
frente a los polos norte y penetra frente 

a los polos sur. Suponiendo que tanto el embobinado se mueve hacia la de
recha, frente a las caras polares se inducen las fuerzas electromotrices 
marcadas en la figura. 

Recorriendo el circuito, y sumando las fuerzas electromotrices que 
quedan en serie, encontramos en el conmutador, dos regiones de máximo po
tencial (delgas 1-2 y 11-12) y otras dos de mínimo potencial (delgas 6-7 
y 16-17-18}. Colocando en estos puntos las escobillas, se pueden conec
tar entre sí las dos positivas obteniendo un positivo común, y similarmen 
te las dos negativas. 

Las nuevas interconexiones externas, permiten definir para este· 
ejemplo, cuatro trayectorias de corriente, de manera que se han·formado 
cuatro circuitos en paralelo. 

En general para una maquina de "n" polos se formarán "n" circuitos 
en paralelo, obteniéndose una máquina de bajo voltaje y alta capacidad de 
corriente. 

En la figura 7 se muestra un esquema desarrollado de un embobinado 
ondulado. Entre las delgas 3 y14 se ha reforzado el trazo de una bobina, 
lo que permite apreciar su forma y diferenciarla de la bobina imbricada. 
Siguiendo la trayectoria de varias bobinas consecutivas, se forma una 
figura similar a una onda, y de ahí el nombre de embobinado ondulado. 

a 

- - - + .... + 1" - - -
N S N S 

+ 1" + + + + ... • 

k 

+ 
;. 

Fiaura 7. Desarrollo del embobinado ondulado. 



11... 

12 

Siguiendo los mismos pasos para analizar el comportamiento de este 
embobinado, encontraremos que también hay dos regiones en el conmutador, 
de máximo potencial, y otras dos de mínimo potencial, en donde se colocan 
las escobi 11 as. 

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

qque desde el punto de vista de análisis de redes, las delgas 1 y 12 y las 
dos escobillas negativas son un mismo nodo. Algo similar ocurre con las 
delgas 6 y 17 y las dos escobillas positivas. 

Realmente, el embobinado ondulado solamente requiere de dos escobi
llas, y si se colocan más, es solamente para mejor distribución de las co 
rrientes conmutantes, y menor fatiga en los elementos de conmutación. 

En el embobinado ondulado se forman solamente dos trayectorias de 
corriente, y solamente dos circuitos en paralelo. En cambio, todas las 
fuerzas electromotrices en cada circuito, quedan en serie. Esta máquina 
es de alto voltaje y baja capacidad. 

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

·si un embobinado simple se conecta solamente a las delgas impares 
del conmutador, las pares han quedado vacías (y sus correspondientes luga
res en las ranuras). En los lugares vacíos se puede acomodar otro embobin~ 
do idéntico, con escobillas que como mínimo tengan el ancho de dos delgas, 
con lo cual los dos embobinados han quedado en paralelo, duplicándose el 

nnúmero de circuitos paralelos. 

Igualmente se puede hacer con tres o cuatro embobinados. Comúnmente 
se conocen como embobinados simplex, duplex, triplex, cuatruplex, etc. 

La combinación de embobinados imbricados con embobinados ondulados da 
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una forma curiosa en las terminales de bobina-que se conoce como "anca de 
rana". 

¡;,¡., '"'" :z. 
g, ....... 1 

B,¡,,.,~ 3 
fj¡J,,"'" z 

P..d,,,_., 1 
.P;i~ fe.' 

Figura 8. Algunos embobinados compuestos' 

Fuerza electromotriz en las termináles de un embobinado. La fuerza 
electromotriz inducida en un conductor que ~uza un campo magnético está 
dada por la fórmula: 

e = J(B X d~}· V 

que es una expresión vectorial. Para la máquina de C.D .•. en donde la den
sidad de campo, la longitud de los conductores y la velocidad tangencial 
de la armadura son mutuamente perpendicualres, la forma vectorial se redu 
ce al producto algebraico: 

e = B ~ V 

La densidad de campo se puede expresar·en función del flujo por polo 
11 <P 11 : 
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quina por medio de un amperímetro. 

Si cambiamos el flujo de la fórmula de fuerza electromotriz inducida, 
por 1 a corrri ente de excitación, 1 ógi camente estaríamos introduciendo nuevas 
condiciones de proporcionalidad, lo que nos haría cambiar la-constante K', 
obteniendo: 

Ahora bien, si recordamos la curva de magnetización, es necesario tener 
presente tener presente que el flujo no es linealmente proporcional a la co
rriente de excitación, de manera que mientras en las fórmulas anteriores K' 
es una constante, K en cambio debe ser una función de la corriente de excita 
ción. 

K' = constante 

•J 
El resultado es que la gráfica de fuerza electromotriz "E" respecto de 

la_corriente de excitación "lex" no es una recta, si no una curva en la que 
se manifiesta la saturación de( núcleo, y por esta razón se llama Curva de 
Saturación en-Vacío. 

V 

j 
Iexc. 

t) 

Figura 9. circuito de prueba y resultado de la curva de saturación en vacío. 
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En la figura 9 también se puede apreciar que existe un pequeño voltaje 

debido al magnetismo remanente, y si la prueba se efectua con corriente de 
excitación ascendente hasta un cierto valor máximo, y luego se prolonga con 
corriente descendente queda manifiesto en la gráfica el fenómeno de histere
s i S. 

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

Debido a la histéresis del núcleo, no se puede establecer una ecuación 
precisa que nc,: de invariablemente un valor de voltaje inducido para cada 
corriente de excitación, lo mismo que comentamos anteriormente al exponer la 
curva de magnetización. 

Sin embargo, resulta sumamente práctico establecer una ecuación aproxi 
mada, similar a la establecida para la curva de magnerización. 

Teniendo en cuenta la ecuaicón de la.fuerza electromotriz inducida y la 
función de Froelich, que se repiten a continuación: 

E=K'w<P 
v 1ex 
S+lex <P = 

Sustituyendo la segunda en la primera, se tiene: 

K'r wlex 
E = S+! 

ex 

Definiendo ahora nuevas constantes: 

K'r = a 
S = b 

Obtenemos finalmente: 

a wlex 
E = b +! 

ex-

\ 
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que es la función de Froelich para la fuerza-electromotriz inducida. Igual 
mente que decíamos para la curva de magnetización: 

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

Las corrientes de armadura .. La circulación de corrientes en el embo 
binado de armandura origina dos efectos, de los cuales uno es benéfico y 
otro perjudicial . y que son: 

a) Par electromagnético. La presencia de corrientes en medio del cam
po inductor produce un par mecánico de origen electromagnético, y 
que es la clave del fenómeno de conversión de.energía. 

b) Reacción de armandura. Las corrientes que recorren el embobinado de 
armadura producen en su eje magnético un campo que se conoce como 
reacción de armadura. Su posición es transversal con relación al 
campo inductor, y produce una distorsión de éste último. 

El par electromagnético. Consideremos un conductor en forma individual 
alojado en cualquier ranura frente a una zapata polar, y por tanto, inmerso 
en el campo inductor. Si por el conductor circula una corriente "i", es afee 
tado por una fuerza cuyo valor es: 

F = !i d2x B 

que es una expresión vectorial, pero como hemos comentado, en la máquina las 
ranuras y el campo son perpendiculares, por lo que la fórmula se reduce a su 
expresión algebraica más sencilla. 

F = i2B 

Esta fuerza es tangencial respecto al movimiento de la armadura, y por 
lo tanto tiene un par con respecto a su eje de rotación. 

t-= FR = i2BR 
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Si la es la corriente de armadura en el exterior de la máquina, y el 
embobinado tiene A circuitos paralelos, 

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

en donde 

B = _1_ 
Ap 

A 2rrRi 
p = -p-

Sustituyendo en la fórmula de par, queda: 

o sea 

que es el par producido por un sólo conductor. Si en todas las ranuras hay 
un total de Z conductores el par resultante será: 

Ahora bien, de la fórmula de fuerza electromotriz 

tenemos que 

E _ PpZw 
- 2rrA 

~=~ 
2rrA w 

por lo que el par electromagnético queda: 

E I 
Te = __ a 

w 
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un cierto ángulo, parecido al de desplazamiento del eje neutro. Tiene la ~ 

desventaja de que la magnitud de desplazamiento depende de 1 a corriente 
de armadura, y por tanto la nueva pos'ición de las escobillas solamente 
sería efectiva para un régimen de carga fija y un sólo sentido de rotación. 

Polos de conmutación. Consiste en mdoficar el entrehierro, o la exte~ 
sión de las zapatas polares, para reforzar el flujo en las regiones en don
de tiende a debilitarse. Este método presenta los mismos inconvenientes que 
el de desplazamiento de las escobillas. 

Figura 12. Polos de conmutación 

Interpoles. Consiste en la adición de pequeñas piezas polares en el 
espacio entre los p'olos principales. Su embobinado se diseña para que con 
la misma corriente de armadura se produzca una fuerza magnetomotriz igual 
a la de reacción, y se conecta en serie con la armadura, de tal manera 
que las fuerzas magnetomotrices se anulen. 

Este método produce una compensación adecuada para cualquier régimen 
de carga y sentido de rotación, por lo que es muy utilizado en la actuali
dad. 

) 

) 
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Figura 13 Compensación por interpoles 

Devanados de compensación. Consiste en ranurar las zapatas polares 
y acomodar en ellas un devanado cuyo efecto es equivalente al de los in
terpoles, con las mismas ventajas, y al igual que en los interpoles, sin 
desventaja de consideración. 

F.m.m. de eompanución 

Figura 14 Devanados de compensación 
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PERDIDAS DE EFICIENCIA 

Durante el fenómeno de conversión de energía, se producen en la má
quina ciertas pérdidas que motivan que no toda la energía que entra en 
una forma, salga íntegramente en la otra para su aprovechamiento. 

Las pérdidas se pueden agrupar de la manera siguiente:· 

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

2. Pérdidas magnéticas 
a) Histéresis \ 

b) Corrientes parásitas 

. 3. Pérdidas mecánicas 
a) Fricción 
b) Ventilación 

Pérdidas eléctricas. En vista de que los embobinados están hechos 
de un material conductor (generalmente cobre) que tiene cierta resistivi
dad, hay ciertas resistencias internas de la máquina en las que se produ
cen pérdidas de voltaje y de potencia; estas últimas se disipan en forma 
de calor. 

Pérdidas en la resistencia de armadura. Los elementos que intervi~ 
nen en la resistencia de armadura varían según el puente de vista para el 
que se tengan en cuenta. Para el análisis de comportamiento de la máquina, 
usando mediciones que se toman desde el exterior de ella, la resistencia 
de armadura está compuesta por: 

Resistencia del embobinado 
Resistencia de las delgas 
Resistencia de la superficie de contacto conmutador-escobillas 
Resistencia de las escobillas 
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Resistencia de los interpolas y/o embobinados de compensación 

No obstante que intervienen todos estos elementos, vamos a conside
rar la resistencia de armadura como un parámetro concentrado, a· fin de 
simplificar la simbología y los diagramas. 

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

+ 
Tu fff le 

de 
e¡.,ey.j ¡/t. V 

Figura 15 Diagrama de la máquina operando como motor 

En la figura 15 tenemos ilustrada la armadura de la máquina, traba
jando como motor. Analizando esta malla tenemos: 

Ecuación de voltajes: 
Ecuación de potencias: 

en donde: 

V = 

Pe= 
E + r l a a 
El +r l 2 

a a a 

V = Voltaje externo de 1 a máquina 
E = Fuerza contraelectromotriz 

la = Corriente de armadura 
Pe = Potencia de entrada 
El =T = Potencia transformada a e . 
r l -= Pérdida de voltaje en armadura. a a 
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r I 2 = Pérdida de potencia en armadura a a 

En estas ecuaciones, el signo de los últimos términos (rala y rala 2
) 

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

Pérdidas en el circuito de campo derivado. Se dice circuito de campo 
'derivado, porque usual mente se conecta un reóstado en serie con el campo, 
a fin de limitar la corriente de excitación en derivación, o con excitación 
independiente. 

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

Figura 16 Pérdidas de los campos 

En la figura 16 no se aprecia de donde se alimenta el campo en deri
vación. Si la excitación es en derivación, se conecta a la misma fuente de 
energía de la armadura; si es independiente se conecta a otra fuente. 

Pérdidas en el campo serie. En la misma figura 16 se puede apreciar 
que las pérdidas en el campo serie son: 
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Pérdidas magnéticas. Las pérdidas en un circuito magnético se prese~ 
tan cuando el campo es una función del tiempo o del espacio. 

Aparentemente, en la máquina de C.D. existe un campo estacionario en 
el espacio y en tiempo, pero hay que tener en cuenta que si el núcleo de ar 
madura gira dentro de este campo, entonces el campo resulta una condición 
variable para el ·fierro del núcleo (variable en el espacio, puesto que es 
como si el campo girara dentro de la armadura). 

El fenómeno de histéresis se puede interpretar como una oposición al 
cambio. En la figura 17 vemos como la armadura al girar, trata de "llevarse 
consigo" parte de la magnetización producidos por el campo inductor. 

Figura 17 El par oponente de histéresh y corrientes parásitas. 

El campo que guarda el núcleo de armadura es atraído por el campo 
inductor, generando un par Th que se opone siempre al giro del rotor. 

Las corrientes parásitas se inducen en el núcleo, debido a que el 
fierro además de ser buen conductor magnético, es también conductor eléc-



28 

trico. Desde el punto de vista eléctrico, dentro del cuerpo del núcleo, se 
forman fibras anulares alrededor del campo inductor, y como éste varía en 
posición, se inducen pequeñas fuerzas electromotrices en estos circuitos 
cerrados, originando corrientes de espira que son precisamente las corrie~ 
tes parásitas, (llamadas en inglés corrientes de eddy, es decir, corrientes 
de torbellino). 

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

Las pérdidas magnéticas se pueden calcular por el producto del par 
Th+e por la velocidad angular 

Las pérdidas magnéticas se manifiestan en la máquina, como si se tra
tara de una fricción, y se disipan en forma de calor. 

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

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

2. Fricción dinámica. Adquiere un valor constante, una vez que la 
armadura ha empezado a girar. Teóricamente se le considera como 
una fricción entre dos superficies secas. 

3. Fricción viscosa. Como la fricción es una necesidad de la máquina, 
es necesario reducirla para prolongar la vida útil de los rodamien 
tos. Cuando se incluye lubricante entre los elementos en fricción 
el coeficiente se vuelve una función de la velocidad. 

4. Ventilación. Muchas máquinas tienen un ventilador montado sobre su 
flecha, para aumentar la eficiencia del enfriamiento. El movimien
to del aire produce otro par más de oposición al giro, que también 

es función de la velocidad. 
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En la figura 18 se muestran los componentes 1,2,3 y 4 del par de 
pérdidas mecánicas, así como el par resultante. 

Figura 18 Par de pérdidas mecánicas. 

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

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

Balance de pérdidas mecánicas. Este balance se refiere más bien a los 
pares mecánicos, independientemente de cual sea su orígen. Consideraremos 
fundamentalmente tres: 

Par electromagnético, que como hemos visto, es el que se origina por 
el fenómeno de conversión de energía 

E la 
T = 

e w 
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Par de pérdidas magneto mecánicas. La manifestación tan similar de 
las pérdidas magnéticas y mecánicas nos permite agruparlas en un solo par 
oponente al giro Tp. 

Par mecánico, que es el par disponible en la flecha de la máquina 
el cual será aprovechado por el equipo impulsado. Su valor es totalmente 
determinado por las características y necesidades del equipo impulsado. 

Para establecer el balance de pares, basta con recordar que en la 
armadura del motor se origina un par electromagnético que tiende a entre
garlo la máquina por conducto de su flecha, pero antes de salir se pierde 
una pequeña parte, de modo que el par mecánico disponible es: 

Tm = Te - Tp 

Si la máquina trabaja como generador, el signo ·del último término 
de esta ecuación se vuelve positi~o. 

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

Ps n = Pe por unidad 

%n = 
Ps 
Pe X 100 por ciento 

en donde la potencia de salida y la de entrada difieren entre sí por las 

pérdidas 

Pe = Ps + Perds. 

Pérds = Perd. eléct. + Pérd. mag. + Pérd. mee. 
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Para analizar posteriormente el comportamiento de los motores de C.D. 
es indispensable recordar cuatro puntos de nuestra teoría básica, que son: 

l. Conocimiento de la curva de saturación en vacío, ya sea en su forma 
gráfica o por su ecuación analítica (Función de Froelich) 

2. En la resistencia de armadura se produce una pérdida de la energía 
motriz. La forma más simple de expresarla es como una pérdida de vol
taje, pero a partir de ella se puede calcular la pérdida de potencia. 

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

4. Entre el par electromagnético y el par mecánico hay una diferencia, 
debido al par por pérdidas magnetomecánicas. 

l. E = 
a w !ex 
b +!ex 

2. V = E + rala {para el caso motor) 

3. Tew = E la 

4. Tm = Te - Tp (para el caso motor) 
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CARACTERISTICAS DE OPERACION DE M:l'IORES DE CORRIENTE DIRECTA. 1 

GENERALIDADES. 

En casi todas las ramas de la Industria podemos encontrar aplicaciones 
tanto para motores de corriente alterna como para motores de corriente 
directa. Puede decirse que estos dos tipos de máquinas tienden a com -
plementarse y no a competir entre si. 

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

La invención del motor de inducción inclinó desde luego la balanza 
hacia una mayor utilización de la corriente alterna: sin embargo, las 
estadísticas recientes demuestran que, contrario a las predicciones, 
el uso de motores de corriente directa tiende a aumentar en vez de 
disminuir. 

CARACTERISTICAS. 

En las condiciones usuales donde la alimentación general de una Indus
tria es a base de corriente alterna, las principales razones para 
especificar un motor de corriente directa son: 

- Su facilidad para controlar la velocidad. 
- El control del par motor. 
- La posibilidad de obtener un posicionamiento preciso. 

En efecto, los motores de corriente directa son extremadamente flexi -
bles en sus características de operación, pudiendo obtenerse con ellos 
una gran variedad de curvas par-velocidad, ya que estos motores poseen 
una característica que ningún motor de corriente alterna ha logrado 
igualar: la facilidad para ajustar su velocidad dentro de una gama 
sumamente amplia, que puede ser controlada con gran precisión. 
En adición los motores de corriente directa tienen mayor eficiencia 
que los de alterna en aquellas aplicaciones que involucren aceleración 
y desaceleración frecuente de cargas con inercia elevada. 

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

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

- Normalmente requieren equipo adicional de rectificación. 

- Su construcción es más compleja y precisan por lo tanto 
de mayor mantenimiento. 
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TIPOS DE M:>TORES. 

Para estudiar las características de operaci6n, es conveniente hacer 
una separaci6n entre los cuatro tipos fundamentales de motores de 
corriente directa, atendiendo a la forma en'que se obtiene el flujc 
magnético de los polos principales, lo cual los clasificaría como 
sigue: 

- Motores con excitaci6n en serie. 
- Motores con excitaci6n en derivaci6n 
- Motores con excitaci6n compuesta 
- Motores de imán permanente. 

M:>TORES CON EXCITACION EN SERIE. 

Este es el tipo de motor más sencillo. En este caso la bobina que 
produce el flujo se encuentra conectada en serie ·~n la armadura 
y como el flujo es a su vez una funci6n de la cor .. :ente y del número 
de espiras del campo, a mayor corriente de armadura se obtendrá un 
mayor flujo y esto resultará en una característica de velocidad de 
elevada regulaci6n, es decir, la velocidad se reducirá a medida que 
el par aumenta. 

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

. M:>TORES CON EXCITACION EN DERIVACION. 

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paralelo con la -
armadura. En muchas aplicaciones el campo se conecta de hecho a una 
fuente separada de potenci~constante, no obstante lo cual el motor 
se sigue considerando dentro de esta clasificación debido a que sus 
características de operación siguen siendo básicamente las mismas. 

Si consideramos la ecuación básica: 

Va = Ia Ra + Ea 

En la cual Va es el voltaje aplicado a la armadura, Ia es la corrien 
te de armadura, Ra es la resistencia de la armadura y Ea es la 
fuerza electromotriz generada. Si se incrementa Ia, Ia Ra aumenta
rá en la misma proporción y como Va es constante, el valor de Ea 

' deberá reducirse para segqi-r'manteniendo la igualdad. 
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Como la fuerza electromotriz Ea es proporcional al flujo y a la 
velocidad¡ si el flujo se mantiene constante, la velocidad deberá 
disminuir para que disminuya Ea, con lo cual ottendríamos una 
curva de velocidad descendente con la carga. 

Ahora bien, la corriente que circula por la armadura y que aumen
ta en proporci6n del par demandado por la carga, produce un flujo 
magnético propio que se opone al de los polos principales. Esta -
disminuci6n del flujo neto tiende a incrementar la velocidad, de 
tal modo que si su efecto sobrepasa al producido por la caida de
potencial IaRa, el motor tendría una cáracteristica de velocidad 
ascendente que sería inestable y podría conducir a que el motor -
se desboque. 

Por esta raz6n los motores con excitaci6n en derivaci6n se usan 
en sistemas de voltaje constante, donde se requiere una velocidad 
prácticamente invariable y el motor puede mantenerse dentro de la 
regi6n de operaci6n estable. 

MOTORES CON EXCITACION COMPUESTA. 

Por lo general los motores con excitaci6n compuesta tienen su 
campo distribuido 50 % en serie y 50 % en derivaci6n. 
Este tipo de motores reducen su velocidad al aumentar la carga y 
el campo en derivaci6n tiene la intensidad suficiente para evitar 
que el motor se desboque al quitar la carga. 

La proporci6n de los campos serie y derivaci6n pueden variarse 
desde luego y esto determinará las características del motor. 
Si el campo serie solo representa un 10 6 20 % del total, el mo
tor se conduce como un motor en derivaci6n estabilizado, ya que 
los ampere - vueltas del campo serie sirven para compensar el 
efecto de la reacci6n de armadura y evitar que el motor pueda au 
mentar su velocidad con valores elevados de carga. 

MOTORES DE IMAN PER~NENTE. 

Estos motores obtienen el flujo necesario para su operaci6n de ima 
nes hechos de algún material como el ALNICO que puede retener un 
cierto nivel de magnétizaci6n. 
Las características de estos motores varían un poco de las conveh 
cionales y su funcionamiento está sujeto a ciertas limitaciones 
que deben tomarse en consideraci6n para.una aplicaci6n correcta. 

Las ventajas de un motor de imán permanente son: 

1.- Poca variaci6n de sus características con la temperatura. 

2.- Poco efecto de la rea"cci6n de armadura lo cual resulta en mayor 
par por ampere en condiciones de sobrecarga. 
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3.- La velocidad no puede incrementarse con la carga. 

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

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

Las principales desventajas son: 

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

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

CARACTElÜSTICAS PAR-VELOCIDAD. 

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

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

l?uede ·apreciarse de inmediato que la velocidad de un motor en deri
vación es practicamente constante en toda la gama de pares de ope -
ración normalmente utilizados. 

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

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

Si observamos ahora la curva correspondientE al motor serie, vemos 
que a una carga menor que la nominal la velocidad aumentará rapi
damente, lo cual puede destruir el motor si no se le protege adecua-
damente. 



Por lo que hace a la curva correspondiente al motor con excitación 
compuesta, puede verse que su comportamiento es intermedio entre -
los dos anteriores. Este motor posee algo de la capacidad de desa
rrollar un alto par de arranque como el moto~ serie y algo de las 
caracteristicas de velocidad constante del motor en derivación. 

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

ARRANQUE DE M::>TORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

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

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

En motores pequefios que mueven cargas de inercia reducida es permi
sible arrancar en forma directa, ya que el motor es capaz de acele
rar rapidamente la carga. sin que se produzcan dafios al motor o a la 
carga. El límite práctico para realizar el arranque directo está 
dado por la tabla siguiente: 

Velocidad Base Pot. Máxima HP. 

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

850 RPM o menos 5 

En los casos en que el control no permita variar el voltaje de ali
mentación a la armadura los motores se arrancan insertando suficien 
te resistencia en serie con ésta, para limitar la corriente a un 
valor permisible. 
En un motor serie la resistencia deberá insertarse en serie con la 
armadura y el campo. 
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Cuando el control permite ajustar el voltaje de alimentación de la 
armadura independientemente del voltaje del campo en derivación , 
no es necesario insertar resistencia en serie ya que el valor de 
la corriente de arranque se limita directamente al reducir la 
tensión aplicada a la armadura. 

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

CONTROL DE VELOCIDAD. 

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

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

n = Va IaRa -=-=----:--==-=--
¡6 z' 

rpm 

Siendo !6 el flujo por polo y Z' una constante que depende del 
número de conductores de la armadura, del número de polos y del 
tipo de devanado. 

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

- Cambiando la corriente de campo 

- Cambiando el voltaje de armadura. 

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

CONTROL POR MEDIO DEL CAMPO. 

La velocidad del motor aumenta en 
campo, suponiendo que el voltaje 

-'i~ 

razón inversa de la corriente de 
de armadura permanece constante. 



La simple adición de un,. reóstato en el circuito del devanado de 
campo permite realizar este ajuste mediante la siguiente secuen 
cia de eventos. 

1.- Se incrementa la resistencia en el circuito del campo. 
2.- Se reduce la corriente de campo. 
3.- Se reduce el flujo magnético. 
4.- Se reduce la fuerza contra-electromotriz de la armadura. 
5.- La corriente de la armadura se incrementa. 
6.- El aumento en la corriente de armadura trae consigo un aumento 

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

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

Puede apreciarse que el control de campo puede utilizarse para ob
tener velocidades superiores a la velocidad base, pudiendo obte -
nerse una gama de aproximadamente 4 a l. La velocidad máxima 
obtenible con control de campo, está fijada por las Normas para 
motores en derivación, en función de la potencia y de la veloci -
dad nominal. 
Este último valor está limitado por la construcción mecánica de la 
armadura, por lo cual mientras menor sea·la velocidad base, más 
amplia será la gama permisible de control. 

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

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

CONTROL DE ARMADURA. 

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

La gama de velocidades disponible por este método de control es 
más amplio que en el caso anterior: 10 a 1 y su efecto sobre la 
potencia y el par son opuestos a los observados para el control de 
campo: 

- La capacidad del par permanece constante 
- La potencia disponible disminuye en proporción a la dis-

minución de velocidad. 
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Es conveniente señalar que la velocidad mínima de operación estará 
dictada por la elevación de temperatura alcanzada por el motor y 
dependerá en gran parte del sistema de enfriamiento empleado. 

CONTROL COMBINADO DE CAMPO Y ARMADURA. 

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

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

Las mismas reglas de potencia y de par mencionadas anteriormente 
serian aplicables al control combinado. 

REGULACION DE VELOCIDAD. 

A primera vista los termines " control de velocidad " y " regula 
ción de velocidad " pueden parecer similares, sin embargo el con -
trol de velocidad es un ajuste que obtiene el operador por medio 
de un control externo al motor, en tanto que la regulación de 
velocidad es por definición el cambio de velocidad de un motor 
debido a sus caracter!s't:icas intrínsecas~, cuando se al teia su 
temperatura de operación o la carga aplicada a la flecha. 

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

Debe recordarse que las características intrínsecas que ocasionan 
el cambio de velocidad del motor, están asociadas principalmente -
con las resistencias de los devanados y con el efecto de la carga 
aplicáda y de la temperatura, en el flujo magnético producido. 

REGULACION DEBIDA A LA CARGA. 

A diferencia de un motor de corriente alterna, uno de corriente 
directa puede tener una característica par-velocidad que presente 
inestabilidad. Se dice que un motor de C.D. es inestable cuando 
no es factible obtener un equilibrio de velocidad o de corriente 
de armadura para .determinadas condiciones de operación o bien 
cuando a una carga igual o menor que la nominal, la velocidad o la 
corriente de armadura alcanzan valores excesivamente elevados. 
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Se dice también que un motor es inestable cuando la velocidad se 
incrementa al aumentar la·· carga aplicada. ,. 
Por el contrario, si la velocidad decrece con -un aumento de carga, 
se dice que el motor es estable. 

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

DE VELOCIDAD BASE DE VELOCIDAD BASE DE VELOCIDAD BASE 
POTENCIA HASTA 199% HASTA 200 a 299% HASTA 300 a 400% 

DE LA MISMA. DE ESTA. DE ESTA. 

Menos de 3HP 20% 25% 30% 

de· 3 a 7.5HP 15% 20% 25% 

Más de 7.5 HP. 10% 15% 20% 

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

Los motores con excitación compuesta pueden tener una curva de 
regulación similar a la del motor serie o a la del motor en deri -
vación. Su regulación desde marcha en vacio hasta carga plena a 
temperatura normal varía del 15 al 25%. 

REGULACION DEBIDA AL CALENTAMIENTO. 

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

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. 

Todos los motores de corriente directa de tipo Industrial, de 
construcción abierta, deben ser capaces de soportar una carga de 
1.15 veces su potencia de placa, a la velocidad nominal. 
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Los motores con clasificación hasta de 0.2S hp/rpm deberán sopor
tar una carga de 1.3 veces la nominal en forma continua si operan 
a velocidades entre el lSO y el 300% de la nominal. 

Todos los motores de tipo Industrial deberán tener una capacidad 
de sobrecarga momentánea del SO% arriba de la potencia nominal. 

ELEVACION DE TEMPERATURA. 

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

M:> '!'ORES M:> '!'ORE S CERRADO S CON O SIN 
ABIERTOS. VENTILACION. 

CLASE DE AISLAMIENTO 130 130 lSS 180 

ELEVACION DE TEMPERA 
TURA (oc ) . 

1.- Devanado de la ar-
madura por resis-
tencia. 90 lOO 130 lSS 

2.- Devanados de campo 
por resistencia. 90 lOO 130 lSS 

3.- Conmutador por 
termómetro. 7S 8S lOS 12S ' 

Las cifras indicadas en la tabla anterior se refieren a motores -
para carga continua. En el caso de motores para régimen intermi -
tente, la elevación de temperatura permisible podrá ser mayor 
si el motor está clasificado para un tiempo de operación menor de 
30 minutos. 
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METODO ALGEBRAICO PARA EL ANALISIS 
DE RESPUESTA EN MAOUINAS 

DE CORRIENTE DIRECTA 

Víctor Pérez Amador Barrón * 

RESUMEN 

Una función que pennite evaluar el estado de saturación del núcleo magnético fue el punto de partlda de este trabajo 
de investiqación en el que se desarrollo un método algebraico para obtener ecuaciones de voltaje en los generadores 
y de velocidad en los motores de corriente directa. 
Al qralicar estas ecuaciones se obtienen las curvas de regulación de voltaje y control de velocidad de una manera mas 
sencilla, explicita y amplia que con los métodos gráfico y experimental usados convencionalmente, sin reducir por ello 
la precisión de los resultados. 

INI'RODUCC!Olll 

Convencionalmente se da el nombre de 'Máquinas de 
Corriente Directa' a los dispositivos que transforman 
energía eléctrica (en la modalidad de corriente directa) 
en energía mecánica(en la modalidad de movimiento 
rotatorio), o bien, energía mecánica en eléctrica. En el 
primer caso, la máquina trabaja como motor y en el 
seQundo como generador. Para fines de orden práctico, 
esta energía se acostumbra medir en la unidad de 
tiempo, o sea que se evalúa como potencia. Los factores 
de la potencia eléctrica son el voltaje y la intensidad de 
corriente 

P =V· 1 

y los de potencia mecánica, el momento de torsión o par 
y la velocidad angular 

P=T·w 

El voltaje de armadura y la velocidad angular tienen una 
relación mutua. En los motores se aplica el voltaje como 
señal y se obtiene una determinada velocidad como 
respuesta y en los generadores. el proceso es en sentido 
contrario. La corriente de armadura y el par también se 
relaciona mutuamente. En los motores, el nlvel de carga 
se traduce en un par aplicado a la Decha, y la máquina 

responde con la correspondiente corriente de armadura, 
o bien. en sentido inverso si se trabaja como 
generadores. 
El campo magnético de apoyo para el fenómeno de 
conversión de enerqia se induce mediante coniente de 
excitación. Esta inDuye a la vez, sobre las otras cuatro 
variables de operación. 
En los lextos de máquinas eléctricas se establece la 
relación entre las señales y las respuestas, mediante un 
método qráflco en el que se loma como punlo de partida 
la curva de saturación en vac!o. Mediante trazos 
complicados se obtienen las curvas de respuesta de las 
máquinas. 
Slqulendo un camino equivalente al método gráfico, se 
ha desarrollado un p~ocedirnienlo algebraico con lo cual 
se obtienen las funciones analiticas de las mismas curvas 
de respuesta. La qraficación de esla funciones resulta 
mucho más sencillo y comprensible que el método 
qráfico. 
En el método algebraico se tiene también corno punlo de 
apoyo la cwva de satUlaci6n en vacío, solamente que en 
este método es en rorma de una función matemáUca. 
Para obtener esta función resulta conveniente recordar 
que la curva de saturación en vaclo debe su forma, al 
comportamiento del Dujo en el circuito magnético. En la 
teoria básica, este comportamiento se representa por las 
curvas y el área de histéresis del material !erromagnélico 
(fiqura 1). 



F~ura l. Curvas y áreas de h!stéres!s 

En esta gráfica, la abscisa es la Intensidad de 
· magnetización, que a su vez es función del número de 
vueltas de la bobina, la longitud media del circuito y la 
corriente de excitación par.i. los métodos de excitación 
simple de las Máquinas, sea en derivación o en serie. 

NI,. 
H•--

L 

Para las Máquinas con excitación compuesta es 
necesario considerar que la Intensidad de magnetización 
tiene dos componentes, una debida al campo en 
derivación y otra al campo en serie 

lo que a su vez se interpretarla como; 

H = NJ4 ± NJ, 
L 

. Se escoqe el signo positivo para la conexión 
acumulativa, y siqno negativo para la diferencial 
La ordenada es para todos los casos, la densidad de 
fiujo por polo, o sea 

Para obtener la CUJVa de magnetización de la máquina se 
requieren dos cambies en la figura 1: 

1 O.· Cambio de las escalas coordenadas;. 
2o.- EUminaclón de los cuadrantes U, U y rv con lo que 

se llega a la figura Z. 

Para obtener la nueva abscisa, se multiplica la Intensidad 
de magnetización por la lonollud media del circuito 
magnétlco y se divide entre el número de esptraa de la 
bobina lo que da por resultado el valor real de la 
corriente de excltaclbn para las máqulnaa en derivación 
o en serie. 

H·L 
1 = --
' N 

-~--------- 1 .. 

Fioura 2. Curva de magnetización. 

Para las máquinas con excitación compuesta se presenta 
la dlficuliad de tener dos números de espiras que no se 
pueden estructurar en un sclo denominador. En este 
case se recurre a dividir la _intensidad de magnetización, 
entre el número de espiras de la bobina derivada 
sclamente, con lo que se tiene: 

1 ± (N·) . 1 = H . L 
4 

N ' N d d 

La fracción 
N . 
--! es una cantidad mucho menor qu 
N• 

unidad, y se puede dar una identlficación, como por 
ejemplo: 

y de la misma manera, para todo el primer miembro de 
la expresibn que le antecede: 

En este c:aso, la escala de abscisas que resulta, es una 
corriente de excitación hipotética que se Integra con el 
valor real de la corriente de excitación en derivación y 
una fracción de la corriente de excitación en serie. El 
donde signo depende de que sea una conexión 
acumulatiYa o diferencial. 
La nueva ordenada se obtiene multlpllcando la 
Intensidad de fiujo por el área de la cara polar 

Como la corriente directa sclo nuye en dtrecclf 
positiva, solo se requiere el primer cuadrante para 



fiqura 2. El área de histéresis se reduce a una pequeña 
franja, más notoria en su cercanla con el ori¡¡en. El Dujo 
remanente se debe a que los polos son de imán 
permanente. 

La figura 2 se puede expresar de una manera mas 
sencilla por medio de la función de Froelich, que es la 
siguiente: 

en donde e y b son dos constantes. La gráfica se 
presenta en la ficiura 3. Como se observa, no reproduce 
con riqor absoluto la forma de la curva de 
maQnetización; sin embargo, su aproximación en la 
reqión del fierro saturado (qúe es donde trabaja la 
máquina) es suficientemente satisfactoria. En el tercer 
cuadrante c.omo se observa, no tiene ninguna semejanza 
con la curva reaL de modo que solo se hará rimcionar en 
el primer cuadrante. 

1 
1 

1 

1 
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1 

Figura 3.· Gráfica de la función de Froelich 

La FEM inducida en la armadura de una máquina de 
C.D. es proporcional al Dujo polar y a la velocidad 
angular 

La constante K, reúne todas las caracteristicas flsicas del 
embobinado, mientras que la velocidad anc¡ular se 
considera en unidades del Sistema Internacional 
Sustituyendo el Dujo por su expresión analltica seqún la 

función de Froelich, se tiene; 

E • k __ a_ c.> 
( 

e · 1 ) 
b + 1 

u 

Las constantes caracteristicas del circuito magnético y 
del circuito eléctrico se pueden reducir a una sola 

k e • a 

de tal manera que 

(A) 

que es la ecuación de la curva de saturación en vacía 
expresada por la función de Froelich. 

El comportamiento de la máquina como equipo 
conversor de energía se puede representar en el cuadro 
de la figura 4 

·-
l!~•lli'l 1 

.. _ 
1'--~ 1 .. _ 1 '""•D• ·- ·- '""·~ -- ·---

Figura 4. Conversión de Energía 

La energía eléctrica entra o sale de la máquina en la 
modalidad de una potencia de comente directa 

P.=V I. 
cuyas componentes son el voltaje externo y la corriente 
de armadura. 
Las perdidas eléctricas se consideran como perdidas de 
voltaje en la resistencia del circuito de armadura, y 
dependiendo del sentido de la comente 

V= E· r. I. 
E =V· r. I. 

para generadores (B) 

para motores (B ) 

La resistencia r. comprende las resistencia del 
devanado, del conmutador, de la superficie de contacto 
conmutador-escobillas, de las escobillas y de los 
embobinados interpolares y de excitación en serie si los 
hay. 
La enerofa mecánica entra o sale de la máquina en la 
modalidad de potencia de movimiento rotatorio. 

p • = T •. w 



cuyas componentes son el par mecánico (o par externo) 
y la velocidad angular. 
Las pérdidas rotacionales se deben a la fricción en los 
apoyos, a la fuerza de ventilación, y a los fenómenos 
magnéticos de histeresis y corrientes parásitas. Operan 
en conjunto bajo la forma de un par opuesto a la 
dirección de la velocidad, causando una diferencia entre 
el par mecánico y el par electromagnético de 
conversión, dependiendo del sentido de flujo de energía 

T.=Tm·Tr 
Tm=T.·Tr 

para. generadores (C) 

para motores (C? 

El par T,. usualmente es una función de la velocidad de 
rotación (por ello su nombre de pérdidas rotacionales), 
sin embarqo en los casos más simples (cuando no hay 
ventilador) se puede considerar con tolerancia como 
constante. 
La conversión de energfa se lleva a cabo entre las 
componentes internas de la potencia, es decir, aquellas 
que operan en la armadura después de eliminar las 
pérdidas. 

Las ecuaciones (A), (B ó B ?, (C ó C? Y (0) son el apoyo 
básico del método de análisis. A continuación se 
expondrá la aplicación de este sistema de ecuaciones a 
los düerentes tipos de máquina de C.D. 

En la figura S(a) aparece la slmboloqfa del generador, 
cuya corriente de excitación se obtiene de una fuente 
independiente no ilustrada y por tanto, no se afecta con 
las condiciones de carga de la armadura. 

V 

V ROIII 

{. 1 
{1) 

Figura 5. Generador con exitador independiente. 

De la ecuación (A) se deduce que si la corriente de. 
excilación y la velocidad permanecen constantes, la 
fuerza eleCtromotriz es también constante e 
independiente de la carga de armadura. En la práctica 
ésto es bastante cercano al caso ideal siempre que 
exista una buena compensación de la reacción de 
armadura, y siendo as~ la ecuación (B) daría una grálica 
de regulación de voltaje. 

Con un control adecuado de la corriente de excitación, 
la máquina se puede hacer trabajar dentro de toda la 
gama de voltajes. En la figura S(B) se muestran las 
grálicas de re<;¡ulación a düerentes niveles de voltaje. 
Este generador se puede aprovechar como fuent' 
voltaje controlado. 
En la modalidad de motor se acostumbra alimentar la 
excitación con una fuente de voltaje constante y a la 
annadura como una fuente de voltaje controlado, como 
se muestra en la figura 6(A). Para una corriente de 
excitación constante la ecuación (A) adquiere la forma 

E= K·"' (A') 

Sustituyendo (A? en (B? y despejando la velocidad se 
obtiene 

que frecuentemente se gráfica para obtener los 
esquemas de re<;¡ulacion de velocidad y control de 
velocidad, sin embargo, lo mas apropiado seria 
relacionar dos variables mecánicas, lo que se obtiene 
combinando las ecuaciones (C) y (O? para sustituir la 
corriente en la última función mostrada, con lo que 
queda: 

K V- r (T ·T' 
c.>= • .. ,.J 

K' 

Para la requlación de velocidad s.:~ considera V constante 
y T m variable. Para diferentes valores de V se obtiene la 
familia de grálicas de la figura 6(B). 

T 
)H 1' 

fOitOJI 

(A) 
1 e 1 

• • 

(. 1 { o 1 

Figura 6. Motor con excitación independiente 



Para el control de velocidad se considera T m constante 
y V variable, siendo V el control. Se obtiene la familia de 
gráficas de la figura 6{0). 
La figura 6(C) corresponderla a las expresiones de par 
electromagnético y par mecánico, que son función de la 
corriente y resultan independientes de la velocidad. 

--1 ((]J 1 1 
Rt ( ·V 

¡ 1 

' 
{.) 

v, 
L- - - - - - --- - - -

VIICIII 

101 

Figura 7.- Generador con excitación eiÍ derivación 

En la figura 7(A) se muestra la forma de exitar el 
generador en derivación. Se puede apreciar que la 
corriente de excitación es función del voltaje externo de 
la máquina, de modo que por la ley de Ohm se tiene: 

en donde R, es la resistencia del campo en derivación, 
más un pequeño exceso que se obtiene con un reostato 
adicional. 
Sustituyendo la ley de Ohm en la ecuación (A) y está en 
la ecuación (B) se tiene: 

V 
12-

R, 
V=-- w-ra 1, 
b•~ 

R, 

que es una ecuación de segundo grado. Para no 
complicarla aún más, se puede considerar con 
tolerancia, que la corriente de armaduras es iqual a la 

corriente de carqas, ya que la corriente de excitación es 
muy pequeña. La solución a esta ecuación es: 

at.>-bR -rJ..•v(br •rJ. -awl'-4r bR r 
V = ----'''-"-"-'---'::' -"-'•'-----"•---'''--"-• 

2 

cuya representación gráfica aparece en la· figura 7(B). 
Igualando a cero el subradical se obtiene la corriente 
máxima en el limite de estabilidad, cuyo valor es muy 
superior a la corriente nominal. La curva requiere 
además una corrección cuando el voltaje es iqual a cero, 
ya que la fueaa electromotriz en esa condición es la del 
maqnetismo remanente y existe por tanto una corriente 
pequeña. 
Si se reduce el voltaje en vac!o, la curva de regulación 
se reduce en todas sus magniludes y pronto se obtendria 
un limite de estabilidad iqual o menor que la corriente 
nominal. Este generador solo es estable alrededor de sus 
valores nominales. 
El motor con excitación en derivación se muestra en el 
diagrama de la figura S(A). Con este arreglo no se puede 
aplicar voltaje variable, puesto que afectarla a la 
corriente de excitación, y ésta se debe mantener en su 
valor normal para generar el par electromagnético. Esto 
se demuestra fácilmente sustlluyendo la ecuación (A) en 
la {D), con lo que se obtiene:· 

F111111U N 
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Fiqura 8. Motor con excUación en derivación. 

Sustlluyendo la ecuación (A) en la (B) y despejando la 
velocidad se obtiene: 

"' = 

(V-r ).)(b•l.) 

que representará las curvas de regulación de velocidad 
en coordenadas 1, - K y de control de velocidad en 
coordenadas la - K. No obstante, si se prefiere plantear 
el problema en términos de par de carga habria que 
combinar la expresión de par electromagnético con la 
ecuación (C) para sustllulr la corriente de armadura en 
la ecuación de la velocidad, con lo que se tiene: 



b·l ¡b·l r "'=--.. V-_!! r(T •T' al aJ a•rl 
u u . 

Para la qrálica de requlación de velocidades se mantiene 
la corriente de excitación constante y el par mecánico es 
variable, con lo que se obtiene una recta idéntica a la de 
la figura 6(B) para velocidad nominal. Para control de 
velocidad se mantiene el par mecánico constante y se 
varia lá corriente de excitación, con lo que se obtiene la 
g-ráfica de la figura 8(B). 
La corriente de excitación tiene un lúnite inferior fijado ya 
sea por la máxima velocidad segura pennisible o por la 
corrientye de armadura nominal seqún la ecuación de 
par y también tiene un límite superior dado por la 
resistencia del campo en derivación, por lo que ese tipo 
de control de velocidad es muy limitado como también 
puede observarse en la fiqura 8(8). 

En esta máquina como se puede observar en las figuras 
9(A) y lO(A), la corriente de armadura es la misma 
corrtente de excitación y además, la única corriente, de 
manera que en las ecuaciones básicas aparecerán sin 
subíndices. 

1 ¡• 
1 

(A) (.) 

Fiqura 9.- Generador con excitación en derivación. 

Sustituyendo la ecuación (A) en la (B) se obtiene: 

al V •- c.>-r) 
b+l 

que corresponde a la curva de requlación de voltaje 
mostrada en la 6gura 9(B). Del comportamiento que se 
observa en esta qráflca se deduce que la máquina en su 
modalidad de qenerador tiene muy ~ aplicación 
práctica. 
El motor con excitación en serie, a diferencia del 
generador, tiene una qran aplicación en loas sistemas de 
tracción vehicular, debido a que su curva de requlación 
de velocidad corresponde a la que demanda el tránsito 
para su adecuada Ouidez. 
La simboloqia a¡¡arece en la fiqura 1 O(A). 

1 w 
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Figura 1 O.~ Motor con excit~ción en serie. 

Para electos de análisis se sustituye la ecuación (A) en 
la (B) y se despeja la velocidad, de lo que resulta: 

(V-r )J (b+l) 

a 1 

Fijando el voltaje y tomando la corriente como variable 
independiente sería la primera forma de expresar la 
requlación de velocidad, sin embarqo, si se desea el par 
mecánico como variable en vez de la corriente. -Q 

sustituye la ecuación (A) en la (D) y ésta en la (C), 

lo que se obtiene 

r. a 12 
--T 
b•J ' 

cuya representación se puede observar en la fiqura 
lO(C). 
El procedimiento para despejar la corriente de Ji función 
de par mecánico y sustituirla en la ecuación de 
velocidad resulta poco práctico por su complejidad. 
Mucho más lácü es tabular las ecuaciones de velocidad 
y par para los mismos valores de corriente, con lo que 
se obtienen relaciones entre velocidad y par pal-a dibujar 
la qrálica de la fioura lO(B). En ella se observa el alto 
par de arranque y un limite de desbocamiento impuesto 
por sus pérdidas rotacionales. 
Fijando ahora la corriente en la ecuación de velocidad, 
tomando el voltaje como variable independiente se 
obtiene la forma de controlar la velocidad. Su 
representación corresponde a una familia de rectas 
comprendida entre los limites que muestra la fiqura 
10(0). En ella se puede observar la tendencia al 
desbocamiento si manteniendo un mismo voltaje , la 
máquina queda en vacfo 
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Esta máquina tiene un campo principal en derivación 
igual que las máquinas con excUación en derivación, Y 
un campo auxiliar en serie, que contiene menos espiras 
que el de una máquina con excitación simple en serie. 

Para el análisis de respuesta en la modalidad de 
¡¡enerador, se sustituye la ecuación (A en la (B) con la 
que se obtiene: 

V= 

en donde 1~ es una corriente hipotética, !nte¡¡rada en 
dos componentes reales 

en donde: 

1• 

1, 

e's la corriente del campo en derivación, 
que es una función del voltaje externo de 
la máquina; 

es una constante iguB.l a la relación de 
espiras entre campo serie y campo 
derivado; 
es la corriente en el campo en serie, 
igual a la corriente de car¡¡a y 
apro:xiniadamente igual a la corriente de 
armadura. 

El signo positivo corresponde a la conexión acumulativa 
del campo serie, y el si¡¡no ne¡¡ativo a la conexión 
diferencial. 
En la figura 11 (A) se muestra la respuesta del ¡¡enerados 
acumulativo. El comportamiento ideal seria una recta 
horizontaL pero en la realidad se deforma li¡¡eramente 
debido a problemas de saturación. 
En la figura 11 (B) se muestra la respuesta del ¡¡enerador 
diferencial. Comparando con el generador en derivación, 
la curva se reduce a la escala horizontal. pero no en la 
vertical. 

En la modalidad de motor se usaria la misma fórmula de 
velocidad que se obtuvo para el motor en derivación, 
excepto que la corriente de excitación se iriterpreta 
ahora con sus dos componentes 

Con signo ne¡¡ativo corresponde al motor diferenciaL 
cuya respuesta se muestra en la fi¡¡ura 11 (C) con 
tendencia mantener la velocidad constante. Este tipo de 
motor resulta pelic¡roso s~ se sobrecarga, pues la 
componente en serie de la corriente de excitación crece 
muy rápidamente hasta lnver)ir el sentido de la 
componente hipotética 1_, causando la inversión 
Intempestiva del sentido de rotación. Este fenómeno no 
se puede ¡¡raficar porque la función de Froelich no es 
valida para corrientes neoativas. 
Con si¡¡no positivo corresponde al motor acumulativo, 
con una respuesta semejante a la del motor en serie 
como puede verse en la figura 11 (D), con la ventaja de 
que no se desboca en vacío, pero el par de arranque no 
es tan poderoso como el del motor en serie. 

V 

V~~~~~ 

l ' 

(A J 

-1-------To 
1 e J 

V 

-+""":_ ___ ,_, - l ' 
I IIUI· 

"' 

.. :.~ 
' -+------- To 

IOJ 

Fiqura 11. Respuesta de la máquina con excitación 
compuesta 



La función de Froelich, que constituye el punto de apoyo 
de este método, solamente se había mencionado como 
un componente de interés general en el libro de 
'Máquinas de corriente continua del Dr. Alexander S. 
Langsdorf; pero no se aprovecho en el análisis de 
comportamiento de las máquinas. La saturación del 
circuito magnético siempre se consideró como un factor 
básico en el análisis de respuesta, y algunas de las 
curvas caracteristicas se obtuvieron por medio de un 
~étodo gráfico, a partir de una curva simétrica a la de 
saturación en vacío; otras de las curvas típicas de 
respuesta se dibujaban como resultado de pruebas de 
laboratorio, sin el desarrollo de una justificación teórica, 
y otras más ni siquiera se mencionaban. 
En este trabajo de investiqación se ha logrado 
desarrollar el método algebraico en el que se obtienen 
las ecuaciones de voltaje para los generadores y de 
velocidad para los motores. Al graficar estas ecuaciones, 
se obtienen las curvas de respuesta, siguiendo el 
procedimiento que se ha discutido brevemente en este 
articulo. El método presenta algunas ventajas como son: 

La obtención de ·las ecuaciones se hace por un 
razonamiento sencillo, que pemtite a la vez 
comprender paso a paso el comportamiento de 
las máquinas. 
En todos los casos se tiene en cuenta el estado 
de saturación del circuito maqnético. 
Tabular las ecuaciones y dibujar las curvas 
características de respuesta resulta mucho más 
sencillo que obtenerlas por métodos gráficos. 
En una tabulación es factible extrapolar las 
condiciones normales de trabajo de una 
máquina, entrando en condiciones de sobrecarga 
que en la práctica serían peligrosas si se 
obtuvieran como una prueba de laboratorio. 
Es fácü graficar familias de un mismo tipo de 
curva, para diferentes condiciones iniciales y de 
carga. Con ésto se puede hacer un análisis 
objetivo de la estabilidad de las máquinas. 
Se pueden obtener curvas que no habían sido 

estudiadas anteriormente, como las de control de 
velocidad. 
Las curvas obtenidas por este método 
reproducen con bastante fidelidad el 
comportamiento real de la máquina, como se le 
ha podido comprobar en varias pruebas de 
laboratorio. En algunos casos se ha obtenido una 
conciencia total. 

El método algebraico no es solamente un plantean, J 

teórico, sino un sistema de análisis totalmente aplicable 
a máquinas reales, ya que todos los parámetros se 
pueden obtener de las pruebas que comúnmente se 
hacen en el laboratorio: 

• 

• 

• 

Los parámetros 'a' y 'b' de la función de 
Froelich se calculan a partir de la curva de 
saturación en vacío. 
La resistencia del circuito de annadura se 
obtiene de las curvas de regulación de voltaje, 
si en ellas se obServa una buena compensación 
de la reacción de la armadura. Esta es la 
resistencia real con que operan las máquinas y 
difiere considerablemente de la que se puede 
medir directamente con la annadura en reposo, 
debido a la fricción de la superficie de contacto 
conmutador--escobillas. 
Las pérdidas rotacionales se obtienen de la 
prueba de pérdidas mecánicas y magnéticas con 
auxilio de un prirnotor adecuado. 
Para el caso de las máquinas con excitación 
compuesta. la relación de vueltas se calcula al 
comparar las curvas de regulación de voltaje con 
excitación simple en derivación y con excitación 
compuesta. 
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DISPOSIC!ON F!SICA DEL EMBOBINADO DE ARMADURA. 

El embobinado de armadura está repartido en el perímetro 
interno del estator. 

Estator. ----

Fig.l 

Los embobinados de armadura están generalmente comprendidos de una ó más 
vueltas, y están de tal manera interconectados que sus efectos eléctri-
cos y mágneticos son acumulativos.Las.bobinas· pueden tener paso completo 
o paso fracciona] .Un~ bobina de paso completo se expande 180°medidos elé~ 
tricamente y una bobina de paso fracciona] se expande menos de 130°pero -
pocas veces de 120~Bobinas de paso completo y paso fracciona] se muestran 
en las figuras 2 y 3. 
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Fig.2 (a) Estructura magnética simplificada de una máquina sincro 

na de seis polos mostrando tres bobinas de paso completo para una sola 
fase. (b) Vista desarrolada de bobinas de armadura conectadas en serie. 

(e) ·Vista lateral de las ranuras y coriexiones' finales.(d) Representa-

ción esquemática de una bobina de armadura. 

.-.. 

. ··- ------~ -- ·----- --······ . ,. -- ···- --- -- , .. -------- -~ ------· . 
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Fig. 4 f. 

Fig. 4. Máquina trifásica, de seis polos.(a) Colocación de 
los lados de la bobina en las ranuras del estator. (b) Vista desarroll~ 
da del embobinado de armadur-a.(c) Vista lateral desarrollada de las ra
nuras (d) Fasores de voltaje de secuencia positiva.(e) Fasores de volta 
je de secuencia negativa. (f) Conexiones Y y !::.. 

Esta secuencia de fases (a-b-e ) se ll~ma secuencia de fases 
positiva. Una inversión en la dirección de la rotación resulta en una -
secuencia de fases negativa (a-b-e ) c~mo se muestra en el ~iagrama de -
fasores en la Fig. 4 (e). El embobinado en la Fig. 4 tiene· la mitad de
bobinas como lo hay de ranuras o un costado de bobina por ranura.El arr~ 

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

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

. ····-···--------- --- ------- ------· ----- ------------ ··-·- ---·--· ----·-···-·. -- ··-·· ··-. - . 
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teral de las ranuras y de los lados de la bobina para las tres fases ·se 
muestra en la Fig. 5 (e). Una comparación de la Fig. 5 {a) con la Fig.-

4 muestra que la primera tiene dos capas de lados de bobina en las ranu 

ras y la última tiene una capa, por lo tanto el término de embobinados
de dos capas y una capa. Aunque los embobinados de una. sola capa no son 
comunes, algunas veces son usados en motores de inducción .de 10 hp. o me 

nores. La principal ventaja del embobinado de dos capas es el de la aco
modación de bobinas de paso fraccional que tienen menores terminales o -
conexiones finales que las bobinas de paso completo y como resultado tie 
nen menor resistencia sin disminuir el encadenamiento de su flujo. El.

paso fraccional también sirve para mejorar, la forma de onda de la fmm -
inducida y la fmm de la armadura. Tres bobinas con un paso fraccional de 

2/3 se ilustra en la Fig. 6 y un embobinado de paso 5/6 se muestra en la 

Fig. 7. 

Los embobinados tratados en este capitulo se llaman embobinados d¡ 

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

nuras nor rol o es un entere. 
Los embobinados de paso fraccional tienen dos ventajas: {a) es po

sible el usar las mismas laminaciones del estator con el resultado de -

una menor inversión en dados para estructuras de polos salientes, y (b) 
la contribución a una buena forma de onda a aquélla de un embobinado de 

paso entero con gran número de ranuras por polo. Embobinados de ranura -
fraccional son también usados algunas veces en motores de inducción. 
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2.- TI POS DE ROTORES Y E~BOB ÜIADO DE CAMPO. 

Los sistemas convencionales de la industria de potencia -
son alimentados por generadores si~crunos trifásicos oue caen en dos -
clasificaciones 9enerales, máquinas de rotor cilíndrico y máauinas de 
polos salientes. La construcción·de rotor cilíndrico es propia de gen~ 

radores síncronos impulsados por tubinas de vaoor y que tambi.én son cp_ 
nocidos como turboalternadores~las turbinas de vapor orerana velocida
des relativamente altas, siendo comunes las velocidades de 1,800 y 

3,600rprn para 60Hz, consideradas de rotor cilíndrico, oue debido a .su 
rigidez fácilmente resiste las fuerzas centrífugas desarrolladas a esas 

velocidades. 

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

de apua. También son usados en motores sincrbnos. Debidci a sus bajas v~ 
locidades, los generadores de polos salientes reauieren de un alto name 

ro de polos, como por ej errpl o, 72 po 1 os para un generadores de lOO rpm 

y 60-Hz.Esto resulta del hecho de que en una revolución el voltaje se -
desplaza P/2 ciclos y la relación entre la frecuencia y la velocidad es 

f= p .. 
"sin 

l20 
donde P = núwero de polos ·y NSin = velocidad síncrona en rpm. 

En contraste con una máquina de·c-d el embobinado de camoo 

está montado en el rotor, debido a que el embobinado de campo es menos -
masivo que e 1 embobinado de 1 a armadura, operando como 1 o hace a menores 

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

citado con ~orriente·directa, necesitando sólo dos anillos deslizantes. 

-- .... _: ________ - -------- -···· ·····---. ···-·····-·--.. 
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del excitador principal muestra en la Fig.· 10 (e) y (d). Este arreglo. 

proporciona una mayor rapidez de respuesta, característica que es im
portante en el cas6 de generadores sincronos cuando hay perturbaciones 

en el sistema al cual el generador está conectado. En al~unas instala· 

cienes un excitador 
tación. Un motor de 

separado impulsado por un motor pro~orciona la exci 
' -

inducción se usa en vez de un motor sincrono debido 
a que en una perturbación severa del sistema un mote .. sincrono puede -

salirse de sincronismo. Además se usa volante grande ~dra llevar al e~ 

citador a travef de cortos periódos de severas redutciones del voltaje 

en el sistema. 

.... . C.•r• m"'"" '"' rl "'"~ 1 

'---~----

]1,-.-,.,-, -~.: .. ~:~-.. -.1 -•• -.. ~;~ 

·-------------
: Reóstalo p.ara 11 
r ucrt•ción dtl umpa · 
1 
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' . ' 

' ' ' ' 

' ' . ' 
------- -- - -· - _1 
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Fig. 10. Sistemas convencionales de excitación para máoui
nas {a). Colocación ffsica (b) Diagrama del circuito para un excitador 

de eje montado. {e). Colocación ffsica. (d) .Diagrama .del circuito para 

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

Un sistema eléctri~o·alimentado por un solo generador sincro
no se consi·dera como un si·stema aislado.5i el generadór se impulsa a ve 
locidad constante ( frecuencia constante ) y la corriente de campo se -
aumenta, el voltaje en termi·na 1 es aumenta 1 o que en genera 1 se acampa

ña por un incremento en la salida de la potencia real y reactiva a un -
sistema aislado. Similarmente un aumento en la salida del motor prima
rio con una·excitactón del campo contante, produce en general un aumen
to en .frecuencia, voltaje en terminales, y potencia real y reactiva. 

Los sistemas eléctricos de potencia se interconectan extensa 
mente para dar una econom1a y confi'abilidad de operación. Lu interco-
nexión de sitemas de potencia de c-a requieren generadores sincronos -

operando en ~aralelo y es coman para una planta generadora eléctrica -

en donde dos o más ~eneradores conectados en paralelo por medio de --
transformadores y líneas de transmisión, con otras plantas generadoras 

diseminadas sobre un área que es prácticamente la nación.· Bajo· condici~ 

nes normales de operación~ todos los generadores y motores sincronos en 
un sistema interconectado operan en sincronismo entre sí. Las frecuen 
cias de todas las máquinas sincronas son exactamente iguales excepto d~ 
rante cambios momentáneos en car9a o excitación. Si una o varias máqui

nas sincronas.~randes se salen de sincronismo resoecto al resto del sis 
tema, resulta ·una pertubación severa y el sistema se vuelve inestable, 
una condición oue puede dar como resultado un paro completo del sistema. 

El comportamiento de ~eneradores sincronos operando en paralelo es por -
lo tanto de fundamental importancia en el estudio de la operación de -

sistemas de potencia. 
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5.- VOLTAJE INDUCIDO EN LA ARMADURA. 

la.Fig. 11 (a) muestra una b0bina de la armadura de Nbobina vue! 
tas y un paso p que encadenJ un flujo magnético distribuido senoidal

mente. La dirección de la densidad del flujo se conside•·a radial .y po

sitiva cuando se dirige del hierro del estator al hierro del rotor.Esta 

también es la dirección del fujo a través de la bobina de la arr.adu;- 3 

por una corriente que entra a la terminal negativa de la bobina como en 
el caso de un generador. (Jlren~ice I ) 

Todos los ángulos ett la Fig. 11 (a) son medidos eléctricamente,-· 
pero E)n en la Fig. 11 (b) está medido mecánicamente. La densiáad de - " .. 

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

Fio. 1l.a 

-··.P. 

/l'ovrn;~t,ro 

d!! Ldmp~ 

(1) 
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( b) 

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

donde Bamp. es la amplitu de la onda de la densidad de flujo y se consi 
dera constante. El flujo en el elemento dado por d8 es. 

d fiJ bobina : Be dA (2) 

donde dA: 1/2 LDdQm en donde L es la longitud axial del hierro del esta 
tor y D es el dilmetró de la superficie interior ( despreciand~. ranuras) 
del hierro de la armadura, como se indica en la Fig. 11 (bl. El flujo se 
considera que queda confinado a la longitud axial L y dado que Bm:28/P, 

la Ec 2 puede nuevamente escribirse como 

sen 9 d g 

y si los lados de la bobina se. considera· como filamentos el flujo aue en 
cadena la bobina es 

d fiJ b b · : LO B o 1na -P-
/ ' a:o+n · 

amp. · · sen g dQ 
/ a.=p . 

: P ¡¡mp. (e os C< - cos ( a + p ~ ) ) 

• c.·" 
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= 2~0 Bamp sen ( p ?1sen (a + r ~ ) 

que resulta en el encadenamiento del flujo 

~ bobina· = Nbobina 0 . 2LD N 
bob1 na = p- bobina 

= :\ bobina ~1 sen( á + p n 
donde 

bobina M 
2LD 

= -P- Nbobina Bamp senp :-
~ 

( 3) 

(4) 

Si Pl a~n~rador es impulsado a una velocidad angular constante 
medido eléctricamente y en la dirección indicada en la Fig. 11 (a) 

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

). = A sen (wt - p.lL) bobina bobina M 2 
(5) 

que induce un voltaje de la bobin·a de 

( f¡) 

eb b: =-dA b b' = w ), ".cos(wt- p ;L) o 1 na dt o 1 na bnb ,. L 

La ecuación ~ expresa el máximo encadenamiento de flujo y si la b2 

bina tuviera un paso completo, es decir p = 1, podría entonces encadenar 
el flujo total por polo en la superficie de la armadura del entrehierro. 

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

ebobina = wNbobina Kp 0 cos ( wt -- P ~2 ) (7) 



donde 

p .!. 
2 

y es llamado el fator de paso. 

(8) 

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

· 2 f~N 
Ebobina= bobinaK p 0_ = 

V2 

4.44fl)¡ N bob cb ( 9) 

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

haciendo Kp=l en la Ec. 9 y es similar a la de un transformador en don 
de el flujo que varia senoidalmente con respecto al tiempo tiene un má

ximo instantáneo de ~m igual al flujo por polo 0. 

El encadenamiento del flujo adelanta el voltaje inducido resulta~ 
te en una bobina de un generador por 90°en fase con el tiempo mostrado 
por una comparación de la Ecs.5 y 7 e ilustrado gráficamente en la Fig. 

12 

lo! · 

FJC,. 12.a 
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Fig. 12 (a) Ondas del encadenamiento de flujo y voltaje 
inducido (b) Diagrama de fasores. 

6.- VOLTAJE INDUCIDO EN UN EMBOBINADO DISTRIBUIDO. 

El embobinado distribuido es aquél en que cada fase ocupa más de 
una ranura por polo.Es evidente de la Ec. 3 que el. encadenamiento de -
flujos de bobinas que ocupan diferentes ranuras bajo un par de polos -
difieren, puesto que el ángulo a tiene diferentes valores para difere~ 
tes bobinas. Como resultado, los encadenamientos de flujos no están en 
fase respecto al tiempo. El encadenamiento de flujo resultante de un -
grupo de bobinas conectadas en serie.tal como en la Fig. 13 Ca) puede_ 
encontrarse mediante una suma de fasores como en la Fig. 13 (b) mien
tras que la densidad de flujo esté distribu,da senoidalmente. El ángu_ 

lo entre ranuras adyacentes en la Fig. 13 es Y , expresado eléctricame~ 
te, y los fasores del encadenamiento de flujo así como los fasores de -
voltaje de·la bobina están despl~zados entre sí por el mismo ángulo. 
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La suma de esos fasores es Agrupo y Egrupo como se muestra en la Fig.13 
(b) y (e) con los fasores de voltaje atrasados respecto a sus fasores -
de encadenamientos de flujo por 90: 

La relación de la suma de fasores a la suma artmética se denomina 
el factor de anchura y está expresado ror 

K b= Egrupo 
nEbobina 

(lO) 

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

grama de fasores para obtener una expresión general para Kb. Los faso
res AB, CD y CD y DE representan los voltaje de la bobina y el fasor -
AE el voltaje del grupo de bobinas. El ángulo ocupado bajo un polo por
una fase está representado por E, por y el ángulo entre ranuras ady~ 
centes y n el número de ranuras por fase y polo. Entonces en base de la 

Ec. 10 y Fig. 14 el factor de anchura se encuentra 5er 

OA sen r<.L.l. = sen r:z/2 
nOA sen y/2 nser;·/2 

( 11) 
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Fig. 13(a) Grupo de tres bobinas en un embobinado distri 
buido.(b) y (e) Diagrama fasoriales de encadenami 
ento de flujos y voltajes indúcidos. 

Fig. 14 Diagrama de fasores para obtener el fdctor de an
chura .. 
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Los grupo de bobinas de una fase pueden ser conectados en 

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

Y el arreglo general del embobinado de la armadura. la conexión de to

das las fases debe ser igual. Si las conexiones son tales 0ue existen
a treyectorias en cada fase, es decir, a circuitos de la armadura en -

paralelos, y si Nph es el nümero laotal de v~eltas en cada fase, el vol 
taje inducido por fase es 

(12) 

V/t 

Además, el' voltaje de línea-línea ~ Eph para una conexión estrella y 

Eph para una conexón delta . 

.. -···-·- ------- -··-···-··--- -------·-·-·------------- ------------------- ---------·······-··-······· 
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7.- F m m DE LA AR~ADURA. 

La corriente de la armadura en una máouina síncrona polif~ 

sica, igual que en el caso de una máquina de c-d produce una fmm que b~ 
jo condiciones estables balanceadas es estacianaria con.respecto a la 

fmm del embobfnado de campo. Mientns que la posición de las escobillas 
determinan la dirección de la fmm de la armadura en una máquina de e-d

el ángulo de fase entre la corriente y el voltaje de la armadura fija -
la dirección de la fmm del.1 armadura eri la máquina síncrona. Por 

plo, si al ángulo de fase 8. entre la corriente de armadura y el 
' 1 

ejem-

volta-

je inducido en la armadura por la corriente de campo. es cero co~o se in 

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

está en el eje-q como se ilustra en la Fi9 .. ,15 (b) de un generador ele-

mental trifásico, dos polos. El embobinado de campo no se muestra en la 

Fig. 15 (b) por razones de simplicidad, sin embargo, el eje-d se mues-

tra pasando a través de los polos del campo NF y SF . ( .Lir>end ice I I) 

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

se expresa por 
(13) 

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

en fase a es, pura Qi= O. 

(14) 

y las corrientes instánt~neas de 1 a armadura son como se muestra gráfie~ 

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

neos en la fase a son ambos un positivo máximo,mientras ~ue aquéllos en 

las fases b y e son negativos y 1/2 de sus vdlores máximos de acuer~o -

----- ---------------. ---- .... ---- ..... -· ... -. ---- ---



27 .. • 2 8 

con las direcciones de corriente indicadosen la Fig. 15 (b) .La fmm de 
la armadura produce entonces una fmm de alguna forma a lo largo de la 
trayectoria indicada por la línea punteada en la Fig. 15-(b) con los -
polos de la armadura indicados por NA y 5A. Esta distribución ~e la -
fmm rira a velocidad sincróna en la misma dirección que el rotor y es 
por lo tanto estacionaria relativa a los polos del campo y en su reac
ción sobre los polos del campo, pr·oduciendo un par opuesto a la direc-

·ción de rotación de la operación de un generador. Debido a que la dire~ 

ci ón de 1 a fmm de 1 a armadura es a 1 o 1 argo de 1 ej e-·q cuando 1 a corri e!!_ 

te está en fase con el votaje inducido, no tiene ningún efecto magneti
zante o demagnetizante sobre el campo mientras que el circuito magnéti
co no esté saturado. El hecho de que la fmm de la armadura gire en si!!_ 

cronismo con la fmm del campo puede ser demostrado cuando wt se ha incre 
mentado de r.f2 a 5 n/6, es decir, por un ángulo de n/3 radián, el valor 

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

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

bución del fl~jo de la armadura así como el rotor ~~n avanzado n/3 rad. 

Bajo condiciones de operación la corriente está atrasada -
respecto al voltaje inducido por un ángulo de fase considerable. La fig. 
15-(d) muestra el diagrama de fasores para Gi • n¡3 con las relaciones 
resultantes indicadas en la Fig. 15-(e) y (f).La fmm de la armadura aho 
ra está atrasada del eje directo por n/3 rad y tiene componentes en am
bos ejes, directo y de cuadratura, por lo tanto ejerciendo un efecto -
desmagnetizante en el campo. Por la misma prueba, cuando la corriente -

de armadura está a de 1 anta da e 1 vo ltaj e-.generado refuerza e 1 campo. 
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Fig.l5.Fmm de armadura giratoria en un generador sincrono 

(a) Diagrama de fasores de la corriente en fase con el voltaje generado 
(b) Generador elemental trif~sico~ de dos polos mostrando la trayecto

ria aproximada del flujo debido a la fmm de armadura; corriente en fase 
con voltaje generado.(c) Corriente de armadura. instantáneas.(d) Diagra
ma de fasores para corriente atrasada voltaje inducido EO". (e) y (f) -

Trayectoria del flujo de armadura y corrientes instantáneas , corrien
te atrasada 60~ 
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COMPONENTE· FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE ESPACIO, DE -LA Fmm 

La Fig.16 (a) muestra una bobina de armadura de paso com
pleto que puede estar en una miquina de dos polos o en una miquina de 

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

vueltas y sus lados se asumen ser filamentos, una corriente de i . a 
amp en la bobina produce una onda rectangular de la fmm de-amplitud -

Nbobina ia/2 amp vueltas por polo, debido a que la fmm total de la b~ 

bina es Nbobin~ ia amp vueltas por par de polos. Si e es el ángulo -
del espacio medido eléctricamente de un lado de la bobina, la forma de· 

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

; a ~- sen Q + ~ sen 3Q + . .". ;;; 1 - sen nG 
n 

( 15) 

donde n es non. La fundamental es la más grande y la única componente. 

F = Nb i a 
ei ---

2 

4 

··-. sen g 
1T 

El efecto del paso fracciona! y distribución del embobinado de la arma 

dura elimina las armónicas en la onda de la fmm de. la manera similar en 

. la forma en que mejora la onda de voltaje. Si el voltaje inducido se e~ 

oresa por la Ec.13 y la corriente está trazada al voltaje por gi , en-

cJnces 

ia = 'fz!sen(wt-9;) 
o 

------------ ---·-··· --- - .. ---~ -· ~-
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y la amplitud de la fmrn varía senoidalmente con el teimpo. La amplitud 

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

F ¡ = Vz Nb 
amp 

I 4 

n 

• " 1 = o.9Nb I sen ~ \V l. - ':"' , 

/ 

ser. 1 '·t g ) 
\ " -

y el 
2 

valor instántaneo de la fundamental en el án~ulo del espacio 9 es 

I sen g sen ( wt - 9.) 
1 

( 16) 

es importante no confundir el ángulo del espacio 9·con el ángulo tiempo 

fase 9i en la Ec. 16 

Haciendo uso de la identidad 

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

la Ec. 16 puede escribirse nuevamente como 

F . 
. 91 

( 17) 

que representa dos ondas de la fmm cada una teniendo una amplitud de -
0.9 Nb 1/2 y donde la primera asociada con el Primer término del cos~ 

no v1aJa a velocidad sincróna en la misma dirección oue la del. rotor; 
el segundo término del coseno se aplica a la onda que viaja a velocidad 

.sincrona en la dirección opuesta. Por lo tanto la componente 0.9 

Nb I,cos (9 - wt + 91) es estacionaria con respecto al rotor mientras 
2 

que la componente -0.9( Nb I/2 ) crs(ll-l·•t+ qi) viaja al doble de la ve 

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

Las tres corrientes de la armadura trifásica son 

ia = V2 I sen ( wt gi) para la fase a 

ib = {2¡ sen (wt g i - 2 ~/ 3) para 1 a fase b 

ic = r2I sen (wt - 9i - 4n/3 ) para la fase e 

------- ·-· --··· .. - -------- ----· ·--·----- -------------···· ----- ___ ..__ _______ --------. -· ·-----
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Z cott9-w!+8¡) 

Fig. 16 (a) Onda de lñ fmm rara una bobina de paso comple

to de Nb vueltas por par de polos. (b) Componen
tes viajeros de· la onda de fmm. 

·-·-·- -~ 
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8.- INDUCTANCIA NO SATIJRADA DEL CAMPO. 

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

(18) 

Debido a que las operaciones fasoriales son válidas par·a funciones esp~ 
ciales senoidales·asf tomo para funciones senoidales respecto al tiempo, 

el factor de embobinado K1~f se aplica a la fmm-de un embobinado distri
buido y de paso fracciona] y la amplitud de la fundamental de la fmm del 

campo queda expresadas. por 

4 
F=-K 1.!., 

11 
amp vueltas/ polo (19) 

donde Nf es el número de vueltas serie en el embobinado del campo (total 
de vueltas del campo • trayectorias en el embobinado del campo), e if es 
la corriente del campo. 

La amplitud de la onda B debida a if es de las Ecs. 18 y 19. 
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Debido a que el valor promedio de una senoidal es 2/rr veces su amplitud, 
el flujo por polo debe ser 

2 
= ~--Bamp F x lrea por oolo 

Si el dilmetro medio en el entrehierro es O , el lrea por polo es TID .g . g 
L/r donde L es la lon~itud axial efectiva del· hierro. Entonces 

81J D LK fNfif 
~ a •1 

0, = 2 
rr p 9e 

con un encadenamiento del flujo del campo resultante de 

BllDL(KI o a 

n 

(20) 

La Ec.ZO no toma en cuenta el flujo de dispersión del campo que sin 

embargo es peaueño comparado con el flujo radial del campo en máqui
nas de rotor cilfndrico. La inductancta propia del embobinado del cam 
po es por lo tanto ligeramente mayor oue la expresada por 

2 

L,f A ff 8 ¡t
0

D9 L( 
= --= 

K f N ._ w a ¡ henries 

if rr C' ·e 
p 

ya que lla = 4 rr x 10 - 7 

3.2D
9
L (Kwf Nf J - G 

( h) Lff = X 10 
ge p 

(21) 

·----··· - ·--··- ··-- ·-·····- -- -· .. 
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9.- INDUCTANCIA MAGNETIZANTE ( !NDUCTANCIA DE LA REACC!ON DE ARMADURA 

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

2 ll A D L 
" a (22) 

Substituyendo_ la Ec. 17 en la Ec. 25 _da 

(23) 

0 P. = 

este flujo al girar a velocidad sincróna induce una componente de vol

taje en cada fase de 1 a armadura de acuerdo con 1 a Ec. 12 1 a cua 1 se -
expresa por 

K N 
2 

( vi ph 
Pa 

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

Ea Bfl'.- m D L K '1 
2 . 

xad = "' 
-, 9 ~-~ 

T o ra ·e 

de lo que sigue que la incuctancia ma~netizante es 

Xad 41J 0 m o
9 

L K ~ 2 

Lad "' _!:!_ ~L) = 

2nf 7!0 Pa 
--e 
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=1.6 
mD L K N 

2 

g w ph ---
0 Pa "e 

y para un embobinado trifásico, m = 3 

( 2~ ) 

4.8 D L Kw N~h 2 -' ) X 10 henries; fase 
Lad = ge Pa 

COMPONENTES DE LA INDUCTANUA PROPIP. Y I'.UTUA DE LA INDUCT~.NCIA t><AGNETI 

ZANTE EN EMBOBINADOS TRIFP.SICOS. 

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

flujo radial puede encontrarse adaptando la Ec. 21 con el resultado dr 

K N 2 

w ~h 
6 

x 10 henries/ fase. (25l 
Pa 

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

2 6 
Kw Nph x 10 henries 

Pa 
( 26) 

lo que resulta debido·a.los 120°de desplazamiento entre los ejes magne

tices, el encadenamiento del flujo producido en una fase por la corrien 

te en otra fase 1/2 ( cos 120°) de la corriente oue produce la fase. 
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El desplazamiento re0ular entre los ejes magnéticos del campo y 

de una fase de la armddura determina la inductancia mutua entre el -
campo y esa fase de la armadura. Cuando lo ejes magnéticos están ali
neados la inductancia mutua es un maximo . Dado que las inductancias -

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

= 
• u 

X JO h /0 ( 27) 

FLUJO DE DISPERSION. 

Aunque las configuraciones de los embobinados y de los circuitos 

magnéticos en máauinas rotatorias son más complejos que aquellos en -
transformadores convencionales,·la naturaleza de los flujos de disper
sión en ambos es sumamente similar, los cálculos de inductancias de -
dispersión no son tan directas como las reactancias magnétizantes y por 
lo tanto no se incluyen en este·tex~o. Sin embargo la magnitud de la-
inductancia de dispersión a la inductancia magnetizante tiene un rango 
de aproximadamente 0.90 a 0.20 para máouinas de rotor cilíndrico. 

10.- REACTANCIA SINCRONA 

El flc;J de dispersion 0 equivalente y el flujo 0 de la reaciión 

de armadura o de las inductancias magnetizantes estan ambas en fase con 

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

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

sumadas ·para dar la inductancia síncrona: 
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Ld = Lad + L1 henries por fase 

con la correspondiente reactancia sincrónica 

I'IL d 

ohms por fase 
(28) 

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

11.- DIAGRAr~A FASORIAL DE GENERADORES SINCRONOS 

DE ROTOR CI L1 NDR I CO. 

Los componentes fundamentales del flujo 0F y 0p, producen encaden~ 

miento de flujo en la armadura aue induce componentes correspondientes 
del voltaje de la armadura. El encadenamiento del flujo en el embobina

do de la armadura debido a la corriente del campo es 

af 
= ---=--a 0F 

y aquella debida a la corriente balanceada de la ar~adura es 

a 

La fmm resultante del campo y las fmms de la armadura rroducen el fl~jo 

neto del entrehierro 

.. -------·---· ·------------ ···-------···· ---------- ---- ··--- --------· ··--· ··- ... -····-- .. -----------····--··-
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que resulta en el encadenamiento del flujo. neto de la armadura 

A = A f +A. ag a a (29) 

donde todas l:as cantidades en l'as · Ecs son fasori a 1 es, y que gen.eran -
las correspondientes componentes del voltaje de armadura 

( 3ll ) 

estas relaciones se muestran en el diagrama fasorial Fig. 17 

• 

• • .. , 

Fiq, 17 
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12.- CIPCUITO EQUIVALENTE. 

Si la resistencia y la reactancia de sipersión de la ancadu 
ra fueran cero entonces Eag en la Ec, 30 serie el voltaje de la terrr.~na1 .. 
Sin embargo, ya oue este no es el caso. 

= V+ ( ra + jx 1) ¡ ( 31) 

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

sorial de la Fig. 18 (al y es la base para el circuito equivalente en la 
Fig. 18 (b) 

El voltaje de armadura debido d la corriente del campo se -

conoce como el voltaje generado y nueda expresado por 

E = af (32) 

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

polos salientes incluye un término de reactancia adicional para tomar -
en cuenta la no uniformidad del entrehierro. La Ec.32 se aplica al9unas 

veces para máquinas de polos salientes para cllculos en donde el efecto 
sobresaliente de los polos no es importante. Aún cuando los motores si~ 

cronos son prácticamente de polos salientes, muchas. veces se les trata -

como máquinas de rotor cilíndrico y la Ec. 32 es aplicable si el signo 

de la I se hace negativo para dar 

(33) 

• 
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La Fi~. 19 muc:stra un dia'grama fasorial para un motor sin 

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

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

tor esté sobrexitado, es decir Eag >V que es práctica coman para la 
operación de motores sincrónos. 

La resistencia de la annadura de máquinas sincrunas trifá 

sicas es mL .. ~o más peaueRa que la reactancia sincróna, por lo tanto la 
magnitud de la impedancia sincróna es 

= 

Por esa razón rase omite de muchos análisis del funcionamiento en esta 

do estable de máquinas sincronas_(stos análisis están basados en el cir 

cuita equivalente simplificado en la Fig. 20 (a) y en el diagrama faso

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

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

brexitado. 

Fiq. 18 a. 
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Fig. 18 b. 

Fig. 18 (a) Dia9rama fasorial incluyendo la cafda de voltaje a 

travéz de la impedancia de dispersión {b) Circuito equ! 
va lente. 

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

teorfa del rotor cilfndrico. 
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Fig.20 (a) Circuito equivalente simplificado de una máouina. 

(b) Diagramas fasoriales para ~n generador sobrexitado. 

(e) Par~ un generador poco eJ< itado. (d) Para un motor -

sobrexitado. 
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PROBLEMAS: 

1: El estator de un generador trifásico, cuatro polos tie 
ne 36 ranuras. Calcule Kb. 

Solución: en la Ec. 11 

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

sen 60°/2 
3 sen 20°1 2 ::. 0.96 

2: Los si9uientes datos son para un generador sincrunico 
trifásico 13,800-· V, conectado en estrella 60,000-kva.60-Hz. 

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

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

Longitud axial 

la bobina del 

Bobinas del rotor = 14, vueltRs en cada bobina del 
rotor =15 

D.!. de 1 hierro del estator = 37.25 pulg. 

D.E. del hierro del rotor = 3!:.00 pulg. 

neta del hierro del estator = 132.5 pulg. conexión de 

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

del rotor en serie. 

Asuma ge = 1 .08g y calcule la inductancia no saturada del embob]. 

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

entrehierro. 
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Solución: De la Ec. 21 

3.2 O L 6 

X 10 

09 
= (

37 ·25 -; 34 ·00 )x 0.0254 = 71.25 x 0.0254 = 

L = 142.5 X 0.0254 = 

= 1 08 37.25- 34.00 o 0254 ge . x . . 
2 

·N = 14 x 15 = 210 vueltas. f 

p = 2 

El embobinado del campo es equivalente a un embobinado·distribuido rle 

paso completo y el factor de embobinado ~wf se encuentra: 

donde 

nsen Yf¡ 2 

~ f = 281f/37 = 2.38 rad ó 13G.3·el áni'ulo ocupado ror el 

embobinado de campo bajo un polo 

y f = 2rr/37 = 0.0541 rad ó 9.73°el ángulo entre las ranuras 

adyacentes . 

. ··-······-·-----· ----·-··-----·------- --· 

' •. ·1.. 
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n = 14 ranuras por pulo 

= sen 136.3/2 
14 sen9.73/2 

por lo tanto 

= 0.928 = 0.78 
14 X 0.085 

2 

3.2 X 71.25 X 0.0254x 132.5 (0.78 X 210) 
1.08 X 3.25 2 

2 

=?J.8. 5 =.(_Q_,78 X 210) X 10 -· 
6 

2 

= l. 47 h 

-6 

X 10 

3.- Calcule la reactancia magnetizante del generador en el pro
blema 2 

Solución: la Ec. que expresa las dimensiones en pulgadas 

7 

X 10 

Nph =bobinas del estator por fase x -~ueltas por bobinas d~l estator 

= 3E - 3- x 2 · = 24 vueltas por fase 

--·--·-----~ --· _ _.... ·-··---------·---------· l ..... ·-.--···.-·-···· 
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K p 

p 

a; 2 número 

; K p Kb 

TI 
; sen p--

2 

~ "' - -46- '* ' 

de trayectoria en la armadura 

; 2/3 por lo que K ; sen TI/3 p 
; 0.866 

Kb ; 
sen 8;2 

nsen y /2 

8 TI/m ; TI/3:n ranuras por polo 
; ; 

• m 

y ; TI/ ranuras por rolo ; Tii18 

Kb; sen TI/6 ; 0.955; 
6semrl36 

K ; 0.826 
w 

36 
X--; 

2x3 

) 

f.; 

Cuando estos valores se subst\tuyen en la Ec. 24 el resultado es 

; 1.22 (37.25 + 34.00) X 132._~ 

1.08 (37.25 - 34.00) 

; 0.00806 h por fase 

2 
7 

(0.826 x 24 )x 10 
2 X 2 

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

nominal a factor de potencia 0.80, la corriente atrasada. La reactan 

cia de dispersión es 0.12 veces la reactancia magnetizante y la re-
sistencia de armadura es despreciable para este problema . 

. ... ---- ----- --~- ... _ ........ ____ :. 
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Despreciundo lu suttwaci6n 

por fase y por unidad, (b) 

\ 

<:illcule (,1) lil rt'uctanciil s incrt• 

E , el vol tiljc detrás de la -
a~ 

impendancia de dispersión, 
(e) E f el voltaje debido a la corriente del ca~po, (d) el a 

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

-producido por la corriente de armadura. 

Muestre un diagrama fdsorial de la corriénte, voltaje, y fa 

sores del flujo. 

Solución (a) xad = 3.04 ohms/fase del ejemplo 3 

xl = O .12 X d • a = 0.12 X 3.04 = 0.36 

xd = xad + Xl de la Ec. 28 

xd = 3.04 + 0.36 = 3.1l0 ohms/fase 

Xd (por unidad)= Xd ( ohms) V.Abase 

(voltsbase) ~ 

S 

3.40 X 60 X 10 
= = l .07 

( 13.8 X 103)2 

de la Ec. 31 

ohm/ fase 

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

v = 13 ·800 ( l.+ jO) = 7,960 + jO volts/fase 
J3 
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La corriente de armadura nominal es· 

,¡ - ~A 
V3VL-L 

= 60 X 106 
---., 

1/3 X 13.8 X 103 = 2,510 a~p 1 fase 

y cuando expresa en forma Fasorial 

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

ya que r a ~ 0 , 

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

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

=853D/ 4.8° vol ts/fase 

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

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

= 14,800 27.5° volts/ fase 

(d) íl¡~ = 
aE . __ a'l__ dondE: K = K w 

4.44 fK N h 
\~ p 

= 0.826 del ejemplo 3 

[J 

2 X 8.530 3.23 wb/polo = = ílR 4.44 X 60 X 0.826 X 24 

------------ ---------------· ---· ---------------- ·-- -----

Kb 



0R antecede a Eag por 90~ por lo tanto 

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

(e) 0F = E • 14 •800 x 3.23 = 5.50 wb/polo 
af 0R 8,550 

Eag 

0F = 9.50 1 90"+ 27.5" = 5.60 1 117.5" 

= 3.04 x 2510 = 7,640 volts/ fase 

Entonces 

7,640 
8,530 X 3.23 = 2.89 wb/polo 

También 

1 = 2510 (0.80 - j0.60 ) = 2510 1 - 36.9" 

y dado. que el flujo de la armadura está er1 fase con la corriente de 

armadura, 

0A = 2.89 1 - 36.9" 

El diagrama fasorial se muestra en la Fig. 25 . 

..... 
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Fig. 26 Diagrama fa~orial para el ejemplo ·4 
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13.- MOTOR SINCRONO. 

Este motor'tiene una construcción idéntica a la de un generador 

sincrono y puede ser mono o plofásico. El motor monofásico no puede -
arrancar por sí mismo, de modo aue hay que llevarlo a sincronismo an-
tes de conectarlo a la red de alimentación. De aquí aue su uso quede -
1imitado a casos esreciales. En cambio, cuando se trata de un motor p~ 
iifásico el aranque puede llevarse a cabo alimentándolo con tensión re 
ducida y su velocidad aumentará hasta llegar a la de sincronismo, sin -
absorber una corriente intensa como ocurriría si se le aplicara la ple
na tensión de funcionamiento. Sin embargo, en mucho~ casos, los motores 

polifásicos arrancan mediante motor auxiliar para evitar variaciones -

en la tensión de la red . 

. (e) 

Fig. 21 Motor sincrono bifásico bipolar . 

.... 
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La Fig. 21 (a) representa un motor bifásico bipolar: el inducido 
es inmóvil y·está alimentado por corrientes bifásicas Fia. 21 (b). La

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

radar y gira a velocidad sincrona en sentido contrario al de las agu-
jas del reloj, produciendo un campo giratorio de amplitud constante. -
Las Fig. 21 (a), (e) y (d), representan los valores que adquiere la-
f.m.m.del inducido en los instantes (1), (2) y (3). 

La velocidad de rotación del campo es directamente proporcional 
a la frecuencia de la f.e.m. aplicada e inversamente al nGmero de pares 

de polos, es·decir: 

n = ---
\20~ 

= ---- r.p.s. 
p/2 p 

y es la velocidad contante a aue funciona el motor independientemente -

de la f.e.m. de la excitación y de la carga. 

El rotor de este motor debe tener el mismo número de polos que el 
inducido y, por consiguiente, el mismo número oue el campo giratorio.Los 

polos del rotor están excitado con corriente continua, como en el 9eng 
radar, y los polos ~iratorios creados por el inducido se enganchan fuec 
temente con los polos opuestos del rotor, de modo que éste gira junta-

mente con el campo giratorio a velocidad sincrona. Si el rotor cae fue
ra de la velocidad de sincronismo, desaparece el enganche entre los po

los del rotor y del estator v el motor se detiene 
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14.- COPLE ELASTICO.- EL ESTATOR DEL MOTOR S!NCRONO. 

Es similar al estator del generador sincrono y al de motor de in 
ducci6n. Entonces si se aplica al estator corrientes polifásicas, darán 
como resultado un campo mágnetico giratorio. 

Supongamos un ca~po giratorio formado de cuatro polos, 

Rotor de polos salientes con cuatro polos. 
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la 

y traido cerca de la velocidad sincrona. Los polos sur seran atraidos 

por los polos norte del estator y·lo mismo sucedera con los polos res
tantes. 

Entonces, los polos del rotor asi atraidos a los polos del est! 
tor, giraran a la velocidad sincrona. Esto es, existe un cople maoneti 
co o elástico entre el estator y ei rotor, distinto al cople mecánico. 

Cuando se arlica ·una caraa al motor, su velocidad promedio no -

disminuye, puesto que gira a velocidad constante, su campo no cambia -
apreciablemente, por lo tanto su fuerza contraelectromotriz permanece 

sustancialmente constante en ~~cnitud. 
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Sin carga mecánica, los campos se comportan como muestra la fiaura.La 
1 ínea ab situada en el eje ma·gnético del polo S del rotor, gira en -

sincronismo con· e 1 campo producido por 1 os Amp-vue lta de 1 a armadura. 

Ahora apliouemos un par a la flecha. La posrc1on de la línea ab 
no cambia apreciablemente, puesto que es determinada por el polo N de -
la armadura. 

Sin embargo, el rotor es desplazado hacia atrás un añgulo e'. de 

la línea ab._Las líneas de flujo se alargan en ese momento, pero traba

jan para que din!inuya esta distancia y colocar nuevamente el rotor en -

la línea ab. 

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

estator y el rotor. Cuando el rotor se desliza, también se desliza la -· 
fuerza contraelectromotriz con respecto al voltaje aplicado, significa~ 
do que la armadura necesita mas corriente de la línea para soporta la-

carga mecánica. 

Este efecto es ilustrado en el diagrama de fasores. El voltaje -
aplicado V y la Fcem es E, prácticamente i9ual y opuesta a V, si el mo-

tor opera sin carga y su _corriente es pequeAa 

r.:··,.' .. ' 
~ . . 

1 . ~-a ¡ E'-..-::.: .... -·-·---·r-_ ---, "'---=-=-1',¡. ---- ... _ . 
; Jt:~-~- _ 1 ,.. -)aj" 

J:: 

,, - e:. ·1· : 
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~D l icamos una carga a la flecha. El par de la carga producirá un 
deslizamiento a en el rotor. Entonces, el inducido oFcem E' se atra-
sa con respecto a su valor original E un 
oue es la suma de E' y V, actua sobre la 

Dando: I = _E_o_ 

1c. 

ángulo / . La Fem resultante, 
inpedancia de la armadura. 

La relación de la reactancia de la ar~adura y su resistencia -

es ~rande de manera que la corriente atrasa a E.,un ángulo \-' cerca -
de los 90~ lo oue causa que I este próxima en fase con V. 

I tiene ahora un valor grande con respecto a V, .lo que explicJ la de. 

mahda a la línea, causada por la demanda aplicada al rotor. 

En otras palabras, al aplicar una carga a la flecha del motor, -

se presenta un desplazamiento angular entre el rotor y el campo magn~ti 

co giratorio. Esto produce un desplazamiento de la Fcem nue permite un 
flujo de corriente de la línea hacia el motor. 

Este incremento procedente de la línea, es determinado por el -
desfasamiento sufrido por la Fcem y no roi su magnitud. 
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15.- l'fUNC!I'IO~ fll Ol'fHi\ClON. 

Aplicando una f,e.m. alterna E a las terminales de un motor sin
cr~nico, cuya resitencia 6hmica es r y cuya reactancia sincrona es 

Xs , circulará por su inducido una corriente I que tendrá una cierta re 
laci6n de fase con la f.e.m aplicada, según sean los val~res de la exci 
taci6n. 

En la fig. 22 tenemos: 

E • f.e.m. aplicada ( (Onstante); 

• corriente en el inducido ( en este caso en fase con la f.e.i!!): 

t, ---

\-" 

~;ic~·~ 
""/ t 

r;:;.c:or é.• ;JOt~:\l"\:1. .5v • ~·,:'\r')':>) 

~-U
0

Rt'tar.:J. 

1 

-,¡."'=-~¡_____,....¿< 
~ 

.. , 

r; 
Factor d~ po:~n.:-t.:a :iG~ l.•...'.:: ... :;t\)¡ 

t;. •• t.l Ade;oi.!HQ 

Fig. 2~ 
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Ir = 

= 

= 

= 

= 

= 

componente de'la f.e.m. aplicada, que es consu~ida por la 

resistencia ( en fase con la corriente) 

componente de la f.e.m. aplicada, que es consumida por la 

reactancia X en cuadratura con la corriente); 
componente de la f.e.m. aplicada, que es consumida por la 
impendencia sincróna (IZ s = I ( r + jx ~) , .. componente de la f.e.m. arlicada que eauilibraa la f. ce.m. 
del motor. 
F. ce.m. r,ue genera el inducido del n'otor, al cortar el -
flujo producido por la f.m.m. del campo. 

F.m.m. del campo, en cuadratura y en adelanto respecto de 
la f.e.m. generada E.,Representa el valor de la excitación 

necesaria para que el factor de potencia del motor tenga el 

valor admitido en la hipótesis (es decir, la unidad). 

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

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

da, un retraso de 60~ la fig. 24 corresponde al caso en que la corriente 

adelanta en un angula de 60? 

Fig.25.-Motor sincronice funcio 

nando con factor de potencia unt 
tari o. 

1 

Fi9.26.-Motor sincronice funcionan 
do con factor de potencia igual a 

0,70 ( retardo). 
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De acuerdo con estos diaqramasvectoriales podemos observar aue 
la excitación necesari~ para producir un factor de potencia tal que -
la corriente adelante respecto de la f.e.m. aplicada a sus bornes, es 
~ayor que la necesaria para obtener un factor de potencia en atrasa. 
Por consigui·ente, si· se re~ula la corriente de excitación de un motor 
síncrono, no variará la velocidad del mismo - como sucede en el caso
del motor de corriente continua - pero, en cambio, la f.e.m. Eovaria
rá en magnitud y en fase respecto de la f.e.m. aplicada a sus bornes 

y abserberá intensidades en adelanto o en atraso de acuerdo con el 
sentido de variación de la exitación. Sí ésta dis~inuye, aparecerá 

una componente de la corriente del inducido, 90° en atraso respecto -
de la f.e.m. aplicada, cuyo efecto se traduce en una magnetización-~ 

del campo principal y si la excitación aumenta, aparecerá una compone!! 

te de la corriente del inducido a 90°en adelanto, desmagnetizando al-

campo principal. 

Los diagramas vectoriales representados en las figs. 25, 26, -

muestran los valores de la ff.ee.mm. y de las ff.mm.mm. del motor sin
cróno, para distinto valores de la corriente de excitacion y del co-

rrespondiente factor de potencia. 

E 

1 

cos ~ 

/1 Mf 

/ Ma 
\ M 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

F.e.r1. aplicada 
corriente de plena car9a en el inducido 

factor de potencia 
f.m.m. del campo principal 

f.m.m. del inducido 
~f +M = f.m.m. resultante . a 
f.e.m. aenerada por M& - ' 
f.c.e.m. del inducido que produce la caída 1 x 

E
1 

+ Eb = f.e.m. resultante generada en el inducida 

Ei y E~ son las componente de la f.e.m. aplicada. 
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E E' 2 

E~ 2 1 

E¡ E6 

= 

= 

= 
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consumidas ror E0 , E1 y c2. rcspr>ctivaml•nt.r 

Ir = cafda por resistencia óhmica del inducido, en fase 

con I ( su dimensión ha sido deliberadamente exagerada) 

1 x = caída debida a la reactancia 

x' =caída por reación del inducido. 

El flujo correspondiente al circuito magnético principal de la -

máquina es proporcional a la f.e.m. E1, de modo que las pérdidas en el 

nücleo se calcularán sobre la base de esta f.e.m. 

ROTOR 

' ' 1 

-· .. 
r' ·, 

L VCd ------
tSTATOR 

REPRESENTACION DEL MOTOR SINCRONO. 
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16.- SOBRE EXCITACION. 

Al aumentar el campo de un motor sincrono, no retarda su veloci 

dad ( solo momentaneamente) puesto que gira a velocidad constan 
te. Como ésta es constante su F.c.e.m. aumenta cuando se fortale 

ce el campo y pareciera. que el motor se detuviera ya que su --
Fcem es más grande que el voltaje aplicado. 

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

grande que su voltaje termi.nal. 

En esta condiciones se dice que el motor está sobre excitado. 

REACCIONES: 

1.- El motor toma corriente adelantada de la línea. 

Una corriente adelantada cau saun debilitamiento en el campo. 

2.- Desplazamiento probocado por la caída en la impendancia de la ar 

madura y oue hará una Fcem más grande en magnitud que el voltaje 

en las terminales 

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

da. 

REACCIONES: 

1.- Refuerza el campo por la reacción de la armadura que se opone a 

la disminución del campo. 
Cuando el campo del motor se debil·ita, no tiene suficiente exci

tación de C.D. y debe tomarla·de la línea de C.A; atrasando la

corriente. 
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18.- POTENCIA REAL Y REACTIVA V$. ANGULO DE POTENCIA. 

La potencia real y reactiva sumi·ni·strada por un generador sincro 

no puede expresarse como una función del voltaje en las términales, vol 

taje generado, impendancia y el ángulo de potencia, o el ángulo del par. 

Este también es cierto para la potencia real y reactiva tomada por -

un motor sincrono. Si el ángulo & se a.umenta gradualmente la sal ida de 
·potencia real aumenta alcanzando un máximo cuando Ó = tan-,_2<__ o prác

r 
ticamente n /2. Esto se conoce como el lfmite de potencia de estado es-

table. El par máximo o par de salida de un motor si~cróno ocurre a 6 
1112 en base a la teoría del rotor cilíndrico, si la resistencia de 

armadura rase desprecia. Cualquier aumento en la potencia mecánica al 

generador o en la salida mecánica del motor despues que d ha alcanzado 

90"produce una disminución en la potencia real eléctrica y el generador 

se acelera mientras que el motor se desacelera resultando una pérdida -

de sincrónismo. 

Considere un generador de rotor cilíndrico impulsado a velocidad 

sincrona y sea 

V = voltaje de las términales o vol taje del bus 

Eaf = voltaje ·generado. 

z = r + jxd, la impedancie sincrona 
d a . . . 

Las cantidades V, Eaf y zd pueden expresarse en volts y ohms -

por fase, en cuyo caso las potencias real y reactiva son también por f~ 

se o pueden expresarse en por unidad,.con las potencias real y reactiva 

también en por unidad. 

La salida de potencia compleja del generador en volts.amperes.oot· 

fase o por ~nidad es: 
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S = P + jQ = VI* (35) 

En la Fi'g. 27 el voltaje en las términales es 

V = V + jO 

y la fem genera9a es 

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

= 
1 = 

y su conjugado 

1* = 
Eaf cosd 

z * d 

. donde z* d. = r a jxd es el conju~ado de la impendancia sincrona . 

-···--·-· --
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Fig. 27.Diagrama fasorial de un generador sincrono, 

incluyendo el efecto de la resistencia de -
armadura. 

Cuando el numerador y denominador en la Ec. 

por zd la corri.ente conju9ada se expresa por 

Zd ( Eaf ces o V jEafseno 
!* = 

z'2 
d 

= ra( Eafcos o V ) - ra (Eafseno ) 

z2 
d 

se multiplican 

( 37) 

) 
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ra (VEafcos e - :v2 ) + xd ( VEafsene) 
S z2 

d 
+ jxd \VEafcos e - vz ) - ra (VE fsens ) a . 

z2 
d 

siendo la potenci'a real y reactiva 

p = 

~ = 

En máquinas sincrónas polifásicas practicas ra « xd y ra puede 

despreciarse en la ecuación de potencia de tal manera que Zd ~ Xd y 

p ~ 

Q 

ene 

2 
~ VEaf cos e - V 

(38) 

(39) 



··.\ 

Para obtener 1 a potenci'a tata 1 para un qe~erador de tres fases, 

las Ecs. 38 y 39 deben multtplfcarse por tres cuando los voltajes son 

de lfneas a neutro. Sin emBargo los valores ( magnitudes ) de linea -

-a- lí'nea se usan, estas ecuaciones expresan la potencia trifásica to

tal, La salida mlxima de potencta real por fase del generador cara un 
voltaje en las términales y una fem. i'Tlducida dadas es : 

Cualquier aumento posterior en la entrada del motor primario al 

generadortcausa que la salida de potencia real se disminuya, la poten
cia excesiva 9ue pasa a una aceleración causa oue el generador aumente 
su velocidad y se salga de sincr6nismo. Por lo tanto, el limite de es
tabilidad de estado estable se alcanza cuando o ~ r/2. 
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El ángulo de potencia o caracterrsti'ca de ángulo de par se mues 
. . . ~ 

tra gráfi'Camente en la Fi'ci. 28, Para condidones de operación de esta

do normal, el 8ngulo de par es muy inferi·or a 90? 

Aunque los motores si·ncronos poHf8si·cos son del tipo de polos 

salientes la teorí'a del rotor cilfndrico aplicada al motor da resultª-
dos. El par máximo que un motor síncrono trifásico puede desarrollar . 

-::=-- ~ -;_.;.:_ ~,., ~ .-·'~ q¡') \=: .. ~ :.¡ 
<-\1'{. ~ • - --Í\ ,¡ 

.7~'- ··.:,,; \\ ' 7'- ¿ 

para cargas graduales aplicadas ser~l 

pmax 90Eaf V "t: ma x = = _....:::...:. __ 
wn nns )td 

MDtor 

-o •o• 

Fig. 28 Característica de ánqulo de potencia 

o par de una máquina de rotor cilíndrico. 

'' El par de salida de un motor síncrono es el par máximo sosteni 

do que el motor desarrolla a velocidad síncrona por ·un minuto, con un 

voltaje nominal aplicado a frecuencia ·nominal y con excitación narmal" 
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19.- FACTOR DE POTENCIA.- CURVAS V 

·'· 

En los motores de inducci"éln no puede cambiarse el f.p. para una 
carga determinada a menos que se modi'f1que su diseño y estos siempre to 
mande la linea corriente atrasada. 

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

carga, y la corriente puede adelantase o atrasarse con solo cambiar la 
excitación del campo. 

SOBRE EXCITADO BAJO EXCITADO 

' ( .: ·, . 1 ' \ 
..:.n. C' • \ 1 c-., 

'· ' 

V V 

E E 

E > V ~ < V 
I ADELANTA A V I ATRASA A V 

DIAGRAMA DE UN MOTOR SINCRONO 
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Cuando la le es pequeRa, la la es atrasada. De manera que -

aumenta l~ ( Fig.2g ),La la va dtsmtnuyendo su atraso hasta un-

punto de fp = J.o P.u. 

Siguiendo en aumento la le la la aumenta en máonitud y se ad~ 

lanta. Esto es, la corriente la se adelanta· y el motor sincrono se con 

porta como un circuito R - C en serie. 

El valor mínimo de Iaen cada curva, es la corriente normal de -

operación. 

SlMBOLOS: 

ENTONCES: 

t = Mayor 

1 = Menor 

- Atrasa 

- Adelanta 

1) Ic J al mínimo de la =Motor Bajo excitado v la la -

2) le t a mínimo de la = Motor sobre excitado y la la -

Sobre excitado - el. motor actua como capacitar y tomá corriente 

adelantada. 

··.·.,. 
·:·: . 

1 
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Bajo excttado .• El motor actua como una inductancia y 

toma corri·ente atrasada. 

c~a~dc un motor si~cr~~o su~inistra una potencia mee¿ 

ntca mientras está enerqizado de una fuente de voltaje y 
frecuencia constantes,la corriente de armadura es una fun-
ción de la excitación del campo siendo un mfnfmo cuando el 
factor de potencia del motor es unitario.Si la resistencia 
de armadura se desprecia y se aplica la teoria del rotor ci 
lindrico, se obteienen relaciones que son sumamente simila
res a aquellas desarrolladas para operaciones en paralelo de 
~eneradores sincronos.Si la corriente de armadura de un mo
tor se graftca contra la e.xcitación del campo para un valor 
de potencia mecánica, el resultado es una curva V.Las líneas 

sólidas en la Fig.29 representan una familia de curvas V pa
ra un motor sincrono no saturado que tiene una reactancia -

sincrona no saturada de 1.00 por unidad,Las l,neas punteada! 

son el lugar geometrico para factor de potencia constante,se 

les denomina curvas compuestas. 

La excitación de motores sincronos ~e ajusta de tal mane 

ra que el motor toma corriente adelantada, por lo tanto gen~ 
rando una potencia reactiva. De hecho, una máquina sincrona 
sobrexcitada genera potencia reactiva ya sea que se le opere 
como un motor o como un generador. Los sistemas eléctricos -
de:potencia hacen uso de cond~nsadores sincronos para generar 
algo de la potencia reactiva requertda. Un condensador sin-

crono es usualmente una máquina del tipo de polos salientes 

que no tiene ni primotor ni una carga mecánica; es en efecto 

un motor sincr~no moviendose libremente con un campo sobre

excitado. Lis curvas V para una potencia mecánica cero en la 
Fig.29 representa la operación de un condensador sincrono. 

Cuando las pérdidas rotacionales y la resistencia-
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de armadura se desprecian, la potenci'a real de un condensador sincrono 

es cero y consecuentemente el án9ulo del par é = O. De acuerdo a la -

Ec. 39 la salida de la potencia reactiva es por tanto 

Fig. 29.Curvas V calculadas para un motor sincrono 

no-saturado de 0,0.5, 1.0,1:25 y 1.50 por 

unidad de la potencia mecánica.Xd = 1.00 

. por unidad. 

.. 
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20.- ARRANQUE 0E LOS MOTORES SINCRONOS. 

El motor stncrono monoflsico no puede arrancar por sf solo y 

debe ser llevado a sincronismo antes de conectarlo a la red de alimen 

tación. Esto obedece al hecho de oue la reacción del inducido monofá

sico no produce un campo giratorio. De aquí oue estos motores se uti

lizan sólo excepcionalmente. 

Los motores sincronos polifásicos arrancan por si solos cuando 

se los conecta a la red y aceleran paulatinamente hasta lleqar a la -

velocidad de sincronismo siempre que se le aplique tensión reducida a 

·efectos de evitar que absorban corrientes demasiado intensas. En 

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

el arranque, los motores sincronos están provistos·de motor auxiliar 

para la puesta en marcha; se lle~an a la velocidad sincrona y se sin

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

la excitatriz del motor está montada en el mismo eje, puede utilizá~ 

sele como motor de arranque y si se tratara de un motor síncrono que -

forma parte de un equipo motor-generador, este último puede hacer las 

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

rriente continua. 

También puede llevarse· a cabo la maniobra de arranque empleando 

un motor asincrono de inducción montado sobre el mismo eje que el motor 
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sincrbno, debiendo tomarse lu prccauc ión clt• qur. el a' icrono trn<Jo tm 

número de polo~ menor que el sincrono y por consiguiente, tJna ~ayor -

velociadad sincrona: el motor sincrono se lleva a una velocidad supe

rior a la de sincronismo , se desacopla el motor de· inducción y se -

cierra la conexión a la red en el i·nstante en que el motor sincrono 

pasa por la velocidad de sincronismo. 

21.~ UTILIZACION DEL MOTOR SINCRONO. 

En los último tiempos, los fabricantes han mejorado notablementr,• 

las caracteristicas de arranque y de funcionamiento de los grandes moto 

res sincronos, al extremo de que se puede utilizar con éxito en servi-

cios pesados industriales para los que anteriomente se consideraban ina 

decuados. 

El alto factor de potencia y el elevado rendimiento de los moto 

res·sincronos, combinados con la circunstancia de que su costo inicial 

es ligeramente menor que el de los motores de inducción, han conducido· 

a una extensiva utilización del mismo .. 

Los motores sincronos provistos de·fuertes arrollamientos a 

jaula arrancan como motores de inducción y luego de. sincronizados, con 

tinúan funcionando como sincronos. 
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Cuando se espccifiCilll las ca•·acte•·istic;¡s dr. un 111ot.o•·

sincrono para un servicio dado, hay.que cOnsiderar tres pares: 

en primer término, el arranoue oue da una idea de ia habilidad 

del motor para arrancar la carga, desde el estado de reooso-en 
segundo lugar, el par de enganche que representa la habi.lidad
del motor para mantenerse en funcionamiento mientras oasa ce 
su·condici6n de asincronismo a la de sincronismo y, finalme~-

te, el par de desenganche que representa la capacidad del mo-
tor para mantenerse en funcionamiento soportando las sobrecar 
gas a que se lo someta. 

Los pares ge arranoue y 

nando como motor sincrono y 

de enganche lo cara¿terizan funcio 
~ . -

auedan determinados por el cSl~ulo. 

de los arrollamientos de arranque. El par de desennanche lo ee -finen como motor sincrono y depende directamente de la intensi 

dad del campo. 

Actu~~ente se contruyen 

arranque puede estar dentro 
50 y el 200 % del par normal 

motores sincronos cuyo par de 
de un margen comprendido entre 

( Plena carga ) ; los pares de -

enganche estan comprendidos entre el 35 y el 125% del normal
y los de desen9anche abarcan valores del orden del 300 al --

400 % del normal. 

(· "' Ci<..r¿,u~ .... :;v S0~ C~..: 
L.)~<.,.:" 

,. 



-75-· 7 fi 

Un motor debe tener un r.ar de arranque igual al 50:~ de la pl~ 

na carga; un par de enganche i~ual al 40-50% y uno de desenaanche de, 

aproximadamnete, el is"b% del ~ue corresponde a plena caraa. Valores -

que dependen, en cterto modo, de la velocidad y potencia del motor, así 

como de la frecuencia de alimentación. 

Al especi-ficar los.valores de estos tres pares, es conveniente 

mantenerlas lo m~s bajas posibles, dentro de las modalidades dél servi 

cio que ha de prestar el motor y con un razonable margen de seguridad, 

teniendo en cuenta las fluctuaciones de la tensión de la red y otras

condiciones desconocidas, puesto que un aumento en el valor de cual--

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

En cuanto al arranque, es necesario oue el par sea lo suficie~ 

te para poner en maracha la carga acoplada y acelerada bajo las condi 

cienes más difíciles. Tal par varía con el cuadrado de la tensión apli 

cada al motor, y si éste es bajo , o si hay oúe arrancar con tensión -

redÚci da, a efectos de limitar la corriente absorbida, puede resul 

tar tan débil que el motor no se ponga en movimiento, o si lo hace, 

atelere tan lentamente que los arrollamientos se recaliente~·. 

·Por otra parte, es más difícil obtener un elevado par de enga~ 

che que un alto par de arranoue, poraue aouél es el que se origina en 

las cercanías de la velocidad si·ncrona. Siefl'pre va acompañad.o por una 

----····------
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alta corriente, y por tanto,sus valores deben mantenerse tan moderados 
como sea posible. 

·~~~---+---+---+~~] 

!:-, ---:,.:---~- ~ --.. - .... 

% ns 

Fig. 30.- Características de arranque a tensión 

plena correspondientes a un motor sin 
crono de oran potencia, para 25 ciclos 
(A) con circuito de campo abierto y -

(B) con el circuito de campo cerrado a 

travéz de 

Comparando un motor cuyas 

una resistencia. {S"'"'"."'~ :-;ox.z,, cr: c.... 0 ... .-l-~-1\. ~ 4 o t~.-· e ....... 
-::::~ ... -:..L"V -= 1 j e~ /v z:"' 

pares de arranque, de en9anche y de 

1 
(~ ... ~ :s.c-¡" c..., desenganche valen respectivamente, el 50% el 4Q~; y el 150% del de ple-

(!) C..:u e kc·ívC..J na carga, con otro que posea el mismo par de arranaue y de desenganche, 
z:.c;., -- '"''"I~C:v pero con una de enganche del orden del 100% del de plena carga, éste r~. 

sultarl un 15% mis caro; su rendimiento, a plena carga serl 0.3• menor 

y la corriente de arranque el doble de la que corresponde al primer -

motor. (_t; /·)(u H··)~ ':'".•!-<:.J ~> Cb· 
'lec:: "' "" . :: ·;~ 1\ w 

La resistencia de los arrollamientos 

}({.). / 
~.,: ( ,.... ..... /~ ..... ,.. 

que constituyen la jaula. 

de arranque, puede ser lo suficientemente elevada para dar una buena ca 
racterística de arranque; pero esta condición no basta, ya que el rar -

1 
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de~~rroll~do debe ser capaz de acelerar al motor hasta llevar

lo a una velocidad del orden del 9.5% de la si'ncroni-a, funcionando como 

motor de iTlducción y, llegando a este puento el par tiene oue safisfa-

cer las condiciones de funcionami-ento del motor con la débil carga a -

que trabaja y, además llevarlo a velocidad de sincronismo. 

La conexión del circuito de campo, tiene mucha importancia en 

lo que se refiere a las condiciones de arranque del motor sincruno, pu~ 
de estar abierto o cerrado a travéz de una resistencia . La Fig. 30 re 

presenta las caracterfsticas de arranque correspondientes a un motor de 

gran potencia, cuya frecuencia de alimentación es igual a 25 ciclos, so 

metido, durante el proceso de arranque, a plena tensión. Las curvas A -
corresponden a circuito·de campo abierto·y las B a circuito cerrado a -

travéz de una resitencia. 

Cuando se trabaja con el circuito de campo abi~rt0, el par de 

arranaue puede llegar a 350%. del de plena car~a y los kilovol-ampers -

es del orden de 525% de la nominal, mientras que cuando se trabaja-

con-el circuito de campo cerrado a travéz de una resitencia conveniente. 

el par de arranque se reduce a 300% y los kilovolt-amper de arranque 

llegan al 5755:. 

El circuito.de campo cerrada, actúa como si se tratara de un -
segundo circuito pero como está arrollada sobre los polos principales, a 
una cierta distancia del arrollamiento del inducido, y. tiene muy alta -

reactancia, no es muy eficaz como arrollamiento de arranque, si bien, 

por otra parte, aumenta el par de enganche correspondiente al 95~ de la 

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

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

·resistencia convenjente, el motor gana en par de enganche, a expensas de 

una pequeña disminución del par de arranque. Esta conexión, tiene, por -
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utr~ pa~te, ld qr~n v<'nt.iljcl rJp l i111il.dr lo~ valor"s ck ].J· .. ''''"·iclfll'~' i11 

dtJCidr~s en los nn·o11ami~ntnS de CrllllllO rlut·dnt.e Pl [H'OCI":.;o rlP t~rrrl!IOlH?. 

El par de desenganche debe establecerse para el· máximo pico -
de carga ~ue soportará el motor en las condiciones de trabajo especifl 
cadas. Este par varia directamente con la intensidad de camno y ta~bien 
con la t~nsión aplicada. Un motor calculado para trabajar con factor de 
potencia en adelanto, deber~ tener un campo mis intenso que otro calcu
lado para trabajar con factor de potencia unitario y, por tanto, tendrá 
un mayor par de desenganche. 

La velocidad rigurosamente constante que carateriza al motor -
sincrono, es una desventaja desde el punto de vista de las sobrecargas 
a que puede estar sometido, ya que no puede perder .velocidad y por· tan
to, permitir que un volante contribuya a soportar el pico de carga. 

Si se lleva a cabo el áranque, sometiéndolo a plena tensión,la 
corriente rle arranque y·lá corresrondiente potencia en kVA, pueden lle 

gar al 450-600% de la de plena carga, y estos valores dependen de los 
arrollamientos del inducido y arrancadores, así como de la regulación -

de la tensión en la línea. 

En muchos caso es inconveniente la presencia de una bajo fac

tor de potencia y la consiguiente elevada corrieriteabsorbida, ~e modo -

que el motor debe ser puesto en marcha con tensión reducida mediante un 
compensador. La corriente de arranoue disminuye en razón directa de la 

tensión aplicada en la maniobra y los kVA de arranque se reducen en ra 

zón cuadrática. 

Es evidente oue los pares de arranque y de enganche varían con 

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

funciona como si fuera de inducción. 
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TIPOS DE CI\RGA.- El motor sincrono se ilplica, cop;únmrntc. '' 
tres ti~os de carga: 

1) Máauinas tales como compresores, molinos de pulpas, etc.oue 
permiten una sobre carga mínima parcial durante el arranaue. Los ~oto-

l 7 ~•<t. ·-= 00 .;,,¡~¿:.., res desbnados a estos fines, exigen pares de arranaue y de enganche r~ 

¡ Zeu-:: -, 0 qu¡~¿:.., lativamente débiles, comprendidos, entre el 30 y el 50% para el primero 
· z:_ .• -:: J'lt;,--ISu'i~c~Y entre el 30 y el t.O% para el segundo y, puesto que la carga es general 

mente uniforme, será suficiente un par de desenganche del 140 a 150~:. 

2) Máquinas que requieren un rar de arranque relativamente ¡·~ 

queRa, pero f~erte par de des~nganche. En este caso están crn~1rcndidas 

las máquinas centrifugas, como bombas ·y ventiladores~ rara las cuales el 
par de arranque es solamente el que resulta de la .. inercia y las pérdidas 

por rozamiento. Las bombas están equipadas, por lo general, con válvulas 

-de descarga de funcionamiento automático y se las conecta al sistema en 

el momento en que han alcaniado su plena-velocidad, lo cual exige que el 

motor sincrono tenga fuertes pares de plena c~rga y de enganche. Por otra 

parte, como se trata de cargas uniformes, el par de desenganche puectc -

ser relativamente bajo. 

3) Máquinas que requieren valores elevados para los pares de 
arranque y de enganche y generalmente altos pares de desenganche como -
las que se·hallan instaladas en las fábricas. de tubos y ·de caucho, en 
ba-ndas transportadoras, 1 áminadoras y trituradoras. En cada caso, antes 
de elegir el motor hay que estudiar muy bien las exigencias de cada ti

po de carga. 
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81. 

PROBLEMAS, 

Un motor sincrono de; 

2, 000 HP; fp=l. O; 3 91; conf>xi6n y 

2,JOO V; 30 polos¡ 60 cps; Xd = 1,95 rl/Yf 

Desprecie las pérdidas, 

Determine: 

ll TMAX; cu¡ndo es energizado a Voltaje y Frec11encia constan

te (BUS INFINITO) , y un valor de excitación de campo con! 

tante de manera que resulte un fp=l.O a carga nominal . 

. 2) TMAX; cuándo es energizado por un turbo~generador 3 ¡;1; C':?_ 

nexión Y; 2300 V; 1750 KVA; 2 polos; 3600 rpm; Xd = 2. 65 

rl/lil . 

El generador opera a n; y los campos de excitación de am

bos son ajustados de manera que el motor opere con fp=l.O 

a voltaje terminal nominal y carga nominal. 

3) Determine el voltaje terminal cuando el motor entrega·su 

TMAX. 

Solución: Indudablemente este motor es del tipo de polos sa-

lientes. 

/ 
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1 ) Xd = Rc~ct. Síncrona 

. ----·-·-. ., •.. -~··-·· --, 
+ !)+ 

¡.;f~c ( ' ! Vt 
Voltaje de 
Excitación 

1 HP= 0.746 KVA 

2000 HP= 1,.492 KV/\ 

1492 KV/\11 = 1492,3 t;l; KVA 11J = = -3-

V[¡ = 
2300 

r .3 
= _1328 vt;l-n 

VA1t;~ = vt;l-n* In 

In = 497,300 = 374.47 Amps./t;l 
1328 

'Ja 

Ef 

fp=l. o 

497.3 

- jXdia = J 1.95 * 374.47 = j 730.22 D/t;l-

Del diagrama de Fasores: 

- Vt 

.i Xd.Ia 

' -.., 
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8 
,, 
,) 

= 
··- - ---. ·-·-· 

,'(1328) 2 + (730.22) 2 = 

E = 1515.52 f_ 
"' 

V 

1515.52 V 

Cuando la fuente de poder es un Bus Infinito y la excitación 

del campo es constante, o sea: 

Bus Infinito y Ic = CTE 

Resulta que: Vt y Ef = CTES 
m 

Sustituyendo YucVt por E1 

Ef por Ez 
m 

Xd por X 

Vt Efm = ~~ 
Xd X 

1328 * 1515.52 
l. 95 

PMAX = 1,032 * 10 3 W/~ 

= 1032,107.98 

PMAX Tot = 1032 * 3 = 3096 * 103 . W-3~ 

y 



w = 2IT~ 
60 

BJ 

84 

f = P n 
2 60 

120f 
r¡=-p-= 

120 * 60 
30 = 240 rpm 

3096 * 103 
240 = 

3096 * 103 
25.13 = 123.18 * 103 N-m 

21T """"67) 

'MAX = 123.18 * 103 N-m 

2) 

+ Xdg Xdm + , ..... .. : ..... 
; 

,)~y:-: 1 

Efg Vt e·· Efm '· 1 

l 

Vt = 1,328 V!il-r¡ 

Efm = 1,515.52 V 

La caída en el generador por Xdg es: 

Xdg*Ia = 2.65 * 374;47 = 992.34 V 

Del diagrama de fasores: 
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") ) ') 

. 1:: j q - V 1 + ( ¡X d q 1 el) •· 

l657.H 

Como las revoluciones y los campos de ambas máquinas se man-

tienen constantes, Efg y Efm son también constantes. 

Por loa nterior, podemos substituir: 

y 

Efg por F 1 

Efm por E2 

Xdm+Xdg por Xd 

Cuando los voltajes son constantes 

= Efm * Efg = 
Xdm + Xdg 

= 546,180.23 

. 

1657.8 * 1515.52 
2.65 + 1.95 

W/IJ 

W/IJ 

·-·· 



y PMAX = 3 , 546 * 103'= 1638 * 103 w 3~ 

PMAX 1638 * 103 103 'MAX = ~ = 65.17 * N-m 240 w .?n * 60 

'MAX = 65,170 N-m 

El sincronismo se perderia si aplicamos u~ par de carga mayor 

a éste. El motor se frenaría, el generador se sobre-revo1u--

ciona y el sistema se abriría por la acción de los interrupt~ 

res. 

3) Con excitación fija, la potencia máxima ocurre cuando: 

Efg adelanta_90° a Efm 

Ef~ (j Xdg) Ia 

1 

' 
1 
1 .>--.:.._ . 

i /;-:::.:~t';;.;,.._ (;i Xdm) Ia 
1_¿'/ ( ·>-, 
.. (::' - 'i 

•. ··"' Ia 

Efm 

del diagrama: 

~a(Xdg + Xdml]2 = (Efgl 2 + (Edml 2 

:]:a (2.65 + 1.95) = r, ~6~7-:-~~ 2- -~-~-~~~-~:;·;-2 



86 

8 i' 

Ia ( 4.6) "' 224fi.3 

.l Ll ~ 
:<L4G.J 

- :1 H H • .J J 1\mp:-; . 

Ia = 488.33 Amps. 

También 

Efm = Ia (Xdm + Xdg) cosa 

Efg = Ia ( Xdm + Xdg) sen a 

Efm 1515.52 cos a = Ia(Xdm = 488. 33(4.6) + Xdg) 

Efg 1657. 8 sen a = = Ia(Xdm + Xdg) 488,33 ( 4 . 6) 

El fasor del voltaje terminal es: 

Xdg Ia 
Efg 

Vt_ 
.,'(¡.._ Xdm Ia 

r"-- . 
Efm 

Vt = Efm - (Xdm Ia) aos a 
fm 

Vtfg = Efg - (Xdf Ia) sen a 

= 0.674 

= o. 738 
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(Vt 2 fg) 

2 1 ') r :~ 
Vt = Efm - ( Xdm la) e os ar + 1 f·: fg - ( XJg lil) ''en " 

Vt 
2 

= [1515. 52- (l. 9 5) ( 4 8 8. 3 3) (O. 6 7 4) ·¡ 
2 + [16 57. 8 - ( 2. 6 5) 

( 4 8 8 . 3 3) (o • 7 3 8) ] 2= 

Vt = (873. 71) 2 + (702.78) 2 

Vt = 1121.28 V 

Vt = 1,121.28 v.0-11 

VL = 3 * 1, 121.~8 = 1942.1 VL 

VL = 1,942.1 V 

Cuando la fuente es una turbina-generador, como en la parte 

2, los efectos de su impedancia causan que disminuya el vo! 

taje terminal a un aumento de carga, causando que reduzca -

la potencia de 3096 KW como en 1 a 1638 KW como en 2. 
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APENDICE I 

Sean: 

8m = t mecánico 

La densidad· de flujo en 8 es: 

Be = Bamp sen 8 ••••••••• o 1 

y: de!> a = a8dA ••••• o o ••• 2 

como: S = R8 

y: dA = LdS 

dS 
D d0m = 2 

dA DL d8m 3 = 2 
••••••• o o • 

Por otro lado: 

0 elect.= ~ 0m • • . • • • • . . • 4 

d0m = ~ d0elect. . . • . . . • . . . . 5 

sustituyendo 1 , 3 , y 5 en 2 .. 

DL 
= P Bamp sen8d8 

' 
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Considerando los costado~· de bobina como filamentos: 

1 
DL ¡·a + pTI 

~B = !' Bamp sen0d0 
, a 

DL 
~B = P Bamp (cos a - cos a + pll) ....... 6 

Por: cos a - cos 13 = - 2 sen 1 
2 

cos a - cos (a - pTI) = - 2 

y: sen - pTI 
2 = - sen pTI 

T 

~B 
2DL Bamp = --p sen (a + .e.::) 

2 

Multiplicando (2) por N8 : 

Haciendo: A81 
2DL 

= --p- Bamp NB sen 

y: 
n 1; sen 2 = l p = 

y: 

1. 8 MAX 

2DL 
= --p Bamp NIÍ sen 

y: K = sen Ell p 2 

Por 8 

1. 8 = AMAX sen (a + P;) 

(a + 

sen 

sen 

f.) 1 (a S l sen 2 -

(a + pfi) 
2 sen (- f'\ ;¡ ) 

2 

( pTI) 
2 7 

•• o o .. o •••• 

!ENC!>.DENAMI Fi'i TO 
9ir-1AXIMO IJEL FL'JJC 

10 
FACTOR DE 

PJI.SO 

·. . . . . . . . . . 11 
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Im¡;ulsando el rotor il velocid<J.d constante: 

a = - wt 

sustituyendo en 11: 

Por Lenz: 

• = • . piT 
AB ABMAX sen (-wt + ~) 

'-s = - '-BMAX sen (wt P:) 

e = d>. 
dt 

e = - :t - >-sMAX sen (wt - r;) 

como: d du 
dt sen u = dt cos u 

d (wt piT) cos(wt -dt sen - - w 2 

= w cos (wt -

Finalmente: 

e = w '-sMAx cos (wt - ~n) 

. . . . . . . . . . 12 

E..!!.) 
2 

E..!!.¡ 
2 a o o • • o 13 

. . . . . . . . . . 14 

Ahora: - Area X Pares de Polo = 

Además: <l> = BA 

<l>pp = Bamp App 

'-sMAX = <l>pp NB sen (P:) 



Por 10 · 

ABMAX ; NB ~pp Kp 

Sustituyendo en 14 : 

. . . . . . . . . . 15 

e ; w N8 Kp ~PP cos (wt - r;) 

Que representa _la forma de onda del voltaje indu.cido en 

la bobina de la armadura. 

Por otro lado: 

w ; 2Ilf 

y: 

tenemos: 

. • • • • • . . . . 1 6 

..... ------ ··- ·-. ~-'-- - ··---··--·------'--'- . ------·-· -- _.,.:__. ___________ -·· ----
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Para encontrar la forma de onda de la fmm podemos representaE 

la por medio de la serie de Fourier. 

donde: 

en: 

Para: 

Para: 

f(tl =} a0 + a1 cos wt + a2 cos 2 wt+a2 oos 3 wt + ··o1 sen 

wt + o2 sen 2 w t 

'2 ¡¡ 1 
1 1 f ( t) af) = ñ cos 

o 

i 2 ¡¡ 
1 1 

bn = -1 f ( t) sen ¡¡ 1 

1 o 

O < wt < ll f ( t) 

wt d(wt) 

wt d(wt) 

= NBia_ 
p 

ll < wt < 2IT; f(t) = - Nsia p 

El valor promedio y los términos cosenos son: 

af) = O; f)=0,1,2 ..• 

Los términos de senos: 

bn = 2Ngi~ (1 - cos !liT) 
IT:- n 

ll = Par; bll = O 

ll = Non 

b _ 4N~ia 
1 - r:p 

1 

--- ....._ __ ...¿.. __________ _ 
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b3 = ~ia 2l!P 

bs = 4N~ia 
S.IP 

y: 

f(tl 4N8ia 4N ia · ~ia 
= ¡¡p sen wt + ~P- sen 3wt + SliP se:> S•,¡t + ... 

Nos interesa únicamente la fundamental, puesto que las armónicas 

las eliminamos por medio del paso y la distribución del embobina 

do. 

F = 4Naia sen e 
¡¡p, . . . . . . . . . . 1 

y su amplitud: 

AMP-Vue/Polo .......... 2 

Para una máquina de un par de polos: 

F = ZNíft¡ia. sen e . . . . . . . . . . 3 

ahora si: 

. J2 Eac sen wt 

y: ia = J2 Ia sen (wt - Gil • • • • . • • . • • 4 

substituyendo 4 en 1 

F = 0.9 N8 Ia sen e sen (wt - Gil 

como: 2 sen a sen S= cos(a-S) - cos (a+S 

y: a = e 

S = wt - Gi 

F 
N8 Ia 

= o. 9 2 cos(G- wt + Gil - cos (0 + wt- 9JJ 
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Pot~nc.la 

p/u.'1ldad No, 
MVA U 

'Xq ' 
~ 

• 
Tqo 

• • 
Tqo Tqo H D 

191 S 0.85 0.45 0.25 o .18 o .18 o.13 .5.4 0.05 0.06 3.91 1.0 

cr.:cm.s:.;: 350 4 0.82 0.56 0.32 0.21 0.21, 0.12 10.0 o.o8 0.06 4,20 1,0 

218 6 0.82 0,45 0.25 0.18 0,18 0,12 6.5 0.06 0.06 4.20 .1,0 

TULA 346 2 1.64 i.55 0.26 0.70 0.23 . 0.23 0.10 5.8 0.06 0,7 0.06 3.16 l. O 

mrr::nNILLO 210 6 0.78 0.48 0.25 0.21 0.21 0.16 6.0 0,05 0.06 3.35 1.0 

\'!U.!!.\ 80 4 0,80 0.48 0.28 0.22 0.22 Ó.15 5.5 0,06 0.06 3,67 1,0 

.. 341 2 1.61 1.58 0.26 . 0.23 ·o. 23 ' 0.10 5.5 0.02 0.7 o.oz 3.16 1.0 

o;10:Pp:::o (2>:150) 176 2 1.64 1.49 0.18 0.7 0.15 0.15 0.01 5.7. 0.06 0.7 0.06 1.0 
' . ·! 

:i 
· -;,;:,.;p[GO (2x300) 340 1.63 1.50 0,27 0.7 0.18 0.18. 0.10 6.0 0.06 o. 7 0,06 3.16 1,0 

i 
1 

HUt:::.t.A 315 l. 1.57 1.47 0.17 0.7 0.14 0.14 0.01 . ii.O 0.06 0.7 0.06 3.39 1.0 

11 y D "e expresan en P. U. a la .Potencia no:nlnal de la máquina. 
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FKEL..Bv'A: LN MmR SI~ DE 75 Q> (FLEO-IA) 

3 g ; 440 V; 900 Rpm 

CXNEXICN Y 

RES. EF 1 CAS DE ARvWl.RA = O. 1 5 .:n. 
Xs = 2.0 .n..¡g 

~ = 90% 

DETER\<111'-AA : A CARCA roA 1 N4.L Y fp = O • 8 ,4DELPNT ,4{X) 

a ) lA FCEM 1 r-lLC 1 DA 

b) 8'-1 A/"oO.JLO DE FUIB\CIA 

e) lA i'UTE'CIA lvEO'NICA ~ 

:QU.CICN: 

a) V = Ec + la Za 

Ec = V - la Za 

V= ~ = 254 [V] 

f3 
Pe = [3 VI cos 0 

Pe= 
75 X 746 

0.9 
= 62,167 [ w l 

1 = p 
= 62,167 = 101.96[A] 

.(3 X 440 X 0.8 [3 v cos e 

I = 102 ( cos 0+ sen0J = 102 ( 0.8 + ·o.6J 

1 = 81.6 + j 61.2 [A] 

Ec = 254- [ ( 81.6 + j 61.2) ( 0.15 + J 2) l 

Ec = 254- ( 12.24 + ¡ 163.2 +j9;Í8- 122.4 l 

Ec = 364.16 - j 172.38 = 402.89 - 25.3 o 

• 

EL SICl'O NECATI\Q lt-DICA QJE Ec AlRASA A V YA QJE V SE T(M) CXM) REFEREI\CIA 

RR LN DESFASA\11 ENTO DE 25. 3° QJE REFRESS'-ITA EL A/"oO.JLO DE fUTBICIA. 



E)V 

Y V = Ec + la Za 

b) J : 25 • 3° 

el Pd = Ec la coso<. [ W/G 

Pd = 3 Ec la cos-< [ W ] 

~ = 9 + J =. 36.9 + 25.3 = 62.2° 

Pd = 3 ( 403) (102) (0.466) = 57,485 [W] 

Pd = 57,485 [ w l 

~1(]11: ESTA fOTB\CIA ES IO..IAL. A LA RJTEICIA DE 8\C'fR,60<\ ~ LAS 

PEROl Do\5 Q.E ESTPN ~ R:R LA RES ITIN:IA DE ~. 

Pd = Pe - Pperds = 62,167 - 3 

Pd = 62,167- 3(102) 2 (0.15) 

Pd = 62,167- 4,681.8 = 57,485 

Pd = 57,485 [ w l 

z ( 
la Va 

z 



Y LA RJTBI.CIA DESARffil..LAl) EN LA FLECHA. DEL MJT"CR, ES LN RXO ~ 0JE -

Pd DEBIOO A LAS PERDIDAS DE FRICCICN, AISI..A\<IIENTO Y EMD3li'WX), 

LN CALQJLD OE"I'ERv\1~ ESTAS PERDIDAS; 

Perds = Pd - Pe 

Perds = 57,485 - 75(746) = 57,485 55,950 

Perds = 1,535 [W] 

J 



l..N ,\Q"TCR S 1 ('(KM) DE 

a) 

2,200V; 3G ; CONEXION Y 

x3 = 2.6 

PENT = 820 KW 

FC8'v1 = 2800 V 

CALO.JLAA: 

a) ~ 

b) f L 

el fp 

SOI.LCION: 

p = Ec-V 

Xs 

Sen cl = 

sen J 

P·Xs 
Ec·V 

p = 820,000 = 273,333.3 
3 

. V= 2200 = 1270[ V ] 
13 

Ec = 2,800 = 1611.6 
13 

Sen ~ 273,333.3 X 2.6 
= = 

1616.6 . X 1270 

J = 20.25° 

Ec) V 

V = Ec + la Xa 

[ W/G ] 

[ V ] 

0.364 



b) 

1:70 +A= 

1:70 + A = 

A= 

~ + l3 = 

f! = 

e = 

e = 

' 2 
. .!.. - .,. e = 

( :a·Xsl 2 = 

la = 

]a = 

Ee eos á = 1616.6 

1516.7 

246.7 

90 

90 - 20.25 = 69.75 

-.' 

e os 24.25 

Ee e os 69.76 = 1616.6 X e os 

559.5 

( Ja.XsJ 2 

(246.7) 2 + (559.5) 2 
= 373,901.4 

611.47 235.2 [ A 1 = 
2.6 

235.2 [ A 1 

' 

69.75 



el 

~~, 
r., 

559.5 = 611 . 52 cos \ 

cos ~ 
559.5 0.914 = = 
611.52 

'tl = 23.8° 

90 + t + 'f = 180 

'f = 180 - 90_- 23.8 = 66.2° 

e = 90 - i = 23.8° = '6 

fp = 0.915 

' 
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INTRODUCTION 

Polyphase synchronous machines have stators 
and stator windings essentially similar to those 
of induction motora. The primary difference be
tween the synchronous and the induction motor 
lies in the rotor construction. For a machine to 
ha ve synchronous characteristics, the rotor poles 
must remain flxed relative to the synchronous · 
magnetic fleld produced by the armature windings. 
Therefore, there can be no voltage induced in the 
rotor windings by the stator under steady state 
conclitions: and it is necessary to obtain the rotor 
fleld by the use of direct current excitation of the 
fleld poles. 

MOTOR THEORY 

A synchronized or running polyphase synchronous 
motor derives its torque exactly as does any other 
electric motor, that is from the !orces of attrac
tion and repulsion between a set of poles or 
magnets on the stator and a same number of poles 
or magnets on the rotor. The stator poles are 
generated similar to those in an induction motor. 
The current flowing in the polyphase winding in 
the slots of the stator laminations produces a 
fluxwa ve tra veling around the a ir gap at the rate of 
two poles in 1/60 second for a 60 cycle supply. 
The rotor magnets are exc ited by direct current 
brought in'through slip rings, or by a brushless 
excíter. 

In any electric motor, no net average torque is 
developed if the 110tor poles slip past the stator 
poles. / 

Even on an induction motor, which "slips", the 
rotor poles do not slip past the stator poles by 
virtue of the forward movement of the rotor poles 
relative to the rotor at slip frequency. In the 
synchronous motor, since the rotor magnet flux 
is fixed in posltion relative to the rotor, the rotor 
must therefore turn at synchronous speed. This 
is possible because slip ls not necessary in order 
to induce a voltage in the rotor to generate the 
rotor magnets. 

TORQUE 

Torque is proportional to the tangential force be
tween rotor and siator in the air gap. It equals 
© 1975 General Electric Co. 
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the product of the rotor magnet strength times the 
strength of that componen! of the stator magnet 
which is separated by 90 electrical degrees in 
space along the air gap from the rotor magnet. 
Again, justas in the induction motor, the com
ponen! of the stator magnet in phase with, or di~ 
rectly beneath the rotor magnet, produces only 
radial force. 

While on the subject of torque and befare going 
further into a discussion of synchronous motor 
theory, it may be well to define two kinds of torque 
pertaining to synchronous motora only. 

PULL-OUT TORQUE 

The ¡:ull-out torque of a synchronous mot¡¡r is the 
maximum sustained torque which the motar will 
deve!op at Synchronous speed With rated voltage 
applied at rated frequency and wi th normal ex
citation. 

PULL-IN TORQUE 

The pull-in torque of a synchronous motor is the 
maximum constan! load torque under which the 
motor will pul! its connected inertia load into 
synchronism, · at rated voltage and frequency, when 
its field exciiation is app!ied. The speed to which 
a motor will bring its load depende on the power 
required to drive it, and whether the motor can 
pul! the load into step from this speed depende on 
the inertia of the revolving parts. So the pu!l-in 
torque cannot be determined without having the 
Wk2 as well as the torque of the load. 

FLUX 

A determining condition in the synchronous motor, 
as well as in the induction motor, ls that the net 
air gap flux must be of such magnitude that it
produces a counter-voltage eqtial to line-voltage 
less the stator resistance and leakage reactance 
drop. For the present, we shall neglect stator 
reslstance and leakage reactance drop. 

Let E = counter-voltage generated in stator con
ductors by total of net air gap flux to balance 
applied line valtage. 

~G = peak value of total or net air gap flux. 

1 
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E = constant x ~ G x freq. x turna 

or 

E = constant x4>o for a given motor connection and 
power supply. 

Let ~ = peak value o! rotor magnet flux. 

4>s = peak value o! stator magnet flux gen
erated by stator amperes. 

Aside from leakage !luxes, only ~R and 4>s exist. 
~Gis the vectorial sum, or net air gap flux pro
duced by ~R and ~S· 

Vectorially ~G = q,R +~S 

Torque = product of ~ and the componen! of 4>g 
which is 90° separated in~ along the air gap 
from ~. 

To obtain a mathematical expression for this, we 
illustrate a sample motor condition, where the 
central axis of the net gap flux 4>G is the base line. 
Referring to FlgureT, consider an instant of time 
when the central axis o! 4>o coincides with the axis 
of stator coil AB. 

LOAD ANGLE 

Delta (O) as shown in Figure 1 is the physical angle 
that the axis o! a rotor pole lags.behind the re
sultan! gap flux 4>o. It is called the Load An-¡ie. 
The load angle for any gi ven synchronous motor, 
as the name implles, is not a fixed or constan! 
angle but one which varíes wlth load. The load 
angle will also vary, e ven lf the load on the motor 
is held constant, when there is a change in the 
line voltage applied to the motor or a change in the 

BASE UNE 

T 

amount o! rotor excitation. The load angle may be 
more. meaningful to you il you think of it in terms 
of stretch in a spring connected between polnts e 
and D o! Figure 1. As the stator flux revolves 
around the stator frame it would pull on the spring 
at point D. With a small amount of load on the 
motor shaft, the spring stretch or the distance be
tween points C and D would be retatively small. 
As the shaft load increases, the sprlng would 
stretch more and the distance between polnts e 
and D would now be larger than before. lf the load 
on the rotor shaft is great enough, it will stretch 
the spring until the distance C-D ls about 90 elec
trical degrees in space along the air gap at whicb 
time the spring breaks and the motor is said .to 
have pulled out of st,ep. 

As for the change In load angle due to line voltage 
and/or rotor excitatlon changes, we can thlnk of 
the spring being replaced by a spring o! dlfferent 
sti!fness for any change in line voltage or exclta
tion. Thus, when the line voltage ls raised or the 
rotor excitation is increased, we can think of the 
spring being automatically replaced by a stlffer ..,.. 
spring. Wlth the stilfer spring, a greater load on 
the rotor shaft can be carried before the 900 polnt 
o! pull-out is reached. 

Leaving the simlle o! the spring actlon, let us 
refer back and illustrate Figure 1 vectorially as 
shown In Figure 2. 

Here we have projected the base line, lncludlng 
q>a, on the vertical axis. q,R lags behlnd q,G at 
an angle of O. 

It takes Time O for 4>R to reach a maxlmum at Base 
Line. It also takes Distance O along the stator 
surface. So vector diagram ~are dlstances 
along the stator air gap. 

1 

.4..oTOR POLE 
1 fLUX 

Figure 1. 
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BASE LIN~ 

8 
E 90 

~ROTATION 

Figure 2. 

But ~G is nota flux by itself. It is the resultan! 
o! rotor flux wave, ~R• and stator flux wave, ~S· 
41 s la produced by just the right amount of stator 
curren! to clase the flux triangle. With reference 
to Figure 3, 41G must be the net flux in arder to 
balance line voltage. Note that ~R lags 41G by O 
and ~S leads 41G by a !or the load angle O and rotor 
excltatlon shown. 

Figure 3. 

, 
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We can redraw the air gap diagram and pul in ~S 
(dotted) so that 

As has been stated, the net air gap flux in a syn
chronous motor is partlycontributed by rotor pole 
flux, and partly by stator curren! flux. Note how 

. this düfers from the induction motor where the net 
gap flux is produced entirely by stator magnetizing 

· curren!. The stator and rotor load curren! !luxes 
are equal and opposite, and cancel out in the in
duction motor. This should not imply that there is 
not any stator magnetizing curren! in a synchronous 
motor. You will recall, however, that in the in
duction motor, the stator magnetizing current was 
essentially constan! regardless o! changes in load 
current. In the synchronous motor, the stator 
magnetiz ing curren! is not constan! and varies 
widely with the amount of load curren! being drawn 
by the machine and the amount o! rotor excita! ion 
applied to the machine. 

Earlier, it was stated that torque is equal to the • 
product o! the rotor·magnet strength times the ~ 
strength o! that componen! of the stator magnet 
which is separated by 90 electrical degrees in the 
space along the air gap !roro the rotor magnet. 
With reference to Figure 5, it will be noted that 
the stator magnet componen! goo away from <P R is 
41s coa /3. 

The 41 s sin /3 componen! produces only radial force. 
By geometry, Figure 5 shows us that 41 s cos /3 is 
equal to 41 G sin O 

Therefore, Torque • 41 R x <PG sin O (1) 

Figure 4. 

E-63 3 
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--------------------(i_: 

.Ps ces 1!1 = 4>G SIN 8 

t/>R 

Figure 5. 

But, as shown in Figure 6, 

~G =$R coso +$s sin p (2) 

The $R cos O componen! of equation 2 is produced 
by the rotor potes while the stator wattless or 
magnetizing curren! I sin p produces $s sin p. 
Later, we will see how the vector I in Figure 6 ' 
changes widely with operating conditions and thus 
the stator magnetizing curren! I sin p also varíes 
quite widely. 

1 SINP 

E 

Figure 6. 

It will be recalled that we established E as the 
counter-voltage generated in the stator conductora 
by the total or net air gap nux to balance the 
applied line voltage. 

Thus, ~ G = constan! x E (3) 

Sub. (3) in (1): 
Torque = constan! x E x $R x sin O (4) 

, 

SYNCHRONOUS MOTOR PRINCIPLES 

A few principies of synchronous motor operation 
can be established from the above equatlon (4). 
The importan! principies are: 

1) For zero torque, the load angle (O) is zero. 

4 

2) For max. or pull-out torque, the load angle (O) 
is 90° when such things as stator reslstance and 
leakage reactance drop are neglected. Actual! y, 
max. or pull-out torque occurs at around 70 
degrees . 

3) For a motor operating with rated rotor excita
tion and at rated line voltage, the sine of the 
load angle is directiy proportional to the load 
torque. This then means that the power factor 
of the motor will be more leading than rated 
when the load torque is below rated torque and 
the power factor will be more lagging !han 
rated when the load torque is greater !han rated 
torque. 

4) For a given rotor excltatlon, pull-out torque 
is proportional to line voltage. 

5) For a given voltage, pull-out torque is propor
tlonal to rotor excitation. 

VECTOR DIAGRAMS 

The vector diagram as developed above and as 
shown in Figure 6 explains in simple language 
everything fundamental that can happen to a syn
chronous motor. We need only to remember that 
the line curren! vector, I, ls always in phase with 
the stator nux $s that lt produces. Let us put 
thls vector diagram through sorne paces: 

Case 1 Suppose the mechanlcalload is zero, and 
that the rotor strength $R is less !han $G· (Figure 
7). Because the mechanicalload ls zero, the load 
angle 6 i1l also zero. From equation 4, torque = 
Ex constan! x $R x sin OO. To make up $G, $g 
must be produced by a curren! I at zero power 
factor lagglng. 

<i>G t<l>s 

P=~A 
<i>R 

E 
• 

Figure 7. 

Case 2 Now suppose $R ls lncreased to equal $ G' 
(Figure 8) $g is no longer needed, and the motor 
current, 1, becomes O. 

E-63 
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P=9o• 
E 

Figure 8. 

Case 3 Suppose 4> R is made greate r than 4> G by 
over excitation. (Figure 9) 4> S is needed to keep 
net flux at 4> G· Current 1 at zero power factor 
leading is required. Here we ha ve a synchronous 
condenser, or a synchronous motor running Jight 
used to produce Jeading kva equal to El. 

P=9o• 
E 

1 l 
Figure 9. 

Case 4 Suppose we now apply a load to the machine 
such that the load angle O is just great enougb to 
make 4>R coa O ~;Go (Figure 10) This could be a 
unity ~ factor syncbronous motor operating at 
load conditions. · 

<#>a 
.¡.,¡:os a 

"' 
E 1 

Figure 10. 
E-63 
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@ 
Case 5 Suppose we increase the rotor excitation 
(keeping the same load torquel such that the 
current 1 leads voltage E by 37°. (Figure 1\l 
This coulcfbeiin O. 8 power factor (Jeading) motor 
operating at fui! rated load conditions. Operating 
as such, it provides El sin 37° corrective Jeading 
kva to the power system. Because the motor 
under this condition is producing the same load 
torque as in case 4, the same amount of in-phase 
current must be drawn from the Jine. Also, be
cause the load torque has not changed ~ R sin o 
must also be the same. This is in accordance 

· with equation 4. However, ~ R has increased due 
to the increased rotor excitatioo and thus sin O 
has had to decrease. The load angle is now 
smaller than in case 4. 

E 

Figure 11. 

Case 6 Suppose we now increase the load torque. 
The rotor hangs back a bit and the load angle O 
increases. (Figure 12) <l>s and 1 also increase. 
The power factor angle P goes toward lag as can 
be expected from observing principie 3. 

I 
p 

Figure 12. 

Case 7 Suppose we cal! for full pull-out torque of 
the motor. The load angle is now 90°. (Figure 13) 

5 
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4>G 

I 

E 

Figure 13. 

Pull-out torque equals E x ~ R x sin 90° x constan! 
= E x 0R x constan!. Note that the curren! and 
0 S have become high and lagging. 

Case 8 lf even ·more torque is demanded, the 
motor will fall out of step, and the rotor polea 
will slip backwards relative to the stator polea. 
The developed torque will be sinusoidal with ~ 
average. 

Case 9 Had the normal excitation4> R been any lesa 
in Case 7, as in the case o! a unity power factor 
motor, it would have taken less load torque to pull 
the motor out o! step. Thus, and in accordance 
with principie #5, the unity power factor motor 
has a lower percentage pull-out torque than the 
same motor rated O. 8 power factor leadlng. 

Importan!: This aimplüied atudy has neglected 
stator resistance and leakage reactance. The 
vector diagram in Flg. 14 illustrates their e!!ect 
on power factor and the spread between counter 
EMF and the terminal or line voltage. Note the 
difference between the real power factor angle 8 
and the anglep that we ha ve been calling the power 
factor angle. 

IX 
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Figure 14. 

ST ARTING CHARACTERISTICS 

Many of the problema encountered in the appllca
tion o! aynchronoua motora are concerned wlth 

6 

their starting characteristics. Hence, lt is Im
portan! to ha ve a general understandlng of 
synchronous motor· performance under starting 
conditions. 

STARTING WINDING 

Since the d-e excited rotor poles are only capable 
of produclng a positive average motnring torque 
when the motor is synchronized, th .... ~e poles are 
uselesa to atart the motor frtJm rest. To achieve 
starting, there is inserted in the rotor pole faces 
of aynchronous motora a aquirrel-cage winding 
sometlmes called the startlng winding. Perhaps 
this windlng is better lmown to you as the amor
tisseur winding. Thus durlng the starting period, 
a aynchronous motor operates exactly like a 
aquirrel-cage induction motor. Power is applied 
to the stator windlng only and the currents induced 
in the squirrel-cage winding (amortisseur) produce 
the torque. The torque produced at various apeeds 
followa a curve (Figure 15) which, as would be 
expected, ia similar in general shape to the speed
torque curve of a squlrrel-cage induction motor. 
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Figure 15. 

Changlng the resistance o! the amortisaeur winding 
has the same e!!ect as a change in lhe reaistance 
of the aqulrrel-cage of an induction motor. A low 
resistance winding produces characteristica 
similar to that o! a type K induction motor. A high 
resistance windlng produces a torque curve similar 
to that o! a type KR motor. Again as in the in
duction motor, the torque during atarting varíes 
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as the square of the applied voltage~ and the cur
ren! drawn from the llne varíes direcUy with the 
!in e vol tage. 

FUI'.'DAMENT ALS OF SYNCHRONOUS MACHINES 

160 , \ 
V 

140 

\ o 
\ The rotor squirrel cage winding also acta during IZ 

normal running as a damping or 11amortisseur" 1 
1 \ 

winding, thereby reducing speed oscillations or 100 

hunting of the motor .. 

D-C WINDING 

During the starting period, the normal field cir
cuit ls usually ahorted on itself through a discharge 
resiator. The high induced voltage is neutralized 
by counter-voltages generated by leakage flux, and 
by the drop across the resistor. 

It should be noted that the "inductlon motor torque" 
decreases abruptly as fui! speed is approached and 
is zero at synchronous speed. Obviously, then, 
the motor cannot accelerate to synchronoua speed 
lf carrying any load unless sorne additional torque 
is provided. This addltional torque is' obtained by 
the applicatlon of d-e current to the field winding: 
The d-e field curren! provides a filted magnetiza
tion of the field poles and a "synchronous" torque 
ls now developed which is not dependen! on slip 
but only upon the poaltion of the rotor polea wlth 
respect to the polea of the rotating magnetlc field 
produced by the atator. Thia torque may be 
plotted as ahown in Figure 16. Note that the torque 
ia positive only during one-half of the diaplace
ment cycle and is negative during the other half. 

Pull-ln Torque The induction motor starting of a 
synchronous motor bringa the motor up to some 
speed slightly below synchronous speed. The 
particular speed to which the motor is accelerated 
dependa upon the shape of the. torque curve, as de
termined by the design of the squlrrel-cage wind
ing, and the load torque on the motor. 1n general, 
a synchronous motor mus! be capable of accelerat
ing the load to at leas! 95% speed by induction 
motor speed to synchronous speed practically in
stantaneously. From Figure 16, we note that the 
synchronous torque is positive only during 1/2 of 
the cycle, so the motor has to synchronlze, that 
is, "pull into step" cluring one positive 1/2 cycle. 
Since acceleration of the motor and load is re
quired in this very llmited period of time, the 
WK2 of the load as well as the motor character
istics determine whether aynchronlzation is 
successful.· Hence, the "pull-in torque" of a 
motor is not actually a constan! value, but one 
which will vary over a wide range depending upon 
the in e rtia of the conne e ted load. 

Any guarantee of pull-in torque must therefore be 
accompanied :JI: the value of load WJi2 on which tbe 
guarantee is sed. OtherwlSe it has no meaning. 
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1n order to ha ve a basis for comparison and for 
standardizatlon of mínimum values of pull-in 
torque for the various linea of synchronous 
motora, NEMA has set up a standardlzed value 
of Wk2 called ''Normal Load Wk2" for each motor 
rating. These values are Usted in the modlfica
tions section of the synchronous motor handbook. 
They are calculated from the formula, 

2 (h)1.15 
Normal Load Wk = • 375 xp 2 

[~] 1000 

- 2 and are in !he order of one-half the rotor Wk of 
standard unity power factor motora. 

Note that normal load WJ<2 is load wtZ and not the 
the total Wk2 of load and motor:-It is of courae, · 
in terms of equivalen! load Wk2 referred to !he 
motor shaft. 
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FUNDAMENTALS OF SYNCHRONOUS MACHINES 

NOMINAL PULL-IN TORQUE 

Sorne years ago the "pull-ln torque" of a syn
chronous motor was deflned simply as the induction 
motor torque developed at 95% speed. This ln
dicated very crudely the relative pull-ln ability of 
different designs and hence served as a rough basis 
of comparison. It has been superseded by the 
present definition given earlier. The induction 
::· ctor torque at 95% speed is now defined by ANSI 
as the "nominal pull-in torque", and occasionally 
references are made to it. However, its use 
should be discouraged. 

TORQUE EFFICIENCY 

In comparlng the torque efficiency of dlfferent de
signa of synchronous motora, it is desirable to 
calculate the torque efficiency on the basis of an 
"equivalen! unity power factor" rating regardless 
of the actual power factor ratlng. This ls because 
anO. 8 power factor motor, for example, will 
¡;enerally have a torque efficiency about 25% higher 
than a unity power factor motor of similar ratlng. 

The O. 8 power factor machlne has a fullload rated 
curren! of about 25% more amperes than the 
equivalen! unity power factor machine. Thus, the 
ó. 8 power factor m achine would draw about 25% 
more ~ amperes from the line during starting 
than the unity power factor machine having the 
same percent startlng current. The equivalen! 
unlty power factor torque efficiency can be 
calculated by the following formula: 

Equiv. ünlty p. f. Torque Eff. = 

%F. L. Torque 

r10o J l %P. f. (% F. L. Current) 

As a practica! matter, especially where medlum 
and high torque induction motora are concerned, 
it takes amperes to get lnduction torque. To say 
it another way, for a drlve requlring 150% starting 
and 100% pull-ln torques, the actual amperes 
starting current will be about the same whether 
the motor is rated t. O or O. 8 PF. 

The torque efficiency of standard low speed and 
high speed synchronous motora usually ranges 
loetween 15 and 20 percent (on a l. O power factor 
basis). The torque efficlency obtainable In speclal 
designa varies over a wide range, depending on a 
number of factors but particularly on (1) startlng 
torque required, (2) ratio of starting to pull-in 
torque, and (3) pull-out torque required. These 
might be summarized by saying that maximum 
torque effic iency can be obtained lf the motor is 
designed for: 
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(1) A high startlng torque 
(2) A low pull-ln torque 
(3) A low pull-out torque 
(4) A leading power factor rating. 

DOUBLE ~UIRREL-CAGE WINDINGS 

Double squirrel-cage windlngs_are frequently used 
to lmprove the torque characteristics of syn
chronous motora, especially for lower speed 
motora whlch are applied on drives requiring hlgh 
starting and pull-ln torques. The effect is the 
same as In the KG induction motor, l. e., a fairly 
high starting torque with a moderate startlng 
current ls obtalned, and the torque remains high 
throughout the speed range. An oversize and con
siderably more costly machlne may be required to 
provide sufficlent space in the pole tipa for a 
double cage amortisseur wind lng. · 

SUMMATION AND APPLICATION OF 
CHARACTERISTICS 

Llke the squirrel-cage lnduction motor, a syn
chronous motor is a constan! speed machlne. It 
has similar torque limitatlons, and 1t is justas 
Inflexible In regard to modlfications of its 
characteristlcs by control equipment. Further
more, a synchronous motor requires an exciter 
or other d-e source for excltation of the fleld 
windlngs; and lts control is more costly slnce 
fleld, as well as armature control, ls required. 
Why then use a synchronous motor In preference 
to the simple and reliable squlrrel-cage lnduc
tion motor? 

SPEED 

The term "synchronous" immediately suggests a 
motor which operates normally at a constan! and 
definitely flxed synchronous speed determinad by 
the frequency of the power supply. With the ex
ception of electrlc clocks, however, there are 
very few applications of synchronous motora 
which are based u pon thelr synchronous character
istics. In fact, there are many types of drives 
such as those encountered in paper and steel milis 
which requlre synchronlsm of a sort for which 
direct curren! or even lnduction motora are much 
better suited. In many appllcations of synchronous 
motora, the actual lnstantaneous speed of the 
motor is far Jrom ccnstant. It is only the average 
speed which remains constan!. A synchronous 
motor drlven reciprocatlng compressor is an ideal 

· example of varylng instantaneous speed. 

Although synchronous motora are sometimes used 
because of their synchronous characterlstics, 
speed is usually not the primary reason for their 
application. Thus, as far as speed is concerned, 

E-63 

-



synchronous motors are usually applied only where 
low speed and high power are the requirements. 

ECONOMIC CONSIDERATIONS 

Initial Cost: There are a number of applications 
in which cost alone justifies its use. This holds 
true even though a d-e exciter and more expensive 
control must be included. in the cost of a syn
chronous motor drive. 

Whether or nota synchronous motor with exciter 
and control is cheaPer than a squirrel-cage in
duction motor with control depends primarily on 
its horsepower and speed rating. But there are 
9ther factors involved, so it is impossible to draw 
a definite dividing line on a horsepower-speed 
chart and say that all ratings on one side will be 
cheaper as induction motors and al! ratings on the 
other side cheaper as synchronous motors. This 
could be done only for a particular application 
where an'mechanical features and electrical 
characteristics were spec.ified. 

The best way to determine relative prices of syn
chronoUs versus induction motor drives is to con
su!! the pricebook for the specifi.c ratings involved. 
Comparisons should include al! features plus 
control arxi excitation needs. In general, the . 
lower the speed the lowe r the horsepower rating 
will be at which synchronous drives are less 
expensive. 

Efficiency: The unity power factor synchronous 
motor is generally about 1 to 3 percent more ef
ficient than either a type K induction motor or a 
direct-current motor having the same speed and 
power rating. The increased í2R loss of the O. 8 
leading power factor motor results in a lowered 
efficiency, and hence is about equal to that of the 
induction motor· in the higher speed ranges. The 
lower speed O. 8 leading power factor motora ha ve 
a somewhat better efficiency !han do induction 
motora. The larger the HP rating, the more im
portan! efficiency becomes, so that in the larger 
sizes and particularly at the lower speeds, the 
efficiency factor alone may juatify the use of the 
sync hronous motor. · 

Power Factor: Another advantage of synchronous 
motora is that they operate at unity or a leading 
power factor and thus improve the plant power 

r factor. There are, of course, other methods of 
improving power factor such as the addition of 
capacitors. However, in a wide range of ratings, 
power factor correction can be obtained by use of 
synchronoua motora at less coat than by any other 
method. 

For instance, in ratings over 100 hp at 440 or 550 
volts. and apeeds of 600-1200 rpm, O. 8 power 
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factor aynchronoua motors are less coatly than 
induction motora plus capacitara to give the same 
correction. More importan!, in many applicationa, 
is the flexibility and ease of adjuatment of powe r 
factor that is afie red by the synchronous motor. 
The amount of leadlng KV AR supplied toa plant's 
system can be changed by aimply turni.I¡¡ the 
rheoatat governing the amount of excitation applied 
toa synchronous motor. This is in contrast to the 
more expensive and complicated "switching of 
capacitors" system required for com¡E.rable 
re~~. . 

Figure 17 shows approximately the amount of cor
rective leading kvar delivered by a synchronous 
motor at any load, provided the exc itation' is main
tained at its rated full-load value. 

POWER 
FACTOR 

1.0 

0.8 P. F. MOTORS-

--
r--

. 

1.0 P. F. MOTORS 

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

""-.. 
0 o 25 50 75 100 

PERCENT OF RATEO HORSEPOWER LOAD 

Figure 17. 

Figure 18 ahows the correaponding power factor at 
which the motor operates under this condition. The 
method of using theae curves is indicated by the 
following sample calculation: Given a 125-hp,' O. 8 
pf aynchronous motor. Required to find the kvar 
and the power factor of this motor when operated at 
75 hp and normal excitation. The percent horse
power becomes 75/125 = 60 percent. From the O. 8 
curve of Figure 17, at this horsepower the leading 
kvar is O. 68 x rated horsepower =O. 68 x 125 = 
85 kvar. The O. 8 curve of Figure 18 showa the 
power factor at 60 percent load to be 58 percent. 

As se en from Figure 17, an O. 8 pf synchronous 
motor operating at rated load will supply more 
kvar to the system than will be 1. O pf motor at 
partialload or even no load. Thus, in arder to 
obtaln power factor improvement, do nut use a 
1. O pf motor of larger horaepower rating than 
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Figure 18. 

required by the driven load. lnstead, use a 
leading power-factor motor of the rating neces
sary to give the required power-factor correction, 
as shown in Figure 1 7. 

VOLTAGE VS. HORSEPOWER 

Synchronous motora are normally provided with 
fewer and Iarger co il slots in the stator than are 
induction motors. Ttlis is permissible due to the 
larger air gap in the synchronous motor which is 
2 or 3 times as large as the induction motor air 
gap. The larger air gap not only offers mechanical 
advantages such as leas critica! alignment, but it 
also gives, through the use ot-larger coi! slots, 
an electrical advantage. For instance, higher 
voltage insulation can be provided with leas penalty 
in cost and operating characteristics. This is 
evidenced by the lower price additions listed for 
the higher voltages on synchronous motora than on 
induction motors, and by the lower "minimum 
horsepower".' ratings offered at the various voltage 
levels for the synchronous machines. 

A voltage versus horsepower selectlon must go 
far beyond the above mention that synchronous 
motora can ha ve .a· blgher voltage to horsepower 
ratio than induction motora. 

TORQUES 

1n dealing with synchronous motora, we are 
primarily interested in three types of torques, 
namely, starting, pull-in, and pull-out. Both 
starting and pull-in torques ha ve been discussed 
in sorne considerable detail earlier in this 
chapter and are therefore mentloned only briefly 
at this point. 
10 
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Starting: The actual starting torques of standard (!3., 
listed synchronous motors ~ be somewhat in 
excess of the minimum values given in the pricing 
handbook. Therefore, sometimes only a slight 
modüication of a standard design is necessary to 
meet the requirements of a variety of applications 
for which standard motors are not quite satis-
factory. An example o! this is the case o! the 
synchronous motor driven motor-generator set 
where low starting current is a prime requirement. 
The synchronizing requirements are not severe 
because the motor can be synchroriized before the 
generator is loaded. A high resistance amor-
tisseur winding, such as in the high slip induction 
motor, may now be used to help reduce the start-
ing current and to inc re ase the starting torque 
above the value requir«d to break the set away 
from standstill. Alter the set has been .started, 
the torque requirement for acceleration and 
synchronization are quite small. 

Pull-In Torque: As previously explained, the pull
in torque o! the synchronous motor varíes with the 
Wk2 of ita rotor and connected load. Hence the 
synchronous motor application must be gi ven .. 
special consideration to ascertain whether the 
motor will accelerate and pul! its connected Wk2 
load into synchronism under all conditions of load 
and applied ,voltage which may be encountered. 1n 
sorne applicattons, the load Wk2 is G! such a suf
ficiently high value as to require a modüication in 
the standard designa in arder to properly acceler
ate and synchronize the motor. An example o! 
this might be the case o! a synchronous motor 
driving a !an. Since sorne high speed fans ha ve 
considerable inertia and since the motor must 
pul! into synchronism under nearly full torque 
load, synchronism is possible only from about 
98%. Hence, the motor must be designed with a 
low resistance amortisseur winding. O! course 
the low resistance starting winding resulta in low 
starting torque, and it is acceptable only because 
the starting torque required by the fan is al so low. 

Pull-Out Torque: The definition o! pull-out torque 
was given earlier. We can also see pull"out 
torque graphicaliy by referring back to Figure 16 
where the maximum pÜsitive torque shown on this 
curve is the pull-out torque. At this point, it is 
appropriate to recall synchronous motor princ iples 
4 and 5, which stated that the pull-out torque o! a 
synchronous motor is directly proportional to the 
line voltage and directly proportional to the ex
citation Current. 

The stronger tbe rotor peles are made by increas
ing the rotor field curren!, the greater will be the 
maximum torque obtainable from the motor. For 
this reason leading power-factor motora, whicb 
are over-excited by high field current, ha ve higher 
pull-out torques than unity power factor motora. 
Where the application requires a motor with higher 
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than standard pull-out torque, a check should be 
made of the possibility of using a leading power 
factor rather than a unity power factor machine. 
in most ratings, i! the pull-out torque exceeds 
200 percent, the price of the motor only will be 
less for an O. 8 power factor machine than for 
a unity power factor motor. Even with excitation 
equipment and control included, the O. 8 power 
factor motor will often be the least expensive, 
particularly in the larger horsepower sizes. It 
should be remembered too, that the inherently 
higher pull-out torque of the O. 8 power factor 
motor exists only at its rated field excitation. 
Reduction of field excitation to say unity power 
factor at full load will also lower the pull-out 
torque capac ity of the motor. 

If the use of diode recti!iers as the source of syn
chronous motor excitation is anticipated, a care
íui system analysis should be made. This is 
particularly true in cases where the margin of 
motor pull-out torque over the peak load torque 
requirement is small. If the power system to 
which the motor is connected is weak, the current 
drawn by the motor during peak load conditions 
may cause a substantial reduction in voltage at 
the motor terminals. This, per principie 4, will 
reduce the motor' S pull-out torque. If the diode 

. rectifiers are connected to the same power supply, 
either directly or through step-down transformers, 
the reduction in a-e voltage will result in a reduc
tion of the applied motor excitatlon. Per principie 
5 this also reduced the motor's pull-out torque. 
Thus, with the "same source" diode rectifier ex
citation, principies 4 and 5 are automatically com
bined: and the motor's pull-out torque becomes 
proportional to the square of the terminal voltage. 

Transient Pull-OJt Torque: If a high overload ls 
suddenly applied to a synchronous motor for a 
short interval of time, it wlll develop a much 
higher maximum torque called the transient pull
out torque. This may be 50 percent hlgher than 
the steady state pull-out torque and results from 
the fact that the flux llnkages in the field winding 
cannot change instantaneously in response to the 
load e hange. Although thls high torque exista for 
too short a "time to be depended upon to carry a 
motor through the load peaks usually encountered, 
its existence does allow the use of automatically 
controlled excitation to carry a motor through 
5uddenly applied load peaks. Thus the transient 
pull-out torque wlll carry the load untll the ex-

rcitation system can respond and the fleld curren! 
built up to a value whlch will carry the load under 
steady state condltions. An excitatlon system 
with falrly rapid responses ls required. 

In practice, this characterlstlc of translent torque 
being higher !han steady state pull-out may not be 
usable. Abrupt load changes cause osclllations 
in the mechanical-magnetic-electric circults which 
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may result in usable values of transient pull-out 
torque being much less than ordinarlly expected. 
Careful checks of the specific application should 
be made (usually by motor designers) befare equlp- · 
ment is actually built to take advantage of trans
ient torque being greater than pull-out torque. 
More detailed discussion of impact loading 
phenomena is given in another section. 

USE OF FLYWHEELS 

After studying the use of flywheels with induction 
motors and knowing that synchronous motors 
presumably operate at a fixed speed, it might be 
thought that f lywheels are entirely useless on a 
synchronous motor drive. On the contrary, Ln 
sorne applications flywheels are not only useful 
but absolutely essenttal for successful oj¡eratlon. 
The explanation is that although the average speed 
of a synchronous motor. remains fixed (with a fixed 
line frequency), its instantaneous speed can and 
does vary with changes in load. From the curve of 
Figure 16, it is apparent that the rotor of a syn
chronous motor is not rigidly coupled to the rotat_. 
ing magnetic field but rather through a !alrly ~ 
flexible link. The effect is essentially the same 
as ii the rotor were attached to the rotating fleld 
in the stator by a spring, _the stiffness of the 
spring being the slope of the torque-angle curve at 
the operating point. This system becomes a 
torsional pendulum andas such will ha ve a natural 
frequency of torsional vibration. Thls frequency 
can be calcutated from the formula 

Natural frequency = 
3;;~o xi/Pr x line Freq. 

Total Wk2 

cycles /minutes 

where Pr is a motor coostant representing the 
sti!fness of the coupling between the rotor and ro
tating field. Pr is expressed in kilowatts per elec
trical radian displacement. 

If the load has a pulsating torque whose frequency 
is clase to the natural frequency of the motor, the 
load torque pulsation will be greatly ampllfied by 
the motor and a high curren! pulsation will result. 
The motor may even swing out of step. .This con
dltion is avoided by the proper choice of flywheel 
effect. How clase to resonance it ls permissible 
to operate will depend largely on the magnitude of 
the torque variation in the load. In some cases, a 
difference of 10 or 15 percent is sufficient, but in 
others the natural frequency must be made less 
thán half of the impressed !requency for satls
factory operation. 

Not only are the torque pulsations detrimental 
mechanically, but the high curren! pulsations play 
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havoc wlth electrical power supply system. Re
ciprocating compressors are a typical application 
where a careful choice of flywheel must be made 
In order to reduce the current pulsations to an ac
ceptable level. A pulsation of 66% In llne current 
is the allowable standard value for most synchro
nous motora driving compressors. 

ACCELERATION OF HIGH w¡{l LOADS 

As In the squirrel-cage lnduction motor, all 
los ses which occur in a syÍlc hronous motor while 
acceleratlng the load must be dissipated withln 
the motor itseU. With a high Wk2 load this may 
result In overheatlng, particularly of the amor
tlsseur wlndlng. In general, this is a more 
severe limitation for synchronous motora than for 
squirrel-cage induction motors since the former 
have lesa space available for the squirrel-cage. 
Also the heating of the various bars of the cage is 
not uniform so expansion st~esses are set up. · 

In general, the design engineers will ha ve to check 
motors for acceleration cap3.City. However, for a 
comparison of the severity of düferent acceleration 
cyclea, the following relations may be useful. U 
the load is of the pure inertia type, i. e., the load 
tarque ia negligible, the total heat losa in the 
amortisseur wlndlng during acceleratlon from 
standstill to fui! s peed ia equal to the klnetic 
energy stored In the rotating parta (motor plus 
load) at full speed. This may be written: 

Heat loas In kilowatt seconds = 

~'oór' )2 
X , 231 X Wk

2 

U the load torque is not negligible, the formula 
becomes 

Heat loas In KW seconds = 

0, 231 X wY? X (sq0;:")2 
X ~tJ~L)X (S1

2
- S2 

2
l 

where Wk
2 

Wk
2 of motor plus load In lb-ft2 

T L = load torque. 

T M = motor torque 

S = Syn. rpm - actual rpm 1, 2 
1,2 Syn. rpm 

, 
TM 

.,.,----=';;.-- = average value of this expression 
TM- T L over the speed range. 

Despite their limitations, synchronous motora have 
been successfully applied to loada having extremely 
high Wk2 (eg., band saws and wood chippera). It 
often rre ans overaize motora and special amortis-
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seur wlnding construction. However, such motora 
with proper control often represen! best economlcs 
as well as a sound application. 

In case of motors arranged for part-windlng start
ing, if the starting duty is severe, the stator wind
ing rathe r than the amortisseur winding may be the 
limitlng feature slnce only a portien of thls windlng 
is in use during acce leration. · 

TORSIONAL PULSATIONS OURING 
ACCELERATION 

The effect of the saliency of the polea of a syn
chronous motor on the speed-torque character
iatics ls not shown on the typlcal speed-torque 
curves, but can be of considerable lmportance, 
especially when the motor ls used in combinatlon 

. with a gear system. (See F lgure 19) . The curves 
generally supplied show only the average values of 
curren! and torque. 

MOTOR 

GEAR 

LOAD 

Figure 19. Motor and Gear-train Schematic 

The lnstantaneous values of current and torque 
change because of the relatlve motion between the 
magnetic polea of the stator winding and the salient 
poi es of the motor rotor. As the magnetlc polea of 
the stator windlng pass the iron core of the rotor 
polea, the flux meets a varying magnetlc reluc
tance. When the axis of the magnetlc fleld of the 
atator coincides with the axis of the rotor polea, 
the magnetic reluctance ls a mlnimum. · There
fore, the reactance, whicb is inversely propor
tional to the reluctance, ls hlgb and the curren! in 
the armature ls minimum. Similarly, wben the 
axis of the magnetic field of the stator coincides 
witli an axts halfway between any two rotor polea, 
the magnetic reluctance ls maximum, the lm
pedance ls low, and tbe current is maxlmum. 
(See A-109) The frequency of the current and 
torque pulsations at any instant is equal to the per
unit slip times twice the line. frequency. Tbus, for 
a 60-hertz motor the torque and curren! pulsatlons 
vary from 120 hertz to zero rotor speed to zero 
frequency at synchronous speed. Tbese torque 
pulsations can cause torsional resonance of the 
dri ven equipment durlng acceleratlon. 
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The torsional analysis of a system such as in Fig
ure 19 is beyond the scope of this manual. How
ever, it is important to note that the motor de
signer is prepared to furnish the necessary data 
to enable the customer to make the system 
analysis. It is a common mlsconception, even by 
sorne system designers, that torque pulsation is 
the difference between the torque calculated by 
using first the direct axis quantities and then the 
quadrature axis quantities. The use of this value 
has been shown to be an inaccurate approach 
(usually too low). The proper figure for torque 
I"Jlsation will be supplied by our designers as well 
as the direct and quadrature axis values of torque 
when this type of information is requesteil. 

OUT-OF-STEP OPERATION 

A synchronous motor may I"Jll out of step because 
of any one ora combination of the following con
dltions: 

- A gradual increase in load beyond pull-out capa
bilities of the motor with the field and line 
voltage remaining fixed 

-A gradual reduction of field while carrying load 

.:.. A system fault or disturbance of sufficient dura
tion to result in low line voltage and a consequent 
losa of synchronlsm even though the fault is sub
sequenUy removed 

-A sudden impact load on the motor beyond lts 
transient torque capabilities. 

Once a synchronous motor is I"Jlled out of step, 
severe torque pulsations will occur until the d-e 
excitatlon to the field is removed. The peak 
magnltude of the pulsating out-of-step torque can 
be shown to approach that of the short-circult 
torque and the motor and driven equipment (1. e. 
shafts, couplings, etc.) should be designed to ha ve 
an adequate margin to endure one or two cycles of 
torque pulsations. Prolonged operation out of step 
should be avoided to.minimlze mechanlcal damage 
resulting from torslonal resonance and torque 
I"Jlsations, there are large current I"Jlsatlons 
which may approach the starting currents In 
magnitude. Since the winding has to have the 
thermal capacity and mechanlcal bracing to start, 
a few pele slippage cycles can be endured by the 
stator winding without damage. 

If operation out-of-synchronism were to continue 
for any length of time, the motor would decelerate 
rapldly with the frequency of the torque p.>lsatlons 
passing through the en tire frequency range from 
zero to twice line frequency. Sin ce the pulsating 
torque has an apprec iable magnitude throughout 
this range, it constitutes. a serious hazard to the 
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mechanical system. In the range where the rotor 
nears a standstill, the magnitude usually exceeds 
short-circuit torque. 

If the motor and driven equipment system is sub
jected to an impact load, such as a steel spike try
ing to go through a chipper, the torque experienced 
will be much higher because of the sudden release 
of the stored energy. In the event of this type 
fault, the motor protective equipment must ac t 
instantaneously to minimize the total damage. 1t 
is assumed that somewhere in the system there 
will be a failure. The system designer usually 
decides where the "shear link" will be. 

BRUSHLESS SYNCHRONOUS MOTORS 

The silicon semiconductor in both diode and thy
ristor forms has made possible the adaption of 
the synchronous motor exc itation system so that 
a rectlfier can be mounted on the motor rotor thus 
eliminating the need for the collector ringa re
quired when d-e for exc itation is obtained from an 
externa! source. The schematic diagram in F~
ure 20 shows how an a-e generator, turned lnside 
out, supplies 3 phase power to the sillcon rectl
flers. The current arrangement is to mount both 
the generator armature and the rectüler elements 
with the necessary mounting, heat sink and cooling 
assemblies on an extension of the synchronous 
motor shaft, as shown in Figure 21. The field dis
charge reslstor, when used, is mounted on the 
motor rotor. Stationary leads to the a-e genera
ter fleld thus provide a means for controlling 
excltation by varying a-e voltage without the need 
for collector ringa. In effect, the motor designer 
now has more parameters to work wlth than in de
slgning the conventlonal motor and he engineers 
some of the control functions that would otherwise 
be provided in the synchronous motor controller 
when conventlonal motora are used. 

The advantages of the brushless motor are: 

1. Ellminatlon of collector ringa with attendant 
need for maintenance of the ringa, inspectlon, 
and replacement of brushes. 

2. Particularly well sulted for use In hazardous 
locations by eliminating the need for enclosed 
collectors and accessory ventilating system 
and the removal of the need for occasional 
cleaning of carbon dust. 

3. The separately mounted controller can be sim
pllfied !or sorne applications since the brushless 
motor provides the motor field power supply 
and the synchronlz!ng control. 

The brushless synchronous motor is limited in the 
amount of synchronlzing torque it can develop as 
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OC Input Controls 
the Output of the 
E•cillr Armoture 

Sd•con Rect• tiers 
ChOOQO AC lO oc 

AC Generoted 

OC is Fed He reto 
tht Field Windinos 

Moin Motor 
Stator Windinq to 
Which AC is Applitd 

Figure 20. Diagram of Brushless Excitation 

Figure 21. Brushless Exciter Rotor and Rectifier Assembly Rated 50 KW; 80 Volts, 
on the Shaft of a 18,000 HP, 1200 RPM Synchronous Motor · 

compared with a motor o! equal size In conven
tional design. This is due to the limitation placed 
on the ability o! tne semiconductors to withstand 
the motor field induced voltage whlch is approxl
mately proportioned to the value of tlle discllarge 
resistor. Thus, applieattons requirlng high syn
chronizing capability and long acceleratlng time, 
i. e. high inertia and a high load torque, need lo be 

· reviewed to see if the brushless motor or con
ventional design is indicated. A rule of thumb is 
lihat tne brushless synchronous motor can be ap
plied any time the Wk2 does not exceed three times 
normal Wk2 for the horsepower and speed con
sidered, the actual pull-ln torque required does 

'not exceed 60%, and the calculated acceleratlng 
time of the motor and coMected load does not 

exceed 1. 25 times the motor stall time. Appliea
tions involvlng normal inertias and low pull- in 
torques, such as required for many types of 
reciprocating compressors, are easily syn
chronized uslng the 'brushless motor; and many 
are so used partlcularly In hazardous locatlons. 

The ramificatlons of the.limitations placed upon 
the brushless motor by the need to meet voltage 
limita on the rectifiers will be covered in the 
sec tion on control when reviewing the require
ments for synchronizlng. 

A1l handbook Usted ratings can be supplied with 
ln-ushless exciters. 20,000 HP brushless syn
chronous motora have been built. 
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AC GENERATOR CURVES 
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SATURATION CURVE 

Saturation curves ha ve been discussed and for a 
specific standard alternator there is a copy of 
curve similar to that shown in Fig. l. The no
load saturation curve is familiar. Checking for 
voltage, however, the curve is seen to be plotted 
against per unit armature voltage. We expect to 
find a saturation curve will show how much voltage 
is generated at various field currents. In this 
case, the value of the armature voltage can be de
termined as follows: 

Multiply the rated nameplate voltage by the per 
unit value found on the vertical scale at the left for 
any value of field curren! we may select. 

For example, determine the generated voltage at a 
field current of 91 amperes. 

Generated Vg = Vr X PU va 

where 

and 

= Voltage generated at various field 
currents 

V a 6900 V rated for unit 

PU Va is taken from curve at 91 field amperes. 
The PU value is l. O. 

Using the equation we find: 

Vg = 6900 x l. O = 6900 V at 91A field 

, For a field curren! of 50 amperes the curve shows 
the PU Vais 0.6-

vg = Vr X PU Va 

= 6900 X 0. 6 

= 4140 Volts 

(Figure 1 is full page figure) 
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Figure l. Estimated Saturation and Synchronous 
lmpedance Curves 

It is easy to find the generated voltage from this no
load saturation curve. The reason for using the per 
unit scale is that many calculations are carried out 
on a per Wlit basis for voltage, current, and sev
era! other system studies such as short circuit 
studies. This is a universal practice and permits 
use of the same se ale for any item under considera
tion. 1t is necessary only to put the appropriate 
title along the vertical axis. Also, one saturation 
curve can serve for a number of machines without 
replotting data to suit various voltages. 

GAS GAPUNE 

The straight line tangent to the N. L. saturation 
curve is marked "gas gap line" and shows the gen
erated voltage that would occur if there were no 
flux saturation of the air gap between the d-e lield 
and a-e armature core. 
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IMPEDANCE CURVE 

The impedance curve is a straight line seen between 
the two saturation curves. This straight line shows 
the per unit curren! (right hand scale) versus field 
curren!. Data is obtained by recording generator 
current for various field currents with the genera
tor operating at rated speed and wlth the generator 
terminals shorted together. 

The impedance curve shows that a completely 
shorted generator will produce rated armature 
curren! (784A) for a field current of 157 amperes 
de. lf the field current is only 77 1/2 amperes, 
then the shorted armature currents wlll be O. 5 
PU armature current. The actual amperes are 
computed in the same procedure described for 
Pü voltage. 

lg = ~ x PU Amp., 

where 

and 

S~, 

lg = Sbort circuit amperes 

Ir = Rated current 

PU is taken from the r. h. scale, 

ig = 784 X 0. 5 

= 392 amperes 

LOAD SATURATION CURVES 

Two other saturation curves are found in Fig. 1. 
First is the saturation curve obtained by adjusting 
the generator load at vario'us field currents in or
der to hold rated current (784A) atO. 8 pf lag. Tbis 
curve is labeled Rated PF (lag) saturation at rated 
armature current. 
, 

The last curve is labeled zero PF (lag) saturation 
at rated armature current and is obtained in the 
same manner as the one just described except that 
PF is held at zero lag. These curves have no sig
nificance to us, but are used in one method (Potier) 
of determining machine reactance. 

2 

REACTIVE CAPABILITY 

Since power is expressed as KW = /3 El Cos 9, 
we might consider using this equation to calculate 
the power and reactive volt-amperes at varlous 
loads and power factors. For example, for the 
subject generator, rated 9350 kva - O. 8 pf we could 
make the followlng table and plot the data as a 
guide. 

LAG-STRONG FIELD 

PF 1.0 . 95 . 8 .6 .4 
SIN o . 31 .6 . 8 • 92 
KW 9350 8900 7500 5600 3750 
KVAR o 2900 5600 7500 8600 

LEAD-WEAK FIELD 

PF . 95 .8 .6 .4 
SIN .31 • 6 .8 . 92 
KW 8900 7500 5600 3750 
KVAR 2900 5600 7500. 8600 -
This data would plot as a semi-circle and it would 
seem that any generator operation could be toler
ated as long as both KW and KV AR were inside the 
semi ... circle. However, operation is restricted by 
severa! factors which limit capability once the gen
erator power factor gets very far from O. 95 PF. 
The limits are described by the modified curve 
(Fig. 2) which has been plotted from data furnished 
alter very careful calculation by the generator de
sign engineers. 

WEAK FIELD OPERATION 

The lower sectlon of the curve represents weak 
field or leading power factor operat!on. When 
running with a weak fie Id two things can happen to 
get the generator in trouble. The flrst trouble that 
comes to mlnd when operating wlth a weak field is 
that a weak f!eld would make it easy for the genera
lar to get out of synchronism or pull out of step, 
just like a synchronous motor pulls out of step. 
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Figure 2. Estimated Reactive Capability Curves. 

This definitely is a possibility. Assuming the gen
erator is operating nicely with a weak field 1t never
theless is vulnerable to changes in plant Loading. 
For example, our ge.nerator suddenly may be bur
dened because another generator is dropped or a 
large motor is started. This load shock can slow 
the turbine for an instant and the generator slips 
a pele. The generator drops out of step dellvering 
m u eh less power. The turbine responds with a 
speed increase so our unit swings from too slow 
to too fast. The situation now is critica! for the 
generator has excessive currents as great as would · 
fl""(, if synchronization were attempted wlth unit 
180 out of phase. There may be 10 to 15 cycles of 
this oscillation or hunting until sorne protective 
device trips the generator off the line either elec
trical!y or mechanically via the turbine devlces. 
Rarely does the machine resynchronize itself when 
hunting develops in the weak field mode. 
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Aside from this unstable performance is the seri
ous service problem which develops on an underex
cited machine. The flux in the air gap between the 
de field and the ac armature becomes distorted so 
that considerable flux works on the exposed ends of 
the armature coils resulting in overheating of these 
end turns. Considerable testing has been done to 
measure the heating of these end turns and a curve 
is ene losed to show the temperature rise in the end 
turns of one machine as it was operated in the un
derexcited range. (See Fig. 3) 

6 o 
_l ENO H[ATING TESTS ./. 

o EFFECT OF VOLTAGE ON ENO HEATING 

o IoN~ o liJ~O!,.:.-- ..,. " ..,..-,::; ::: 
102 

o 4Siol~~ 01 

1 "'~~ • ,~oso¡ 101. 

100000 K.W.C 0.9R.f. 

o HYOROGEN OOLEO 
TURBINE ~ENERAT~-

1
TESTS a ~ PSIG 

0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 0.98 0.96 094 0.92 
OVEREXCITEO UNOEREXCITEO 

POWER FACTOR 

Figure 3. End Heating Tests 

This curve shows that as field strength is reduced 
the heating begins to rise more rapidly. It m ay be 
considered that increased fleld current has a "'cool
ing"' effect on the end of the coils. · 

These two factors, then, restrict the power. and re
active current that can be delivered by a generator 
with a weak field. Whenever operation in this zone 
is contemplated the limitations of the reactive ca
pability curve must be adhered to rigorously. 

The power equation KW ; 13 El Cos Q applies from 
O. 8 pf lag through O. 95 pf lead, but operation at 
power factors outside this range must be in accord 
with the capability curve A- 8- E-C- D. This shows 
that the reactive capability in the lead mode is less 
than half the lag or normal field mode. A compari
son at O. 6 pf shows 3200 KW with 4200 KVAR com
pared to 5100 KW with 6800 KVAR when operating 
at O. 6 pf lag, or strong field mode. 

Ear lier it was noted that a generator in the weak 
field zone was prone to pull out of step readily in 
the face of Load increases. The KW-KVAR curve 
of a unit in su eh trouble prior to pull out or trip 
has a spiral like characteristic about like Flg. 4. 
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REAC'TlVE 
CAPABILITY 

' o. e L.t.G 

0.9'!1 LAG 

Figure 4. Vector Diagram of Generator 
Characteristic 

Assume stable operation at . 95 lead, (underex
cited) with rated load, OA, of 8900 KW with 2900 

. KVAR when the machine is called on to deliver 
10, 500 KW, 3300 KVAR, represented by vector 
OB, The turbine would tend to slow down without 
taking the full increase. Immediately large reac
tive currents would flow as generator output vector 
tenáed lo swing to vector position OD. By now the 
turbine governor will have called for more steam 
so that with the reduced KW output, as evidenced 
by the vector OD, and less KW demand, the ma
chine may be overspeeding and turbine governor 
will throttle steam abruptly. 

Al this point it is possible that the generator will" 
completely unload to swing through zero output and 
take power from the system to run as a motor 
driving the turbine. Sorne time before the charac
teristic vector reaches position OE an oVercurrent 
relay should trip the breaker or as the vector posi
tion OF is approached the reverse power relays 
should trip the generator so that the turbine gover
nor will take over to hold machine at synchronous 
speed. 

Jt should be noted that this is the trend followed by 
the machine, but there will be considerable back 
and forth swinging of the load KW, the KVAR, and 
turbine speed. There also are wild load changes 
by al! units on the system. 

If th .. generator had been carrying a load well in
side the machine capability, represented by vector 
OK at . 95 pf, before the sudden increase, it probC 
ably would be accepted without trouble. Ir the in
crease approached or exceeded the vector OA . 
there could be hunting or instability which might 

· diminish to stable operation. It is more likely, 
however, that conditions will progress toa trip
out of the generator breaker. 

4 

As t . d 1' . /~ m en wne ear 1er, power Wlll surge in a cy- \_;:/ 
clical pattern during these wild condltions about as 
illustrated in Fig. 5. 

+ GEN 

,_ 
CW MOTORING MOTORING 

l'l::mER FLOW 

DURING UNSTABLE OPERATION 

Figure 5. Power Flow During Unstable Operation, 

Before _the dlsturbance, the machine ls generating • 
and dehvermg power, but as condltions worsen lt ~ 
can be seen that the generator ls alternately deliv
ering power and accepting power to run as a motor. 
As the magnitude of these excursions increase the 

· chance of damage increases so protective relays 
should trip the load breakers before destructive 
values are reached. The reactive portlon of the 
machine curren! also can swing from lead to lag as 
may be observed on the spiral sketch of Fig. 4. 
Once the magnitude of an oscillation is great enough 
to pull the generator out of synchronlsm the be
havior follows the spiral path described earlier. 
Incidentally, a generator operating as a motor has 
a characteristic capabllity as dotted on the splral 
sketch. This is a mirror image of generator ca
pability curve. 

STRONG FIELD OPERATION 

The term "strong field operation" is used only to 
. dlstinguish it from the weak field performance just 
covered. This should be considered normal oper
ation and has more range than an underexcited con
dltion. In the case of sudden loads, the stronger 
field is more able to stay in step although extremely 
large loada can produce the same cycle of lnstability 
leadlng to tripping the breaker. 

The limitlng factor whlch applles to strong fleld op
eratlon is a two fold heating problem. The ¡2R 
losses in the field limlt the amount of fleld curren! 
which can be handled plus the J2R losses in the ar
mature coils. Heating of coll ends ls not a prob
lem he re, but as power factor ls reduced the total 
line current is increased for any given generator 
load. 
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In larger utility turbines the capabillty curve can 
be extended by cooling with hydrogen. This re
quires special enclosures and safety precautions. 
In general, the greater the hydrogen pressures the 
greater the cooling effected with greater electrical 
capacity. This is riot an unending chain for the · 
friction and windage losses of the rotor make 
themseh'es known as an increasing·burden on the 
turbine. 

To sorne extent the 12R losses of the armature and 
field burden the turbine. The reason the fleld 
losses must be taken from the turbine horsepower 
is because field power frequenUy is taken from an 
exciter on the turbine shaft or from a portian of the 
generator output.which is rectlfied for field excita
tion. 

SUMMARY 

We ha ve covered the limitations on a generator in 
the lead and lag zones. Practically, it will be im
portan! to remember only that generator loading 
should be kept within the limlts shown on the reac
tive capability curve. lt is necessary to comply 
with these limits because 12R losses reduce capa
city in the strong fleld zone while heating of end 
coils and chance of pulling out of step plague us in 
the lead or underexcited zone. 

From . 8 pf lag to . 95 pf lead the capabllity can be 
taken from the curve or the equation 

KW = i3 El Cos 9 
KVAR = .f3 El Sin 9 

A sample point at O. 8 pf lag ls 7500 KW at 5600 
KVAR. 

GENERATOR "V'' CURVES 

"V'' curves are. so called because the shape of each 
curve resembles the letter "V". The "V'' curve 1s 
a plot of line curren! versus field current and the 
data is obtained by recording field and armature 
currents on a machine delivering a constant load. 
The "V" curve is taken in the same fashion for a 
synchronous motor, but ít must be remembered that 
a strong field representa a leading power factor for 

. the motor. · · · 

This data was taken for a machine and is plotted in 
Fig. 6. 
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KW 

3750 
3750 

. 3750 
3750 
3750 

DATA 

FIELD ARM. 
AMP. AMP. 

55 525 
75 395 

112 315 
155 395 
200 525 

The KVA is determined by, 

KVA=I3EI 

CALCULATED 

KVA PF 

6260 o. 6 
4675 0.8 
3750 l. o 
4675 o. 8 
6260 o. 6 

= /3 X 6900 x 525 = 6260 KVA 

The PF is determined by, 

KW 
PF =K'VA 

= ~ = O. 6 PF (Leading) 

"v'' -CURVES 
1 

íF'fJ 
' ' ''-"" 
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Figu,re 6 V Curve at 3750 KW Load 

The "V'' curve is useful because it tells what the 
line current will be for a 3750 KW load at various 
fleld currents, and from the line current may be 
calculated the KV A, the power factor, and the PU 
KVA . 

We can determine the line current, KW, KV A, PF, 
and PU KVA for A point marked P, and determine 
whether it is leading or lagging PF. 
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From the curve: 

Line current is approximately 480 aniperes. 

The KW is 3750 KW at any point on curve. 

KVA = .f3 El =l. 73 x 6900 x 480 - 5700 KVA . tooo ---
KW 3750 

PF = KVA = 5700 =O. 657 PF 

PU-KVA - KVA- 5700 -O 61 -KVÁ -MSO -_._ 

1t is in the lagging zone. 

The "V'' curves of Fig. 7 are a family of curves 
taken at 3750 KW, 5625 KW, and 7500 KW along 
with plots of severa! power factors. 
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Figure ·7. Estimated "V'' Curves for 9350 kV A 
Turbine Generator. 
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Looking at Fig. 7 we see a "V'' curve for 5625 KW 
and 7500 KW. Data for these is obtained just like 
lt was for the 3750 KW curve just dlscussed. 

6 
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The series of long somewhat vertical curves, such 
as the center one marked 1. O PF, is drawn by con
necting points on the "V''-lóad curve having the same 
power factor. For l. O PF this line joins the míni
mum point of each curve which would be O. 8 PU
KVA for the 7500 KW load, the O. 6 PU-KVA for 
the 5625 KW load and so forth. 

The same procedure would be used to plot the 
other PF Unes. It would be necessary to calcu
late the points of intersection of the PF line with 
the various "V'' curves. This is riot dlfficult, but 

· will not be done here for we already ha ve the curves 
· at hand. 

Incldentally, the "V" curves can be constructed 
from the PF Unes by easy éalculatlon lf only the 
PF Unes are furnlshed. The PF llnes are eas!ly 
plotted from data collected when the generator ls 
run over lts load range whlle the fleld current lB 
manlpulated to hold constan! power factor. Use the 
avallable switchboard Instrumenta and take the 
data from low load to full load being careful that 
f!eld current ls not moved back and forth In valutr. 

T!Íis precaution is necessary because hysteresls 
would affect the PF llne so that 1t might turn out to -
be a PF line with bumps rather than be a smooth 
llne, and in sorne units could be quite misleadlng. 

OPERATING LIMITS 

From the dlscussion of the "reactive capabllity 
curve" it is evldent that the f!eld current cannot be 
too weak nor too strong. Moreover, even when the 
field strength is normal the generator load cannot 
exceed the machine rating. These three limitations 
are reflected on the "V'' curves. 

For example, the horizontal line BC across the top 
of the "V'' curve sheet (Fig. 7) shows that Joadlng 
must not exceed l. O PU KV A, which is the name
plate rating, even with PF near unity; . 

In the weak fleld or "leadlng" power factor opera
tion of the generator the reactive capablllty dlscus
sion, Fig.- 2, showed that capaclty was reduced con
siderably. For the reasons developed, then, gen
erator output is restrlcted along the llne D-C drawn 
on the "V" curve, Fig. 7; 

The "V'' curve has a strong fleld, lagging power 
factor, limitation delineated by the llne B-A. 'Ibis 
is the limit imposed by ¡2R heating of the genera
ter field and correlates with the llne B-A on the 
capability curve, Fig. 2. · 
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Relerence to either the "V" or capability curves 
will show when limits are approached or being ex
ceeded. For the three loads plotted in Figs. 2 and 
7, the meter readings lar the limits are tabulated 
as follows: 

1 . 2 3 4 5 6 

CURVE METER READINGS, 
LIMJTS PF 

PU LEAD+ GEN. FIELD 
KVA ·KVA KW• l:Ati- AMP. AMP. 

. 63 5900 3750 . 635- 496 66 

.40 3750 3750 l. O 315 110 

. 92 8625 3750 .435+ 722 230 

. 74 6950 5625 . 808- 583 95 

. 60 5625 5625 l. O 472 132 

. 955 8950 5625 . 628+ 750 230 

. 885 8300 7500 . 905- 697 128 

. 80 7500 7500 l. O 630 155 
l. O 9375 7500 . 802+ 784 230 

The following outlines how each of the values is 
. obtained. 

, 

Column one items are read from curve as 
intersection al generator load with limit lines. 

Generator KVA is calculated by 

(Col. Hl) 
KVA = (Rated KVA) x (PU- KVA) 

= 9375 x . 63 = 5625 KVA 

AC GE:-;ERATOR CURVES 

Kilowatt loads are arbitrarily selected for 
convenience . . 

Power factor is determined by 

PF = KW =Col. #3 
KVA Col.1i2 

3750 = 5900 =. 635 PF. 

Generator amperes are calculated by 

KVA = ¡-g-El 7 1000 

¡ = KVA x 1000 = 1000 x Col. #2 

.f3xE !3"xE 

= ~~~~ ~ !~~~ = 496 Amp. 

Field current is read directly from the curve. 

We have shown how the "V'' curves may be plotted 
. from tests on the generator and why there are . 
three boundary lines to define operating limits~ 
the generator operation. • 

The important thing is to be able to look at the KW 
meter and the PF meters, loca te the load situation 
on the "V" curve or the capability curve and deter
mine if loading is safe. II the load and PF are 
comfortably within the boundaries nothing more 
need be done. However, if either (or both) KW and 
PF are clase to the limits it will be advisable to 
trim load or power factor until a safe margin is 
reached. 

The reactive capability curve is easier to use as it 
is more open without as many lines crossing the 
paper. 

GENERAL f) ELECTRIC 
(1281) 
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Temperature control oí the generator corriponents 
under full-load conditions is oí majar lmportance 
In meeting the contractual commitments and the 
requirements oí the USA Standards Institute. Since 
1t is not practica! to operate a large generator at 
full load In the íactory, evaluation of heatlng must 
be done in steps. By operating the generator at 
rated speed with no excitation, until temperatures 
have become stable. benchmark data are obtained 
for friction, windage, etc. Enough excltatlon may be 
applled to generate rated voltage, open circuit, and 
the generator run again until temperatures have 
stabllized. Comparison of these data with "zero 
excitatlon"' data indicates the contrlbutlon due to 
core loss and a known amount of excitat!on. 

The procedure can be repeated with the generator 
terminals short circuited and enough excitatlon to 
produce rated stator current, which will provide a 

measure of the additional heating due to current. 
These "heat runs" may be conducted at difíer~-• 
levels of voltage, current, hydrogen pressure, 
other variations oí Interna! conditions for val u.. 
data to confirm new deSigna or extrapolate for 
future use. 

Fleld heating ls ene of the critica! areas oí gen
erator deSign. Slnce the generator cannot be íully 
loaded In factory test it has been difficult to obtain 
beating effects in the field windlng with excitation 
equivalent to full load. A means has been devised to 
connect part of the field coils of a test rotor so that 
tbe flux from tbe coils ls bucking other coils, and 
the net magnetic output of the rotor is reduced to a 
f.raction of its normal value, even at full field cur
rent. Field wlndlng beating can be determined, 
sepa:r;ate ·rrom tbe effects of stator heating, with 
Simulated full-load conditions. 

OPERATION 
Tbis section ·includes only general pbilosopby 

concernlng the operatlon of a turblne-generator. It 
should not be used as specific lnstructions for any 
one generator. Detailed instructions íurnisbed wttb 
eacb unit cover the special íeatures oí that particular 
generator. 

NORMAL OPERATION 

STARTUP 

Tandem-Compound Turbine-Generators 

Startup of a system as complexas a modem steam 
power plant lnvolves a long cbeck-Ust of equipment 
wbicb must be operational. About tbe last to be 
started is tbe key piece of equipment, tbe turbine· 
generator. 

Simultaneously with check-out of tbe túrbine for 
operating •eadiness, includlng lube oil to the bear
ings, and plácing the unit on turnlng gear operation, 
the hydrogen seal oil system can be started and the 
generator purged and filled wtth bydrogen to tbe 
required pressure. I! a liquid-cooled generator is 
lnvolved, the coolant pumping unit should be started 
and tbe entire system checked out. 

As lndicated earller, tbe steel producers have 
improved tbe temperature-sensitive properties 
of steel for field forgings so that virtually no pre
warmlng of tbe forging is required. It is recom
mended that tbe field forging temperature be above 
a nominal "room temperature" (68-70 F) befare 
operatlng tbe unit up to rated speed. For most 
indoor stations tbis occurs without special treatment. 

At one time lt was recommended that the gen
erator fleld wlndlng be pr:eheated to expand lt to 
normal poslt!on befare belng locked In place at 
speed by centrifuga! force. The physical propertles 
of slot lnsulatlon, turn separator, etc. have been 
greatly lmproved and there is less likelthood of 
llamage from normal thermal cycllng durlng appll
catlon of load. Therefore, preheatlng the fleld 
wlndlng ls no longer recommended. As a matter of 
fact, wltb conductor coollng the effectlveness of the 
coollng lncreases quite rapldiy wlth speed; unless a 
correspondlng lncrease In fleld current ls slmul
taneously applled to offset the improved coollng as 
the speed lncreases, tbe fleld wlll be subjected to 
greater tbermal cycllng ratber tban less. 

Coollng water sbould be applled to tbe bydrogen 
coolers soon after the unlt ls rolled off turning r 
witb steam. 
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Rate of acceleration to speed must follow 
oubllshed lnstructions for the ttlrbine, and no ad

ionalllmitations will be imposedbythegenerator 
.ess the field forging bappens to be very cold at 

startup. 

Prior to reachlng rated speed the excitatlon 
equipment should be put in service. As the unit gets 
closer to rated speed, voltage may be adjusted 
manually to match the system voltage, and the 
voltage regulator is put in service. Final speed 
matching ls done by observing the synchroscope in 
order to match the pbase relation of the generator to 
the system before closing the clrcuit brea.ker. 

Cross-Compound Turbine-Generators 

Startlng a cross-compound turbine-generator 
involves some additlonal precautlons prior to roll
ing, but for the most part a cross-compound set ls 
treated as a single unit. All of the steam fiow ls 
througb tbe hlo turbine elements in series, con
trolled in efiect by the valves on the bigb-pressure 
element. Tbere are no control valves on tbe low
pressure element. Atlow steam fiowdurlng startlng, 
tbe energy contalned in the steam passed tbrougb 
tbe bigb-pressure element ls falrly well spent be
fore reachlng the low-pressure element; thus ~'le 
• ~w-pressure element will not accelerate at tbe 

1e rate as tbat of tbe bigb-pressure. For tbis· 
.t..on tbe hlo elements are tled togetber electri

cally wbile on turning gear by energlzingbotbfields 
from a separate exciter. Since the output of the two 
generators ls paralleled at the transformer (on 
eltber tbe bigb or low side) clrculatlng current be
tween the stators will cause the generator wbich ls 
bebind to motor and thus follow the bigb-pressure 
element speed. Approximately 0.8 to 1.0 per-unlt 
AFNL may be applled to each field ( tbe exact cur
rent is not critica!). Under tbis conditlon, wltb no 
ventllation in the fleld winding, 1t is desirable tbat 
tbe set be rolled with steam as soon as tbe two 
shafts are in step, in order to provlde ventllatlon 
througb tbe flelds. Since excltatlon ls required on 
turnlng gear for tbis type of installatlon, lt la 
necessary to use a separate exclter during startlng, 
even lf a sbaft-driven ezclter is to be used for the 
normal excltation equipment. 

After starting with steam tbe two sbafts will re
maln In synchrorúsm with each otber and tbe 
t\Úblne-gene.rator can be accelerated to speed, 
controlled by tbe valves on the bigb-pressure 
el,,. ent. 

Speed and voltage matcbing for syncbrorúzlng 
'lill be the same as for a tandem unit .. 

28 

Cross-Compound Turbine-Generators 
(with Bypass Steam Start) 

Tbe requirement to connect electrically tbe two 
generators of a cross-compound set on turrúng gear 
for startlng lmposes an expenditure for additional 
excltation equipment and switcbgear, wbich is not 
necessarlly desired by many users. To avoid tbis, 
and to simpllfy the starting technique for cross
compound sets, a steam bypass supply bas been 
devlsed on General Electrlc turbines by wbich 
speed control of the low-pressure shaft can be 
obtained durlng startlng. 

GENERATOR CHARACTERISTICS 

Saturation curve. Figure SO shows the generator 
output voltage as a function of excltatlon current. 
Tbis sbows tbe rate of voltage buildup witb tbe 
generator terminals open ••• tbat ls, witbno current 
fiow. For large generators the rate of voltage 
bulldup as a function of excltation ls quite consistent 
and tbis typlcal curve ls reasonably accurate. lt ls 
calculated more accurately for each speciflc de
sign, and ls substantiated by factory tests on the 
flrst unit of tbat deslgn series, to obtain a test 
value of fleld amperes at rated voltage, "AFNL." 

Svnchronous imt>edance, plotted on the same 
sheet, iñdlcates the excitatlon requi red as a func
tlon of armature current, witb tbe generatortermi
nals shorted. Excitation at rated armature current 
ls labeled "AFSI." 

RA TE OF LOADINP 

After tbe unlt ls synchrorúzed and tbe auxlllary 
equipment ls in operation, permisstble rate of 
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Fig. 50. Typical Saturation and Synchronou• lmpedonce 
curves 

loading will depend on temperatures in the turbine 
and the rate at which heavy-walled turblne sections 
can be warmed up. Due to the higber temperatlires 
lnvolved, load changes have traditionally imposed 
greater stress and straln on many turblne parts 
than on generator componente, althougb the gen
erator wlnding has been one of the areas afiected. 
Present-day Micapal lnsulated wlndings, bowever, 
are mucb less sensltive to major temperature 
changes than the previous asphalt-mica lnsulated 
wlndings. 

In Uquid-cooled generator wlndings separate 
control of coolant temperature ellmlnates mucb 
of the thermal cycling In the wlnding. It can be said 
that the llquid-cooled generator does not require 
any special conslderation in rate of loading or un
loadlng; the recommendations are no more restric
tive than those for operating the turblne. 

POWER FACTOR 
The term "power factor'' expresses the effec .. 

tiveness or power content of the voltage and current 

u 
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Fig. 51. Typicol "V" curYe• 

In a system. The number used for this expresslon 
is the coslne of the angle between the voltage and 
current vectors. An example whicb migbt be used 
to demonstrate the loss In effectiveness In a power 
circu!t. with a large phase angle is a sailboat work
lng up-wind, with a lot of sideways motion, or tack
ing, to reach the des! red point. The generator is de
signed to carry a certain max!mum current, and 
this limit is fixed, regardless of phase angle. If 
this capabillty is used up by current circulating out 
of phase with the voltage ("reactive" amperes), 
the revenue-producing capablllty of the generator 
is llmited. · 

Typical "V" curves. Figure 51 shows the cor
relation, at difierent loads, of excitation and power 
factor. Ata given kva leve! theproportionate change 
In field current requ!red to change from one power 
factor curve to another is shown. Tbe rigbt-hand 
limit of these curves is the 1.0 per-unit field cur
rent line at whicb generator load is usually llmited 
by field beating. A change to improve power factor 
at any load leve! sbows an appreciable reductir· '"1 

fi eld current. 
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F'.. 52. Typical Reactive Capability curvu 

Ty(!ical Reactive Capability curves. The available 
kilowatt load on a generator as lnfluenced by the 
power factor is inclicated in Fig. 52, whichis broken 
into three major components on each of the curves. 
These curves are clivided so that the generatorload 
ls limited in each region as a function of the genera
tor component most affected. 

Operation on the upper portion ofthecurve(A-B) 
from zero to rated power factor lslatownas lagging 
power factor, and in this region the generator ls 
referred to as being over-excited. Due to the value 
of excitation the field winding then becomes limlting 
for maximum. capabllity af the generator. When 
operating In this region the guide parameter should 
be maximum field amperes as inclicated by the 
manufacturer, and this limit should not be exceeded. 

~n the portien of the curve from B toe, which 
is from rated power factor lagging througb unity, 
and to 0.95 power factor leacling, the ll.mit on the 
unit is stator current, and maximum nameptate 
stator amperes should not be exceeded. Parl afthis 
curve bas an adclitional reduction required during 
·nder-voltage operation. From unity power factor 
, 0.95 lead the permissible kva at under-voltageis 
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@ 
reduced by a factor varying from 1.0 at unlty power 
factor to a multipller whicb ls (per unit voltage)2 at 
0.95 power factor ... for example, at 0.9 voltage 
the maximum kva ls 0.81 of rating. In this region 
end heating of the stator core becomes a bigger 
factor due to end leakage flux from the core at 
rigbt angles to the laminations. 

In the region from e to D on the curve, (leading 
power factor operation), end !ron heating continues 
to be a factor. In adclition, due to the greatly re
duced field current, generator stability must al so 
be considered. Tbe comblned effects require a re
duction of generator capablllty as the load ap
proaches zero power factor lead, as inclicated in 
the curves. 

CONTROL 
Tbe operation of modern lnterconnected a-e sys

tems ls a very complex phenomenon. Tbe control 
of units within the system and of system bebavior 
ltself ls beyond the scope of this paper. Only a few 
basic concepts will be mentioned bere. .,. 

Althougb the system performance is quite com
plex, Individual control on any one turbine-generator 
is a function of only two variables, steam flow to the 
turbine and excitation to the generator. Tbe design 
characteristics of the generator, reguiator, and 
excitation system, plus the characteristics uf the 
transmission and distribution system, determine 
the over-all performance. 

In an elementary system in which one generator 
is furnishing power to a purely resistive or unity 
power factor load, a cbange in generator voltage 
produces a linear change In the load current, pro
portional to voltage.lf the load ls expanded to lnciude 
motors, transformers, transmission Une, etc., so 
that both reactance and capacitance are lnvolved, 
the load on the generator ls no longer unity power 
factor. The load current at the generator termlnals 
dependa on the power factor or angle between 
voltage and current, and ls no longer clirectly linear 
as a function of voltage. The generatorpowerfactor 
ls a result ot the combined effects of the load cbarac
teristics and the transmission system as well. 

U the lmaglnary system ls expanded still further 
to lnclude several generators furnishlng power In 
parallel, the complexity of the performance In
creases still more. Generator power factor ls now 
affected directly by the operation of other gen
erators as well as by the system and load cbarac
teristics. With no change In load the power factor 
can be changed by voltage variation between two 
generators so that a net differential exists. The 
current then circulates between the two generators 
regardless of load, but as a ·function of the gen-
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a) Flujo de dispersión de las ranuras, flujo de d(spersión de la parte su 

perior del diente. 

b) Flujo de dispersión de la Tenninal de la bobina. 

e) " " diferencial o del entrehierro. 

Los flujos de dispersión de las ranuras (1) y (2} en la fig (¿a.) se di~ 

persa através de las ranuras y encadena solamente los lados de la bobina -

que produce estos flujos. Los flujos de dispersión de las terminales de la 

bobina en la fig (2 b) encadenan las p~rciones de la bobina de un embobi

nado extendiendose más allá del hierro, conocido como las conexiones ter

minales sin encadenar a los otros embobinados. 

El f de dispérsión diferencial resulta de las altas armónicas en el Flujo

del entrehierro. El efecto de estas armónicas producidas por un embobinado 

es el de inducir corrientes parásitas en los otros embobinados. Un flujo

tal no es útil y se considera por lo tanto como un flujo de dispersión. 

El flujo de dispersión diferencial es pequeño en los embobinados que ocu

pan varias ranuras por fase y por polo y en embobinados de paso fraccion~ 

r i o~ 
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"CORR 1 ENTE DEL ROTOR Y DESL 1 ZAM 1 ENTO" 

Ambas r~laciones son las mismas para el motor de Inducción jaula de ardí-

lla y rotor devanado. 

Ltii/EA 

·-
a 

1 
1 

1 1 
1 

~Esr"TOR+ 
1 1 

ANilLOS 
O~SLt lAk'fl'S 

Rt$1$1l>W-4S 
c.rflfooiUS 

1 

Fig 3: Diagrama Esquemático de un motor 
de Inducción de rotor devanado. 
a" Con una resistencia externa en el 

circuito del rotor, 
b" Con el rotor en corto circuito. 

La fig ( 3a.)) muestra un diagrama esquem41tico para un rotor devanado trif! 
1 

sico con resistencia externa en el circuito del rotor para el arranque o-

condiciones de marcha en donde se tiene 1 velocidad variable al variar el
~~¿~~-':._ 

valor 'f!~}}l Resistencia externa del rotor. En el diagrama de la fig ()!,) 

se muestra al rotor en corto circuito que es la condlciOn normal de opera-

ción bajo carga a velocidad Nominal, 

Se considera al motor en punto de reposo con el rotor en corto circuito, -

la Resistencia R externa de cada fase es infinita. Un voltaje trifasico -

# ..• J 



balanceado aplicado al estator produce una carriente trifasica balanceada 

en el estator q~e produce una componente fundamental de la f. m.m. origina~ 

do 1 onda de flujo practicamente dist.ribuida senoidalmente girando a una ve 

locidad sincrónica respecto al embobinado del estator. 

El flujo fundamental se puede dividir en 2 componentes 

o 

o 

flujo mutuo 

Oe di spe rs i ón 

Como en el caso de los 

Transformadores: 

El flujo mutuo corresponde al flujo del entrehierro. 

Cuando el circuito del rotor esta abierto la componente fundamental del flu 

jo del entrehierro se expresa por la ecuación. 

---- -~ -----0 

Si no existiera saturación considere.se que los 2 embobinados "el del rotor 

y el del estator estan conectados en Estrella". 



Llamando 

~= "flujo mutuo" la componente fundamental del flujo del entrehierro 

E2= El voltaje por fase del estator inducido por flujo del entrehierro 

Er= Volts inducidos por el flujo del entrehierro en cada fase del embobinado 

del rotor en el punto del repeso, entonces para: 

El Estator E2= 4.44f Kw 1 N~h1 OH Vol ts/11' ----0 a. 
' 

4.44f Kw2 N~h2 tH ---- V!tJ -----0) 
a2 

El Rotor Er= 

En donde: 

N h. p 1 
Son los No. de vueltas en los embobinados del estator y del rotor. 

a 1 ' Son el # correspondiente a las trayectorias de la corriente. 

Son los factores de distribuciOn de los embobinados 

La RelaciOn de TransformaciOn es 

b= --:E;:2 __ = 
Er 

Kw1 Nphl a2 
Kw2 Nph2 a1 - - ---- ------® 

Cuando los anillos rozantes est&n conectados a 3 Resistencias iguales según 

la Fig (~"") y se evita que el rotor gire la operaciOnes identica a la de 

un Transformador trifásico. 

Con el rotor en el punto de repaso el flujo. gira con una velocidad sincrOnica 

relativa. ta,nto al estator como al del rotor. 

La frecuencia de la f.e.m. inducida en el rp;or es la misma que la frecuencia 

del estator en el punto de reposo. 

Oesl izamiento del motor de lnducciOn 

Supongase que el circuito del rotor est& abierto y se ·hace que gire el rotor 

por algún medio externo a una velocidad N ( r p m ) en la direcciOn del fl~ 

jo rotatorio ~- Si. 

N sin• Velocidad SincrOnica en r~ p. m. 

N sin• Velocidad rotacional de el tf1. 



entonces el deslizamiento se define como 

S= Nsin-N. 
Nsin ® 

Cuando el rotor gira a un deslizamiento S, la velocidad del flujo del estator 

relativa al rotor no iguala ya a la velocidad sincrónica ya que es la velo-

cidad de deslizamiento. 

La frecuencia del rotor debe ser por lo tanto 

f2 = Sf 

También se tiene una reducción en la magnitud del voltaje del rotor desde un 

valor de punto de reposo hasta SEr. que se tiene de la sustitución de Sf -

por f en la ecuación 

Er = 4.44 Sf Kw2 Nph2 $M 
a2 

CORRIENTE DEL ROTOR: 

-- ---® 

· LLamando 'f 22 a la resistencia del rotor devanado en 

' 

de (1 fnea 

a Neutro o un medio ( 1 ·) de la resistencia entre los anillos de desliz~ 
2 

miento). 

L,, Es la inductancia de dispersión del rotor devanado en hy por fase, de -

1 fnea a Neutro. 

Entonces la Reactancia de dispersión es: 

X22 ~ 2Ü f l22 .l\.. en el punto de Reposo 
Fase 

E 1 des llz~l~to es 
1:.: •. 

.::·· .• -
SX22 • %1 •• f S L22 ..n. 

Fase. ---- ® 
Cuando los anillos de deslizamiento estan en corto circuito la corriente del 

rotor esta dada por la expresión 

I .. - --@ 
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Esta ecuaciOn expresa la 
1
1
1 

en términos del 

binaciOn con las ecuaciones:.® 0 
'/.'1'1 f ~-N. Nplt, ~m 

cr, 
L(.'-1'{ F !(.¡,_ f../p¡,,_ ~.,., 

q,_ 

voltaje punto de reposo que-en com 

---- -® 
-- -----0 

Sugieren un Transformador ideal alimentando una carga compuesta por una Resi~ 

tencia ( _}_ i en serie con una reactancia inductiva X22 segC.n 1 a f i g. 

siguiente: 

!1' la ...:L. 

t -
[,_:{,t..,. 

~ 
N, 

n . • f-..< . 

OL= '"'' NaTdtil i)C .Z;~o~( '"N Of 
Oé.,,N,OD. 

fHJ (J#,W'O"OES iJu l!oioll. Sé 

ll/vE5ftl!l# éN t! 5éCV>nJ4•2'0 OéC 

TI?HWSF•"-N!IO•Il IOtfll (. 

La Corriente del rotor reacciona con el embobinado del estator a la frecuencia 

del estator sin tomar en cuenta el valor del deslizamiento bajo operaciOn de 
11 11 

estado estable balanceado induciendo un voltaje en el estator o embobinado pri 
11 

mario sin tomar en cuenta el deslizamiento S, 

Esto resulta del ·hecho de que las corrientes del rotor poi iUsico a un des! i2. 



···. 
! 

miento S tienery una frecuencia S f produciendo una f. m. m. del rotor gira 

S N sin r.p.m. relativa al rotor, en la misma dirección rotacional que el 

flujo del estator mientras que el rotor est~ girando a una velocidad (1-S)• 

Nsin r.p.m, en. la misma dirección. 

La Velocidad resultante de.la f.m.m, del rotor relatil(a a ·la del estator es 

la suma de estas 2 velocidades, es decir 

+ (1 - S) Nsin = --® 
Que esla velocidad sincrónica, también aquella de la f.m.m •. producida por la 

corriente del estator a la frecuencia f del estator. 

Se puede usar el Transformador ideal en el que el circuito equivalente del -

motor de .1 nducc i ón es: 

' 
14~ In In i·x2.4 1,; .·. -
l ;¡ 

~~ '1 ., 
T [,.., b.lr N, N l. Er 

r 

J 

Las cantidades del rotor se muestran en el secundario del Transformador ideal. 

I.. 
t 

f 
E2. = b[.,. 

l 
-?%. 

ht;: ' 

!:2. .. S 

, 



En el motor de Inducción la Reactancia de magnetización Xm es alta para mant~ 

ner la corriente IM Baja. 

El voltaje aplicado al estator igual que un voltaje aplicado al primario de un 

Tran~formador debe de ~er no solo ·suficiente para producir el voltaje E
2 

y 

adicionalmente debe sobreponerse a la Impedancia de dispersión del es-

tator por lo que si 

1¡• Corriente de estator 
Fase 

r 1•'Resistencia del estator 
Fase 

x1• reactancia de dispersión del estator 
Fase 

El voltaje aplicado al estator es V o 1 t:s x fase entonces:-. 

'\1, -- ( ,-, r ¡ X , ) [. ~ [ .· _ _ _ ® 
'\i _: : .,. L 

Esta expresión se aplica al Transformador y da como resultado que el circuito 

equivalente del Transfonnador sirva como un flujo del motor de inducción po-

lifasico de rotor devanado como jaula de ardilla con Voltajes balanceados apll 
~. 

ca dos. ,..---/ '------.. 

r. '1', tx. ~ X:t. ;.._ 

l 
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" ~ "(2. 
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En los 2 circuitos la resistencia no inductiva l_:_i rZ representa la carga 
S . 

mecanica que corresponde a una carga no inductiva en 1 Transformador. 

La fig: ( 8a.. ) ofrece .una base eonveniente para los calculos del funcionamiento 

cuando los valores n1.111éricos de las constantes del motor son conoci·dos. 

·La fig: ( 8¡,) Da una buena precisión para la mayor! a de los Transformadores 

de nQcleo de hierro y se usa para algunos calculos n1.111éricos aproximados del 

funcionamiento del motor de J:nducciOri. 
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del ~otcr de ~nduccicn 

Jaula ce Ardilla. 

Fu~sto q~e la jaula de ardilla ss un embobinado en ccrto circ~ito 

la ~aq~ina ti:ne les ceract~risticas d · t f e un rnns armador ~u~ci~nan 

C.:o "':ar.,bien en ·:crto ~L:::uito en iccntica fcr'Oa sucede ;ere el me

ter de inducci6n de ro~cr d~vcn~do. 

MoTOR llE Lo~oo.H<Id N 

JAuLA ilé ARooLLA '' 

¡q_ __ _ 

==-~ 

,, 

f¡r, ( '1 ) 

t· o.ra el r~.otcr de iíiducci~n la relacion de transfcr.:1aci·~n .:st~ d:.d~ 

~or la ex~resí6n : 

b. = EJ. __ __...; ____ : 
Lr 

K-.J>J, Np 1,, Ch 

1(,,_¡~ Hp~"l.. q, 

~sta expreai6n es bastante directa pues tanto el estator coro el -

rotor de la.máquina tienen un embobinado ccn un determinado n6mero 

de vueltas. 

Las corrient~s en las barras del rotor que cubren un par de polos

en el motor jaula da ardilla ~stán fuera de f~se entre s! cono se ' 

indica por las diferencias entre las longitudes de las clechas de 

la fig(.IO) que representan el valor instantaneo de .la corriente. 

¡)-
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Ül un sister.1a de m f:oses balanceado, el ar.gulo entre fc.ses as de 

• 
y seg6n esto el n6mero de fases en el rotor es el ~dmero 

m 
de barras del rotor entre par de polos. 

Llamando ~al ' Numero total de ranu11'D.S': del rotor.· 

' [l !.umero de fases en el rotor es de : 

r 
Una vuelta de un embobinado de paso completo debe de tener 2 condu

ctores activos des~la~ados ~ntre si 180° medidos electricamente Y 

~or lo tanto un ·bar~a del rotor cor~esponde a un mitad de una vuelt, 

/~ 



~o= f:...se: 

i -2 

vueltas cf .. ctivas .. or 
\"ff • K..,, N P,, 

q, 

fuss 

:; - ¡:¡:; vwclt~s totales en e~ S, -
d2 t~l fc~ma ~ua 1~ rclaci~n da transfc~~aci6n os: 

b :: 
S:z.. q, 

Llar:.ar.do: 

r 22 : La resistencia do :~na barra del rotor i~cluyendo la 

de las secciones del anillo t~r~!nal asociadas c~n la barra, 

I 22 : Co;:rien~e en ia barra del retor 

Las ' . tota:.. os el Cwbre en. la del ro te;: ;¡u· dJ. das sn carga es: 
'2.. 1 

~ 

"Y':¡_ ~ In. • S "l. "'G 1. 
------..f!_ ~~ 'Yl"'• I2 ..,.:z.: s~ Ia ~~··· -w. 

I" . ll-')¡ :1. ~se J 2) • . 

I2.l. . ' de Trans~-o .rr.¡ación. .23 b f. ero COii.O b 
HelacJ.CJn 

-:: 

' ~uendo estas ultimas exprcsi~nes se s~stituyen en la ecuaci6n (~3) 

La expx<ési.~n para la resistencia del rotor referida- el :::statnr 

_e trariáforlila en : 

..Jl.. -
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Funcionamiento 

Principio de funcionamiento de los motores de inducción-asfncronos: 

El principio básico de funcionamiento de estas máquinas consiste escen
cialmente en la formación de un campo magnético giratorio en el estatoY" 
del motor. La teorfa es válida tanto para maquina con rotor de Jaula de 
Ardilla como para rotor de anillo rasante. 

Para entender claramente el fenómeno, examinemos el efecto que produce
una corriente alterna trifasica en cada fase del estator; en la Figura
(¡_;) está representado un sistema senoidal para las tres fases y pode
mos observar las condiciones cambiantes de las corrientes en 12 diferen 
tes tiempos, si fijamos que la corriente arriba del eje cero es positi
va y la dibujamos de frente hacia el papel {entrante) representada por
una cruz y la corriente negativa abajo del eje cero con una dirección
del papel hacia el observador (saliente), la representamos con un punto 
en el centro. 



Para formas senoidales simples tenemos después las condiciones que están 
marcadas en la mitad superior de la fig. I b' , en este caso para bobinas 
de 2 polos, contiene para cada una de las fas~s 6 ranuras. Las entradas 
de corriente de estas 3 fases están identificadas por UVW. en el punto de 
tiempo O, la curva de la corriente en la fase U es en este momento igual 
a O; esto significa que la fase U está sin corriente. 
La fase V tiene en el mismo punto de tiempo casi el máximo de la corrien
te pero en dirección negativa, a la mitad de la figura de tiempo O, en el 
principio de la bobina de esta fase, la corriente tiene la dirección hacia 
el observador y en el lado contrario de la misma fase V la corriente es en 
trante. En el mismo instante la corriente de la fase W ha pasado el valor
máximo de la corriente positiva y tiene la misma fuerza que la corriente 
de la fase V, pero en dirección contraria. 
Al principio de la bobina de la fase W, circula la corriente entrante ha
cia el papel y en las 3 ranuras opuestas, la corriente se invierte. 

En resumen, en el punto de tiempo O al lado izquierdo del estator, la co
rriente circula hacia el papel y al lado derecho hacia el observador. 

Regla de la mano derecha 

Esta regla establece que cuando se toma un conductor que conduce corrien
te con la mano derecha y se coloca en el dedo pulgar en dirección de la mis 
ma, los dedos restantes nos indicarán la dirección del flujo magnético; lo
mismo sucede cuando se tienen grupos de alambres que tienen la corriente 
en la misma dirección. 

Observamos las condiciones de corriente en el punto de tiempo 1; la co
rriente de fase U tiene ahora la mitad de su valor máximo en dirección po
sitiva. En las 3 ranuras superiores de la fase U, la corriente circula por 
ésta y corre tiacia el papel y en las ranuras contrarias en sentido opuesto. 
La corriente de la fase V tiene su valor máximo negativo, por esto tiene -
todavfa la misma dirección que en el punto de tiempo O, solamente con una 
fuerza mas grande por tener mayor intensidad. La corriente de la fase W ha 
disminuido a la mitad de su valor positivo y tiene la misma fuerza y direccl 
ón que la corriente de la fase U, por esto la dirección es todavla la misma 
que en la fase V 
Dibujamos otra vez el campo magnético segQn la Ley del pulgar de la mano 
derecha, en la figura el campo magnético gira a la derecha arriba y hacia 
la izquierda abajo y girO! una doceava parte en sentido de las manecillas 
del reloj, los mismos conceptos anteriores tienen valor para los puntos de 
tiempo desde 2 hasta 12 por lo tanto, al concluir estos razonamientos enco~ 
tramos que el campo magnético en el tiempo de duraciOn del ciclo, ha girado 
360~ por esto las condiciones en el punto de tiempo 12 son las mismas que 
e 1 punto de tiempo O. 

S/ 
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Principiando un nuevo perloao, comienza el mismo juego, esto significa 
que el campo magnético gira en el mismo tiempo 360°en donde con corrien 
te trifásica corre un ciclo completo. Para motores o máquinas de 2 po
los, los grados eléctricos equivalen a los grados geométricos. 
Para máquinas con mas polos existe de acuerdo con la cantidad de polos, 
geométricamente menos giro, siendo inversamente proporcional a 360°en 
2 polos. Esto es para una maquina de 4 polos, por ejemplo, en los 12 in
tervalos de tiempo del ciclo completo el campo magnético girará solamen
te 360•x 2/4 = lSo•geométricos que equivale lógicamente a 1/2 de veloci
dad en 2 polos. 
Como podemos observar las cantidades de lineas magnéticas en la Fig O 
a 12, es la fuerza resultante del campo magnético durante una·rotación 
o giro constante. 

Si introducimos en este campo giratorio un conductor el'cual induce en 
éste una direrencia de potencial y una vez conectado circula corriente 
que produce una fuerza electromotriz, la dirección de esta corri•ente se 
encuentra también con regla del pulgar de la mano derecha, para enten
der esta aplicación de la regla del pulgar, ponemos el siguiente ejemplo: 
Tenemos la mano derecha extendida, con el pulgar hacia afuera las lineas 
magnéticas entrando en el area de la palma de la mano y el pulgar hacia 
afuera nos indicará la dirección de la causa o la dirección del movimien
to del conductor que es contrario a la dirección del movimiento del cam
po giratorio, los otros dedos de.la mano señalan directamente la dirección 
de la corriente. 
La corriente segfin la figura de la esquina izquierda abajo, circula de 
atras hacia el observador, cuando introducimos mas conductores alrededor 
del rotor como lo muestra la figura del centro abajo, existe en los conduc
tores de corriente el mismo efecto que para un solo conductor del rotor co
mo muestra el dibujo, finicamente la inducción· sera mas fuerte en los alam
bres de arriba y abajo, que en los lados. 

Cuando se introduce ·un conductor con corriente dentro del campo magnético 
se observa que éste ejerce una fuerza mecánica cuya dirección la podemos 
identificar también con la regla de la mano derecha, sin tomar en cuenta la 
dirección o movimiento del giro magnético. Tenemos en el dibujo (derecha 
abajo) movimiento del conductor de izquierda a derecha, el uso de la regla 
de la mano derecha es como sigue: las lineas magnéticas entran arriba (en 
la palma de la mano) y la dirección del pulgar tiene la dirección de la cau
sa que es en este caso la cotrlente, los otros dedos significan la. dirección 
del efecto o dirección del movimiento del conductor. 
En la misma fonma todos los conductores del rotor se mueven en la dirección 
en que gira el campo magnético; el rotor gira en el sentido de las agujas 
del reloj (Ver Fig.-y1llbujo centro abajo). 

iJ. 



El campo magnético quiere girar al conductor con la misma velocidad 
que él, cuando esto sucede no hay movimiento relativo entre el conduc
tor del rotor y el campo magnético giratorio y por lo tanto no puede ha
ber corriente en el conductor, ya que no hay, corte de lineas por los con
ductores del rotor, haciendo nula la inducción; al no inducir corriente 
no creamos un campo magnético y no tenemos la causa que mueve el conductor; 
según esto el rotor disminuye su rotación o velocidad, pero al mismo tiempo 
produce corriente y nuevamente hay una fuerza que mueve el conductor. 

El rotor se mueve siempre atrasando su velocidad en relación a la del 
campo giratorio. Según las necesidades del par resistente se induce co
rriente para producir una fuerza que mueve el conductor suficiente para 
vencer la fuerza de fricciones en el trabajo en vacio y con carga mayor 
que el momento de oposición, La velocidad geométrica del campo giratorio 
depende de la cantidad de par de polos de los motores y es idéntica al 
número de revoluciones sincronas que podemos calcular en la sigu~ente 
forma: 

n ~ 
S 

f. 60 

p 

f = Frecuencia de corriente trifasica 

p ~ Cantidad de par de polos 

r.p.m. .--- · 0 

La diferencia entre el número de revoluciones sincronas n~ y el número 

real de revoluciones del rotor sobre las revoluciones sincronas expresadas 
\ 

.en porciento se llama deslizamiento: 

ns - n 
100% -- ·0 S D 

"s 

3;Y 



El Motor de inducción tiene un entrehierro que es unifonne excepto por la 
IIMotorlle~ 

presencia de las ranuras 

.... Slcldd. ... ~ ......... --·-La Reactancia de magnetizaciOn. Para un embobinado del estator de m fases 

cuando el hierro no esta saturado esta dada por la expresiOn: 

gf}Jo 'fYl Ds L (K,..,, N,h,) ----···® 
~~ Pa, . 

El No. (1) se refiere a la letra del estator. 

En esta ecuación: f(¡ . 

Es un factor que cae entre valores de 1.15 y 1.40 seg~n sea el campo O la 

annadura. 

Ge: Es la longitud del entrehierro 

Og: Es el diametro medio en el entrehierro 

L: Longitud axial efectiva del hierro 

Mo: 
... -~ 

tj u ... o 

P = Polos 

Nphi • #total de. vueltas en e/ fase de flujo 

m = Fases·. 

f<w=. Factor de embobinado 

p= Polos 

f= Frecuencia de giro 

La reactancia de magnetización es menor debido a la saturaciOn que puede -

tomarse en cuenta por el factor Ki. 



=) •• V'l\~~ "$ 1". = ..,, "•• 
~ 

X Yrl = '3.o~ f D,~ K'w, N.11 , ) -S 
~ 1 o 

../)_ . --. 0 ----
K,· ~~ ?a, {ase 

La Reactancia de Dispersión: 

Los métodos anallticos para el calculo de la Reactancia de Dispersión no 

son tan di rectos como los de la reactancia de magnetización; 

Los efectos de la Reactancia de dispersión son muy semejantes entre el --

embobinado del Transformador y del motor de inducción. AQn cuando flsica-

mente hay un solo flujo en el cual la configuración cambia en la variación 

instantanea de las corrientes en los embobinados respecto al tiempo los --

flujos de dispersión pueden dividirse en los siguientes componentes: SegQn 

la fig: ( 2Q.) 



D 
,. 

¡-. r;,, ;r;f'( f 
}/11'0/tiJ.?/ ,r;,. ":',...~!) "? 111:1 .... 

.: '• ·/./ 

JJ J?l·'fl "'/1 1~ 
.• '.} ,:t.-r ,.,-/,',¡./ 

• " 1 

·' J'. >JI-/u¡ o 
" 

--------------. 

-T-
' i 
1 

J ., 

• 1 

'. 

i 
.¡ 

i ,, 

·' 

9 
,. 



í 

( 

( 
'--

FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

MOTORES EL.ECTRICOS PARA LA INDUSTRIA 
Del 21 de septiembre al 1° de octubre de 1992 

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

ING. DAVID CANO SAUCEDO 

SEPTIEMBRE - 1992 

Palacio de Minería Calle de TacubaS Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20· Apdo. Postal M·2285 



EFICIENCIA. 
.. 

La eficiencia de un motor eléctrico se define como la relación 
de la potencia de salida entre la potencia de entrada, es de'
cir: 

.Potencia de,salida 
Eficiencia· = ------~------------

. ' ' ... 

Potencia de entrada 

= Potencia de entrada - pérdidas 

Potencia de entrada 

= ~----~P~o~t~e~n~c~i~a~. d==e~s~a~l~·i~d=a~~-----
Potencia 'de salida.+ pérdidas . 

Por otra • parte, las pérdidas en un -motor de in.ducción .. pueden 
clasificarse c_omo sigu'e: 

" 
a) Pérdidas en el cobre del estator 
b) Pérdidas en' el núcleo der esta tor · ' · 
e) Pérdidas indeterminadas 
d) Pérdidas· eñ el cobre del rotor 
e·) Pérdidás· meéánicas···(fric'éión y ventila-ción') 

El flujo de potencia podría ilustrarse como sigue: 
' ' 

' ' 
r • --

Pot. de entrada Pot. a través 
d/entrehierro 

Pot. mecánié?t. ¡• Pot. de ;:alida 
total 

. ' 

P.érdidas C)l esta tf?r 

Pérdidas fe estator 

Pérdidas indetermi-
'nadas. 

. .' ..._ .. ~ 
'· 

) . P~rdidas cu rotor .· 

r 

·' 

1 

( 

( 



Si considerarnos la potencia transferida a traves del entre -
hierro corno la potencia de entrada al rotor PER, podemos es
tablecer la siguiente igualdad: 

PER= Pot. mecánica total + pérdidas en rotor 

Corno de acuerdo con el circuito equivalente las pérdidas en 
el cobre del rotor valen 

· PER X s 

Y la potencia mecánica total vale 

PER ( 1 - S ) 

Podernos escribir 

PER = PER ( 1 - S ) +. PER X s 

Lo cual puede representarse gráficamente como sigue: 

Pt~k::--------.--------,----, 
~A PAl COU~!AIIll. 

¡U. U tbN.i lAll1 L 

l OE5 ~¡ ZAMitlllO 

A un deslizamiento s, a representa las pérdidas en el cobre -
del rotor Pr y b la potencia mecánica total Pm. 

Si conocemos la potencia mecánica total, podemos calcular las 
pérdidas en el cobre.del rotor por la relación: 

Pr = S 
-~-=----1 - S 

Pm 

EJEMPLO. 

Supongamos un motor de inducción de 400 HP que trabaja con un 
deslizamiento a plena carga de 2% y que tiene pérdidas por fric
ción y ventilación de S KW. 

La potencia de salida valdrá : 400 X .746 = 298 KW. 



La potencia mecánica total - 298 + 5 = 303 KW. 

Las pérdidas en el rotor = .02 303 = 6.2 KW 
1 - .02 

Y la potencia de entrada al rotor = 303 + 6.2 = 309.2 KW. 

Lo anterior nos indica que un motor que opera a un deslizamien
to de 2% tiene pérdidas en el. rotor que equivalen a un 2% de 
su potencia de salida. Esto equivale a decir que las pérdidas 
en el cobre del rotor siempre podrán medirse determinando el 
porcentaje de caida de la velocidad, a partir de la velocidad 
de sincronismo. 

CURVAS PAR-VELOCIDAD. 

La curva que relaciona la velocidad con el par presenta algunos 
puntos que merecen especial atención. 

En primer lugar el valor de par correspondiente a velocidad 
"cero o sea el par de arranque, que nos da una ·idea de la capa -
cidad del motor para poner en marcha la carga impulsada. 

En seguida la curva par-velocidad presenta por lo general una 
disminución del par después del arranque. El valor mínimo que se 
lee en la curva representa un punto critico en el periodo de 
aceleración de la carga. 

Continuando el exámen de la curva encontramos el valor del par -
máximo o par de desenganche que nos da una medida de la capaci -
dad extrema del motor, aún cuando esta capacidad no este normal
mente disponible por encontrarse en una región de operación ine~ 
table, su valor es de suma importancia. 

Finalmente encontramos el valor nominal del par que identifica 
el punto de operación para el cual fué diseñado el motor. 

Si la curva de par-velocidad del motor se dibuja en conjunto con 
la correspondiente a la carga impulsada, la diferencia de absi -
sas a cualquier velocidad, representa el par de aceleración, o -
sea el .excedente del par requerido para vencer. la ~asistencia de 
la carga y que por lo tanto queda disponible para permitir que -
se incremente la velocidad. 

Existen 5 diseños normalizados de motores que pueden caracteri -
zarse por su curva par-velocidad y están designados por las le
tras A, B, C, D, y F. 

El diseño B puede ser. considerado el de aplicación general ya que 
sus características satisfacen la mayor parte de· los requerimien. 
tos prácticos. 



De acuerdo con la norma respectiva el par de arranque de los 
motores diseño B puede variar entre el 175 y el lOO% para -
motores de dos polos, entre el 275 y lOO% para motores de 
cuatro polos y asi sucesivamente. 

La corriente de arranque de estos motores no debe exceder 
por su parte del limite fijado por la misma norma. 

Por lo que respecta al par máximo , la Norma indica. valores 
mínimos de 250% para motores de baja capacidad en dos polos y 
de 200 % en motores hasta de 200 HP, a la misma velocidad. 
En cuatro polos los límites van de 300 a 200 %. 

El deslizamiento a carga nominal de un motor de diseño B no -
deberá exceder por Norma del 5%, sin embargo comercialmente 
es usual encontrar valores entre el 2 y el 4%. 

Las característica·s del motor de diseño A· son muy similares a 
las del B con la única salvedad de que la corriente de arran 
que no está limitada en el caso del diseño A. PÚede decirse 
en general que este diseño tiene un par de arranque ligera 
mente menor que el By un par máximo ligeramente mayor. 

El motor de diseño e por su parte proporciona un par de arran 
que mayor que el de los dos tipos mencionados. Su par de arran 
que debe estar entre el 250 y el 200% del de plena carga lo -
cual se logra mediante un diseño especial de la jaula del rotor 
que obliga a sacrificar el .% del par máximo. 

La corriente de arranque para un motor de diseño e está suje
ta a los mismos límites que para el diseño B y su deslizamien 
to tampoco deberá exceder del 5%. 

Un motor de diseño D desarrolla un elevado par de arranque 
como puede verse en su curva par-velocidad. 

Dicho par de arranque no debe ser inferior al 275 % del par -
nominal y este valor debe representar el valor máximo de par 
desarrollado por el motor. 

Una característica importante del motor de diseño D, es su 
elevado deslizamiento, que debe ser superior al 5% y puede a~ 
canzar en casos especiales hasta el 20% 

La corriente de arranque de un motor diseño D, taffióién está 
sujeta a los límites especificados para motores A, B y e, 
aunque por lo general se encuentra muy por debajo de este lí
mite. 

'· . 



Por último, el motor de diseño F es de aplicación mucho más li
mitada, lo cual es entendible si examinamos su curva par-velo -
cidad. Esta· curva presenta un par de arranque y un par máximo 
nenores que las de cualquier otro tipo. El deslizamiento es ma
yor que para los diseños A, B y e y la única ventaja es la de 
requerir una menor corriente de arranque, típicamente 9 Ampe -
res por HP a 220 Volts contra 14.5 Amperes/HP para los diseños 
B, C y D en capacidades de 30 a 200 HP. 

MOTORES DE ROTOR DEVANADO 

Si nosotros podemos variar la resistencia del circuito secun -
dario de un motor de inducción, podemos obtener diferentes e~ 
vas de operación como se muestra en la figura S. 

La inserción de resistencia nos permite desde luego variar el 
par de arranque del motor, pero no nos permite variar el par 
máximo cuyo valor queda fijado por la reactancia de dispersión 
del primario y del secundario Xl + x2 • Lo que si podemos va -
riar es el deslizamiento al que ocurre el par máximo. 

La adición de resistencias externas en un motor de rotor deva
nado permite: 

- Disminuir la corriente de arranque 
- Incrementar el par de arranque hasta el valor del 

par máximo. 
- Ajustar la· velocidad de opera.ción dentro de cier -

tos límites. 

ELEVACION DE TEMPERATURA. 

Para un tamaño de motor y un sistema de ventilación determina -
dos, es posible establecer una capacidad de disipación en oc¡ -
Watt, que nos permita calcular la elevación de temperatura en 

-, función de las pérdidas del motor que contribuyen al calenta 
miento. 

Todos los materiales aislantes son afectados por el calor, que 
los envejece y deteriora gradualmente hasta llegar el momento 
en que el aislamiento falla o pierde por completo sus propie 
dades. 

Los sistemas de aislamiento están clasificados según la tempe -
ratura de operación a la cual puede esperarse que su duración 
sea normal. 



El.método clásico para determinar la elevación de temperatura de 
un·. ni.otor consiste en medir la resistencia del devanado R1 , a la 
températura ambiente T1 y posteriormente a la temperatura· de ope
ración nominal T2 , calculándose el valor de la temperatura de 
operación con la fórmula 

( 234.S + T1 ) - 234.S 

La elevación de temperatura permisible para las diferentes cla -
ses de aislamiento es la indicada en la tabla siguiente:. 

Clase de Aislamiento 

Tem. Ambiente 

Elevación de tempera 
tura(medida por re -
sistencia). 

Margen para el punto 
más caliente. 

Temp. del punto más 
caliente. 

FACTOR DE SERVICIO. 

lOS 130 

80° 

so 10° 

loso 130° 

lSS 180 

40° 40° 

12S 0 

10°. 1S 0 

1SS 0 180° 

Cuando la placa de un motor tiene estampado un factor de servi -
cio mayor de 1.0, este factor nos indica la capacidad de sobre 
carga del motor a tensión y frecuencia nominales. 

Cuando la carga del motor es igual a su potencia nominal multi -
plicada por el factor de servicio; la eficiencia, el factor de 
potencia y la velocidad, serán diferentes de los valores a lOO% 
de carga. 

Por lo que respecto a la elevación de temperatura cuando el mo -
tor opera a su factor de servicio, podemos ver en la gráfica re~ 
pectiva que a llS% de carga el motor operaria l0°C arriba de la 
elevación de temperatura indicada en la tabla anterior, lo que -
equivale a decir que ya no existe margen para el punto más ca -
liente, factor que evidentemente limitará la duración del motor . 

... 



Puede decirse que un motor cori factor de servicio de 1.15 tlene 
un margen en cuanto a su elevación de temperatura a 100% de car 
ga lo cual le permite operar con sobrecargas hasta de 115% sin 
exceder la capacidad térmica del aislamiento, notandose sin 
embargo que a este valor de sobrecarga la elevación de tempera
tura excede al valor normal de un motor con factor de servicio 
unitario. 

VARIACION DE TENSION Y FRECUENCIA 

Por Norma, un motor debe tener una cierta reserva de capacidad 
que le permita operar satisfactoriamente a una tensión 10% 
arriba o abajo de la nominal, a una frecuencia 5% arriba o 
abajo de la nominal o sujeto a una variación combinada de vol
taje y frecuencia que no exceda del 10% siempre y cuando la 
variación de frecuencia no sea superior al 5%. 

Cabe mencionar que en condiciones diferentes de las nominales, 
los valores de eficiencia, factor de potencia, elevación de 
temperatura, etc. podrán ser diferentes de los garantizados 
por el fabricante para operación normal. 

Debe señalarse igualmente que si un motor se opera con una 
sobrecarga equivalente a su factor de servicio, no pueden ad -
mitirse simultaneamente variaciones de tensi6n·o de frecuencia. 
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JANUARY 1968 
PART tl PACE 8 TESTS ANO PERFORMANCE-A~C 

MG 1·12.38 Breakdown Torque of Single-speed Polyphase Squlrrel-cage Integral-horsepower 
Motors with Continuous Ratings 

A. The breakdown torque of DesignA* and B, 60- and 50-hertz, single-speed. polyphase squirrel-cage 
motors, with rated voltage and frequency applied, shall be in accordance with the following values which 
are expressed in percent of full-load torque and represent the upper limit of the range of application for 
these motors: · 

Hp 

72 
% 

1 
172 
.2 
3 
5 
7% 

1Q-125, inclusive 
150 
200 
250 
30ü-350 
40ü-500, inclusive 

60 bertz 

50 hertz 

3600 

3000 

250 
240 
230 
215 
200 
200 
200 
200 
175 
175 
175 

• Desi¡n A. val un are ID e:.oc:ea of values sbowo above. 

1800 

1500 

300 
280 
270 
250 
225 
215 
200 
200 
200 
175 
175 
175 

Syncbronoua Speed, Rpm 

1l00 900 ?lO 600 ... 
1000 150 

225 200 200 200 
275 220 200 200 200 
265 215 200 200 200 
250 210 200 200 200 
240 210 200 200 200 
230 205 200 200 200 
215 205 200 200 200 
205 200 200 200 200 
200 200 200 200 200 
200 200 :,;QO 200 
200 200 200 
175 175 
175 

B. The breakdown torque of Design C, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-cage motors, 
with rated voltage and frequency applied, shall be in accordance with the following values wbich are 
expressed in percent of full-load torque and represent the upper limit of the range of application for these 
motors: 

Synchronou. Speed; Rpm 

60 bertz 1800 1l00 ... 
Hp 50 bertz 1500 1000 , .. 
3 225 200 
5 200 200 200 
7%-200, inclusive 190 190 190 

· C. For motors having nameplate voltages of 20&-220/440 volts or 20&-220 volts, the breakdown 
torques given in par. A and B apply to operation on 220 volts (or 440 volts); on 208 volts, tbe breakdown 
torques are somewhat lower as given in MG 1-14.31. 

NEMA Standard 1·26-1948, revised 6-24·1949; 11-17·1955; 11-17·1966. 

hert:t =- cycles per second .. 

1 
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MG 1-ll.-&l Temperature RJse for Single-phase aud Polyphase lnducdon Moton 

The temperature rise, above the temperature of the cooling medium, for each of the various.parts of the 
motor shall not exceed the values given in the following table when tested in acaordance with the rating, 
except that for motors having a service factor greater than 1.0, the temperature rise shall not exceed the 
values given in the following table when tested at the service factor load. 

eLASS OF INSULATION SYSTBM ........................................ . 
TIMB RATING (may becontinuousor anyshort-timerating given in MG 1-10.36) 
TBMPBRATURB RisB (based on a maximum ambient temperature of 40 e) 

l. WINDINGS-FRACTIONAL-HORSBPOWBR. MOTOR.S 
a. Open motors other than those given in par. l. b and l.d-resistance. 
b. Open motors with 1.15 or higher service factoi"'""Tesistance ...... . 
c. Totally-enclosed nonventilated and fan-cooled motors, including 

variations thereof-----.cesistance ................................ . 
d. AJJy motor in a frame smaller than the 42 fram,e-resistance .... . 

2. WINDINGS-INTBGR.AL·HOR.SBPOWBR. MOTOR.S 

a. Motors other than those given in par. 2.b, 2.c, 2.d and 2.e--resist-

B 

so e 
ooe 

85e 
sse 

F•t 

105e 
115e 

110e 
110e 

H•t 

125 e 

135e 
135 e 

ance....................................................... 80 e 105 e 125 e 
' b. All motors with 1.15 or higher service factor-----.cesistance .......• : 90 e 115 e 

c. Tota¡ly-enclosed fan-cooled motors, including variations thereof-
resistance ................................................ - . 80 e 105 e 125 e 

d. Totally-enclosed nonventilated motors, including variations thereof 
-----.cesistance .............................. :................. 85 e 110 e 135 e 

e. Motors with encapsulated windings and with 1.0 service factor, all 
enclosures-resistance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 85 e 110 e 

3. THB TBMPBRATUR.BS ATTAlNBD BY SQUIIIR.BL-CAGB WINDINGS, COR.BS AND MBCHANICAL PAR.TS (Stl'CH 
AS BR.tl'SHHOLDBR.S, POLB TIPS, tl'NINSULATBD SIL\DING COll.S, COIOI'UTATOR.S, COLLBCTOR. R.INGS, BTC.) 
SHALL NOT INJUR.B THB lo!ACHINB IN ANY IlBSPBCT. 

Temperatures shall be determined in accordance with the latest revision of the following: 
l. For single-phase motors-IEEE Test Procedure for Single-phase lnduction Motors, Publication No. 

114. 
2. For polyphase induction motors-IEEE Test Procedure for Polyphase lnduction Motors and Genera-

tors, Publication No. 112A. 
• Wbere·a-Clau·P or H lDiulaüoa-.,.•tem·li-UMd;-epedal-c:oaatden.tloa·aeecb to·be-¡lft:D_to_beariDI tempen.turea;lubrk:atloa;-•tc. 
¡ Tbla c:oluma applla to latepal+taonepowcr -d poiJpbue fnetioul-bonepower moton. 

T1dl columa appll• to polypta..Mlaductioa moton oaly. 

g.;g¡ested Standardfor FutureDesign 6-24-1960,revised 7-12-1961; 6-21-1962; 1-21-1964; IÍ-12-1964, reaffirmed 7·13-1967. 

· NOTB I-AbDDr'IIW deterloratioD ollDiulatloa may be upect.ed lf tbe ambleat tem.perat.U. ol 'O e la ueeeded la rqular operatloa. Su Note 11. 
NOTB U-The tempen.turertae. dvea la theabovetable are bued upm~ ardtteaet: am.bleat tealperature o( 'O C. Moton iat.eaded for ue ia &a,. 
other am.bieat tem.perat11n .bould bu• temperat11n riMs aot uceedla¡ tba val u• c&lculated lrom. the ap¡wopriate fonaula belo.-, rou.aded off to 
tbe aean:H lJ de¡rea: 

POI' motan ¡ivea la ltem.. 1.a. 1.b, t.a. t.b -d t.c: 

POI' motan Pna lo ltual l.c. 1.d, t.d ud J.e: 
Tuaperatun M • O.HIJ(n.. - Tal ..... 

Ta • Ullblat~ 
n.. - bot apot tampentan - ,_ allltau ucept 1.b aad t.b 

110 e ror ctu. s ~uu~aUoa .,... 
1u e r. a.. P laaulatJoa .,..um 
180 e lar cta.. a Wul&tloa Qltem 

fOI' lteau l.b -d t.b 
140 e 101' a... B ~aaa~attoa mtua 
186 e rrw a... P laaa1atloa •rataa. 

Wbea. bl¡ber &albleat temper&ture ÜlUI 40 e 111 nquired, prderred valaa al am.bleal. temperatura .... 50 e, 86 e, 90 e aad lllJ c. 
NOTB III-Tbe forqoia¡ values ol taa.pen.ture rlae are bued upoa open.doa al aJtJtudel of 3aOO feet or leu. Por temperatiU"e risa for motan 
lateaded for operatioa •t &ltitudel above 8300 feet, aee MG 1-lt.OS. 

Authoriud En&ineerln1 Information 7-12-1961, revised 6-21-1962; 1-21-1964; 8-19-1964; 11-12-1964. 
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MG 1·1l.47.a Senice Factor of AlternatiDQ-current Motora 

A. GENBRAL·PURPOSE ALTERNATING·CURRENT MoToRS 

'1 

TESTS AND PERPORMANC3-A-<l 

When operated at rated voltage and frequency, general-purpose alternating-current motors having a 
rated temperature rise in accordance with MG 1-12.42 shall have a service factor in accordance with the 
following (see MG 1-14.34.a): 

Sent.c• Pactar 

Rp .... .... ~chrolloaa SpMCI, llpm 
1 ... 7:JI - . .. 

~o 1.4 1.4 1.4 1.4 
~ú 1.4 1.4 1.4 1.4 
~ 1.4 1.4 . 1.4 1.4 
% 1.35 1.35 1.35 1.35 
.~ 1.35 1.35 1.35 1.35 · ... 
~ 1.35 1.35 1.35 1.35 
~ 1.25 1.25 1.25 1.15° 
~ 1.25 1.25 1.15° 1.15° 
1 1.25 1.15° 1.15° 1.15° 

131í-125 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 
150 ..... 1.15°' ~:1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 
200 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 1.15° 

• ID tbe eue of pol'c!'hue squlrrd-ca¡e lote¡ral-honepower moton, these ller'Tke fiiCton apply oD17 to 
De.lp A, B u.d moton. 

B. ÜTRER OPEN-TYPE MoToRS 
When operated at rated voltage and frequency, other open-type alternating-current motors having 

horsepower ratinf-! from 250 to 500, inclusive, anda rated temperature rise in accordance with MG 1-12.42 
shall have a servtce factor of 1.0. 

Suggested Standard lar Future Design 11-12-1964; revised 8-20-1006. 

In those applications requiring an overload capacity, the use of a higher horse¡Íower rating, as given in 
par. D of MG 1-10.32, is recommended to avoid exceeding the temperature rises for the class of insulation 
system used and to provide adequate torque capacity • 

:¡, •. ' 
¡ ·~ • 

,. . ~ 
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MG 1-12.33 Locked-rotor Current of Slngte-
phase Integral-horsepower 
Motors, Deslgns L and M 

The locked-rotor current of single-phase, 60-
hertz, Design L and M motors of all types, when 
measured with ratcd voltage and frequency im
pressed and with the rotor locked, shall not ex
ceed the following values: 

Locked-rotor Cunent, Amperea 

Desltn L Motan 
Dnlll.D M 

M o ton 

llp 115 Voln l30 Volta 230 Volta 

1 70 35 
1Yz 50 40 
2 65 50 
3 no 70 
5 135 100 
7Yz 200 150 

10 260 200 
15 390 300 
20 520 400 

NEMA Standard 8-7-1947; revised 1-23-1951. 

MG 1-12.34 Locked-rotor Current of 3-
phase 60-hertz Integral-horse
power Squlrrel-cage Inductlon 
Motors Rated at 220 Volts 

The locked-rotor current of single-speed, 3-

TESTS ANO PERFORMANCE A-C 

( Continueá) 

Locked-rotor Daltn 
llp Current, Ampera- Letten 

200 2900 B, e 
250 3650 B 
300 4400 B 
350 5100 B 
400 5800 B 
450 6500 B 
500 7250 B 

• The locked-rotor curreot of rDoton desigued for voltacet othe:r tbao 
220 volb tball be iovenely proportiood to the 't'oltages, ncept for 
moton rated at 230 volts (see MG 1-12.34.&). 

Recommeoded Standard 8-7-1947, revised 6-24-1949; 
11-17-1949, NEMA Standard 11-12-1953, revis.d 1-21-
1964; 8-20-1966; 11-17-1966. 

MG 1-ll.34.a Locked-rotor Current of 3-
phase 60-hertz lnte11,ral
horsepower Squirrel-cage In
ductlon Motors Rated at 230 
Volts 

The locked-rotor current. of single-speed, 3-
phase, constant-speed induction motors rated at 
230 volts, when measured with rated voltage and 
frequency impressed and with rotor locked, shall 
not exceed the values given in MG 1-12.34. 

NOTE-Tbe loc:ked-rotor curreot of moton desigued for voltages 
otbe:r tbao 230 voltt sbatl be ioversely proportioaal to the voltar~. 
ucept for moton n.ted at 220 •olts (see MG 1·12.34). 

Suggested Standard for Future Design 7-7-1965, re
vised 8-20-1966; 11-17-1966. 

-------phase;-constant-speed-induction-motors-rated-at-----------------------------
220 volts, when measured with rated voltage and 
frequency impressed and with rotor locked, shall 
not exceed the following: 

Locked-rotor Deet!I,D. 
Hp Current, Ampera• Letten 

Yz 20 B,D 
% 25 B,D 

1 30 B,D 
1Yz 40 B,D 
2 50 B,D 
3 64 B,C,D 
5 92 B,C,D 
7Yz 127 B,C,D 

10 162 B,C,D 
15 232 B,C,D 
20 290 B,C,D 
25 365 B,C,D 
30 435 B,C,D 
40 580 B,C, D 
50 725 B,C,D 
60 870 B,C,D 
75 1085 B,C,D 

100 1450 B,C,D 
125 1815 B,C,D 
150 2170. B,_C,D 

(continued) 

hertz ""' cycles per second. 

MG 1-12.35 Locked-rotor Current of 3-
phase 50-hertz lntegral
horsepower Squirrel-cage 
Inductlon Motors Rated at 
l20 Volts, Deslgn B 

(Under development.) 

MG 1-12.36 Torque Characterlstlcs of Poly
phase Fractlonal-horsepower 
Motors 

The breakdown torque of · a general-purpose 
polyphase squirrel-cage fractional-horsepower mo
tor, with .rated voltage and frequency applied, 
shall be not Jess than 140 per cent of the break
down torque of a single-phase general-purpose 
fractional-horsepower motor of the same horse
power and speed rating given in MG 1-12.31. 
NOTB I-Motonrated 208 •oltl may ba•e 10 pu ceat lower torquet 
tbao 220-•olt moton ha•io& tbe -• bonepower aad 1peed n.tlac. 
NOTB II-Tbe apeed at brealutoW1J torque IJI ordlnarily mucb lower 
in fractlonal-horsepower polypb.ue moton tbaa la fract!ooal-boru
powa- llode--pbue motan. Hirber breakdowo torqua are require.J 
for polypbue motan 10 that polyphase aod lincle-pbue motan wW 
bave totercbaareable ruooioc cbaracteriltta, ratLor tor ratinc, .-hea 
applied to oormalllo¡le--phue motOI' loeds. 

NEMA Standard 6-4-1948, revised 6-24-1949. 
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MG l-12.37 Locked-rotor Torque of Single-speed Polyphase Squirrel-cage Integral-horse-
power Motors with Contlnuous Ratlngs 

A. The lockcd-rotor torque of Design A and B, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-cage 
rnotors, with rated voltage and frequency applied. shall be in accordance with the following values which 
are expressed in percent of full-load torque and represent the upper lirnit of the range of application for 
these motors. For applications involving higher torque requirements, see the locked-rotor torque values 
for Design C and D motors. 

Synchronou• Speed, Rpm 

60 heru 3600 1800 !lOO ... 720 . 600 ... 
"• 50 hertz 3000 1500 1000 750 

J--2 140 140 115 110 
% 175 135 135 115 110 

1 275 170 135 135 115 110 
1Yz 175 250 165 130 130 115 110 
2 170 235 160 130 125 115 110 
3 160 215 155 130 125 115 110 
5 150 185 150 130 125 115 110 
7Yz 140 175. 150 125 120 115 110 

10 135 165 150 125 120 115 110 
15 130 160 140 125 120 115 110 
20 130 150 135 125 120 115 110 
25 130 - 150 135 125 120 115 110 
30 130 150 135 125 120 115 110 
40 125 140 135 125 120 115 110 
50 120 140 135 125 120 115 110 
60 120 . 140 135 125 120 115 110 
75 105 140 135 125 120 115 110 

100 105 125 125 125 120 115 110 
125 100 110 125 120 115 115 110 
150 100 110 120 120 115 115 
200 100 . 100 120 120 115 
250 70 so 100 100 
300 70 80 100 
350 70 80 100 
400 70 80 
450 70 80 
500 70 80 

B. Thc locked-rotor torque of Design C, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-cage rnotors, 
with rated voltage and frequency applied, shall be in accordance with the following values which are 
expressed in pcrcent of full-load torque and represent the upper lirnit of the range of application for these 
motors: 

Synchronou• Speed, Rpm 

60 hert& 1800 llOO 900 

"• 50 herr& 1800 1000 750 

3 250 225 
5 250 250 225 
7.5 250 225 200 

10 250 225 200 
15 225 200 200 
20-200, inclusive 200 200 200 

C. The.locked-rotor torque of Design D, 60- and 50-hertz, 4-, 6- and 8-pole, single-speed, polyphase 
squirrel-cage motors rated 150 horsepower and srnaller, with rated voltage and frequency applied, shall be 
275 percent, exprcsscd in percent of full-load torque, which represents the upper lirnit of application for 
the5e rnotors. 

D. For motors having narneplate voltages of 208-220/440 volts or 208-:-220 volts, the locked-rotor 
torques given in par. A, B, and C apply to operation on 220 volts (or 440 volts); on 208 volts, the locked
rotor torques are sorncwhat lower as given in MG 1-14.31. 

NEMA Standard 8-7-1947, revised 6-24-1949; 11-17-1955; 11-17-11)66. 

hertz =-- cycles per sccond. 
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SELECCIO~ DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA CC.D.l 

I- INTRODUCCION 

A FINALES DEL SIGLO PASADO LAS OPERACIONES INDUSTRIALES Y DE TRAN~ 

PORTE SE REAUZABAN f•1EDIANTE TRANSMISIONES DE II'IAQUINAS DE VAPOR. 

CON LA APARICION DE LA ENERGIA ELECTRICA EMPEZ.I\RON A DESTACAR LAS 

VENTAJAS QUE SOBRE LA f1AQUINA DE VAPOR, OFRECIAN LAS fiAQUINAS ELEC. 

TRICAS. EN EL CASO f,1AS SIMPLE LOS ~10TORES ELECTRICOS SE POGIAN 

ACOPLAR DIRECTArftENTE A LAS ~1AQUINAS DE PRODUCCION EVITANDO LAS COfi 

PLICADAS TRANSMISIONES DE LAS MAQUINAS DE VAPOR. 

HOY EN DIA LOS MnTnRES DE CORRIENTE DIRECTA PRESENTAN DIVERSAS Vl 

TAJAS SOBRE LOS ~10TORES DE CORRIENTE AL TERNA, ESPEC IAUlENTE EN -

APLICACIONES DONDE LOS REQUIRHHENTOS DE OPERACION EXIGEN A~1PLIOS 

RANGOS-DCREVOCúCTONES-, VARTACTON-RAPIDA-DCVE[OClDAD-~-nr,1BIO-BRü~---

CO DEL SENTIDO DE GIRO, ELEVADA C.I\PACIDAD DE SOBRECARGA Y DE~lAN-

DAS DE PARES ALTOS EN LOS ARRANQUES. 

A CON TI NUAC ION SE ENUNCIAN ALGUNOS DE LOS PRINCIPIOS ELHiENTALES 

QUE JUSTIFICAN LA APLI CAC ION DE MOTORES DE CORRIENTE DI RECTA El~ 

CIERTAS APLICACIONES ESPECIFICAS. 



SELECCION DE MOTORES DE C. D. 

II. EXPRESIONES·BASICAS 

1 T=K1 lll lA 

2 

' 
3 

N= V - lA RA 
K2 0 

· RA T 
V-~ 

N= 1 
K2 lll 

T = PAR 

11J = FLUJO ~IAGN~TI CO 

lA= CORRIENTE DE ARMADURA 

RA= RES 1 STE NC 1 A DE ARr1ADURA 

N = VELOCIDAD ANGULAR EN RPM 

V = TENSIÓN APLICADA 

E = TENSIÓN INDUCIDA 

RA T 

= CONSTANTES DEPENDIENTES DE UNIDADES Y 
CARACTERfSTICAS PARTICULARES DE CADA 
MÁQUINA,. 

1 



III - CARACTERISTICAS PAR- VELOCIDAD 

LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA PRESENTAN CARACTERISTICAS DE 

PAR-VELOCIDAD DIFERENTES A LOS OTROS TIPOS DE rlOTORES, COriO 
LOS MISMOS DE CORRIENTE ALTERNA O DE COMBUSTION INTERNA. 

LOS REQUERIMIENTOS DE CARGA IMPUESTOS POR ALGUNOS TIPOS DE OPE 

RACIONES SON MUY COMPATIBLES CON LOS PERFILES PAR-VELOCIDAD SU 
mNISTRADOS POR LOS riOTORES DE C.D., EN ESPECIAL AQUELLAS CAR

GAS DE TI PO INERCIAL; ES POR ELLO QUE ESTAS 1viAQU I NAS COMP I TEí~ 

VENTAJOSAMENTE CON LAS DE CQr1BUSTION INTERNA EN APLICACIONES 
TRACTIVAS, 

DETALLES ESPECIFICOS DE ESTOS CONCEPTOS, SE MUESTRAN A CONTI

NUACION. 
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IV - CONTROL DE VELOCIDAD EN ~iOTORES DE C, D, · 

SEGURA11ENTE QUE UNA. DE LAS CARACTER I STI CAS, QUE HACEN. MAS ATRAC, 

TIVA LA OPERACION DE LOS ~10TORES DE DIRECTA, LO REPRESENTA SU 

CONTROL DE VELOCIDAD EN RANGOS ~lUY PRECISOS, 

·t) 

ESTA PROPIEDAD LO HA HECHO DESPLAZAR AL -~lOTOR DE INDUCCION DE 

C.A., SOBRE TODO EN AQUELLAS APLICACIONES EN DONDE EL CONTROL DE 

VELOCIDAD RESULTA RELEVANTE. 

EL TI PO DE CONTROL COMO SE MUESTRA EN LAS. SIGUI ENTES , LAr-1! NAS 
- . .. ' 

PUEDE EFECTUARSE PRINCIPALNENTE A TRAVES DE DOS ~1ETODOS, A SABERf) 

CONTROL POR VARIACION DE LA TENSION. APLICADA Y POR MODIFICACION 

DE LA CORRIENTE DE .CAI'JPO (FLUJO r1AGNETICQ),. NO OBSTÁNTE, LA 1'1A

YOR PRECISION DEL PRIMERO DE ELLOS, AUNAD.O A LOS DIFERENTES r-1ETQ 

DOS DE CONTROL DE TENSION DE QUE SE DISPONE HOY EN DIA, LO HACE~ 

· r1AS UTILIZADO; SIRVIENDO EL SEGUNDO (CONTROL DE CORRIENTE DE CAtí 

PO f COMO Cür1PLE~1ENJO DEL PRIMERO. 

.... ,. 

.. · 



N 
(RPM) 

N 
(RPM) 

CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE VELOCIDAD 

CONTROL DE VELOCIDAD 
POR VARIACIÓN DE 
VOLTAJE 

V 

N= V- lA RA 
K2 0 

CONTROL DE VELOCIDAD 
POR VARIACIÓN DE 
CORRIENTE DE CAMPO 

1 CAMPO 

J CAMPO= F (0) 
/. 



CONTROL DE VELOCIDAD VARIANDO EL VOLTAJE 

+CONTROL POR RESISTENCIAS Y SU EFECTO EN LA CURVA DE PAR 

MOTOR EXCITACIÓN 
DERIVACIÓN 

V- RA T 
K1 0 

N.=----
K2 0 

MOTOR EXCITACIÓN 
SERIE 

T 

T 

INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIA 
EN SERIE CON LA ARMADURA 

L> , 
1 CARACTER f ST 1 CA \

// ~ 

: MECÁN 1 CA NATURAL 

' 

N 
INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIA 
EN PARALELO CON LA ARMADURA 

T= K1 0 lA 

INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIA 
EN,JERIE CON LA ARMADURA 

"---.,--;> 

CARACTER f STI CA 
~MECÁNICA NATURAL 

' ~ 
' ....... / .... 

' ' ¡}' 

1 NTRODUCC 1 ÓN DE RES NCL 
EN PARALELO CON LA 
ARMADURA 



-tA-' 

CONTROL DE 
CORRIENTE DEL 

COrHROL DE VELOCIDAD WARD-LEONARD 

C.A 

GENERADOR ~10TOR 

CAMPO DEL GENERADOR 
POR TIRISTORES (SCR) 

N=-----

-
! 

VARIACIÓN DE VOLTAJE 
<J------~ 

---r -r- ----------

CONTROL DE 
CORRIENTE DEL 
CAMPO POR TIRISTORES 
(SCR) 

N 



V 

·CONTROL DE VELOCIDAD DIRECTA 
POR TIRISTORES CON FUENTE DE CORRIENTE ALTERNA 

CORRIENTE 
ALTERNA 

~~~----~~~------~~ft----~~-ft-----~~~V~ALOR 
1 

1 

. ....-
, 

1 

, 

,- ·- ... 

--·--- ... , 

_, ' 
, 

1 

/ 

--------... ------.,. 

' 

, 
1 

/ --....... , 
- -,---

1 
1 

1 
"' 1 

-- ..... __ ¿ __ ~--
/ 

1 

MEDIO DE 
VOLTAJE 

T 

VALOR ~1ED I O 
DE VOLTAJE 

··-
.' / 



V 

CONTROL DE VELOCIDAD DIRECT/.\ 
POR TIRISTORES CON FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA 

t 
t 

15 

CORRIENTE DIRECTA 

CAMBIO CON 
VARIACIÓN 

l----<¡!"11'2l"ll"2Q~----l· DE POLAR 1 -

1 

r--- r---

D 1 ODO-
EV 1 TA - -- -· 
SOBRE 
VOLTAJES 
EN EL 
MOTOR 

- - r--

¡ 

DAD 
(CAMBIO DE 
GIRO) 

VAL OR 
MED 
VOL 

10 DE 
TAJE 

i 

l 
VAL 
MED 

vo 

OR 
10 DE 
LTAJE 

VAL OR ~1ED I O 
E VOLTAJ '-' 



V - FRENADO EN rJOTORES DE C.D. 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS 1·'AS FAVORABLES QUC: PRESENTAN LOS 

~lOTO RES DE C.D., ES LA OPERAC ION DE FRENADO QUE PUEDEN EFE C. 

TUAR GRACIAS A LA REVERSIBILIDAD AL ACTUAR COMO GENERADORES. 

LAS VENTAJAS DEL FRENADO ELECTRICO ESTRIBAN EN LA ADECUADA 

REGULACION, FINO ESCALONAr<I!ENTO Y SOBRE TOOO EN LA AUSENCIA 

DE DESGASTES QUE mPLI CA BAJO MANTEN I NI ENTO. 

A FIN DE QUE UNA MAQUINA DE DIRECTA, PROPORCIONE UN PAR DE 

FRENADO ES NECESAR !O QUE EL CAr1PO O LA CORRIENTE DE ARMAD U. 

RA INVIERTAN SU SEN TI DO RESPECTO AL FUNCIONAMIENTO COr·10 MQ 

TOR, AS I LA ENERG !A GENERADA SE TRANSFOR1·1A EN CALOR A TRA

VES DE RESISTENCIAS O SE DEVUELVE A LA RED. 

LOS TI POS PRINCIPALES DE FREN.ADO, SE ENUNCIAN .1\ CONTINUA

CION: 

) 



TIPOS BASICOS DE FRENADO 

1) FRENADO REGENERATIVO 

V ~ 
t > 

~ E 

+ 

2) FRENADO EN OPOSICIÓN 

+ 

CAMBIO DE 
POLARIDAD A 
LA ARI~ADURA 

V 
: l 

C" 
:E 1 

3) FRENADO DINÁ~1ICO 

E 

I 

+ 

18 

~y-v 
\~ 

¡- V - E 
- RA 

E nAYOR QUE V 
l CAMBIA DE SIGNO 
T CAMBIA DE SIGNO 

¡- -V - E 
- RA + R 

E NO CAMBIA DE SIGNO 
l CAMBIA DE SIGNO 
T CAMBIA DE SIGNO 

ALTAS PÉRDIDAS 
• 

r- -E -RA+RA 

E NO CAMBIA DE SIGNO 
! ·cAMBIA DE SIGNO 
T CAMBIA DE SIGNO 



-N 

COMPORT 1\11 I ENTO MECA NI CO DE UN ~10TOR EXC IT AC ION 
DERIVACION EN CONDICIONES DE FRENADO 

:, . 
T INCLUSIÓN DE RESISTENCIA 

EN EL CIRCUITO DE ARMADURA 

·.á ' 

-T 

\ 

. ' 
' ' 1 •• 

N 

·. 
FRENADO REGENERATIVO 

FRENADO DINÁMICO 

FRENADO EN OPOSICIÓN 



VI - APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS MOTORES . 
DE CORRIENTE DIRECTA 

LA PREGUNTA DE SI ELIGE UN MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA O DIRECTA, 
SE PLANTEA NO SIN RAZON. SIN Ef'IBARGO, DADA LA DIVERSIDAD DE 
REQUER I~1I EN TOS Y LAS DIFERENTES CARACTERI ST I CAS QUE OFRECEN LAS 
FAMILIAS DE AMBOS TIPOS DE f1AQUINASr NO ES FACIL CONTESTAR SIN 
UN CONOCIMIENTO PROFUNDO DE LAS CONDICIONES QUE EN LA MAYORIA 
DE LOS CASOS VIENEN DADAS POR: 

-TIPO DEL PROCESO DE PRODUCCION <EXIGENCIAS DE CONTROL, 
REGULACION Y AUTOMATIZACION. 

- COMPORTAMIENTO PAR - VELOCIDAD DE LA f•lAQUINA A OPERAR 

- EXIGENCIAS DE ACELERACION, DECELERACION. 

ALGUNAS APLICACIONES ESPECIFICAS SE ENCUENTRAN EN: 

- TRENES DE LAMINACION -
EN GENERAL ESTE TI PO DE PROCESO SE CARACTERIZA POR OPERACIONES 
CON CA~1B I OS DE VELOCIDAD, ACELERACIONES Y DECELERACIONES RAP I
DAS Y CONTROL DE VELOCIDAD MUY PRECISO, UN EJEr·1PLO DEL C0f·1POR
TM1IENTO DE ESTE TIPO DE PROCESO SE MUESTRA A CONTINUACIOii: 



COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA EN UN TREN 
DE LAMINACIÓN 

VEL 
N 

V 

I I I I I I IV V VI I 
1 

1 
-~------------+-~' 1 ; ¡- 11\ 1 

'/ : \ ..__-{1 ~---

T 

lA 
1 

/ 1 

1 

1 

1 1 
1 

1 
1 

1 1 

INTERVALOS DE OPERACIÓN 

l~ VELOCIDAD EN YACIO 
ll Y lll~ ACELERACIÓN 

IV,- VELOCIDAD DE OPERACIÓN 
V Y Vlr DECELERACIÓN 

1 

1 
1 

1 
1 

1 1 1 
1 1 1 

1 
1 

1 

1 

,__ TIEMPO 



- MAQUINAS PARA LA INDUSTRIA DE PAPEL -

UN GRAN NUMERO DE MAQUINAS DE ESTE TIPO REQUIEREN FRECUENTEMENTE 

DE UN PAR CONSTANTE. DENTRO DE UN AMPLIO MARGEN DE REVOLUCIONES: 
Ei~ ALGUNOS CASOS ES NECESARIO AJUSTAR LA VELOCIDAD EN UN r·lARGEN 
DE 1:3 HASTA 1:7 Y OCASIONALMENTE HASTA 1:20. LA SINCRONIZACION 
DE LOS GRUPOS DE MOTORES EN·EL PROCESO RESULTA MUY CRITICA. GE
NERAL~1ENTE EN EL ORDEN DE O .1% A O. 03%. 

- ~1AQU 1 NAS HERRAr•ll ENTAS -
EL DESARROLLO NODERNO DE ESTE TI PO DE NAQU !NAS. ESPEC IAU·1ENTE EN 
EL CASO DE r·lAQUINAS DE CONTROL NU~iERICO PARA VERSIONES DE TORNOS 

O CENTROS DE r~AQUINADO. IMPONEN CARACTERISTICAS. TALES cor~o: 

M1PLIO ~1ARGEN DE REVOLUCIONES. CON VARIACION PAULATINA; CAr·1BIO 
SENCILLO DE GIRO; BUENAS POSIBILIDADES DE REGULACION DINANICA Y 
CON ELLO BUENA ADAPTABILIDAD DEL PAR. ACELERACION Y DECELERACION 

A LAS CONDICIONES DE TRABAJO EN CADA CASO. 

- GRUAS Y ELEVADORES -
HOY EN DIA SE FABRICAN ~lOTORES PARA SU APLICACION EN GRUAS HASTA 

POTENCIAS DE UNOS 750 Kw POR UNIDAD. 



LA APLI CAC 1 ON EN ESTOS CASOS ES UN 1 VERSAL Y LOS ~10TORES DE C, D, 

SE ENCUENTRAN EN GRUAS DE ASTILLEROS, SIDERURGIA, INDUSTRIA DE 

LA CONSTRUCC 1 ON, AU·1ACENES, ETC, 

GENERAL~1ENTE SE BUSCAN A~iPLIOS ~lARGENES DE REVOLUCIONES, CAII'.BIO 

DE G 1 RO Y TI E~lPOS DE ACELERAC 1 ON Y DECELERAC 1 ON ~lUY CORTOS, 

LA APLI CAC 1 ON DE ~10TORES DE C, D, RESULTA TI P 1 CA EN ELEVADORES DE 

ALTA VELOCIDAD PARA TRANSPORTE DE PERSONAS UTILIZADOS EN EDIFI

CIOS ~1UY ELEVADOS, EN CONTRASTE CON LOS UTILIZADOS EN EDIFICIOS 

DE APARTM1ENTOS DE BAJA VELOCIDAD, GENERALMENTE ACCIONADOS POR 

MOTORES DE INDUCCION. 

VII - APLICACIONES TRACTIVAS 

EL CAI-iPO NATURAL DE LOS r10TORES DE C.D. Y EN ESPECIAL EL DE EXCl 

TACION SERIE SE DA EN EL TERRENO DE TRANSPORTE, AS! ELLOS Sé EN-

CUENTRAN EN TODO TIPO DE VEHICULOS TALES COMO: LOCOMOTORAS, 

TRANVIAS, TROLEBUSES, SISTEMAS DE TRANSPORTE .COLECTIVO <METRO), 

ETC. 

LA FUENTE DE ALIMENTACION PROVIENE DE REDES DE C.A. Y C.D.; SI EL 

VEHICULO ES AUTOPROPULSADO ENTONCES LA ENERGIA PROVIENE DE BATE

RIAS O GENERADORES ACC!Oi-IADOS POR MOTORES DE COII".BUSTION INTERNA, 

GENERALMENTE A DIESEL. 

A CONTINUACION SE MJESTRAN Cf«JS ESPECIFICOS AL RESPECTO. 



CONTROL DE VELOCIDAD POR MEDIO DE VARIACIÓN DE TENSIÓN Y 
ALIMENTACIÓN DE C.A. 

CONTROL CON TRANSFORMADOR 
CON DERIVACIONES DE 
VOLTAJE Y RECTIFICADOR 

F= FUERZA TRACTIVA 

V= VELOCIDAD DEL VEHfCULO 

F 

CONTROL CON VARIACIÓN DE 
VOLTAJE POR MEDIO DE 
TIRISTORES (SCR) 



CONTROL DE VELOCIDAD POR MEDIO DE CONEXIÓN SERIE-PARALELO Y 
ALIMENTACIÓN DE C.D. 

ARRANQUE .MARCHA 

F 



F 

CONTROL DE VELOCIDAD POR MEDIO DE TIRISTORES Y ALIMENTACIÓN DE C.D. 

MOTOR DE 
COMBUSTIÓN 
INTERNA 

GENE- [ 
RADOR 

F 

CONTROL DE VELOCIDAD EN VEHÍCULOS AUTO PROPULSADOS CON MOTOR DE 
COMBUSTIÓN INTERNA 
EJ.: (LOCOMOTORAS DIESEL-ELÉCTRICAS) 



DIFERENTES CONDICIONES DE FRENADO Y SUS CURVAS CARACTERfSTICAS 

lA 

r-~NV~~---r--~~---0 

~ 

...________..--yt~ 
FRENADO DINÁMICO CON 
RESISTENCIA DE COMPENSACIÓN 

lA 

FRENADO DINÁMICO 

FRENADO 
REGENERATIVO 

lA 
lL 
F 

lA 
l EXC 

-r 

F 

l EXC 

ll 

lA 

F 

F 

lA 

lE 

lL 

V, 

V 

V 



1 

POTENC lA 

IHP) 

5000 

4000 

JODO 

2000 

1500 

1 2 5 

10 

900 

80 

700 

VELOCIDAD 

1 R PM 1 
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§~V~~G E:ú\~~LSiGV WwTH 
EL~CTROMAG~ET~C 
CLUTCHES AND BRAKES 

Electromagnetic clutches 
and brakes react quickly 
and cycle rapidly. Thus, 
they are well suit~d to 
applications requiring fast, 
smooth starts and stops, 
frequent jogging, and · 
accurate indexing or 
reversing. What's more, 
they otten conserve energy 
by allowing the use of a 
smaller motor. 

JAMES J. WILSON 
Electro•d Co. 
Union. N. J. 

THE ENERGY shortage has 
stirred interest in finding new 
applications for electromagnetic 
clutches and brakes. With these 
components, starting and stop
ping torques often can be pro
duced with much smaller 
motors. The motor can be 
brought up to speed separately 
and then coupled to the load 
through the clutch. Thus, the 
motor need not provide high 
starting torque to overcome the 
breakaway friction of the load. 

136 

~ ....... - ... ' -... 
.. , 

'' .... 
: .• . 

In a typical application of an electromagnetic clutc/"1/brake asSembly, 
the cycling rate of a common machine-shop lathe was doubled to 
increase production. Originally, the three-speed pulley arrangement 
was run by a 0.5-hp ac motor with a shoe-brake assembly. The load-was 
picked up directly by the motor, and the shoe-brake stopped the lathe 
when the motor shut off. 

A disadvantage of this machina was its slow response. 
Considerable time was required for the motor to come up to full 
speed and for the brake to stop the spindle. Thus. the machina was not 
suiied for high production ope·ration with high cycling ratas. 
· By replacing the existing shoe4 brake with an electromagnetic clutch 
assembly, however. cycling time was increased by 100%. motor lite 
improved, and considerable energy saved. The figures show the lathe 
assembly befare and atter the modification. 

In the modified assembly, the motor is connected to the load through 
the clutch/brake combination. The motor runs continuously at constant 
speed. and_the load is engaged by the clutch. At the end of a cycle. the 
clutch disengages and the brake stops the spindle. 

To find the proper clutch/brake assembly to increase the cycling rata 
from 35 to 70 cycleslhr, first calculate the required torQue from EQuation 

ORIGINAL ASSEMBL Y 

750 rPm -----
1.800rpm--

·~··lHHW 

Shoe 
brake 

MACHINE DESION 
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Nonfriction Clutches and Brakes 

HYSTERESIS MAGNETIC-PARTICLE 

Input 

Hysteresis currents couple input and 
outpur. These devices are limited ro 
fow-torque applications such as tape 
drives and instrumentation serxos. 

Magnetic partictes form rigid b_ond 
between input and output. These 
devices provide high 
torque-to-signal finearity over a wide 
control range. 

1. This is a hght-duty application, so K == 1.5. Also, the low-speed 
condition requires the highest torque, therefore.N ""'750 rpm. Torque is 

r = 5,250(1.5) t0.5)¡75o 
= 5.25 lb-ft 
= tJ3 lb-in. 

From the chart. a 25.'a-in. diameter brake unit delivers the required 
torque. Now. the brake must be checked for heat capacity. Because hig!"l 
speed operation is the worst case for heat generation, N = 3.000 rpm is 
used in this·calcula;ion. From the table, A ""' 14 for this clutch/brake. 
Also. inertia of the system is WR2 = 0.398 lb-ft2/in. Therefore, the 
maximum number of starts or st'ops at 3,000 rpm is 

C= 
4 X IO'J (14) 

(0.398) (3,000)2 
= 1.56 operations¡min 
.= 94 operations¡hr 

which is greater than the required 70 operations/hr. From Equation ~. 
heat input is 

E= 1.71 (0.398) (1.56) (3,000(100)2 
= 949 lb-ft¡min 

Checking the heat dissipation graph, the 2%-in. diameter brake has a 
capacity of 3, 1_00 lb-ft m in, therefore it is adequate for the application. 

MOOIFIED ASSEMLY 
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EDOY CUAAENT 

-- Electromagnet 

Eddy currents couple inpul and 
output rorors. These devices have a 
moderatefy slow response and are 

. • widely used in adjustable-speed 
drive systems. 

Electromagnetic clutches use 
electromagnetism to couple the 
input and output shafts. An 
electric coi! generates a mag
netic field that attracts the mat
ing faces into engagement to 
transmit rotary power. The 
amount of current applied to the 
coi! controls the strength of the. 
magnetic field and, thus, the 
torque transmitted. 

Similar!y, electromagnetic 
brakes use a magnetic field to 
attract the brake faces into en
gagement. In this case, though, 
one of the faces is stationary · 
while the other rota tes with the 
turning member. 

In addition to separate units, 
combined brake and clutch as
semblies also are available. 
These assemblies operate ac
cording to the same principies 
as the separate units. 

Generally. electromagnetism 
is surrounded by an aura of 
mystery. As a result, there is 
sorne confusion about recom
mended design procedures for 
electromagnetic clutches and 
brakes, e ven though the devices 
themsel ves are . not overly 
sophisticated. This article 
shows how to evaluate elec
tromagnetic clutches · and 
brakes and presents a 
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simplilied procedure for picking 
the best one for an application. 

Two Basic Types 

Electromagnetic clutches and 
brakes can be grouped into two 
main categories: frictionless 
types which do not use physi
cal contact between the input 
and output, and friction types 
which also include positive en
gagement devices. 

Frictionless clutches and 
brakes include magnetic partí
ele, eddy curren!, and hys
teresis. In the magnetic partid e 
clutch, fine magnetic powder in 
the demagnetized state is free
flowing between the input and 
output members. When the coi! 
is energized, the particles are 
magnetized and brought to
gether to form a chain almost 
like' a so lid mass of metal. More 
expensive than friction units, 
they provide fast response and 
smooth operation. Torque is in- . 
dependen! of slip speed. 

The eddy current clutch em
ploys a magnetic field in which · 
eddy currents produce the driv
ing force. With this method, the 
input drum must rotate faster 
than the output rotorto produce 
torque. As a result, this type of 
clutch cannot be used for zero
slip applications. It also may be · 
sensitive to temperature. Eddy · 
current clutches are used in ad
justable speed drives for web 
processing equipment, extrud
ers, conveyors, · hydraulic test 
stands, printing presses, and 
packaging machines. 

The principie behind the hys
teresis clutch is that th·e mag
netic field alone provides the 
force necessary to transmit 
torque. This type of clutch is 

· usually limited to the lower 
torque ranges Oess than 10 ]be 
ft). Its main advantage is good · 
linearity over a wide control 
range. Torque is ·indepcndent of 
slip speed. 
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Fric:ion clutches and 
brakcs are called the work
horses of industry - they are 

· inexpensive, versatile, and fast 
acting. In an electrically
actuated friction clutch, the 

. rotor is mounted to the motor 
shaft and held with a key. In
serted irito the rotor face is a 
ring of friction material that 
provides a surface for distribut-· 
ing the engagement force over a 
large area, resulting in long 
wear. 

In many applications, a load 
must be picked up gradually, 
and when one clutch member 
rotates faster than the other, 
the clutch slips. As the two 
parts are brought closer, fric
tion between them increases, 
and the driven part rota tes fast
er and ·faster until both parts 
are operating at the same speed 
(no slip). This gradual engage
ment allows the load to be 
picked up slowly and smoothly. 
(Slip speed is the speed at which 
thedriver is turning, minus the 
speed of the driven member.) 

A nonmetallic friction mate
rial usually is mounted between 
the driving and driven mem-

bers for good wear resistance. 
A variety of materials is - oil
able to suit almost any a •
tion .. ·fhe main drawbacl'\..:; to 
fricticn clutches are the wear of 
contact surfaces, and their need 
for adjustment and eventual re
placement. In addition, units 
ha ve to be derated for continu
ous slip. 

Single and multiple disc de
signs are available for both 
axial and radial clutches. While 
a single-disc design may ha ve· 
greater contact surface per disc, 
a multiple-disc clutch has 

· greater to-tal surface, therefore 
greater capacity. By stacking, 
or increasing the number of 
discs, the diameter of a fric
tion clutch can be reduced with
out a loss of capacity. This fea
ture is useful where available 
space on the machine or sys
tem is limited. However, multi
ple-disc clutches usually are not 
recommended for contil'•wus 
slip. 

A positive engagemem --~tch 
can be used in situations where 
the gradual engagement of the 
load is not required. In this case, 
a toothed armature is drawn 

Response Time 

Coil build-up time 
Time to overcome in8rtia & friction 

Aun ti"2!__-J J · e ~------ ~ . ~ -----=~~~~~~~~--~~~[71? _________ i~ ... ;. . 

1 

Ñ_ flutch ralease 

~ : -~ ~~-
-~ Sw1tCh1ng i 1 · 1 

., t•me 1 j ¡ 
1 Timeto 1 

1 /so•ed ~-~---'L.--1 
/ 

Time, t (sec) 

This response curve shows how speed varíes with time for a typical clutchlbrake 
assembly. Response time, or time to speed, is defined as the time from the momF 
of energization until rotation reaches a specified speed. · 
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These tables preví de a quick guide for sizing an electromagnetic Cll;JtCh or 
bralo.e for an application. To use the tables. first determine if the application is 
light-Cluty {K = 1 .5) or heavy-duty {K = 3.0). Theri, use the motor horsepower 
rating and the shaft speed to determine the diameter of the clutch or brake. 
These tables produce basicaúy the same resultas using Equation 1 and the 
heat dissipation and inertia tables. Ot course, once the size is found, the heat 
capacity must also be checked. 

Light Duty 

Motor Shah Speed (rpm) 
· Size l , , í ' • , . • 1 ; , 1 · 

1

. 

1•1;J\ l 100 ;' 200 ~· JOO l 400 1 500 1 600 1 700 1soo lsoc 1.000¡1.10011.200¡1,5001'1.800 
' t 1 1 • ! ' i 1 

Clutch 
Di a m 
(in.) 

1 -~:?0_
1 
_:. ___ L_j ___ L. L_ni l _ _u_1_¡ _1 _l_ 

1¡20 ¡ i i i 11 l ! 1 . 1 l 1 3'4 

i ! 

3'
4 1,----;.-' --.

1 

-+--: -+-¡ _lt--+1-+1-'-. ,_1 -+-+--+--+¡ ---11--t-'-! 
1---;-- : : 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 

ol1/4 

l--'-'_'2_,__~'-~'--+i _ _J: __ Ic--+1-+-I-+-I-+-I--+--+-+-1-+I_L 
1 1 1 ! ! ! 1 

3 1 ¡ -1 1 i 1 i 8 '12 

Heavy Duty 

Motor r--.,-~-~~--'--,-:S::h;:aft¡:.::S!:pe;:ed::::::l •;::o:::m::_J ;---,-;----,--,-,- Clutch 
Size ··· 'lllllll' Oiam (no) 100:200\300 ].c)O ¡ soo j 600.700,800; 900 ¡1.000i1.100,1.200:1.5ooJ,.aoo! (in.) 

2 1/4 

H'50 ~ : ~ i . 1 ·1 , : ~ 1 : } • ~· 
1 

.::: : i : ~ : ; : 1 i : 1 ! : : 
1/8 ¡ i ' i 1 j 1 1 1 

1 
1 

1 ! 1 1 ! 1 1 i i 1---- --i---t-1 -;-~--·-, -. --¡-r-¡--,-. ~~;--;-, --;-, 
_ _::a _j____ .. J.. . : 1 L ! 1 ! f--L 

1/4 ! : ' i i : : ¡ ¡ i \ ·j . ¡ }- i 518 

f--;,3 1-'--r-r : • 1 1 1 , 1 : 1 

-~~2 ~------_-. ----r---r--~---- \_ 1 ·: 1 ! 1 1 -r- ¡ 
,-314 ; ! ! ' i 1 1 ! i 1 ! i . ' 
~-- ---·:--i_:···r-·¡--·~- --¡--\ ---r··-T·.· --L~- --T--~~ ~- ! 

-c-;-¡;2 ... , ! .. , ... -~. ~ .. ·. ~. -. _'T¡-,--, -¡. -1--+-: } 
f--·- ... ! - : ! ~ ss .. a 

2 : ; ! j_ \ : ¡. : (_ ; 
-3 l l ' i ¡ i ~- :-: ¡ 1 i i } "'' 
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in'to contact axially with a 
magnetic body that has mating 
tecth. As soon as contact is 
made, speed of the driven 

· member equals that of the driv
ing member. 

Positive - engagement 
clutches and brakes have a 
large torque capacity for their 
size. However, because of the 
shock loading generated by this 
type of engagemerrt-, their top 

. speed is limited to 300 rpm. 
Heat dissipation is not a factor. 
Beca use the mating surfaces do 
not slip, this type of clutch does 
not generate appreciab!e heat 
during engagement. The need 
for ·an "on-otf' device is proba-· 
bly the main limitation of the 
posi•.ive engagement clutch. 

Key Design Factors 

There are certain key charac
teristics and parameters that 
determine the right size· clutch 
or brake for a specificjob. One of · · 
the most important design con-

- siderations is response time. 
Clutch response or "time to 
speed" is defined as the time 
from the moment the clutch is 
energized until a specified 
speed is ·reached .. 

Rotation, however, does ·not 
start un ti! the torque output of 
the clutch exceeds the friction 
load. Where the load is small, 
time to overcome friction· can be 
ignored because the clutch has 
enough output at the instant of 
contact. 

Faster overall response can 
be produced by applying forcing 
voltages of up to 50 times the 
continuous-duty coi! voltage 
rating. This technique can re

. duce response time by 50% to 
80%. Energizing a 1.5-Vdc coi! 

. with 75-Vdc for severa! mil
liseconds is an example of the 
method. 

Actual response time depends 
upon the load on the clutch or 
brake or the difference in angu
lar speed between driver and 
driven load. Decay time de-
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pends on both switchi ng 
technique and contact p•·otcc' 
tion. Without contact protec
tion, disengagement times of 
about 5Cf:i or less of response 
time V;J.lues can be expected. 

To ensure fast response oper
ation. switching must be per
foí·med on the de side of the 
power supply rather than the ac. 
sicie. In this way, response time 
is not atTected by the time re
quired to stabilize the filtering 
network of the power supply. 

The capacity of a clutch is de
termined by its ability to main
tain contact between driver and 
driven machine; namely, to 
transmit torque. General! y, the 
larger the working surface or 
contact area of a clutch face, the 
greater its capacity to trailsmit 
torque. 

Three types of torque are im
portan! in clutch applications. 
The torque a clutch can trans-. 
mit during slip is called 
dynamic torque. A second type 
of torque, encountered when a 
load must be accelerated or 
brought from rest to a certain 
speed within· a given time 
period, is known as time-to
speed or average torque. When. 
the clutch is fully engaged, a 
condition of zero slip, the clutch 
transmits its maximum run· 
ning torque, called static or 
full-load running torque. 

The torque for clutch/brake 
selection can be expressed in. 
terms of horsepower and speed, 
or time and speed, thus 

T = 5,250KP¡N . (1) 

¡· • ., = (.W) WRI¡308t (2) 

When the actual torque re- . 
quirement is not available and 
the inertia of the load WR 2 can
not b.e determined easily, Equa-. 
tion 1 must be used. The value · 
of safety factor.K generally var
ies between 1.5 and 3. For light 
or medium duty applications, 
such as milling machines which 
bcgin to cut after the too! has · 
becn brought up to spe_ed, the 
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service factor i~ 1.5. In this ca::;e 
m.aximum ·torque is requircd 
after acceleration. 

A scrvice factorof3 is used in 
heavy-duty applications, for 
example starting the mixing 
barre! of a cement truck. In this 
case, the load must be acceler
ated from zero speed to sorne 
running speed, and maximum 
torque is required during accel
eration. The tables in the box 
pro vide a quick guide for the siz
ing ofthe clutchlbrake unit for a 
particular horsepower of the 
prime mover and shaft speed. 
Equation 2 accounts for the in-. 
ertia ofthe system and the addi
tional torque needed to over
come ·rriction. 

Finally, the heat dissipation 
capacity and cycling rate of the 

tmit also should be checked. 
During acccleration or deceler
ation of the load, heat is gener-
atcd as the friction surfa, 1p. 
The heat gcnerated '" nd 
from 

E= 1.7WR'C(N¡J00)2 (3) 

The upper limit on the number 
of starts or stops per minute is 

C = (4 X lO')A/WR'N' 

The faster the cycling rate, the 
higher the heat input. Heat in
~reases coil resistance, result· 
ing in further slippage and in
creasing tha heat input to the 
coi!. 

A high cycling rate (50% of 
· duty cycle) usual! y produces 
greater wear and reduces oper
ating life by as much as 50% 

Heat Olsslpatlon 

14.0 

13.0 

:. 
12.0 

! . 

11.0 - ·-·'----·-·--·--·-'------

~10.0 
X 

.. :.._ ___ ; __ ~-~---:-· ----~--- . 

--------- ... ----------

• ! 5.0 

l~in. diam · 

. ... \~ 
------vS diam de= 

' ' . 1·in. dlam ~In. Cliam 

o 2 3 4 5 6 1 8 9 10 
Speed, N (rpm X 10') 

This graph is used ro determine if the heat dissipation capacity of the S<!/O:O..'-'z·..;.· 

clutch or brake is adequate. First heat input E is calculated lrom Equation J. ~
the heat dissipstion rate of the device is lound on the graph. JI the calcula~ec E $ 

les:t tlian the rate lrom the graph, the selected unit is adequate. 
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Clutch/Brake Moments of lnertia 
Dinm lnertin, WU 2 Di a m lncrtiu, Wlf' Dinm Inertia, Wll 2 

(in.) Ob-ft2/in.) (in.) 

3/4 0.00006 10-112 
1 0.0002 10-3/4 
1·1/4 0.0005 11 
1-l/2 0.001 11-1/4 
1-3/4 0.002 11-1/2 
2 0.003 11-3/4 
2-114 0.005 12 
2-112 0.008 12-1/4 
2-3/4 O.Oi 1 12-1/2 
3 0.016 12-3/4 
3-112 0.029 13 
3-3í4 0.038 13-114 

·4 O.ü49 13-1/2 
4-1/4 0.063. . .. 13-3/4 
4-1.2 0.079 14 
5 0.120 14-1/4 
5-1/2 0.177 14-112 
6 0.250 14-3/4 
s-v·r 0.296 15 
6-1/2 0.345 16 
6-3/4 0.402 17 
7 0.464 18 
7-1/4 0.535 19 
7-li2 0.611 20 
7-3/4 0.699 21 
8 0.791 22 
8-1/4 0.895 23 
8-1/2 1.00 24 
8-3/4 1.13 25 
9 1.27 ·26 

9-114 1.41 27 
9-1/2 1.55 28 
9-3í4 1.75 . 29 

10 1.93 30 
10-1/4 2.13 31 

when operating at full torque 
capacity. Th us, locating a 
clutch or brake on a high or low 
speed shaft has a profound ef
fect on capacity. For instance, 
locating a unit on the high
speed shaft results in a smaller 
unit, lower unit cost, and great· 
er ability to dissipate heat be
cause convective heat dissipa
tion is greater. However, heat 
iriput 'is also higher bec¡mse of 
greater slippage. Generally, the 
higher-speed shaft is selected in 
spi te of the higher heat. 

Sizing a Unlt 

When specifying .a clutch; 
brake, or combination for a par· 
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(lb.·ft21in.l (in.) (lb-ft.1/in.) 

2.35 32 201.8 
2.58 33 228.2 
2.83 34 257.2 
3.09 35 288.8 
3.38 36 323.2 
3.68 37 360.7 
4.00 38 401.3 
4.35 39 445.3 
4.72 40 492.8 
5.11 41 543.9 
5.58 42 598.8 
5.96 43 658.1 
6.42 44 . 721.4 
6.91 45 789.3 
7.42 46 861.8 
7.97 47 939.3 
8.54 48' 1021.8 
9.15. 49 1109.6 
9.75 50 1203.1 

12.61 51 1302.2 
16.07 52 1407.4 
20.21 53 1518.8 
25.08 54 1636.7 
30.79 55 1761.4 
37.43 56 1893.1 . 
45.09 57 2031.9 
53.87• 58 2178.3 
63.86 59 2332.5 
75.19 60 2494.7 
87.96 66. 3652.5 

102.30 72 "5172 
118.31 78 7125 
136.14 84 9584 . 
155.92 90 12629 
177.77 96 16349 

102 20836 

ticular application, two key 
points ni.ust be considered first: 

• When selection is made on 
the basis of torque require
ments, the heat dissipation 
capacity must be evaluated 
carefully. 

• Time response of a unit 
must not affect the overall re· 
sponse of the system. 

The sizing procedure in gen· 
.eral terms includes: 

·1. Find the required torque 
to do the job (Equation 1 or 2), 
based on available information 
about the applicati~n: motor 
size, speed of operation or shaft 
speed, and cycling rate .. 

2. Find the clutchlbrake unit 
from the torque to the diameter 

Heat Dissipation Factors 
Diam Dissipation 
nn.) FaCtor,A 

7/8 2.0 
1 3.5 
1 l/8 3.5 
1 1/4 4.0 
1 1/2 5.0 
1 3/4 6.0 
2 1/4 8.0 
2 5/8 : 14.0 
4 1/4 25.0 
5 5/8 40.0 
8 19/32 140.0 

relationship. (See tables.) 
3. Check the selected unit for 

heat dissipation capacity. (See 
heat dissipation graph.) 

In tension-control applica
tions, the selection procedure 
for clutch or brake units also 
must account for slippage. This 
condition generates more heat, 
especially at low speeds. There
fore, the calculations include 
mandrel shaft speed at 
maximum mandrel radius: 

N= N8¡2"R 

The torque is calculated at a 
point of maximum mandrel 
radius 

'f = FR 

Usingthe above values ofN and 
T, the horsepower and energy 
dissipation are calculated as be-. 
fore by using Equation 1 and 3. 

¡¡;¡¡¡¡¡ 

Nomenclature 

A Heat dissipation factor 
C Cycling rate, min· 1 

E Heat input, lb-ftlmin 
F "" Tension force, lb 
K Safety factor 
N Rotational speed, rpm 

N. Mandrel shaft speed, rpm 
. P Motor rating, hp 

R Radius of gyration, ft 
T = Torque, lb-ft 

T..,.,. Acceleration or deceleration 
torque, lb-ft 

t Response time, sec 
W • Weight, lblin. 
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SLIP couplings act as cushions 
between load and driver, su eh 
as an electric motor or 
internal-combustion engine. 
During a start, the slip coupling 
allows the input shaft to turn 
unloaded and gradually applies 
increasing torque to the output 
until the load accelerates to fui! 
speed. This cushioning effect 

· not only protects the load from 
jerky starts but also permita the 
driver to function at its most ef
fective operating ·speed while 
the load is accelerating. In addi- ~ 
tion, the slip coupling applies a' 
smooth torque demand to the 
driver by absorbing load shocks 
caused by machinery jams or 
abrupt load increases. Because 
of this improved driver per
formance and load protection 
associated with soft starts, slip 
couplings are used in a wide va
riety of applications, such as 
vehicles, operator-controlled 
tools, amusement rides, cranes, 
conveyors, and heavy industrial 

r machinery. 
i Slip couplings are classified 

according to the type of coupling 
medium used. Fluid coup!ings 
contain oil that circulates be-

'-- tween an input impel!er and an 
output turbine. Centrifuga! 
couplings use centrifuga! force 
to press a friction member 
against a driven drum. Mag
netic coup!ings use either eddy 
currents or hysteresis to couple 
the input and output members 
by magnetic force, or an elec
tromagnet may pack fer
romagnetic particles between 
an input disc anda driven drum 
for coupling. 

SO~T-§TA~T 

·COU~l~~GS 
Slip couplings all provide soft starts for load 
cushioning and driver protection. But there 
are many coupling types available, and they 
all slip differently. Here's how each type 
operates, and what it has to offer. 

JOHN K. KROUSE 
Staff Editor 

Fluid Couplings coupling and the slip time re 
quired to accelerate the load t< 

Fluid couplings are the full speed depend u pon impelle1 
smoothest-operating slip-type speed and the leve! of oil in th• 
coupling and are thus well- coupling. The basic fluid cou-
suited for soft starts and pro- pling is the constant-fill typ< 
tection against load shocks and that always carries a fui! load o: 
jam-ups. They also dissipate hydraulic fluid. 
heat well through the fluid fill, A variation of the basi' 
either to ambient air or aux- constant-fill coupling is th• 
iliary coolers. Therefore, they variable-fill type, which is spe 
are often used when frequent cially designed to operate a 
·starts and stops are required high slip rates. Hydrauli 
and where high-iriertia loads fluid-filllevel is pre-adjusted t· 
require long acceleration times. · control output speed and sliJ 
Because the éoupling bearings time. However, this action als• 
are constantly lubricated by the produces turbulence and heat a 
oil fill, fluid couplings ha ve long high operating speeds, so aux 
service lives with little or no i!iary coolers are usually re 
maintenance. Fluid couplings, quired to maintain safe operat 
however, ha ve a limited torque ing temperaturas. More sophis 
capacity and are inherently less ticated fluid couplin¡zr '· qve ' 
efficient than other types be- reservoir that gradt fill: 
cause 2 to 6% minimum slip- the impeller-turbine hou•íng a: 
page is required to develop fui! the load accelerates. By varyiné 
torque. the fluid-fill during operation 

The torque capacity of a fluid thia type provides long sli¡ 
r----------------. 

171 OECEMBER 8. 19n For free copy of thls artlcle circle 3002 



Fluid 

by oil tlow 

Ways to Transmit Torque 

Fluid or hydraulic couplings consist of an input impeller, connected to 
the driver, and an output turbina wheel facing each other in a sealed 
housing filiad with oiJ. The powered impeller circulates the oil, which 
strikes and rotates the turbina, the vanas ot which are shaped so that 
power flow is more from hydrodynamic lift than from simple and less 
efficient oil impingement. 

Centrifuga\ 

Shoe-type ccuplings have friction-Jined shoes driven by an input 
and ·expanded outward by centrifuga! force against an output 

housing. At low speed, centrifuga! force is low and not sufficient 
to press the showoutward, sothe coupling is fullydisengaged. As 1 

i ';( inPut speed increases, the shoe gradually engages with the 
~utput ovar soma predeterminad speed ~ange. 

• ~ / D•um ;, d•;ven 

Eddy· C,urrent 
Magnetic field induces 
eody currents in drumJ. 

Orum has a i~~~~~;;;~ copper lining ~ 
that promotes 
eddy-current 
flow 

ei%::i3;} by triction linmg 

. --
Eddy·current ceuplings have a driven input drum that retates 
around an output rotor containing an electromagnetic coil. The 
input drum is made of soft iron or lined with copper to promete 
eddy·current flow. Torque is transmitted by the force devetoped 
as the eddy currents encounter electrical resistan ce in the 
retating drum. · 

Hysteresls 

Hysteresis couplings c~mtain an input retor with an electromagnet and. ~ 
an output drag cup made of high·hysteresis steel. Salient peles en the 
magnetic rotor induce cerresponding magnetic peles on the drag cup 
across an air gap. Once established, these peles resist displacement 
and tend to maintain their alignment. Thus, the input rotor and output 
drag cup roti.te synchronously as if directly coupled, as long as the load 
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does not exceed the ceupling's t(lrque rating. 

Magnetic· Partic\e 

Output 

~Hous;ng is driven.by 

Orag cup is turned 
by torque produced 
by hysteresis force 

Particle couplings contain a ferromagnetic pewder in an annular 
working gap between an input disc andan output housing. When 
a magnetic field is induced through the gap by an electromagnet, 
the iron particles form chains that resist shearing in preportion te 
coil current. With maximum coil current, the particles Jock the 
disc and housing together 1or zero slippage. The iron particJes 
are frequently contained in a dry lubricant such as flake graphite 
orare. suspended in oil. 

torQul transmitte"------------------------------J througl'l pai11CIII 
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times during starting and 
higher efficiency at normal 
running speeds. 

Centrifuga! Clutches 

Centrifuga! couplings me
chanically interlock input and 
output shafts at full-speed op-. 
eration and, therefore, have 
high torque capacity. In addi
tion, centrifuga! couplings are 
efl'icient and capable of operat
ing at very high speeds. How
ever, the relatively lárge cou
pling diameter required to pro
duce sufficient centrifuga! force 
makes the centrifuga! coupling 
generally too costly and cum
bersome for low-speed applica
tions. And because of frictional 
wear, centrifuga! couplings are 
used mostly in applications 
with little cumulative starting 
time. 

There are severa! different 
kinds of shoe-type couplings 
having various shoe-connection 
arrangements to achieve par
ticular output characteristics. 
Free-shoe couplings are the 
simplest type with weighted · 
shoes free to.move between lugs · 
of a driven spider hub. Servic
ing this free-shoe type is simple 
because shoes are easily re
placed, and torque capacity, slip 
time, and engagement speed· 
can be varied easily, simply by · 
changing the number of shoes 
or by inserting shoes of different. 
weights. 

Restrained-shoe coupling~ 
are similar to free-shoe types 
but ha ve shoes spring-loaded to 
resist centrifuga! action so that 
the input is accelerated to sorne 
predetermined speed befare the 
coupling starts to engage. 
Increasing spring tension 
lengthens slip time and reduces 
startup torque. 

Anothervariation ofthe basic 
shoe coupling is the connected
shoe type, which has a series of 
shoes connected to the input. 
hub with steellinks and rubber · 
bushings_ The steel links con-
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,-------., ----·-----------., 
Comparing Couplings 
Gene rally, the two most important operating parameters of a slip coupling 
are power capacity and operating speed. This graph shows how these 
operating ranges compare for each type of coupling. 

Operating Ranges 
2o.ooor-------,-------,-------, 

20.000 

Operating Speed (rpm) 

trol the coupling action more 
closely than the free-shoe and 
restrained-shoe types, and the 
rubber bushings reduce noise 
and minimize load shocks 
transmi tted through thé device. 
Also, the spring action of the 
bushings compensates for any 
misalignment betwéen .the 
input and output shafts. 

Another type of centrifuga! 
shoe coupling uses liquid mer- · 
cury instead pf mechanical con-. 
nections to force the friction 
shoe outward. An·input hub en-

. clases a mercury reservoir that 
flows outward through an 
orifice when· the coupling. ro
tates and expands friction shoes 
against an output drum. When 
rotation stops, tension springs 
attached to the hub retract the 
shoes and force the mercury 
back into the reservoir. Proper 

combinaticins of orifice size and 
spring tension control slip time, 
and the high-inertia of liquid 
mercury provides a time deláy 
and engagement smoothness 
not usually found with mechan
ically actuated centrifuga! cou
plings. 

The steel-shot coupling is 
·another type of centrifuga! cou
pling that contains steel shot 
instead of friction shoes. Start
ing torque and slip time of the 
steel-shot coupling depend on 
the amount of charge contained 
in the housing. Ports in the de
vice housing allow the amount 
of shot charge to be easily var
ied. The charge has . a. typicllJ 
service life of two m1lhon s .. ::· 
revolutions and is usually l'lf 
spected for shot deterioration 
twice a year in most industrial 
applications. When about half 
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the charge has been reduced to 
powder, it is replaced so that 
starting characteristics are not 
affected. The steel-shot type 
coupling has smoother en· 
gagement properties than the 
shoe-type, but lacks the torque 
capacity and high-speed capa· 
bility of shoe c~upling. 

Magnetic Couplings 

Magnetic couplings are the 
most accurate and controllable · 
types of slip couplings. How
ever, the high cost and complex
ity ofthe associated electrical or 
electronic control circuitry usu· 
al!y restricts these couplings to 
high~-precision; stationary ap
plications where starting
torque and slip time curves 
must be close!y programmed. 

Why Soften the Start? 

Magnetic couplings requ1re 
an externa! de electric¡I.! supply 

. to deliver control!ed current 
f1ow through a coi! in the device, 
with slip being inversely pro
portional to the applied curren t. 
The control circuit that regu
lates coi! current f1ow is usually 
a timed circuit tripped by 
motor-start curren t. The circuit 
delivers increasing coi! current 

.from zero to maximum in a pre
determined time for the load to 
accelerate to full speed. In ap· 
plications where the load varies 
or where extremely high preci· 
sion is required, an electronic 
feedback circuit compares input 
and output speeds and regu- · 
lates coi! current individually 
for each start. The major types 
of magnetic coupling are parti-

. ele, eddy-current, and hys-

teresis types. 
Magnetic-particle couplings 

have the highest torque capac
ity of the magnetic couplings, 
but have a limited service Jife 
beca use of mechanica! wear of 
the partic!es acting on input 
and output members: Also, 
magnetic-particle couplings 
have higher de-energized re· 
sidual drag than the other 
magnetic types beca use of the 
inevitable presence of fer
romagnetic powder. Magnetic
particle couplings may also re
quire auxiliary cooling because 
of heat generated by friction. 

Eddy-current types require 
so me sli ppage to develop full 

· torque, so eddy-current cou
plings are inherently less effi
cient. And because eddy-

. current flow is affected by heat, 

The majar advantage of using a slip coupling versus direct 
coupling is improved driver starting performance. A 
system with a slip coupling provides faster, smoother 
starts requiring less power comparad toa direct-coupled 
system. For example, considera 200-hp induction mptor 
driving .a fan with a moment of inertia of 3,000 lb·ftz. 

decrease to low levels. Because of this reduced power 
requirement a~d stafting time. it is possible to use a 
smaller motor in the. system than would be required with 
direct coupling. 

During the first few hundred milliseconds atter thEi motor 
is started. a direct-coupled motor imparts a sharp torque 
impulse to the load. The torque output of the slip coupling, 
however, is gradual and linear during this time. Total 
starting time of the slip·coupled system is about half that of 
the direct·coupled system.ln addition, current required by 
the motor t9 accelerate the load is much less. With the 
slip--coupling, motor currEmt declines rapidly to about 
180% of full·load current and remains there until the load 
comes up to full speed, and then declines _again. With 
direct coupling, motor current takes much- longar to 

Motor Curren! ·· 
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Coupling 
Characteristics 
Centrifuga! couplings are the least 
expensive slip coup!ing with the 
highest torq u e capacity. but coupling 
engagement is not so smooth and 
precise as it is with other types. The 
centrifuga! coupling is often insertad 
between an internal-combustion 
engine and its load on small 
operator-controlled engine-driven 
devices su eh as lawn mowers and 
chain saws as well as larger industrial 
equipment and vehicles. By 
automatically disengaging at low 
speed, the coupling provldes ·a 
simple means of connecting the 
engine te the load by simple throttle 
control wheÍ'e precise engagement is 
not critical. 

Fluid couplings are more 
expensive and smoother operating 
tnan centrifuga! types. but efficiency 
is rower because the fluid coupling 
does not lock input and output 
together. Fluid couplings are used 
typically in applications requiring 
extremely soft starts. protection 
against load shocks. and high-inertia 
loads with long start-up times su eh as 
conveyors, amusement rideS, and 
large fans. 

Magnetic couplings provide the 
highest precision of any slip 
coupling, but they req~ire an external 
electrical supply and control· 
circuitry. Slip characteristics are 
regulated either by knob-adjustment, 
or by externa! input signals applied 
directly te electronic controls. 
Because of the bulk, delicate natura, 
and cost of their controls and power 
supplies. magnetic couplings are 
generally confinad to stationary, 
precision applications such as 
high-speed indexing in computar 
peripherals. · 

eddy-current couplings cannot · 
be used effectively in ambients 
above 180 to 200•F. However, 
the couplings have the greatest 
cusliioning action of any 
magnetic coupling and are, 
therefore, useful where very 
soft starts and load-shock pro
tection are required. Also, re- · 
liability and serví ce life are ex
cellent be cause there is no phys
ical connection between input 
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Changing the Slip Time 
Slip time required te accelerate the load from rest to full speed is usually 1 
to 20 sec. Te match slip time more precisely te start-up time requirement::.. 
the torque-transmitting medium in the coupling is sometimes modified. For 
example. decreasing the fluid level in a fluid coupling in creases slip time. as 
shown in the accompanying graph. This same effect is obtained in other 
typesof couplings bydecreasing coi! cu~rent in magnetic couplingsand by 
restraining the friction member in a centrifuga! coupling. 

As the slip time is increased. hoWever, starting torq u e is decreased and 
the amount of heat dissipated in creases. For this reason, most slip 
.couplings have maximum rated slip times basad en thermal capacity. 
Maximum slip times are typically only a few minUtes, but sorne coupllnqs 
have centrifuga! fans on the Input shaft to circ~.¡late air and preVent 
overheating for long slip times. Minimum slip time for an application · ., 
be calculated from motor ~nd load parameters with the following equation 

t = IN'/(1.6! X lO'Pl 

wheret =slip time, sec: 1 =load inertia, lb·ft2; N= motorspeed under load. 
rpm; and'P ::: rated coupling power, hp. 

Fluid Coupling Torque Curves 
250 r----,--..:....-=,---'--'-.,------, 

I 150~------~--~~~+-------~~~----~ 
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and output members. 
: Hysteresis couplings are very 

eflicient and· are the most accu
rate of all magnetic couplings 
with sorne high-precision units 
capable of 0.1% repeatability. 
Also, like eddy-current types, 
they are reliable and have ex
tremely long service lives be
cause ofthe lack ofany physical 
connection between input and 
output members. However, hya-

teresis devices are larger per 
unit torque capacity than other 
magnetic couplings and, there
fore, have a slower response 
time and higher price than 
other magnetic couplings. m 

Technical auiuance for th1a articla wu provid<oo-' !,y 
Dana Corp., lnduJt.rial Powar Ttanamiaaito 
Webater, Mau.; Fairthild lnduatna. In 
Productl Oiv .. Winlton-Salem. N.C.; Hillial'l 
Elnúra. N.Y.; Mal'rol Inc., Bullalo, N. Y.; R.a.~ .... -e 
Elee&ricCo .• Doqa Dh• .• Mlabawal&a,JIWI.; and Voith 
Tran•mfsaitN Inc., Applelon, Wll. 
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CDIICEPTOS BASICIJS V Ct.ASIFICACIIII O( LOS IIITORES ot: IIII>Ut:C!ON 

1.,- alNSTITUCION DE UN MOTOR DE I~ION •• 

Un motor de lnduccl6n o eef.ncrono (rlg. 1) poua une carcaza •A• ·: 

proVtata tntertormenta c. un ctrcutto aagn6ttco·a n~cleo eatato~. 
•a•, conetltuf.do por un paquete de ta.tnaclonea de acero al alll
clo, cuyas ranuraa contienen eaplrea de conductor da cobre forman

do lea boblnea o devanado •e•. Eate devanedo eet6 unida a la red 
de all .. ntecl6n mediante lee termlnelee alojadee en una caja da 
conaxlonee •o•. El conjunto da eataa plezaa.conetltuya el eetator 

del matar. 
En embae ext~a del aatetor.van montadoe loa aoportaa da cojl
netea o topea •r• que permitan por lntarmadlo de loa rodamlentoa 
•F•, la rotecl6n de un eje o flecha •G• sobre el cual .. enaambla 

el núcleo rotar •H•, conatltuldo e eu vez por un paquete de 1 .. 1-. 
naclonee de la •lama naturaleza que lee del eatatar y, como aque

llaa, pravletae tembi6n da ranuras. 
En loa .atarea' de inducc16n tipo jaula da ardilla, dichas .ranurea 

eatin acupedae par barree da cobre a de alu.lnla cuyas extrealde
dea por una y otro lada del núcleo eat6n conec:tedee entre el par 
loe anilla• da cortoCircuito •J•. El conjunta de lee barrea y de 
loe enlllae .. ae ... ja bastante a une •jaula de ardilla•,· expre
e16n que da nombre e aeta tipo de .atar conocida taabl6n caao •au
tor can rotar en cartoclrculta•-por aater al circuito el6ctrlca 
tarMedo por lea berree, eractiva y detlnltiva.ente puesta en corto

circuito por loa anllloa. 
La flecha eobreaale por una de las tapaa d8 manera QUB par.ite BC
cloner une carga, mientras que por el otro extre=o acciona gene -
relmente un ventilador •K• qua impulse aire a la carcaza con el 
fin de aaegurer,au enfriaMiento. Une cubierta .. t6llca •L• prote
g1 el ventilador contra contactos eccldentelee. 

o 

Le daac~~pcl6n anterior naa perNite definir loe 6rganoa eeenclalee, 

cuyo conocl•iento ea naceaario para comprender al runclonemlanto, 

~· coneepanda e un tlpo de autor per~act~11mte cUalco y -.ay co
nocido y, eolo tlena por objeto, tljar lee ideas, puesto que exle -
ten nuaeroeaa uerlentee de conatruccl6n lea cuales ea descrlblr6n 
b~vamente en le tercera perta de eeta mlemo capitulo. 
Para aeta objeto. el motor ea dlvlda en trae partas prlnclpalee 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) PARTES HE CAN [CAS Y ACCESOR lOS 

ESTATOR 

CARCAZA.- Ea el aoporte .. c6nico da le m'qulne y pueda ser de fun -
dicl6n da tlarro gria o armada de 16mlna de acero auave ralada en 
tr{o-(Flg. 2) dependiendo del tiPo de motor dlaaftado v de loa re
curaoa da menuráctura diaponlblaa. 

NUCLED ESTATDR.- Como ya ea dijo anta'a foi'DIII parte del circuito ••g
n6tlca y eat6 conetituldo por un paquete de l .. lneclonae ~e acero 
al elllclo con eapeaarea qua varían entra o.~s v 0.65 ... (Flg. J) 

pN'vt-nte troquelada& con la tona1111. dl-naionaa y número de ranu -
rae requerido .. Cuando ea necesario raduclr el •lnhm la1111 p6rdidu 
en el acero e dlchea 1 .. 1naclonea ea lee de un recubrimiento con •e
terla~aa elelantea y ea aa-aten e un proceso de recocido p~e O..a -
rrallar al ú.t.• aua propiedades eláctrlcaa.. Lea Ú1111mu::lonee de aa

tetar ee unen por •dlo da eoldedura V eolerea de aujeci6n o ae suje
tan por medio de clnta de l&.lne pare forMar el núcleo aatetor. 

BOBINAS O DEVAJIAOO ... - Ya ana~ledoa el núcleo y la carcaza ae coloca 
e1 devanado totMedo pr6ctlcaaenta por un conjunto de boblnea el~lee 

que l~tegren la parte el,ctrlca del eat~tor. Dlchaa boblnee aat6n 
conetltuldee por un hilo conductor. que ea arrollada eobre al •l.-o 

~n nú.era prevlato de vueltee (Flg. ') y dicho conductor elemental 
eet6 fo~ado en le .. yorla de loa caaoa por uno o varloa al..Orea de 
cobre cubiertoa con una fina película de esmalte alelente. Un grupo 

de boblnae con1111ta da una, doe o ••• boblnae almple1111 que no aat6n co-
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celid~ ~ ~ .ataree. 

CAJA DE IDEJCIOIIES .. - EeU n un11 plaza ~ dlll prateccl6n •c6nlu a 
1 .. te~lnelee, .. canatruye da fundtat6n de tierra a da elu.lnta .. 
La• d ... e piezea que canetlt.uyan el -atar aon parte• ca.ún y carrien
bte y entre ellp ee encuentren: 

o 

Tarnlllarfe 
Pleca Deecrlptlve 
Pintura 
Bnee 
E.paquee ate. 

' 

o 

2.- PRINCIPIOS DE OPERACIOII V FUNCIONAMIENTO. 

CAitPO GIRATORIO .. ..: Todo al tuncion•ienta da laa ~~atarea dll lnducc16n 

A bae en el principio del ca-po glretorto. O. t."cho, •• -.,y t6cll 
l .. glner al tan'-ano y, tan aolo can enunciar au no.bre, aa va, coma 
en la figura 7, un caapo •agn6Uco representada por el vector H gl -

r~o en al aantlda •r~ alrededor da un eje •z• perpendicular e dl -
cho vector. 
Pan obtener un ca.po glntorlo en corriente continua, ae tlene que 
hacer girar alrededor del aja •z• un alectrot•6n cuya bobina aa re -
carrlde por una corriente. ~ro una da lea propledadea -'• carecte
rlaticee da la corriente alterna pollf6etca aa, praclaamante; le da 
aar capaz da producir un campa giratorio e partir da elemantoa fljoa 

únic-nte. 
l .. ginaeaa prl .. ro (Flg. 8) une aeplra plena conectada en a y b a 
una fuente da corriente alterna. En al centro O de aeta eeplra, ae
~n al aje XX' perpendlcuiei e au plano, ae altuar6 la rea~ltente 
·h· del campo .. gn6tlco creado en la ~~plra según lea layaa del elec
t.I'OIDagnatla.a. Al eer alt.arna la CO¡·,: .·11ta que atraviese le espira, 
lo nri t...tll6n la nault.-.ta •h• del CJIIIPD •agn6Uco, o aea que,_ 

al la corriente verle da -1 e +1 .. gÚn una ley aenoldel, la reaul -
t.nte •h• verlar6 de -h e +h. De aeta aanere, une corriente aenol-

·' del qua etravleaa una aaplra, induce en elle un caapo .. gn6ttca de 

le ••- naturaleza, cuya naultente •• parpandlcular al plano da 

t. eeplre. 

Supongaeoa ahora que colocaaoa perpendlcular.enta, doa eapiraa ple -

nea COMO ae tndic• an le flgura 9 a lde~ttrlcadaa raapecttvaaente 
par A y a. All•nU.Oe elida una de eetea .. ptrea por una corriente 

alte~ y •noidai .,ulendo da -I a +1 pe~· deceladaa en al Ua.pa, 

ca.a .. ~atre an la fliJ.Ire 10. · 

En realidad, nueatrea doa aaplrea ae allaen~an .. diente una cl6alca 
corrlan\e blfietca. Podaeaa altuer en al centro O, coaún e lee doa 

aaplra, por une parte la naultante •a• del ca~~po creada por la ••
pira A y par otra la reaultente 'b' del cempa creada par la aaptra 
a, cede une de ellaa variando eenoldal .. nta entre.daa valoree eatre-
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808 -H y +H en aua ajea raapactivoa, perpandlcularaa al plano de lea 

aaplru qua han dado origen a dlahoa c..,oa. 

El c-.pa reaultanta del conjunto canatttulda por laa doa aaplraa tan

dr6 po~ axpreat6n al vector R abtanldo par au.a gaoa6trtca da a y b. 
Raflr6aonoa ahora a la Figura 11 qua, para al~llflcar, aolo rapro -
duce loa vactorea da caapo, auprt•landa la rapreaantacl6n da lea aa

plraa. 
En al tnatan\a 1, lea carriantaa·axpuaataa an la figura 10 producen, 
napacuv-nta, c...,aa cuyaa coaponantaa a1 y b1 Uanan CIIIIID naul
tanta a

1
.. Un poca ... tarda, an al tnat.-ta 2, loa c.poa aU.nta

laa tlanan coma ca-ponantaa a2 y b2, y R2 COMO reaultanta. 

lguat.anta an al inatenta J, laa c..-pananUa da loa c.-paa han pe -
aedo a aar a y b qua .. coaponan dando R

3
• Ahora blan, atantraa 

) ) ' 
a ha to.ada progrealv ... nta loa valorea a1, a

2
, a1 , al vector b ha 

adquirida loa valorea b
1

, b
2

, br la resultante de aatoa doa c.-paa 
ha ido girando arac\lv ... nta, aln daaaparacar nunca, vallando R1, R2 
y R1, eucaalv ... nta. Cosa ea 16glco, la daaaatrect6n puada hacaraa 
axtanelva, de la al ... aenara, a lea poetctonaa anterlona al tta.po 
1, 6 a lea poatari~rea al \leapo l, a incluso a paalctonea lntar.. -

dlaa a loa \la~• 1, 2 y l. 
Queda por deaoatrar qua la reaultenta R con .. rva al al..a valor ab -

aaluto an cualqular poaicl6n para lo cual pod..aa rerartrnaa a la 
flQUJ."a 12. 

Par al alama prl~lplo da lea corrientes aenoldalaa, resulta qua la 
caapanente a paaaa, en un inatenta t dado, al valar: 

a""HAnwt 

Par canatruccl6n, al valor da b an al ~lamo lnatanta .. r6: 

b • H 88n (wt • .::g:...>• H coa wt 

Y en al tri6ngula A O a nct6ngula en B: 

A2 • 82 + b2 

o. dunda: 

R2 • H2118n~wt+H2 .. n2wt..o H2Caen2wt+eoa2wt). H2 

PUiata qua .. n2wt+coa2
wt • 1 

Y flnat.anta, R • H. 

S. demuestra de la al ... .enara, qua trea aaplraa dacaladaa 120f en 
al aapaclo una con relacl6n a la otra, y etravaeadaa por una corrlen
\a aenaldal decalada an al tla.pa da 1/J da perÍodo en cada aaplra 
con r•locl6n a lea atrae (la qua aa el ceaa da lea carrlantea trtr6-
alca) producen un ~ ~tratarlo aagÚn al mlamo proceao. 51 en cada 
aaplr., la coaponante del campo elemental varia de -H a +H, la re 
aultanta R del campo giratorio preaantaré eata vez el valor lH/2. 

Aat puaa, lea aaplrea da loa arrollemlantoa ~atatórtcoa. del motar 
da lnducc16n, aunque perfectamente inm6vllae, dan origen a un campo 
giratorio, al~le.ente debido al hecho de que eat6n allmantadaa por 
una corriente polit6elca aanoldal. 
Ex .. ineaaa loa aractoa da aate ca-po en~l rotor (Fig. 13). 

La componente H al girar, por ejemplo, an al aantldo r lnteraaar6 
aucaaivementa cada una da lea barree del rotor que eatar6, por con
algulanta, aa-.tlda a un c .. po magn,tica variando alternatlva-ente 
da un valor nulo a un valor aibl110~ Según qua H paae entre doa be -
rraa o par al aja de una de allaa. 
Eata varlecl6n del c.-po .. gn6tlco lnduca en lea barrea una corrien-
te perpendicular al coapo, pueato qua aata ea propaga en las barrea. 
Entoncaa, aagún lea leyaa del alactroaegnetlaao, eataa barrea quada
r6n .aaatldaa a una ruarza F dirigida da tal manera que tendr6 por 

aracta opa~r .. e la.ceuaa qua la ha producido (ley da LENZ). Lea 
barrea tandr6n, puaa, tendencia a correr datr6a del ca.po giratoria 
pan euprl111ir la vartacl6n da tlujo por diMinuct6n de 1111 veloctdad (Í-" 

relativa da un CBDIPD can respecta al otro. El rotor gtrar6, JaeB, \~~ 
en al •l.-o aentlda qua al caapa giratorio. 
Paro al rotar na alcanza jeaia su objetivo. En erecto, al gir ... e 

la mlame velocidad qua el caapo aatet6rtca, na habr!a ya nlngun. 
variación da rlujo an lea barrea. ea daclr, corriente inducida en la 
jaula rat6rlca, par lo tanto, al quedar auprl•ldaa·laa ruerzae r. ya 
na habrla par ao\or, puesto que aeta no •• otra coaa qua al r.aulta-



do de la ca.Olnaci6n da 1 .. ruara .. F ~etuenda eab~ ceda una de las 
barna da la jaula. El hel:hD da qua al ntar glre á hnt .. nta qua 

al c.-pa .. gn6uca qua 111. eratn y qua, por lo t~~nta, no llague 

nunca • glrar alncr6nlc..anta can al, heGe qua .. de • aeta tipa da 
•tar al cellrtcatlva da aJncnno (qua no ea elncrana) 

UELDCmAD DE SIIICAOIIISMD.- L11 velDCidad de atncnnl_, •11: la dlll c•
pa glntorla, axpn..m par el ..-ra de nvalucianee por alnuta . 

(RPPO .. Sala d8p~~ndll de h rncuancia 11!11 atat.. v del nC..ro 
de paloa del ~~atar. S. expJ"HO •dianta b nlact6n: 

•• • ..!!!LL 
p 

En le qua: 

r •• le rncuencie en clcloa par .. gundo <H2> 
n ea el núaera de poloe del devenado eatatortco 
Eata relecl6n deaueetn QUe la velocidad de elncronl..a aa lndepen -

diente 1M la bnat6n, nl c..- •t nl.an de r .... de la red de aU
•ntact6n .. 

DEBLIZAMIEIITO.- En un •tor de lncluccl6n .-..ttdo a une cuoe, ea de
cir, aurrtenda un cierta par nelatenta, exlata un ca-pa girando a la 
velacldlld da aincronl..,, alentna que el rotar gtra á lent.-n&e, 

candlc16n ebaolut ... nte necaearte, tal caaa ~• vlata, pare que 

eata •tar ..,.lnletn un par. Todo auced8, puea, cc.o al el rotor 

deallz ... can napecta ~1 c.-po en al untldo apueato al •nUdo de 

rot~~et6n cc.m. 
Sl • dealgne par Ve le veloclded da atncrant ... y par Ve le velocl
ded en cerQII, A u ... deelll•lenta •s• del rotor la nlac16n, alC -

pa.eda en tanto par ciento: 

s-~ 

•• 
• 100 -~-~~ 1/1. ,¡.:... 

1 ., 

A Igualdad de valaclded de alncnnla.~ v de potencia, un -atar ea 

t.,_ta úa eatlafactarlo cuanto •nor •• su de.tlz•tanta, o lo qu. 

ea equivalente, cu..-.ta •avar ea au velocidad en carga .. 

oc \j::,- !e 

. ·' 

FACTOR DE POTENCIA.- Cuando una carrlente alterna aanaldal atrevle
aa un clrculta, la tena16n y le lntanaldad que en~ndra an el •l..a 
varlan aegún una •t .. a ley .. naldal da ld6ntlca perlada. Cada una 
dlt ellaa pua, una vez par pei'Íacta, par un a6x1_, y par un •lnt.o. 

Pltn, Qllnaral.Jnenta, el Úx11110 de la· tensión na ae produce al •teaa 

tle.pa ~ el .Axl.a de la lntenaldad, v la •lamo sucede, por con -
elgulenta, pare lae valorea alnlmoe. 

La tena16n t011.ta CDIIO arlgen, tiene par acuact6n: 

V•VHnwt 
Mtentraa qu .. la lntenaldad .. expresa por: 

l • 1 aan (wt + 1); 

Slenda 1 el 6ngula da dafaseje. 

Un clrculto raslstlvo pura ea aquel qua na ea afectado por ningún 

coertclente de auto-lnduccl6n nl da capecldSd, caao rarlal.a en la 
_prActica. Este clrculto conatttuve el única caao en el que no hay 

~t .. aje entra le tenai6n y la lnteneldad <• • 0). 

6e ct.na~~~lna clrculto capecltlvo, aquel en el que h lntenaldad d8 

corriente eat6 en· avance can respecto 11 au tena16n., Eat~ nCIIIbra ae 

deriva de qua juat ... nte una propiedad carecterlatlca da loa c.,a
cltarea es pnduclr un dafauje hacia delante de la corrlenta ~ 
lo atrevlaaa. 

Se 11 ... circuito raactlvo, aquel en que la lntanaldad eat6 retre -
aade con raapec~-. ,, la tena16n \al cCXDO representa la figura 1ft. 

Eeta tlpo da cl~ul'O .. daalgna teabltn con al calificativo de ln

ductlva debido e le propiedad qua poaaen lea boblnaa de auto-1nduc
ct6n da ntreaar taapecto a ia tenat6n ·la tntenalded que lea et~ -
vleaa. 

El Angula da defeaeje 8 ea tanto ••vor cuanto m6e !•portante ae el 

efecto lnductlvo d81 clrculta.. Pirro no puede alcanzar 9rl', pueat0 
que no ••lata lnduccl6n perfecta, lo que requerirla une bobine dea
pravlata da toda natatencta eL6ctrlca .. 

Loa clrcultoa aatatórlcoe de loa -atona de 1nduccl6n aan reactl -

vaa: eu lntenaldld eat6 ntr .. ada can raa~cto e le tenat6n 'al 

:·a-::: 
'.) 



cc.o tncUca le flgura 11t.. El dlitanja no ea axpreaa •dl~U al 
6ngulo 11 atno •dlanta au couna, al cual ee la lla.a factor dli 

potencia .. 
Convtana, avtdante,..nte qua al factor da potanch del 110tor u 

eprod• todo lo poalbla a 1, lo epa: qulare daclr qua al 6ngulo 

dli dafaaaja daba aar lo úa nducldo poalbla .. 
En la pr6cUca u puada elevar d rector de pabncla dli una lna -
talact6n con la ayuda de capacltoraa. ~ra ale.pre •• -'a conve
ntanU, 'an igualdad da cln:unatanclaa, uUllur un .atar da coa 

11 alaveda. 

PARES.- S. han ax•tnedo ya loa ar.ictoa del c.-po glratorlo en el 
rotor y ~ nacen lee ruerzaa al ... ntelea qua originan al par 
eator. ~ro eate par no ·tiene un valor conatenta en cualquier clr

cunetencla atno par el contrario, verla en runot6n de la tanal6n 
da alt .. ntec16n del DOtar y aegún au valocldad de ratec16n. 
51 lagr..ae qua le tenat6n de ali .. ntec16n pa~nezca conatente, 

~ 'rezar le curva ceracteriatlce par-velocidad de un eator, 
llevando eabre una gr6rtce. par una parte, loe pana y par otra lee 
dlfarentaa velocldedae correepondlantea (ftg. 15).. Eete carecte
rieUca -..y l~rtente·, ea le bau del tunclon•tanta de loa •to
ne da tnducct6n. En el --nta del arranque, cuando le velocidad 
ea pr6ctic ... nte nula, el par ttana un valor igual • Te qua ea da

noatne par de arranque. Luego la velocidad euaenta haata que el par 
dl .. tnuye hasta el valar To, par •lntao.. Luego, el aeQulr auaen -
\ando la velocidad, al par vuelve a crecer hasta alcanzar el valor 

l• o par a6xiaa. ftnaLDante, a partir de ahl, al valar del par dla
•lnuye para hecaru nulo e le velocidad da alncrontaaa. 
51 e eete gr6rtca llev..aa el valor del par A08lnel, ea decir, el 
valor dlll par que dBtel'llllna la potencia na.tnal, obte......,. el punto 
de runctan .. tanto P, cuya otra coordenada ea le velocidad en carga, 
Un. Para otra potencia, ea daclr, para otro par, T• por eja.plo, 
al punta da funclon .. tanto peea a P', etentr .. que la velocidad en 
carga paea e Hr V'n· Sl arranca:aoe un 1110\ar en vacío, eu punta 

da runctonealento daacrlbe toda la caracterlsttca durante la corta 

durac16n del arranque, y au ~•loctdad de equtlibrlo ea eatablece auy 

carca da la velocidad de aincrontamo, ea deCir, qua au punto a. fun
clon .. tanto aat• an Pv.. Cuando aumentamos el par realatenta, al pun

ta da tunclana.lanta re.anta la curva caracteriatlca. Mientras al 
par reslatanta permanezca co~randldo entre o y '-• al motor aatar• 
en r6gt .. n estable: la velocidad disminuya al el par aumenta y vlca
varaa y, a ceda valor del par corresponde un valor da le velocidad 
y nada .... 
Pero al al par reatatante sobrepase. aunque sea muy ligeramente al 
valor T•, el •atar cesa da gtrar: sa dice que ae ha •desenganchado• 
y, por este aotlvo, T• reciba a veces la denominación de par de da

aanoenct... Paro al luego raducl~~as lenta.ente el par realstante, el 
110tor ~r.aneca parado •tentraa ~ demos a este par un velar lnfa -
rtor al par de arranque la.. Sln embargo, aeta condición no ea aún 
auflclanta para que el .atar pueda arrancar con nor.elided.. Ea pre
clao, neceaarlamente, qua el par raelatente sea inferior el par mi
nl.a To, pare qua el funclona.tento del motor sea correcto. 51 -an
tanamoa al par raatetanta, por ejemplo en el valor r•, al punto de 

runcion .. tento C.l -atar aetar6 en P1 o en P2, según que le epltce
clDn da aate par al -ator ae haga antes o deapu~a de au paao por el 
Par •lnl.a ro .. Pero, en a.boe casos, el 110tor no ha alcenz.ado au ve
locidad da ~gi .. n.. la zona de le caracterlatlca par-velocidad e 
tenat6n constante coaprendida entre el par de arranque Te v el par 
méxlea T. carac\erlze un functonamtento inestable del motor, y no 
deba 8Br utlllzad• en functDn .. lento normal: pare un par reatatente 
dado, puede haber doe valocldadaa dletlntes de rotect6n, y una va -
rlacl6n negativa del par pueda originar igualmente un• vartact6n ne
gativa da la velocidad (Zona To - T•). 
Se ha precleado que la carecterlatlca par-velocidad de le ~lgura 15 
estaba eateblecide a tenai6n conatante. En lguelded de condlctonae, 
el par auDlnletrado por un eator de inducción verte con al cuadrado 
de la tenet6n de elt .. ntacl6n.. St ae aplica a un motor da eete ti
po un par reetatante lguel a aupar no•tnal (para tanat6n na.tn.l), 

N)) 



•l•ntrn que la tanai6n de ll r.d • la qua aat6 conac,ado ea, por 
declr, tnrarlor en un 1~ • .u -.n.t6n na.lnal, todoa loa valor.a 
del par de aeta -atar que_.,. dl•lnutdoe en un ZDS. 

POTENCIA.- E•lata una relec16n rlolde antr. al par T de un -atar, 
au potencia P y au wloctd• .,.guiar d. ratec16n W: 

P • T W o t..016n T • P~ 

Cuando T aat.6 dado en Ubrn-pla y W en ndl .. a por uQUndo, P u 

obtla~ en llbrea7pla por .. gundo. Pera •• r6ct1 paaar • lea unl -
dadlla uaualaa. 
S.t».-,a qua 211" radlanea aqulvalan • un Mgulo de 36rf', •• decir, 
a una v.a la clrcunrar.ncla. Aal puea, u~ .atar glr8Rdo a n r.volu
clort8a por •inuto, paua una valocldMI angular da: 

W • 2 '1"' X Rfltt Radllnea/Hlnuto 
Par otra parta un c.ballo de potencia (C.P.) -...lvale a )),000 

Lb-pia/Min., por la tanto 

p • Td «" )(RPI1 • !!!!!!!!, (En C.P.) 

'"""' 52511 

T • 5250 P 
"1IJIII""" 

l.- CUISII'ICACI1111 Y IDUOAS Df: LDS KITIIAES Df: IIIOUCCIDN. 

Loa aa'orea de lnduccl6n ea ~dan claalflcar en varin roreaa 

(Flg. 16): 

a).- Par eu conatruccl6n aL6ctrica. 

J8ula d8 Ardilla. 
Rotor Devanada •. 

b).- Por au conatruccl6n .. c6nlca. 

Ablartoa a prueba da gotea. 
A pruaba da lnte.parle. 
Tota~nte cerrados aln ventllacl6n. 
Totat..nte cerradoa con lntarc..Olador da calor. 
Tata~nt. carradoa con vantllac16n rorzada. 
A prueba de uploal6n. 

e).- Por au tipo da -antaja. 

Horlzontalaa. 
Vartlcalaa. 

d).- Par au rango da voltaje. 

220/ltltO Volte. 
23011 • 

• 
• 

a>.- Por au Upo da apl~cecl6n. 

U.oa Ge,..r.laa. 

Uaoa Eapaclricoa. 

IIKIRttAS.- En loa pl'l•I'CI8 dlu dll loa aatoraa al,ctricoa, cad• fllbrl
c.nta loa conat.ruh da acu.rdo a aua propia Naraaa. Cada -rca da 

.atar tanta dtrannta ,.,_nclatura, dl•nalonaa, rangoa da valorea 

ale. El reaultado rtnal rua una total canrua16n an al ca.pa. Para 



re..dlar eate altu.c16n .. aat~lacl6 an loa Eatadoa Unldoe une aaa
ctect6n aftclal conocida ca.a .. tlan8l Elactrlcal Manufacturera 

Aaeoctetlon o IIEftA. 

La llar~~~~ ortclal M .. tcana (M:II) pan aqulpo d.6ctrtco ea baaa y ea 

pr6ctlc-nta une tnducct6n al Cutalleno da tu Jlal'llllll NEMA. 

llENA ea un. argantuct6n na CC..J'Cl&l aubaldl..tll y aopartlllda par loa 
febrtcantaa y provaadarea da aqutpa a16ctrtco. Sua Na~ aon adop
tada par al lntaña pÚbllco pretandlando aal, facUltar el antan -
dlalanta antre al r~rtcanta y al usuaria aal caaa ... aorar al Cllen

h an la .. Iacct6n y abtanc16n dal produCto apraPtado a aua Mceal -
dlldaa. 

OTRAS MlflttAS.- A paaar da qua cut la tatalldad de lea NaNU uaa .. 
du an la ..,...,factura de •torea alllctrlcaa aon adebl.llcldea par 

IIIEMA o ..... ••tetan alguna8 otra flor-u qua • utllllan ta1ea c..a 
lu del IEEE Unatltut.a or Elactrlcal and Ebctronlc Engl,.ara) para 
atel•lanta, l8e del JIC (Jo1nt lndulltry Confarence) pera requarl .. 
atantaa dal aqutpo pu-a lnduatrla -..tc.atrlz etc. 

DISEio EUCTRiaJ .... f!or lo qua a dt .. tto a16ctrlco • rafla:re, loa liD

torea altctrlcoa da 1nduccl6n tlpo J.ula da ardilla ea clealflcan 
an clnco dlfarantaa: 

Dlaana .... A 

' ' B 
• • e 
• • o 
' ' F 

Ea ••treaad ... nta laportanta entender laa carectarfatlcaa da ceda uno 

da aatoa dt .. naa. En la .. yarfa da loa caao• aa uaar6 al dlaano -... 
o. Paro habd ocaalonaa en que un dt .. no A C 6 D puede -najar •jor 
la carg~~. 

le or•rtce da la Ftg. 1?, ~atra lea curvaa per-velocldad para dl -
choe dleanotl ..... A, O, C, D y F. 

Laa caractar{attcaa da loa dlae"a• A y O aon .uy al•llarea. La dl
rarencla eatrlba en qua lea corrtantea •6xlmaa o da arranque pare 

al dl .. fto B aat6n ll•ltadaa por Normaa¡ no ••1 pera al dlaa"o A. 
El dl .. fto A tlana un par da arranque llgaramanta •6a baja y un par 

a6•1ao llgaraaenta .ea alto qua al dlaafta B. 
Un aotor con dlaafto C, tlane un par de arranque •ayor qua al A a el 

O (225'1 aprox). En c-.blo el par ÚdiiD ea •nar que pan loa dl -
aaftoa A o O y a peear ~ qua no hay un punto daflnldo para aate par, 
au valor ea aatablaca en 19~ apra•. 

El dtaana Naaa D deaarrolla un par de arranque •uy alto y aa ap~. 
al 2151 del par a plana carga. Stn e.tlargo ccmo puede varea en la 
curva, al par decae c;¡radual.IMnta durante al per{odo da eceleracl6n, 
por lo qua no hay un par -'xl.o a da desenganche blen daflnldo coaa 
an loa dt .. noa A y B. 
E 1 dlaafto •- F t lana un -..y bajo par de arranque y un par mb.t .. 
MOderado. Su Únlca caracterlatlca deseable aa la baja corriente ab

aorblda an al arranque. 

~ 



SEL.ECCUW, APLICACION V MANTENIMIENTO DE MOTOOES DE INOUCCI(JII TIPO JAULA 

En el presenta trebejo ae lndlcan loa puntea noteblaa en le aeleccl6n y 

epllc.cl6n de loa motores de lnduccl6n tlpo jaula, que en la actusll -

dad aan manufacturados por lea .. presea dedlcadae a ello. 

Ea poalble que la aeyor(e de uatedea conozcan loa diferentes tipos da 

.atarea de lnducc16n que exlaten: en la figura 1 ae indica un cuadro 

elpn6tlco de loa prlnclpslee dlaeftoa conocldaa, de!oa cueles en nuea -

tra pl6tlca, heblaremoa •6a pertlcular .. nte de loa motores trif6alcoa, 
tlpo jaula de ardilla, que aon loa mia empleado& en nuaatra lnduatrla 

en general. 
Por lo tanto pare una meJor explicac16n divldlramoe aetaa tipoa de .a

torea tipo jaula en daa grandes grupoa, de acuerdo a au dlaano: 

1.- MECANICO 

2.- ELECTRICO 

1.- DISERo ~CANICO.- Al hablar del diseno .. c6nlco nos referlremoa al 

tipo da conatruccl6n o protección mec6nica que poseen loa .atarea pare 
operar aatlaf.ctorlamente en lea condiciona& ..Oientalea v de aaguridad 

pare lea que fue aalaccionado, eatoa tipos aon loa alguientea: 

a).- A prueba de gateo (APG) 

b).- Tot~U.nte cerrados con ventilación a•terior (TCCUE) 

e).- Protegidos contra le Int.eraparla tipo 1 (WP 1) 

d).- Protegidos contra le Intemperie Tipo 11 (WP 11) 

Ad..6a por le poalci6n de la flecha ae dlvlden an: 

I.- Horizontalaa 

II.- \lartlcalea 

la daacripcl6n da cada uno da loa tipoa anterlorae ea: 

a).-.A PRI.EBA DE GOTEO.- Eatoa 1110torea CDIIIO lo lndlca au den0111inaci6n, 

eet6n conatru(doe para i•pedir qua l(quldoa que goteen con 6ngulo 

de proyecci6n no mayor de 15° con reepecto a la vertical, no pene -

tren hacia el interior del motor; sin embarga, el aire del media 

ambiente tiene libre acceso al interior, can lo cual ae tiene una 

.uy buena diaipaci6n de le temperatura de loa devanados y núcleos 
del motor. 

la epllcaci6n de eate motar es la m6s generalizada en la industria 

y ae lea encuantre"montadoa en m6quinaa herramientas, vent1ledaree, 

boeDaa centrlfugee, ciertas tipos de tranaportadorea. Ea decir, en 

ganeral estos motares encuentran au apl~cec16n en aquellos lugares 

en donde el medio ambiente no sea perjudicial e lea partee intarnas 
del motor y adem6a na haya ealplcedu.ra de Hquldoa. 

b).- TOTALMENTE CERRADOS CON UENTILACION EXTERIOR-- Este tipa de cona -

trucci6n naa proporciona un motor totalmente he~éttco y por lo tan

to el e1ra del media ambiente nunca llega e tocar aua devanados y 
núcleaa. 

le dlaipaci6n de le temperatura del motor ae hace por radiación a 
trev6a de la auperrlcie aleteada de la carcasa o armez6n. Adem6e, 

eate calor aa barrida par le ecc16n de un ventilador que va montado 

aobre la ext8nei6n frontal de la flecha, por la tanto al girar 6eta 

obliga a dia1par m6a r6pidamente la temperatura a calor del actor. 

Eate t1po da aotr¡.rea ae aplican pare R'IOver m6quinas o e~··· 1,.,., insta

ladea en embientee polvaeaa, ebreaivos, húmedas y/o ligeramente ca -
rroaivoa. 

Se lea encuentra acopledoa e m6quinaa-herramlentas, ventiladores, 

transportadores, quebradoras, etc. En general au epl1ceci6n ea en 

equellae lugares en donde al media ambienta puede aár perjudicial 
lee partes internes del •atar. ·G .·Q_ 

e).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO 1.- • Une m6quina a prueba de 

int .. parie Tipo I ea una m~quina abierta cuyaa entradea pere ven _ 

tilaci6n eat6n conatru(daa, de manera que ae logra minimizar la en _ 

trada de lluwie, nieve y pert(culee de aira •cargadas•, transporta_ 

daa por (y/o e treu6a da) el aire hacia lea partas al6ctricea, y cu _ 

vea aberturaa de ventilación eat6n conatru(daa para prevenir (impe 

dlr) la entrada de una barra cil(ndrice de 19 mm. (l/4•) de di6me
tro•. 



d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE.TIPO II.- • Une m6qulna a prueba 

da lnteaperie Tipo II ea une -'quina abierta cuyas entradas pare 

ventllaci6n eat6ñ conetruldaa da aanara que ae logra minimizar la 

entrada da lluvia, nieve v p11rt!culea da aire •cargadas•, lrrtllü -

portadae por (y/o e trav6e de) el aire hacia lea portea eléctrica&, 

v cuyas aberturas da ventllac16n eet6n conetruldaa pare prevenir 

(l•pedir) la entrada de una barra clllndrica de 19 ma. (]/~•) da 

dli•IIBtro. 

Loa ~aaejae da ventilación, tanto e la entrada como e la aaltde, 

debar6n aster diepueatoa de tal .. nare qua aira de alta velocidad V 

pert{culea de aire •cargadea• eopladae hacle la m6quina por tempo -

relee o viento& fuertae, puedan ser daacerg~oe ein entrar en loe 

paaejee interno& da·vantileci6n qua van diractane~te hecle lea par

tea el6ctricaa de la m6qulna propi ... nta dicha. le trayectoria nor

.. 1 del aira da ventilación qua antra e lea perta& el6ctrlcaa de le 

a6qu1ne, daba aer conducida por MBdlo da daflactorea o cuerpos ee -

tree cambio& de dirac-paradoa da aanara que produzcan por lo 118008 

ci6n, alando ninguno de ellos menor de 90°. 
vaer le trevactorie del elra da entrada, da 

Adam6e, ea deber6 pro

un• sección de baje ve -

locldad que no excede loe 183 metroa por •lnuto (600 plea por mlnu -

to), pera alnlaize~ le poaibilldad de qua ae trenaporte hacia adentro 

da lea pertas el,ctrtcee da la ~quina humedad o suciedad. 

1.- HORIZONTALES.- Tal.como lo indica el nOMbre le operación de le fleche 

del motor ea horizontal, este ea le conatrucc16n m6a generalizada y 

ae combina con lee deacripcionea mencionadea anteriormente. 

Por lo tanto tandremoe: 

Hotorea horlzontalae e pruebe de goteo; motoree horlzontalee total -

manta carredoe con ventllecl6n exterior, etc. 

It.~ UERTICALES.- Eate ea el ceeo típico de loe .atores qua ee acoplen e 

bombea de pozo profundo, da recirculeclón o an m6quinea cuyoa diae -
noa requieren que el motor opere can la fleche en posición vertical. 

·Igual qua en al ceso anterior, .aeta construcción ea combina con lea 

protacclonee indicadas an a, b, e v d. 

Exlete en le lnduetrle un tipo de motores que por au aplicación en am

bientes altamente pallgroaoa requieren de una conatrucclón muy eepe -

clel y eatoa aon loa motores totalmente cerrados con ventilación exte

rior a prueba de e~ploaión. 

Un MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION, tiene una construcción muy similar al 

~tor totalmente cerrado, con la e~cepclón de loe espesOres mínimos re

comendado& por loe laborQtorioa de Underwritera leboretorieo de U.S.A., 

en la carcasa, tapes v ceja de cone~tonea, aaí como ajustes muy precl -

aoa entre lea tapas y le salida de la flecha, ajuate entre tape v cerca

ea, cierre con superficie mequineda entre lea dos mitades de la caja de 

conexiones, temperatura superficial que no excede de 80°C totales, etc. 

Loe motores e pruebe de e~ploat6n ee clasifican de acuerdo el Código Na

cional El6ctrlco en EE UU (Netlonal Electrlcal Code) en 3 clases: 

CLASE 1.- L{quldoa v vaporea o gasea combustibles. 

CLASE 11.- Polvos combuatiblea • 

CLASE III.- fibrea lnflemablea. 

A eu vez lea clases I y 11 ee dividen en grupos: 

Grupo A Acetileno 

Grupo 
· Clase I 

8 Hidrógeno, gasea o vaporea de peligrosidad aimllar 
coDo gasee fabrlcedoa. 

Grupo e 
Grupo D 

Grupo E 

Clase 11 Grupo F 

Grupo G 

Clase 111 

Etil, Etllano, Clclopropeno. 

Geeollne, He~eno, Nafta, Bencina, 
Butano, Propano, Alcohol, Acetona, 
Benaol, Gea Natural. 

Polvos met611coe, incluso Aluminio o Magnesio y 
atrae aleaciones comerciales. 

Cerbón_Negro, A~trsclta o polvo de coque. 
Harina, Almidón, polvo de granos. 

fibras Ta•tllea. 

Loa grupo& e au vez ae dividen en: 

Divlai6n 1.- COMprende locales donde pueden existir gasee o vaporea tn _ 

flaaablea, durante condiciones normales de opereci6n, duren
te reparación o mentenlmlento. 

(2) 



Dlwla16n 2.- Ca.prende"localea _en donde gasea o vaporea lnflamablea o 
11quldoa vol6tilea ea .anajen ya aaa en aletemae cerrados 
o conflnadoa dentro de reclplentea adecuadoa, o donde ea evi

tan no~almente concantraclonea pellgroeee par medloe mec6-

nlcoa poaltlvoa da ventllact6n. 

Lea 6reea edyacantaa a loa locelaa clealtlcedoa ca.o dlvla16n 1, hacia 
tea cueles puede haber flujo ocaelonal de gaeee, t..016n pertenecen a la 

dlwlalón 2. 
En aeta dlvla16n por lo conalgulenta ea conaldera no pellgroea y por lo 

· tanto pueden uear aatoraa total .. nta cerrados con vantllac16n exterior 
aet6nder, con excapc16n del ventilador qua deba aar da .aterlal no chie

paanta. 
Loa motores pare loa grupos A, B y C debar6n aar llanadoa con algún gaa 
i~rte. Eatoa .at~rea tienen tapaa ha~ticaa y aalloa de aceite alre -
dedor da la rlacha, pare reducir 1 .. rugea del gea al •lni-a, ed .. 6a tie
nen tnatru.entoa lactoraa de prea16n pare que en caeo d8 alguna ralla de 

preai6n, el aiet ... da control deaconacta al motor, al •i..a tiempo qua 
haga runcionar una ala~. Eatoe .atarea aon .uy coetoaoa, por lo tanto 

a6lo ea .-plaan en zon.a d..aaiedo peligroaaa. 
loa eotorea e prueba da axploai6n debar6n tanar paradea y un aapeeor ml -
ni.a adecuado pare i~dir que una a111ploai6n interna datariora le carease 

a tapae, temb16n lee diatanctea da ruge debar6n tener una longitud tal 

qua loa gaaea celtentaa que ae producen lnteroementa par una e111plaat6n o 

corto circuito, ea daban enrrlar para qua al aelir el .. dto embtante no 

presentan un roca da prtnclpio de ignici6n. 
Lo anterior aa lo;ra con aapeaorae •inl-aa da 3/8 de pulgada y longltudea 

de ruga da •ini•o•2 a 2 1/2 pulgadaa y·ca~cleroa entre partas rtjea y m6-
vllaa (cercaaae y rlache) da 25 •il6atmaa ai111ieo al dt ... tro, cantando 
ed .. 6a con aalloa en lea rlechee de aatarlal no chlapeante bronce o lat6n 
con lo cual ea avita cualquier producci6n de chiapaa entra pertae rtjaa 

y partee .6vilaa. 
Ea •uy l•portenta hacer notar qua cuando un motor aprobado por UL para 
Locales paligroaoa ea abierto para eu reperaci6n, la aprabac16n queda 
anulada auta.6ticaaanta a no aer que un Inspector autorizado por Ul eat6 
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presenta para utgllar el trebejo da reparación y armada del motor, cer -

ttrlcando aeta persona al uaa del .atar p8ra 6reaa pellgroaaa, edem6a ea 

daber6 agrager une placa qua dto- •REPARADO• autorlzade por el rnapector 

de Underwritara Labaratorlaa lnc. 

DISERo ELECTRlCO 

Por lo qua a dlaeno al6ctrlco ae rerlere, aa tebrlcan loa atgulentaa: 

DISEAD a 

DISENO B 
DISEiio C 
DrSEAD D 

El dtaefto •a• correaponde a aquelloa motoraa cuya corriente Y parea da 

arranque aan no~laa. Corriente da arranque noraal ea conaldera aqualla 

cuya·ualar ae encuentre entre S y 6 vecea la corriente de carga plana de 

un .atar y lea ctrraa de loa parea de arranque normales aatin tebuladaa · 

por lea no~•• NEHA, ael CODO por lea no~•• naclonalaa (NOM y CCDNNrE), 

raconocidea oriclat..nta por la Secretaria da [nduatria y Ca.ercio y ela

boradas por loe prlncipalaa tabricantaa de .atarea del pata. Ad ... a, al 

daaliz .. tanto da eatoa aotorae • carga plana deba aar da 1 • s•. 
Dbvi ... nta, ea ca-prenda qua aeta motor ae el de mayor conau.o Y aplica 

ción an le tnduatria, ya que par propia conveniencia loa rebricantea de 

-quineria lla11.n a cebo eua di.aeftoa de tal aaanere qua loa IDOtorea que ua

yen. a requerir aean loe m6e apegados a lo qua ae conoce CODO motor aat6ndar, 

daeda el punta da utata da diaefto al6ctr1co. Uer gr6rice No. 1. 

DISENO C 

El dieefto •e• ae rertere a aquellos .atarea que tentando una corriente 

normal de arranque, deeerrol~a persa de arranque euperlorea • loa que de
sarrolla un •atar da diseno •a•. Loa valorea pare par de arranque del dl

aefto·•c•, taabl'n eet6n tebuledoa tanto en lea normas NEMA coao en lea na

cionales. 

PA • 2001 mínimo. 

lea caractar{aticaa de este diseno hacen ricll de derinlr y comprender 

au campa de aplicación, ya que ae rerlere a ~odoa aquelloa caaoa en los 

que por le naturaleza de le carga, ee requiere un momento con valor ab
soluto elevado, pare uencer la inercia y una uez iniciado el movimiento, 

·al comportamiento. que ae le eollclta al motor ea ld,ntico al del diseno 

•a•. Un c~eo típico de epllceclón para estos motores ee rertere a trana-

portadoree, que por cualquier causa previste, tenga que lnlcler un ciclo 

de trebejo con la carga epltcade. 

El dealtzamtento de aetas motores a carga plena debe eer de 2 e s~. Ver 

gr6rtca No. 1. 

orsEfiio o 

El dlaano •o• ea reriare a motores que desarrollan un par de _a_r.ranque 

.nunca menor que .el 2?~ del par a carga plena con une corriente de erren

que normal y con un deallzamiento que noa permite hacer l grupos; el pri

mero, qua aa el que INDUSTRIAS IEM rabrica, tiene un deellzemlento de 5 

e SS; el segundo, requiere un deslizamiento de 8 a 1JI y el tercero de 13 

• 181. 

loe aatarae de aeta tipo de diaefto tienen eu principal epllcaci6n en m6-
quinaa CODo chellea, preneea v en general en todoa aquellos caaoa en don

de el equipo a mouer 11iene dotado de un uolenta cuya runci6n ea almacenar 
energía pera •aecer e flote• al motor, durenta loa lapeoa en que ae pre· _ 

aante la de•ande a6xl .. de potencia. 

Por lo consiguiente, el eapeclricar un~otor, entre atrae ceracter{stlcae 

ea necesario .. ncianer eu tipo de dlaeno mec6nico (protección contra el 
ambiente) v el tipo de dteefto el,ctrico. Ver gr6rica 1. 

APLICACIOO 0E MOTORES DE INOUCC[ON 

El probl .. a de le aplicación de motores de tnducc16n jaula de ardilla, ae 
reduce aaenciel .. nte a determinar con el a6xtmo cuidado loa ractorea al _ 

gulantea: 



-

1. Caracterfeticea de la carga.v del -atar tale~ como: acoplamiento del 
aotor a la carga, vel~cided, capacidad an CP, paree raquerldoe, carac
ter{atlcee da inarcla, acalareci6n v clclo de trabajo. 

2. Slat .. ae de arranque del MOtor en relec16n a la ruante de energía &11-
.. ntldore, telaa coao: veriecionea pe~lalblea de la tene16n al apll -· 
car le corriente de arranque y capacidad requerida en KWA. 

). Condlclonee amblentalea talea ca-o: ta.pereture ambiente, altura ea -

bre el nivel del mar, Bbuao .. c6n~co y cont .. inantea. Eatoa ractorea 
determinen el tipo da alalemlento, ea{ cODO la cubierta o protección 
del 110tor. 

Carecter1atlcea de le carga y del .atar 

H6todoa de acopl .. lento: 

Acopl .. lento directo. lea eatadiatlcea demueatran que eol ... nte el ~ 
de lea a6qulnea movldea o~re a le Ml ... velocidad que el motor que la 
.ueve- Cuando el autor ea acopla direct ... nta a le carga, lea condlclo -
nee da epllcac16n aon dlatlntea qua cuando ae uaa una tran .. lal6n lntar -
.. dia pare eu.ent~r o dl .. 1nu1r la velocidad. 

El acoplamiento directo a6lo ae pr6ctlco al la carga puada accloneree a 

la •l ... velocidad qu~ el autor caao euceda en ba.bae, ca-preaorea cen -
tr1fugoa V moto-genaradoree. Para eetae aplicaciones lo m6a convenientu 
ee uear un .atar con extenal6n da flecha corta. Por lo qua ee refiere al 

probleae .. c6nlco de acopl .. lento en a{, aa necaaerlo nivelar, alinear y 

anclar parrecta.ente el grupo. 

Traneala16n con banda o cadena. Al_apllcar eatoa .6todoe da trana•lei6n 
y reduccl6n de velocidad a -atarea, deben coaprobaree aleapre doe recto -
rae: 

e).- Carga radial adlclonel aobre la chumacera o rodamiento del autor. 
b).- Carga coablnada de flax16n y tora16n sobra la extenel6n da le flecha. 

Loa li•ltee pr6cticos eetablecidoe por NEMA pera aeta tlpo da transml -
alonea pera asegurar buena vlda en lee chumecerae v prevenir eeruerzoa 
axcealvoe en la fleche, aon como algue: 

Hotor Ng de ..... Polos 

256 T 2 

ltlt5 T " ltlt5 T 6 
ltlt5 T B 

Velocidad 
Slncr6nlca, RPM 

3600 

1800 

1200 

900 

CP M6xlmoe 
por Trenaaitlr 

25 
200 

125 

100 

En el caeo de trensmla16n por bandee V o banda plana es necesario pro _ 

vaer un dlapoaltlvo para ajustar le tenelón. Eato puede ser una basa de 
rlelea deelizeblea. 

la tendencia natural de le mayor(e de loa mec6n1coa es ajustar lea bandas 
de.aalado teneea. Una regla pr6ctica que debe recordarse ea que la banda 
o bandee que no patinan llQBremente al arrancar la carga, est6n demaaLado 
tanaae, '•to acorta conaiderebleNente le vide de la chumacera y puede cau
ear vibrac16n o fractura de la flecha • 

Datoa b6sicoa. En guneral aon trae loa datos b6slcoa que hay que cono _ 
cer da una -iquina para aelecclonar el motor y aon: 

a. la velocidad o velocldadee de operecl6n. ~ 

b. la capacidad ruquerida en Caballos. ~ 

e- loa parea requerido& en puntoa cr(tlcos del clclo de operación. 

Velocidad. la velocidad debe calcularse en relacl6n a la velocidad en la 
fleche del -atar. Tómese en cuenta qua al par varia en proporci6n lnver
aa a la velocidad angular en el caao de trena-iaionea por engranea, banda 
o cadena. 

Ad .. 6e la miquina pueda requerir da: 

a. Una aole velocidad. 

b. Doe o m6a velocidades rt"jaa. 
c. Uelocldsd lnflnltamente ajuatable. 



Potencia en CP. Este dato genarel .. nta ea •ia dtrícil de determinar 

que la velocidad¡ sin embargo, hay trae .-naraa fundamentales de ob -

tenerle: 

A. Especiftcecionea o datos de pleca. 51 la m6qu1ne 88 ha compre

do, le potencie requerida ea eapaclfice por el fabricante de 

le ml&m& en BU place O 88 lleta en 188 ceracterÍBtiCBB de Ope

rBC16n. 

8. ~· Si no hay manera de obtenar loe detoe del fabricante, 

ea puede aplicar un motor de carectar(attcea conocidas pare du

plicar lea condlctonea de operación. Midiendo con un analiza -

dar tnduatrlel loe watta de entrada el motor, ae deduce le po -

tanela de: 

CP en le fleche • HW de entrada K eficiencia del motor 

7)6 

c. Ca-parac16n. Sl A o 8 resultan l~r6cticoa, h6oeae une compera

c16n culdedoae de la •'qulna a propuleeraa con •6qulnea elmile

ree cuy .. naceeldadee da potancla aaen conocldea. Esta .6todo 

ea el M6a arr6tlco de loa trae v solo deba uaeree en caeos ax -

traiiMl&o 

~- Loe raquarlmlantoe da par da la •6qulna e moverse deben conocerse 

en tree condiclonea edlcloneles a lea del par e plena carga, éatee son: 

A. Par de arranque. Eate ea especialmente importante en cargas de 

alta frlccl6n e inercia, telea coao: coepraaoree cargados, pren

aea troqueledoras con volante& pesado&, molinos de bolee o mar -

tllloe, molinoa de hule o desmenuzadores de troncoe en la indus -

trie del papel. Ver figure ~ 

8. Par de acelerect6n. En cargas da alta inercia talea como lea en

tea eenclonedea, el par en eKceao que desarrolla el motor y que 

airve pare acelerar la carga en un tiempo determinado ea importan
te pare qua el motor no ae aabrecaltente. Este aapecto lo vere -

moa •6a en detalle el analizar les cerecterísticaa de pares de 

de loe motores. Ver Fig. ~ 

C. Par m6Klmo. En el caso de cargas variables, el motor debe ser 

capaz de desarrollar suficiente Par pare prevenir que el mismo 

se frene o se 'siente', cuando la demanda de energ(e por parte 

de le m6qu1na accionada ea m6Kime Ver figure ~ 

OEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR ÓE INOUCCION 

Par y fuerza son almtlarea, eKcepto que el término "fuerza• ee use cuan

do ee habla de movimiento lineal y •par• cuando se treta de movimiento 

de rotación. 

Par ea el producto de fuerza (Kgs.) por el radio (mts.). El valor resul

ta.puee en Kg-mta., que indica el número de kilogramos aplicados e un 

radio de tentoa metros. 

En el caso de una N4qutna accionada, el par ea la fuerza rotacional que 

absorbe le e6quine pera ~ouerae. En el de un motor, par indica le tuer
za rotacional que al 111arao produca en su flecha. 

la curva típica •Par-Velocidad• de un motor de lnducc16n mostrada en la 

Figura ae ilustren loa diferentes pares que deearrolla el motor: 

~.~ •Par da arranque• ea el que desarrolle el motor en reposo en el momento VI 

en que se le aplica energía el6ctrice e sus devanados y le flecha empie-

za e girar. 

le fleche en (1) muestra este par e velocidad cero, también se le llame 
•Par a rotor bloqueado•. 

El •Par Mínimo• ea •ueatre en (2). Eate·ea el pa~Ínlmo en el éree de le 

cúaplde qua sigue el arranque. Como veremos m6a adelante, en muchos ma _ 
torea no hay esta deacenao de par, después de arrancar. 



El •Par Miximo• ea aquel que puede deaerroller el motor etn frenarse o 

•aentaraa• súbitamente. Eate .. ~atra en al punto (]) y generalmente 

ae desarrolla alrededor del 80K de la velocidad aincr6nlce. También se· 

le ll .. a •Par de desenganche•. 

•Par de plena carga• ea aquel que deaarralla el motor para producir la 

potencia de placa a la velocidad eepecificade, co-a ea mueetra en el 

punto (4) da la curva. 

•Par de aceleract6n• ea le diferencie o axcaeo de parea entre loa deaa

rrolladoa por al autor V loa deaendadoa por la carga. El 6raa aehurada 

(5) ea proporcional a le potencia en exceso deaarrollada por el motor 

pare acelerar la carga. 
Loa •paree de ecalerac16n• son la diferencia entra lea doa curvae y ea

t6n dentro de aeta misma 6rea. 

Eatoa parea aon extremadamente importante& V deben entenderse parfecta

.. nte pera aplicar a~ecued ... nte loa motoree a cargas variada&. 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco par6metroa qua definen lee caracteríaticaa de operaci6n de 

un 1110tor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-mta. 
Corriente de arranque o m6xima 

Au.ento de temperatura 

Loa prl .. roa trae ya han aldo diacutidoa brevemente bajo •selección del 

Motor• y en relación a la m6qu1na cuyo motor tratamoa de aeleccionar. 

Loa doa últlama per ... trae cubren carecl.:a1atlcae del motor en aL En le 

pr6ctica debemos adecuar le velocidad del motor, au capacidad y aua ca -

racter[aticee de par a la carga y deapu6a carclorernoa que el motor ope

rar6 dentro de eue limitea de corriente y de temperatura. 

Cada uno de eatoe per6metroe se combina con todos loa dem6a pera produ

cir un reaultedo total aettafactorlo. Tenemos pues que analizar ~ada uno 

de elloa e interpretarlos, para lograr la aplicación correcta de los mo -

toree. 

Interrelación entre potencie, per y velocidad 

La interrelación de eatoa tres per6metroa ae define coma sigue: 

F 2 Fuerza en kilogramos 

d ~ Diatancte en metros 
t • Tiempo en mlnutoa 

T • Par en Kg-mta. a un metro da radio 
RPH ~ Velocidad angular en revoluciones por minuta. 

Potencia .. Fd 21'r T x RPH Kgmts/min. ,. 
1 CP • ?5 Kgmta/aeg •• 4500 Kgmte/mln. 

Potencia en CP• TxRPHx21r 

lt500 

Potencia en CP • ~ 
?16 

( [ ) 

le al~la fórmula anterior noa mueetra le lnterrelaci6n entre potencia, 

p•r y velocidad. Eata r6rmula frecuentemente se olvide al seleccionar 

loa motores. 

Supongamoa, por ejemplo, que tenemos une m6quine que requiere un motor 

de 10 CP y que tiene una velocidad de operación de 1160 RPM. El cliente 
pide un motor de eae capacidad, 6 poloe, qua a le frecuencia de 60 hertz 

d• pracia ... nte eee velocidad, para transmitir con bandee U y poleas con 

relación de dl6metroe 1:1: aln emb•rgo, el Ingeniero que ha com~ndido 

la importancia de la r6rmula anterior, puede demoatrarle al cliente como 
ahorrar dinero al cambiar la relación de poleas ueendo un motor de la 

miBMa potencia, pero de mayor velocidad. Puede probar que seleccionando 



un motor de 2 poloa con 3~75 RPH pued8 uearae una polea de 1/3 del d16-

.. tro original, o aea una ralecl6n de poleaa de 1:3. 

T8Db16n puede proponer un motor de ~ poloa con 17~5 RPH y relación de 

poleaa de 1:1.5. 

A contlnuaci6n hemos liatado el costo relativo da loa trae motores. El 

motor de 6 poloa tiene •6a cobra y h\erro pare poder desarrollar un par 

.ayor que loa aotoraa de 2 y ~ poloa, (ea ta-ar6 el motor de ~ polos co

mo baae comparativa). 

Costo relativo da motoras da 10 CP, abiertos. 

Po loa 

2 

• 
6 

Velocidad en 
le fhcha a 
60 H1. RPH 

llo75 

17~5 

1160 

Araa16n 

213 T 

215T 

256 T 

Coato 
Raletlva 

103 " 
100. 

150. 

51 el cliente puede uaar un motor de mayor velocidad, el ahorro ea evi

dente y adBG6a el aotor aer6 •6• ligero y m6a r6cll de montar. 

lea únlcaa precaucionea por tomar con motoraa de m6a alta velocidad, ea 

el comprobar que la flecha ea adecuada pera trenamltlr por banda, Tam -

bi,n, al al aentldo de rateci6n del motor tlane que lnvertlrae trecuen -

teNnta, loa aotorea de alta Velocidad Uenen 11111noa capacidad t6rmtca 

para ello qua loa de baja velocidad. 

factor de Servicio. la capacidad en CP eat .. pada en la placa del motor, 

no neceaarlamente lndlca la capacidad m6xlma, excepto cuando el f.S.a1.0. 

Cben~o el factor de servicio ea auperlor a 1.0, por ejemplo 1.15, almo

tor podr6 aobrecar;araa atn peligro en un 151 por arriba da su capacidad 

nominal en forma continua; aln embargo, ea importante hacer notar que el 

factor de servicio solo ea aplicable cuando prevalecen y se mantienen 

lee condiciones de tana16n y frecuencia eatablecldee en la placa. Tam

b16n, ea preciso advertir al cliente, que el aplicar el factor de aer

vlclo aumentar6 le tempen~tura de operec16n del ~atar y afectar6 la vi

da útil del devanado, el factor de potencie, la etlclencla y la veloci

dad. 

Sletemea de arranque epllceblea el motor • 

El problema de arranque del motor se refiere a las llmitaclonea que se 

presentan debidas a la capacidad de le fuente alimentadora, tales como 

caídas de tena16n permisible& en el sistema al aplicar la corriente de 

arranque del motor y la~epecldad moment6nea en KVA que ae requiere para 

este •lamo objeto. 

Arranque del motor a trev6a de le lfnee. 

Deade luego, el alatema m6a económico pare arrancar un motor ea a plena 

tanei6n conect6ndolo e trev6a de un arrancador apropiado, dlrecta.ente a 

1~ línea alimentadora. 

lee ventajea de aeta aleteme, edem6a de le económica ya apuntada, ea que 

el motor deearrollar6 aua plenoa parea tanto de arranque como m6•imo 0 

de desenganche; por lo cual, la carga ae errancer6 y ee acelerar6 en for

ma r6pide y aegure. 

Por otro lado lea deavantejaa de este elatema de arranque tambt6n son 

múltiples y ae refieren el hecho de. que un motor de lnducc16n to-e entre 

cinco y eele vecea el 

cada e plena tena16n. 

valor de la corriente de plena carga al eer erren _ 

Eate fuerte demanda de energía y de 
que .aaent6nea, puede aer indeseable por le elevada calda 

corriente, 
de tensión 

aun -
que 

ae produce en lea lineas allmentadorae, causando parpadeo en lea luces o 

dlaturbloa en equipo sanalble a lea verteclonea de voltaje. Ta.bi6n puede 

aer objetebla deede el punto de vlata de lea llmlteclonea de de-anda en 



KUA qua eetablece le ca.paft{~ ell .. nt8dore da energia, o blen le pro 
pla aubeatec16n. Otro eepecto l~lbla puede conatltulrlo le carga 

•1 .... que requiera un~c.teracl6n pa¡letlne y 111110rtlguede •. 

Por lo general. el arranque dlrecto aobre la linea .. puede efectuar 
heate 50 CP en 220 Uolta y heete 100 CP en ~O Uolta. Arrlbll de eatoa 

lialtee habr6 que uaar algún alat ... da arranque e tenai6n o voltaje re
ducido. Localmente en el D.f. le Coapaft{a da Luz li•ite eatoe valoree a 

7.5 CP en 220 Uolta y 15 CP en ''O Uolte. 

Exiaten varloe alat .. aa de arrenqua 11 tenai6n reducida qua pueden uaar

ee, pero generalmente aolo uno de alloa producir6 loa reaultadoa deaee
doa en la ro~ a6a econó.ice poaible. U..aa e deacribir brav .. ante cua
lea aun lee apllcacionea de eatoe diatintoa arrancadoree. 

Arrancador con autotranafor.ador. 

[ata ea uno de loa -'todo& mis coaúnmente ueadoe para arrancar a voltaje 
reducida debido a eu acana-le, eflciencle y flexlbllldad para ajustar el 
v_oltaje de arranque deaeado. Toda le energie apllc~a ae trana•lte el 
-atar, excepto lee p6rdldae del autotrenafo~ador que aon pequen .. , por 
la que le carga •• acelere eueve y seguramente. lee derivacionee en el 
autotranaformedor pe~ltan el ajuste de la corriente y del par de erren -
que, d8 acuerdo con lea naceaidadee de .la IIIByor{e de epllcecionea. Lee 

caracterfaticea q~e producen lee trae derlveclonee de voltaje cOMÚnmente 

ueadee aon como aigue: 

Dllrlvac16n 

'"" 6>!1 

8>!1 

Par de Arranque 
<• del par e plana tenei6n) 

2S 

42 

64 

Corriente de erran
que en la linea <• 
de la miama a plana 
tenll16n) 

28 

4S 
61 

Como puede apreciaree del cuadro anterior, tanto la corriente como el par 
wertan en eate cesa en proporción inversa al cuadro del voltaje. la ca -
rriente aumenta ligeramente sobre la proporción indicada debido 11 le co -

rrtent. ~1:! megnet1zac16n del autotranarormador. 

Eatoa arrancadores ee construyan pera operación 111anual con trenalcl6n 
abierta (ae conocen vulgarmente como •compenaedarea•) en capacldedea 

heate de JOO CP en ''O Uolte y 60 Hartz. 

También ae conatruyen para operecl6n autom6tlca con tranalcl6n cerrada 
en capacldedea heata de 100 CP 8n ''O Uolts y 60 Hertz. 

la ventaja de la trenalc16n cerrada aobre la abierta, ea que la aplica -
clón de la tenalón ea suave y continua desde el valor reducido haSta el 

pleno voltaje. C0111o al motor no queda moment6neamente desconectado de la 
lfnea, no hay interrupción da le corriente de lfnea que podr{a causar un 
eagundo trenaltorlo de corriente durante la transición, 

loa errencedorea con eutotranero~dor se usan para arrancar cargas pe -
aadae, telea como: ca.preeorea, boabae, molinos da bolea y de martillos, 
-alinoa da hule, centrífugas en la induetrla del azúcar, etc. 

Arr .... ,;adorea con realetencies. 

Eatoa errencadoraa ae usen poco porque no tienen ni la ericiencia, ni la 
flexibilidad del eleteme anterior. Generalmente ae construyen para redu -
cir al voltaje aplicado el motor al 801 da su valor de linea, con lo cual 
la corriente de arranque ea ~educa en la misma proporción y el par de 

arranque ae reduce al 6~• de au valor a plena tene16n. Eato ae logra co -
nectendo moment6ne ... nte lee reelatenciae de arranque en eerle con loe 
devanados del motor. El ciclo da arranque es de tranaici6n cerrada. 

Se aplican pera arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, ea

caleras eléctrlcea y treneportadoree que tengan que arrancar auava.ante. 

Arrancadores pera devanado btpartido. 

[atoa arrancadores proveen un aiatema de arranque muy económico, cuando 



lee naceeldedea de par durante el 1rrenque pueden manejarse con el sa. 
del par a plana tene16n. Pueden uearae con .atarea •standard• dlsenadoa 

para uoltaje dúal por eJe=plo: 220/~0 Uolta en el uolteje menor, ea de

cir 220 Volte. Tambl'n pueden ~aerae con motores aapacftlcemente dtaena -

doa pera aeta tlpo da arranque, en cualquier otro uolteje. 

Cuando ea ueen .atores •standard• de ualteje dÚel, 'ea necesaria cerclo -

raree de que el par desarrollado durante el arranque (5~) ea euticlente 

pare acelerar le carga lo euflclantemente sin producir un treneiente ln -

deseada el conectar todo al deuanedo a.la linee, o bien un •trancazo• o 

golpe en la carga ~ulda el eer '•te ecelerede e pleno par. 

[ata tipo de errancedor_ee •uy uaado para arrancar cargas ligeras como 

compresores deacergedoe, bombee centrfrugee, m6quinaa-herremlentaa, etc. 

Se construyen en capacidedea •standard• heata da 200 CP en ~~O Vol te. 

Arrancadores Eatralla-O.lte 

Eatoe errencadoree •uy ueadoa en Europa eon menoa acon6mlcoe qua el arran

cador da deuanedo blpertldo, ya qua requieran por lo .. noe de un cantee -

tor da de dos polo a. 

Se uaen en aquellos caeos en que loe requerlmientoe de par durante el a

rranque .un bajoe (lll del par de arranque e plana tenai6n), pero el pe -

riodo de ecelereci6n ea prolongado debido a le alta inercia de le carga. 

Se pueden uaar con motores conectedoa en Delta pare opareci6n nor.al y que 

aat6n prouietoa con 6 puntee de salida (2 pare cede una de lea reaea). Al 

arrancarse el motor conectado en Estrella ae aplica aproxi•adamente el 

S8S del wol\eje de linee e loa dewenadoe y el motor toma el ll~ de la co

rriente nor-el de arranque y desarrolla lll del par de arranque e plena 

tenel6n. Une waz qua el matar ha acelerada, ea reconecta en Delta para o

peraci6n nor.al. 

Generalmente ea conatruyen estos errencadoree en capacidades •standard" 

hasta de 150 CP en 44D Volts, con trenelc16n abierta. 

51 le tranaici6n abierta ea objeteble, debido a loe lnconuenientea ya 

apuntados, ee puede construir este arrancador con treneic16n cerrada, 

pero resulta relatlwamente cero por el equipo adlclonel requerido (un 

contactar de trae polos y tree resistencias de tranalci6n). En este ca

ea, conuiene analizar Cuidadosamente el no ea m6e econ6mlco usar un e -

rrancador de autotrenarormador con trenelc16n cerrada. 

SEL.fCCION Y APLJCACJDN DE HOTDRES DE INDUCCION 
(SEGUN AMBIENTES) 

Condlclonee ambientelea y aialemtento. 

INTRDOUCCIDN. La aayor{e de loa motores comprados en la actualidad son 

pare aer uaadoa en locelizaclonee comunes en donde el aire ea relativa

manta limpia, le temperatura ae mantiene dentro de llmitea normales to

lerables por aerea humanos y lee condiciones extremas de carga en loa 

motores eola se presentan excepcionalmente: aln embargo, miles de moto-

· rae ae uean en aplicaciones en ~ande estaS condlclonea ideales no axis

ten. El prop6aito de este articulo ea dL·acut1r los problemas que presen

tan lea condiciones a.blentalee extremea y loe alstemaa de alal .. iento 

dl"aponiblea para reeoluer eataa epllcacionee. 

Desde el punto de wlate del ueuerio, el alelamiento ea uno de loa as _ 

pactos •6• importantes del motor, ya que ea el elemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el ~antenlmiento aplicable al ~lamo. 

Ad .. 6a loa eteteaaa de eialemlento son constantemente inwestlgedoa y 

daaerrolladoa para DBjorerloe. El adelanto tecnol6glco qua se ha obtenido 

en aeta aspecto durante loa Últimos 20 eftoe es muy notable. 

Ea por ello qua el ueuario de motores aat6 uitalmanta intereaedo en ob

tener el elal .. lanto qua otorgue m6xima protecc16n a un costo razonable. 
Parte da la reapuaata ea encuentra en lee ceracter{etlcae del eieteme 

de alelamiento, •lentree que le otra parte canaleta en seleccionar le cu-



blarta en al motor •ia adecuada a la apllcac16n. Trataremoa da cubrir 
..Oaa aapectoa en eate articulo~ 

Condlclon.a a.bientalea 

L•• condlcionea que liatemoa e continuec16n aon lea que determinen lea 
6reee probl .. 6tlcaa. Si alguna de ellaa existe, hay que tomar medldaa 
para proteger el .atar o eue pertea. 

ondicionea eabientalea perludicialea 

T .. peratura a.blenta (arriba de ~0°C) 
Altura aobre al.nivel del .. r (arriba de 1000 Mta.) 
Abuao .. c6nlco (por i•pecto o vlbrac16n) 
Cont .. inantea at.oar6ricoa: 

Agantea quÍ•icoa corroalvoa 
Agantea ~raalvoa (polvoa y partfculaa) 
Agentaa Qbatruyantaa (polvo, pelusa, nieve) 
Hu.adad (alta nu..dad relativa, aalpicadura) 

Forma de loa cont .. inantee: 

S6lidaa, lfquidoa o gaaea 

Suapendldoe en el aira. 
Cayendo par gravedad 
Rebotando da auperriciea edyecentee 
Iapulaadoe por ruarzae definidas 

TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (AftRIBA DE 40°C) 

Eete afecta en pri .. r lugar e loe aialamiantoe, caueando deterioro r6-

pldo y envejaci•lento. T .. bi6n reduce la viacoaidad da la grasa o del 
aceite en lea ch~ecerea, pudi8ndo llegar a degradar eue propiadedea 

lubricantae. 

Pera arronter eate prabla•e, deben ueeree alal .. ientoe eapecialee pare 
t .. peraturea m6e altee como loa cleae F (1S5°C temp. total) o clase H 

(160°C temp. total). Lea chumaceree ai son de bolee deber6n ir cargadas 

con grasa para alta temperatura y loe baleros deber6n tener un juego in
terno entre bolea y platee mayor que el normal (C-l en lugar de C-2 que 
ea el normal)~ Si el lubricante ea aceite, este deber6 ir provisto de 
edltivoa eapacielea para· mantener el {ndlce de viscosidad e altea tempe
raturas, pare 1nh1~1r le oX1dec16n y reducir le rrlcct6, y el eapumeo. 

GRAN ALTURA SOBRE EL NIUEL DEL HAR 

Eete rector que es uno de loa prlnclpelee problemas en HéKico, debido e 
au topogratfe, erecta el aumento de temperatura en loa elalamlentoa. Al 
reducirae le densidad del aire con le altura, disminuye su capacidad re
rrtgarente y le dlalpec16n del celar decrece. 

Ahora bien, en loe motoree dleeftedoe actualmente, se he tomado en cuente 
aeta rector p~ra que el aumento de temperatura no •~cede loe valorea nor
lalldoe por N01 a la altura de le ciudad de Hédco (2,"280 mte. eo!Jre el ni

vel del mar). 

En ceeoa en que haya necealded de aparar loe motores e eltur~e muy aupe
rloree a le arribe indicada, hebr6 neceeldad de usar les mismas medida& 

ya indlcedaa. 
Le ónice ventaja que ae praaente en eate caao ea que generalmente le tem

peratura ambiente decrece el aumentarse le altura. 

IMPACTO Y UIBRACION 

Eetea condlclonee deterlar~n r6pid~nte el motor completo, caueendo ro -
ture de lee patea, armez6n, tapae y rleche, causan ratiga y ralle pre -
••ture en loe rodamlentoe y alelamientos. 

En aeta condlc16n .. ,&a vele prevenir que lamentar. Loe rectores entea 
apuntedoa pueden prevenlrea mediante un alineamiento perrecta entre el 



motor y la carga y ca.prabendo qua al balanceo dlnimlco de la carga 

no produzca vlbrac16n excealva (arribe A. 0.050 a.. da amplitud total). 

Sl el iMpacto ae origine al arrancar v acelerar el motor, habr6 que cem
bler a algún elate1111 da arranque m6a euava y de tremi1ct6n cerrada, c01110· 

quedó apuntada anteriormente. 

CONTAMINANTES ATHOSFERICOS~ 

Eatoa, como va epunteDOa, pueden aer: 

Qulmlcoa corroalvae 
Palvoe Abrealvoa 
Polvae Obatruyentea 
Al~e humedad relativa 

Para hacer frente a eetoa agentea deatructlvoa, ee han deaarrollado úl

tlm111118nte: 

a).- Un alalemlento eepeciel a prueba de humedad, carroa16n y abraa16n 
(APIO. 

b).- Hotoree tatalmente~cerradoa con ecebadoa ep6x1coa eepeclalee V- en 
loa cualea net~rBlmente ée 'aplica el elelemlento APH. ' 

Eatoa motoree ea conocen baja el nOMbre gen6rlco de •rtpo Qu(mlco• y 
ede.Aa de loa rectore& ente& enumerados, t..016n lleven elelamlentoa 

•c1eae r• pare realatir lea eabrecergea v altea temperaturas emblentalea. 

Pare flnellzer preaente=oa una tabla de selección da .atarea en función 

de lee candlclonea eabiantelee: 
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o ... 
z ... 
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z 
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z 00 ... 
ü 00 a: 
o ... JO .. 
u 00 

~ 
15 
z 40 
¡¡; 
o so .. 
o 20 
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... o > 
o 
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FIG. 10:- CORRIENTE BIFASICA EN ESPIRAS A Y 8 

+H 
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FIG. 11:- VECTORES DE CAMPO MAGNETICO o 
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FIG. 12:- RESULTANTE DEL CAMPO MAGNET 1 CO 

• • • • • • • • 
FIG. 13:- EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ROTOR 



.•' 
FIG. 14~ DEFASAJE ENTRE EL VOLTAJE Y LA 

INTENSIDAD DE CORRIENTE EN UN CIRCUITO REACTIVO. 

Ta 

Zona de funcionamiento 
Inestable 

T" .....,_~------11 

T' ._--~----------~----__. 

Tn._-----4------------~------~P 

FIG. 15:- CURVA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR 
DE INDUCCION, JAULA DE ARDILLA. 

) 



2~ HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 
3~ HORIZONTAL CERRADO CON VENTILACION 
4~ VERTICAL CERRADO 
5~ HORIZONTAL GRANDE A PRUEBA DE GOTEO 

6~ HORIZONTAL CERRADO 
7 ~ HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 

FIG. 16:- DIFERENTES TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION 



CALII:IHE .IHU U!HMo MHAo U!HM. MHl\ 0 HHt.H t't.!:JU Ht.!:J~;,a 

NOMINAL DESNUDO AISLADO AISLADO AL 
(PLG2) 

A 75°C 
AWG (PLG.) (PLG.) CUADRADO (LBS/1000) OHMS/1000) 

14 0.064 0.0684 0.00468 0.003225 12.74 3.07 
15 0.057 0.0613 0.00375 0.002558 10.11 3.87 
16 0.051 0.0548 0.00300 0.002028 8.07 4.88 

17 0.045 0.0492 0.00241 0.001609 6.35 6.16 

18 0.040 0.0440 0.001936 0.001276 5.04 7.77 

19 0.036. 0.0395 0.001552 0.001012 4.01 9.79 

20 0.032 0.0353 0.001246 o.oooaoo 3.19 12.35 

21 0.0285 0.0302 0.001005 0.000636 2.52 15.57 

22 0.0254 0.0284 0.000807 0.000505 2.00 19.63 

23 . 0.0226 0.0255 0.000651 0.000400 1.59 24.80 

24 0.0201 0.0229 0.000524 0.000317 1.27 31.20 

25 0.0179 0.0206 0.000424 0.000252 1.00 39.36 

26 0.0159 0.0185 0.000342 0.000200 0.788 49.64 

27 ·o.o142 0.0165 0.000272 0.000158 0.634 62.59 

28 0.0126 0.0148 0.000219 0.000126 0.501 78.93 

29 0.0113 0.0134 0.000179 0.000100 0.404 99.52 

30 0.0100 0.0120 0.000144 0.000079 0.317 125.48 

TABLA IV.- CARACTERISTICAS DE ALAMBRES MAGNETO DE COBRE. ~ .. _} 
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Flg, N1 3 Varlacldn da lli EflciBncla y del Factor de Potencia 
con la Carga en un motor dG Inducción tlplco. 
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EJEMPLO: PARA UN.MOTOR DE 400· C.P. 
QUE CONSlME 315000 WATIS Y TIENE UNA 

CORRIENTE NOMINAL DE 442. AMPS. A 440 V. 

F.P. = We = 31500 

./3 Vn In -/'"3 (440) (442) 

F.P. = .94 

fAC'TCR DE POTENCIA EN M:>TORES TRifASICOS 

f.P. • Went • 

.t"3 Vnom 1 nom 

Donde: 

f.P. • Cos ~ • fACTOR DE POTENCIA 

Went ,. POTENCIA QUE CCNSli.E EL M:>TOR EN Wo\ITS 

Vnom ,. VOLTAJE NOMINAL (VOLTS) 

1 n om • OJRR.I ENTE NOMINAL ( Mt='ERES ) 



' 

~-~ 
E J aAPLO: PARA UN l'vOTOR DE 4 O O C. p • 

· . QUE CONStME 31500 WATTS 

DONDE: 

T') = 400 X 746 X 100 ~ 
315000 . 

T') = 94.7% 

EFICIENCIA 

ll. Ws • We · - PERDIDAS 
We · We 

T') =' 746 X C.P. X 100 
We 

ll = EFICIENCIA DEL MOTOR 

94.7 

Ws = POTENCIA DE SALIDA (WATTS) 

We = POTENC lA DE ENTRADA 

C.P. = POTENCIA EN CABALLOS DE POTENCIA 



fACTOR DE POTENCIAEN rvDTORES TRIFASICOS 

·F.P. = Went. 

r3 Vnom _Inom 

Donde: 

F.P. = Cos ~ = FACTOR DE POTENCIA 

Went = POTENCIA QUE CONSl.ME EL rvDTOR EN WATrS 

Vnom = VOLTAJE NOMINAL (VOLTS) 

I nom = CORRIENTE NOMINAL (AMPERES) 

LETRA COD I CO A ROTOR BLOQUEAOO 

KVA R,B, 
C.P. 

= r.f" Vp IR.a. 
1000 X C.P. .. * 

DONDE: 

KVAR. B, 

c. p. . 

vn 
.IR,B, 

11 

" KILO VOLTS-AMPS. EN ARRANQUE 

;. POTENCIA DEL IVOTOR EN CABALLOS DE POTENCIA 

a VOLTAJE NOMINAL (VOLTS) 

a CORRIENTE DE ARRANQUE (AMPERES) 

" RELACION OBTENIDA PARA CONSULTAR TABLA DE 
NORMA M:J1-10.36 PARA OBTENER LETRA CLAVE. 

.:. 
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'1 = 1000 X C.P. X # . R. 8. 

r3 vn 

EJEMPLO: PARA UN MJTOR DE 400 C.P. 

QUE OPERA A 440 VOLTS y TIENE 
LETRA CLAVE G. 

1 R • 8 • 

1000 X 400 X 6.3 

13 X 440 

- .3306 AMPS. 
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INfERRELACJON ENfRE POTEN:IA, PAR Y VELOCIDAD 

Slt.eOLOS: 

F • FUERZA (LBS.) 

d • DISTANCIA (PIES) 

t a TIEMPO (MINUmOS) 

T = PAR (LB-PIE) 

111 a VELOCIDAD ANGULAR (RAD./MIN. o RPM) 6 ....:J 
S a VELOCIDAD (PIE/MIN.) . 11 

POTENCIA. Fd • Flll 
t 

Si 1 HP • 33,000 LB-PIE/MIN. 

PARA WOV. LINEAL 

HP = 
F X d 

33,000xt 

PARA WOV. GIRATORIO 111 = 2 n x RPM 

HPa T X RPM X 2 X 3 o J4 
33,000 

HP TxRPM 6 
= 

5250 

T = 5250 HP 
RPM 

-
00 -
r 
O::J 
1 

'"O -

"'"'i 
11 .. 

11 

•• 

AJ.~ 
. o 
'"O o 
• 
S: () 
• • 

.. 



. i 

.RPM 

POLOS 60 HZ. 50 HZ. 

2 3600 3000 

4 1800 1500 

6 1200 1ooo· 

;8:'8 900 750 

Ns 120 f - p 

·donde: 

Ns = VELOCIDAD SINCRONA (R.P.M.) 

f = FRECUENCIA (HZ.) 

P = No. DE POLOS 



EJEMPLO: PARA UN M:>TOR DE 4 POLOS QUE OPERA A 

60 HZ. Y GIRA A 1750 RPM. (jj 

%S = Ns - Nr x 100 
Ns 

= 1800 - 1750 X 100 
1800 

%S= 2.77% 

DESLIZAMIENTO 

%5 • 

Donde: 

Ns • Nr x 100 
Ns 

%S • % DE DESLI~IENTO 

N s • VELOCIDAD S 1 NCRONA 

Nr • VELOCIDAD DEL ROTOR 

EJEMW: P~ lN MJICR rE 4 Fa...a5 CFERAN:O A 60HZ. 

. 1 

. . 

··-- ·· Ns = 120 f = 120 (60)= 

'4 

1800 R.P .M. 
-· -:.-:-. •• :: -:·; 1 

-. 

: 
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:" 182 2FU~ 282 1 MODULE 1 MODULE 11) 
MODULE 111 11 ' O 183 JFU 283 JCT 1 11 
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/ 

Divi~1or• 
~c.CLI 1-f-c-.d 

de. 
de. 

/ 

E du cv.c . an Con~í nuc.. 
lngc.nieríc.. UNAH. 

klo-1 onz s ~ 1 e.dri e os. pe....-~ le. 1 ndc1 s-1-r iv_. 

l. 1--lo+orc.s. de. Corricn+c. :ilirec.h. 

Un r11co~Dr 0. m~~w inc, de. corric.n-1-e d,rec-iv. conSis-k b~-
, .::icv.rner-,.c de. un e.ml?obinCAdo de crmc.dwrc. 9ue. g; re. Cn 

un Cc•nlpo ~c..gnéf;co .produc•dc. por un Cn¡bol::)lnc.do e~Jc.
c·,NiC·.rio llc.rnv.do cc.mpo. 

l. 1. LCLI ck Fe ..re, de, tf , Lln ce. m po 
CDi• c.i:J /,u,:po 7 proJ~cC. (Induce) 
-lriz. gdC ¡:::c.JCdc. es+c, Glccer tH1c. 
C 14 i .j D C.<7 ( ( (,, cJ D , 

f'<Z.rn - d<,lÍ 

dt 

12. Ecu.c.c;O'n gc ncrc.L de. le, Pe m 
CDfr,cn+c_ direc.k. 

1:. p z r/Jd 
2.TT O 

P N~ mero dt. polo.s.. 

mo.:¡né-h e o 9'-IC ve. ríe, 
une- fuerz.c. cz..lech·orno
corr,eíl+C cz.n un ci r-

_1 

_2. 

wrn vcloc;dc.cl onqulc.r d~ lc c.rrn'-'durc •. 
.J 

Z. N~me,.o de. conduc.iures de. c.r r.-.cdurc.. 

1 



CA rJ~rnc t1:l de 1-vo.':i"'-dorio-..::. de. c.crr'1 e n-l-e pc.rv.l el c.s. e.n 
Q'l czmGoblnc.do de. c.i-mc.durc.. 

r/Jd Flujo dinzc+o por· polo. 

/ 

po-rc. une. mc.qt.tinc. de d1stZñc 
.:son con:siv.ntcs 7 por lo 9u.e.. 
d Q C.omo .:, i rnl C. : 

de-hnido P, z. 'j o 

lo- e.;<pr-es¡c;;n 2.. 9t.1 e..-
_, 

E- :--. -3 

o bien 

con cjd cons..-k.n+i. 

1.3. Circuiio <Zc¡untc.lente. de; un moiur de. Corr1c.n-f--e. 
d~rec:h:-..... 

Rv. Lo. 

E. 

V= Rc.!c.C-!:) + Lo. d fc..(t) 
.L IZ9c Wm -S • 

dt 

con iolt)= Ic. = con s-1--c.n--I-Q. 

V= R -,- + K3c Wm Wrr¡= v- f<c.Ic.. _(e c. ..L. e, __ ,.. 
K9 c¡6d 

2 



t..0m= \1- Rc.Ic;., con ~d - K¡:If 
_.., 

Íf Corrie.n-1-c. dQ. cc.mpo 

.. 
1.4. Pc..r t-.·lo~or .
cc-n; e o ( de. une. 
un eje dQ 9¡ ro ) 

íendcnc;e-_. de un 0\Coplc..m>en~o mt 
fuerz.c. ~ 5t..l d;s~c,ncí c.. rv.~f;_c--1 o. 
pe. re.-- producir une, ro-1--c...c ion.· 

Tm _ ~t) 

~+ 
le. 

r.J¡: rJ~n•C ro. de vuc 1~-c,"c fZi> c.l Cc;.r;,pc por palo. 
Jf Ccrr• C• ,-l-e_ . e.n eL c;rcu•·l '' 'de: cc;.,mpo. 

f.o¡Jr Pcrr.-~ce-.I.Jil idc..-.d del c.•nL•i+o n:'~gné-k~c de cc;.;n--po. 
Ar- .S2.cc,on ·hc,n5Jer:.c,l de -los eml7ob,,.c.cloo:, de. cv.mpc 

8 

g 

por palo. 
lcr·~·~ud mcd.c... de lc., -l."tjll.c.turio. dc.l J:.lujo de cv.ri\ 
po por pele 

lo. Corric.-)-lé. del circtJ;~o de. orri\c..durc-. 

fJo.rc, unc. mc.~uine-_ a..:;pecíLcC\ Nf 7 j-o fr , Af •1 ~·¡: .son 
con::.~c,n+c.::. da..F,nidc..:;;. 7 por le 9uc. lo- efpre::;.o'n g 9we.-
dc.rc: conlc 5i9tH2.. 

lm _ Kgc le.. 
lm - k~F I¡: 

con 

con 
y)d consh,.-A:c· 
le, cons-h ... n-f-e. 

\0 

1 1 

3 

( 



1.5. Po+cr~c·IC\ . Cc.nl'ldc,d dQ. ~l'l.Abc..Jo de.:.o.rrotbdo por un..!... 
d~d de hcrnpo ~ 'f [5 iguc..l v.l pffidL1do de. /c. fUe.rz.c.. 
por ve loco dc..d. 

p = F V = Tm u..)ITI . o bi~n 

J--lP ~ ~lorse. Po...Jer = TmWffl 

lrn f·..lc,í rno.Jor 
Wm "elac;dc..J 

52. SO 

cz.n L.brc..~- t-l-. 
an3<-~lc..r en rpm 

' 

Uo. Pc..r de. ac e /erc..c. ion . E.::. .el ne.ce:::c-.rio 

un c.. Cc.. r:JC:... dc.:::c..Je c.Jnc-, ve.locídc,cJ hc,:;-1~ 

1-;,, __ _('---vJ_:_:__;K_:_2. :._) _•___:_( u___:\_.:2:__·__:-w~,..!._) 

3oBt 
= (vJkz)" C..t.w) 

30Bt 

le, 1-'c.r de. o. ce: lerc,coC',r> er1 l1 brc.:. -- ~t'. 
Wk2 In ere ic.. -la-lc..l -:-molar t. cc.r9c..-. 
iJ.W lncre..rn¡zr:-lc de. ve.locidc..,d. 
t ¡·, er,, po de. o.ce le.n"ciÓn diZ. le, cc.rgC\. 

1.7. LCiJC,cícne..::;, tvlecC::.•~; cc....s. 

pe. re, 
o-1 re;.,. 

-12 

_13 

tlc:vc.r 

t4 

-¡"'
1 

_ E) Jm 
....-<;---- . e,., 

) () JL ) - ) U En . 82. B:3 \~.. b4 \._, 

1 1 
d0110C.. 

J m In ere ,e, del mo-kr (ro-br l. 
JL In ere ic,., eJe le. cc.rgc.. . 

61 j Bz 6c-.lcro:.. cid mo-h:.r. 

B:. '] E4 .bolero:; dt Le· carqc.. . 
..) 

4 



:,~poniendo qul1. 12.::-fu:> ~~~rncznl-o:::.. :se. hv-ilc.n un idos. por 
une;., +leche- 5oll dcz.tormc.cion 7 5tZ. -f;gne.. ~Z-1 5igu oc.n+-e. .:>o.=:.

-lcmc- czc¡LA; ve- len+e 

con 

Jcz - Jrn + JL /ncz.rcio. 
be = 8 1 + bz_ 4 b 3 + ]3.¡_ 

·¡,n ({) = Jc: d2 9rn ({·) -l 
d-(· 

dwm(t) ' ·j . ·¡ "' ( l. ) - J ~ 
dt 

l. B. 

) J 
Gm 

ec¡u ivc.IIZ.ni-e. mo+or '1 cc:.rgc-. 
bc-lero5 mo+or ":1 co.rgc... 

13~ dem (+l 
dt 

Bcz Wm (t) 

de. fl !.ljo. 
o. pc.ri.r dc..i :siguien+2... =:oi:s~eme-. de -- . 

c.íonC:.5 

' 
·-;[i, (..:.:./ =., ka c. le. (::) . 

-' 

. ' 
1rn (!.) = ( .SJe +Be.) Drn (.:,) 

pucz.doz:n 

15 

J(o 

-17 

CZCLIV. 

-18 

- ¡q 

- 2.0 

e o-

5 



J (!.) + 
1 1 

l Re,+ 5LCA 

kgc. ~ 
. 1 

k:. o e lQ{S) -¡m ( 5. 1 ---

le. ( :;.,) kgc. 

iLrr¡ (::. / =~ Írn(~). 

1 

,. 

Circ~ i -Jo d t. 
c.rmc-.durc:.,. 

Ic.(:;) 

..D..rn (5) 

/ 

EC<AO.C.• en 

dl2. po.r. 

-¡;.,.. (.S) 

/ 

E c,1 c. e ion 

m ([::c...'". ce, . 

_21 

_¡g 

-22 

Ll dív-9rv.mc-. de t'lujo 9«'n([rc:J 7 :;e. puede. ver en Le.. !'>Í-

9uicn+c. pé.ginc-., ~ ~-i~ne: r([Lo.cicnc.Jc, Le. 5ic:Jc1irz"ie Fun-

c.a'n d<Z. +rc.n:sfczr<Z.ncic:., : 

Slrn { 5) _ / 
-23 

ves) 

6 



Vt5) + r ±T~_~:g~)--r~t~l --,....,. 0--~,.¡ . - l<gc ·--<>----,..¡ 
kc. +::;Lo. 

L_ ____ _, 

. -. -··- --- ------------' 

V (í) cz_::,_ le, cz_n ln-.dc.. 
SZmt5) e:,_ lo. sc.liJv-. 

.. ;.-.-------

+ , ....... ~-

ol 5~:>-1-em~ o v'c,ric.ble. de. con\-rol 
del sisl-emo- O 'l/c,(ic.hlt2. CA c.on+YOLDií 

1 



1.'3. :S,:éJczma de Con+rol vJard Lrz.anc.rd. 
l)e lo. ecuo.ci~n qc~e define e 1 ccmpor+omien-J.o de. un rno-l-ur 
de CD 1 purz.de ve.fs!Z- que. exis+en dos. +arma~ b¿s_,cc.s. de. 
varic.í lo veloc.•dc..d de un rnofur de CO. 

A. tv\odl{;cc.ndo el v'oi.J·c0C. aplicv.do o. la o.írnc-durv.. 
E. Al+erv.ndo lv. corrien·lc. dcz. carnpo. 
Un ~i5+emo. v.Jo.rd .l..eoncvd con~i5+cz. drz. un grupo ·de. +re.;. 
rnC:<iu inv.5. i.Jn rno-lor de. rnd .. H.c.iÓn 

7 
dn gcn.cro.dor de. 

CfJ tj un rncfur de. C-B. El mo+or dt. cA proporc,onv. une
ve loe 1clc-.d an3~..,lc,r consiu.n~ C. al c:Jt2ncz.rv.dor 7 mi en+rc,.,S q-JQ. 
ú+c.. ~¡.¡.,,.,1o +·rc.bo.jc. como h•cn+L de vo/1-c;,je. po.rv. e.\ 
rnoi-or de. CI.l. 

le, vcloc;C:c,J clt.·i 
1 • 

f¡·,.::··ior de. CB dCL dos for-. .-.~~: 
A. 1"'\odi-hcc.~.do lo cz.,>(cr+v.c.i~n del 9enerv.dor o +re,•/~::. de. 
un reó:~,_.;,, o.::. cc.rnpo. Con e.sf-o se. v~:~ríC\ el vol.Jc,jC. o
C'iicc-.c::::l e, ir, c-·.tnoé-Jurc.,... del moiur . .Ln cAe ce • .::-=' ::.e 
! 

ope.rc, Crl le, zonr, de p~'~ ron::.Jc..n+c. 1 , Hl-1 •/c;,rrc,L;Ic.s. 
~-, Ve~(ic,·,Jo lo. corr~C•JT"- de cc,mpo acl mo-l-oí-¡ +c.rn-

l:JiCn o. .J.rc.ve·5 de un re~:s+r,io. Ln c::,-lc. ce-.:::- cz.l mo-lor 

-hu.bc.Jc,., en Le. zono. de. ~ir con :s+c,-l-1 c. s 1 pc.r vo.ric-.
bit. 
l_: circui-to ::irr, pi i-hcc,cJo de.\ 5 i s+e rnc ... v.lo.rd LCor1c.rd 

1 
e{ ' ' é::,_i 

com por·h·. n1: e ~·:t-e del tT.·Aor '} po+cnc; v. PJO+(¡ t. ' i ._¡ 1 J pc-r (' 1 ' 
, 

de. leo Jeloc,dc.d presen-l-.::..n lo. !:.I':JU i Ln+c.. ' 
C•On 7 :se. Q(¡ p~ 

g;nc;, . 

J.: 1 punlu pleno de. d12 velocidc,d dondC. :;C +i.zne. ·Joifu.je. 
mo.dc~rc, 'f corríen+L mC:.y.,rr.c, dt. CCArí1po 7 :se conoce. como 
ve loc~dc-.cl Uc,:siZ.. ( bo.se.. Sf'.Z.::.::1). 1c::: en e.s+c. P'"'io donde. 
:;;'. ol.rJ•ene. le. MÓ:xirnCA po.J-er1CiC, rno+riZ 1 se c:lispor;L 

de 1 mv.r-~···" pc.r. 
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CONTROL 
EXC n ER 

CONTROL CIACUIT 

TTT 
FAOM PLANT 

A.C PO'* EA OISTRIBUTION 

'., 
¡-: !""' 

con::.-l-an-l-e. 

. ,Jc.rioble.::,. 

_./·· 

_/ 

/ 

& . 

Con-hol por vol+oJe. 
d11. o.rrnc.duro-. 

MOTOR STA RT INC 

CONTACTOR 

POWER CIRCUIT 

Con+rol por 

de cornpo. 

SPEEO 
AOJUSTOA 

L:nsc.. 

wm 
dd::; L,+úrnicnto 
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1.10. Ope.r01cicí'n en e..s~L-~do e5~-c.blt. Re.gimen con+;'nc.~o. 
Lcuo-.cocne 5 bC:.::.icc-5. 

Ím = 

f-1 p . 

52 .SO. 

Írn' Pv.r moior en lb-f{. 
L.Jm Jeloc,dc,d angulr,r en rprn. 

Con-lrol de cif' ;v{"inr 
1::, Í ( Ll 1 o Cc-r' 'o~ <:.< ,-,+ C . 

.) 

Con l.¡ ,.,e CC'r,-;:·h·,,¡-h:. 
7 

\ F<C\ le .. (t. rf¡ .. 

k¡ ~:' 

dL Co.rnpo fle.rivlildo. 
1! F v'e~ric,l:!IC. 5 . 

se. tientZ. 

r _ t /.-o ... r:c,._ ¡..:_ 1 =" ~<.a 
~ 

I:..F.If-

Ím = ~:, le. - ccns-1-c.n+e con lo,= e ,' 1 c on_-,c,r;T 

'' : ' -r·.""• . r 

r_on '·"' O o..-o..Jrn = 

-.¡ = ..!. ':., __ 

1 í-

., ~ 

~- t 

v - 1<2.. con 

coido. czn 
o. rm c;..d<..Jrc;.. 

- z4 

2S,_ 

20 

L.1 

-28 

- 2:g 

-30 

- 31 

10 



HP = l..Um lm wrn K3 dandi. l<;s= 1m -
52.50 5250 

Lo-::. or¿,ricc,s de.. 31 & 32.. :oon 1"' 5. s·,gu i c.nf-e. s 
.J 

HP 

E:,_ Vol.h.Jc con s-1-c..n+e. 
Con V~ 

Wm = 

f<-okf 
1 

lf 

Wm= ( K4- Ks) - donde. 
lr -r 

f:..4- = y 

kglq 

r-!P = 

ks 

Ks - Ro. I 01 

f<'3 kF 

k~- k7 ·}:¡:. 1 1 - = K 8 = =ns-rc.r;TC.. 

""' -.' 
( 

- 32 

- 33 

- 3'5 

- 3(, 

-37 

,, 



/ 

Lo <.Jn1on de. 
//e.Jo. 0- /v. 

le-::; src'J'; Cv.:'i de.f-1n ,de;, S. c2n (::,-J.c 
c~rvo- pre:s::n+c,dc.. en e.l pL1n-io 

- ··--M lo. Re. 

pun~o no~ 
an-f.er1or . 

1.11. Ar9u1+ec-furo- b¿,s.ico.. dt2. t.Jn re9ul01dor. 
Un -:;i:;+erno dcz. ccn+-rol c:z.s un conj'Jn+o de. e./emc.n-l·o::o. inter _ 

rclc..cicnc.do de. +ol Forme·. c¡1C. el nrre9lo se. puede-. re~ulc.r 7 

d 1 r i 9 1 r o 9 o be r nc. r e;, s ~ m 1 5 m o o e;, o -J. ros ~ i :+e m c-. ~ • 
Un .:;is+crnc, dC cor~-l rol at.rfnmc:i.co gob1Unc. !:;ir• in.Jerver¡-
c::l"'• humr-r.r •. , lc.s Lu1C1or,::: · de. un proce:;o de. c. cuerdo c. 

c1r.r- sCc·.J( ,,e ir, de opervC.íonC'S prcde.+-urn1nc..dc..S bc.jo co_¡:l 

d.c.e:ni:-:: cspcc;f;cc,:.. L::.-le :;¡;:;~·eme, .dé. con~•ol es scn:i-

12 
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Lic. c. Lo::. ca.mbio.s. de unv. varic.bltL ~-(5icv. ~ _c,cf"!Ac- pc.rv. 

correg;r o L·,m;-b,r ¡¿ desviv.ciÓn . de. es+v. vc.ríc-bl.e , de 
QCu crJo o. un vc;,lor de en+rv-dv. o re~e rene ·,e;, de confor-
midv.d c. lc.s necesidv-des de :se.rvicío. 
En ur• . .sis+emv. de regulc...c.iÓn de veloc:dv-cl de un mofur de 
CD 7 es necesc,r;o +encr con+rol sol:lre dos voíiv. b}c 5: 

a). lo. corrien+e de ormc.durc.. - Lc,z.o ·menor- 7 de lo. 9''e. 
depcQdc el pc.r mo-lor 7 <j b). le. veloc;dc;.,d angulc.r el el 
íolor- .Lc<o mC•<JOí- . . 

Ll ccn~l de cs+c.s vc.ric.Gics :se lleva. o. cc.uo midiendo 
:::,,, v<Alor en -Jodo morncnlo , <j com pc.rc.ndo e.slc, :,c.0c, l 
d"- re-!-Ync.Limcn-l-c,ci.Ón .cor• Le- refcref"lc•v. del eqt.hpo 7 Lq.. 
d.-1\:rc·,,c,c. ;;,,-Jrc. c::AD~ dos uc.!ore.:s 7 :;,crC: une\ rr.ccJ.dv-
dc le. tal-i-o de corre~pondencic... o error en+re. el vv.bí 
de velacidc,d dcscc,do o b~scc.do 1 le, re:..pues+c- rec,l 
del moivr. 

(1 . ...., r 
ici(;C,Cf·..__~ de un cz9uipo eicc+ronico 

c.on+rol dí:. velocidv.d 7 .sor: lc,s .:::iou•Cn-f-es. 
/ .J 1 -

CA • Rca~d::c.c··n de 1 lc,zo rncnor de corricn-rc ciVIL. 

b , Re·]·-; !:-.e ;or1 del lc.zo mc.~or de Jeloc•dc,J. 
c.. Comr--::l L de.! d;spv-ro de SCR. . ' 

de. 

d. A.::.lc-.r -'j c.scc-.lv.r le-.::. medic,ont::: de. veloc;dv-d 7 

vo l+c.je dt o.rrnc-duro. tj corr,en+e. de c..rmc-.durc-. 
e. Pro+c9u c,l ee¡v.;po i c.l mofor co_n-h-v. 5obrecc-rgc,, 

tc,llc, por 1n.1ersíon 
1 

-Pv.ilv. por IET 
7 

:secuenc.c.- in-
correc+v- · de -h:,ses 'f pérd;dc.. de. +ueni e de U·''' 

.po. 
PC<ro. un rcqcllc:-dor ¡..~v.)C Pv.f( Plu::...- F\eLc.nc2. 
lc.s !:.•ot.Jd:o7+cs +·c.rje+c.:. : 

J 1 1 . 1 

C\. CLF:.¿. C,.Hrt:ll-t- Loop· Reg,~/c,.-tor· o 

b. c.RCG. Con+ro!IU Re9ulc,+Dr Cc.rd ¿ 
Lc,zo rncnor. 

lc,z.o mc.~or. 

13 



L. 

d. 

e. 

DF5A. D·~i.J-v.l Fddl~ Co.rd o de. dispc,ro de SCR. 

C\JTG. Curren.J- ond ve l+o,'Jt Íro.nSduc-for o +rCAnSduc
-/urc~ de. corriente. tj vol~v.Je de orrnv.d.Jrc-. 
OLvC. r Overlov.d ond .'Jolh-.~e. Compc.re-.-Jor o de pro
..Jcccion con+rv- :sobrecv.r'jv..· 

~. .=o.::c.c. 5-le-.-hc. Se.9t..~enc.in~ ond Con-f;ol Cc.rd o d<Z.. 
pHm isivos de c.rrv.n'10e. tj operCAciaf1. 

LGZo ~Cnor. CLRA. 
Cc("f,pc,re-, le.- refcre.nc;c,.. d~ corrien+c. o error en Jeloci

dc.d T proveni enfc. de 1 lc.z.o mc.'-joí. con le. re+rocJ: m en 
-tv,;;ó'n 7 j cc.lc~lc.. ti error en corr;en+.e Genero. o.c.l.:
mc.s 7 unv. · :iCnr~l 9ue. selecciono. el m;d..,do de poder 
( mo-1-ori zo,c ,o'n o re~ ene ro-c.ón) c¡<JC. debe opere-.r de. 
C·.CvlE?rdo o./ Si3no de 1 C.((Cí .Cn vCioc;Jc,J. 

L ::,.J..C. error rn Jcloc..dc..d L11~.,.-"' c. un e; re u i~-o de rv.zC::n 
eJe '''"' L•,c ( rc,-1-c. -l-irnmin~) 1 e./ OJLAS-1-C: dQ L's+eo rv..-z.of-, 
5C /Ir. rr·,r, Curre,,+ K'c~..J-c . 

lo- .sc,lidc.... de. cs-1-c.. circui~o e.n-1-rc,.. c. c.m blo'iue. de.. 
/c,lor d.J::c-lu-lo on+cs de. cornpv-rv.r-se. con le-. re+ro 
de. corr;en-l-.:2.. ye-.I::H&. 90e. ob5Uifc,r 9uc. !CA :;eñc-J de 
rcfroo.lírncn+-CActo'n de. corricn+c. nuncc, cc;,mbic, de. 

;soono 7 'J'~ c.tJC. ;se_ oh·hcnc. de dos +rc:.n.s.f-nrm~dore.:: 
..J 1 .. 1 . 

dt: corr,cn-lc. in.s+Gic,doo; tn ICA l~nec.. de o-.\;mR•••c-,-

ci6n dc.l reS'udc.dor: UL lo. 1 CDJTifX"í¿Cién de r.eJ:;ereE:_ 
c;c, 1 re+ro ~e. ob·h.ene -hne-,1 mer.+e c.l error .en 
ca rr; .e n+-e • 

1::.1 ve, !or c,bsoi,Ao de. es~-c error en+rc.. o. c..~n con~-c, 
dar Uidi(CCCionc,l ( ho.CiCr. o,rribo.. , '1 hc;,C\c, C-.bvjO); 

.:.1 C:ngc..llo de. di~pc,ro de los 5CR del m~dulo sec- Fun-

c.ic{n dd n~ mero de con-4-cos. . 

14 



Lazo M01<jor. 
Cornpv.rc;.. le. reFerenciv. de veloc;dc;..dT provenien+e nor-

mv.lmen+e de on po+enci.;'rne.-h-o T '} !~ re+ro +a-cúme-h-i 
COl '1, 9entrCA LAII error Cn ve/ocidv.d quQ.. !>Jílie cornO 
re Fcrenc.iv- de. corrlen+e. pc;..rc,. el /c;,zo rotZno·r. 
Lo. re~erenc1c.. de velocidc.-.cl 52 L;rn·,+c. tn+re. dos vc.lo
re.s. t-1;n :Speed i Mv.~ . 5peQ.d 7 lv. :señc;,l resl-41-h:..n
+c. en+·Y"CII· o. un c.rc<-ldn de rcornpc.. que cuen~-c.-. con 2 

1 1 / / 
C.jt.IS1 es : a ce en:;,cion 1 desc:Acele rCAcicn . / 
Llnv. vez ob+e n•do e.l error en Je loc;dc,d 7 L.st-e :;C2 

L;rY1i~c... en+re . 2 -ic-lorcs de Cofrien+~ pc.r6.. dcl;mi+c.-.r 
el pe.(" desv.rrol/o-do por el mo+or.. . 

r 
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FROM 
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¿ liME O CURRENT AE¡:EAENCE 
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CURRENT ABSOLUTE 

1 
RAT[ VALUE 1 

TIMING OEAD BANO. 

r- -, 

* CURRE.Nl 1 l 1 CLAMP 
RE¡:ERENCE 

POLARITV 

1 l' FEl 

SENSING L_ J CURRENT 
RATE 

ABSOLUTE VALUE TIME O CURRENT REF 

AOAPTIVE 
GAIN SUMMING 
AMP. 

-~>- ABSOLUTE 
ERROR VALUE - -SUMMING veo a: v w 

~ 

+ "' ¡; 
w a: 

CURRENT CURAENT a: 
,) ZERO 1-- o 

FEEDéACK . IET 
CURRENT a: 

DETECTOR GAIN a: 

>-
w 

p ~ 

¡¡; 
~ 

üAii>.l 

/_ 
UMIT 

)- SCALEO LIGHT 

CURAENT 
FEEDBACK 

-.TO CLAMP 
IET FET 

SCALING 
1 LOGIC 

t " IET FAUL T Li)90' IET 
,/ LOGIC . -

~ 

BOX 1 ENABLE 
CHANGE 

OVEA 
CONTROL 1 BOX 2 ENABLE 

TIME A 

® lL 
eox 1 BOX2 
L!GHT LIGHT 

CLRA BLOCK OUt.GRAM 

'-

D1GI1 AL 
FIAING 
ANGLE 
INFORMA.TION 
TO DFSA 
CARO 

TO OFSA CARO 



OIRECTION 
SELECTOR 
SWITCI"i 

FET SWITCH 

CONNECTIONS 
ON TB2 

1 
" 

J 326 
SPEEO 

SETTING Jt; 
POTENTIOMETER IL200-----1---' 

" 
100 -12 .... ,...<5:----l---_::--'r) LIMIT 1 

1000 ·12 '-
...0-.,.,--+-_.:.:._ _ _;,¡ J ''"''' 2 

1099 ... 

'..¡ .. 

I.OGIC I"<PUTS 
FRQM SSCC CARO 

r 
1 ' 

1 

1 2 ¡,... 

LINEAR 
RE~ERENCE 

• >oiiNG 
• 'ICUIT 

'j ,,_, 

AOOtTIQ"<AL 
CAPACI!A"<CE 

FQA E•TE"<OEO 
ACCEl DECEL 

TI~ES 

' ' r; ,-, 
22 2• 

RATE 1 R.& TE 2 

T CLOSEO IN r:u '-~!'..' '1 
1
-- ______ _j STANQBY LI~IT 

r-- 1 CLAMP 

: L_tJ ~ 1 

'--~~0-'-'~'~"'~'~o~·~·~o~s~w~·~r~c~"~'~o~•~u~N~s~·~·~·~o~·~·~·~·~·~·~·~c~e~!::"!:~-1--{[~E}~~~L~·~JO '>---~c~u~·~·~·~r~·~·~';'~";.'~'~c~e4--
~ ''" ¡i3~./ 1 V , TO CLRA CARO 

r<">-' --++:--<~~~.~~· ........ l T ~ ,. r~ ·¡- ...J 1 r~~ 0]' L __ j CLOSEO IN 
1 \ ··.a· ST.ANQBY 
~ JOG IIQ 2J71t 

SPEEO "---~ ' ,, •12V 2 

REVERSING 
CONTROL 

LOGIC 

o-E-o 
L__j 

··e·· 

f---

f--

>---:--
f-.-

-

FET 
SWITCH 
ORIVE 

' MAJOR LOOP !151 
TEST INPUT 

1. Factory lnstalled jumper. operetlon 111 voltage reguletor.lt mual bv removed for operatlon 
11 1 apeed regulator when t.ch leed bac:k la added. 2. Run and jog reference polarttr la conlrolled br FET awllchlng 

through the actlon ot the reveralng controlloglc clrcultry. 
3. Factorw lnatelled jumper from 119 lo 819 muat be In plece tor 

4. Aefer to Englneerlng Manual E/M G-51851·8 for CACG card lesl 
procedurea. 
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REGULA lEO 

POWER 
SUPPLY 

PHOTO 
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INVERTER ANO 
BUFFER 

CVTG BLOCK DIAGRAM 

ON TB AT BOTTOM 
OF REGULA TOA 

RACK 

l 
1 
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·219 

- 257 
PEA UNlT 

ARMATURE 
CUA,Q;ENT 
FEEDBACK 

6.67V = 100''o CURRENT 

~ 

56 

57 ,, 
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SEE PAGE 24 
FOR JUMPEA 
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MECHANICAL CONSIDERATIONS 

MAXPAK PLUS SELECTION GUIOELiNES 
The optimum match between drive and machine is 

such that the drive motor will be operating at its 
maximum rated speed when the machine is al its 
desired maximum speed. Ordinarily, the maximum 
machine speed required is at so me lower actual rpm 
!han the maximum base speed of the motor supplied 
with the drive. A typical Super RPM Motor stocked for 
u~e with a MaxPak Plus.drive has a base speed of 1750 
rpm, and if, for example, machine maximum speed 
requirement is 300 rpm, sorne means must be provided 

· to obtain 300 rpm top machine speed when the drive 
motor is operating at or near 1750 rpm. This is easily 
accomplished through the use of chain and sprockets. 
V-belt and pulleys, gear reducers and/or a combination 
of these devices. Motors with different base speeds are ·· •· 
available and can simplify obtaining the speed differ
ential between the motor and the machine. 11 is not 
recommended, in an attempt lo avoid gears, to 
continually operate the motor at speeds much lower 
than base speed. A heating problem may be created 
when a motor is continually operated at speeds less 
than 60% of base speed with full load torque. 

CONSTANT TORQUE REQUIREMENTS 

. The majority of applications require a constan! 
torque drive which will produce rated horsepower at 

w 
::> 
o 
a: 
o ... 

o 

MOTOR BASE 
SPEED 

1 
1 

RATEO TOROUE CAPABILITY 1 

• 

SPEEO (rpml 

FIGURE 1 

SPEEO Crpm) 

FIGURE 2 

1750 

MOTOR BASE 
SPEEO 

Nam•plate 
HP R•ting 

1 

rated base speed of the motor. With a constan! torque 
drive, the horsepower will decrease proportionally with 
a. decrease in drive motor speed. This relationship is 
most easily seen In Figures 1 and 2. Varying the d-e 
motor voltage applied to the motor armaturé terminals 
A 1 and A2 !ro m zero to nÍted d-e voltage, varies the 
motor rpm from .zero to bas~ speed. 

The relationship indicates a basic guideline to use in 
selecting a MaxPak Plus V• S Orive. Selecta MaxPak 
Plus V• S Orive whose horsepower is at leas! equal to 
that which the machine requires al its maximum 
operating speed. The drive selection m ay al so be based 
upon the maximum torque required by the machine at 
its top speed. · 

1 •• 

CONSTANT HORSEPOWER 
· Sorne limited number of application~ require less 

torque al maximum operating speed. Typically, the 
machine tool spindle drive requires high torques at low 
speeds beca use of the larger cutting tool or drill bit; 
but, requires much lower torques with a small tool, and 
can normally operate at higher speeds In these cases, 
the constan! horsepower characteristics of the d-e 
motor can be used with a motor field curren! regulator 
to vary the motor field excitation and obtain motor 
speeds above the motor base speed. 

,,., 
MOTOR BASE 

SPEED 

1 
1 

~ ~.!:R~A'-!.T.'-E !<0..!T_,000R::,O_,U;E _,CC!:Ae:.P=.A B"-lc=Le:,l Tc;Y'--1, 

e 
a: 
o ... 

o SPEED lrpm) 17~0 

FIGURE 3 

!,PE EO (rpml 

MOTOR BASE 
SPEEO 

1750 

FIGURE 4 

1 
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2.1. Ope. ro.ci¿n de un· mo+or de. lnducci;n.. i~ · 

En un mo-k.r .. de. indvcciÓn _lo- o-cc;Ón del re-Ampo rn·c-9..,-
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Lzo = 

f~o 

z.rr 

f:zo _ [~ ZTT 

E.z.o = 4.44 nz. f ~.., 

Z.3. :Uc:: l,lc-,mí.Cn·b. 

1 ~ 
2.IT 

ws 

2. 

+ jYz _ 

_4 

Se e-, w:; :v.. ve le>c.idv.o on3vlc.r del cc.mpo del · e:Ac-Aor 1 
vJ le. ,Jclc.cidc-d ar.9ulc..r de giro del ro-lor 7 el dc..si·,zc,-
m, e n-lo :se_ d.( f", c. ca r1l e le-- di fe fE'nc;c, en por ce n~r-j c. er, 
~re lv. Jeloc.c:Jc-o !;¡'ncronc- j le-- veloc.idc--cl del retor 

:S= w:: - .:J 
L-Lls 

donde le- JCioc,Jc..J .s;ncronc,.. o de\· cc..rnpc 5liV.~ül iO 

csiC: dc;.,dc-- por 

LJ:5 = 
Nú'rfl de pelos 

por +c,n.J..o 7 le-- tre cc.~encic-- de. le..· 
l)únc.dos de une, de lc-.s · h,sc.s 

J:z. = sf 

~e rf\ 
d c.l 

induc;dc- .c:n les de 
ro+or e.::, 

_7 

2 

.. 



z.4. Circ¿,¡.j'O ~~uivc.le..n+~ 
:;,e_r;... Rz 1"' re5i :A·enc;G., en los devc.nc.dos del rotor .¡ 
f.z le. rev.c.fv.nc•v. induc+>~.IC. 1 !v. corrie.n+e. induc.idc. 
e.n e_l íotoí C1,.1c.ndo tl motoí 12,:;-J{. 3¡ rc.ndo 

1 
es+t:. de-de;.. 

por 

~::>nd e. 
Lz. = 5 Ezo 

Ez.o - 8 

+'e r11 inducídc.. en el ro+or cuc.ndo el 
n]o-lor es4r: girv-ndo. 

La- 12.cc~v.cion on~-cr.or -! • .ene. el .s·~~.-~;.enL:. circtJ•+o t~u!.... 
vo.lcn+e. 

Yz. 

] 2.0 J 
Es.fv- MíSI·H'- tcuc-cí~n dt corr • .en+e p<.A12.de ruz.scr',!Jirsc co 
n10 .s·o~t.JC 

h- E:z.o 

l:z. - E:;o q 
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DEFINING THE LOAD 
Torque and horsepower considerations in caJculating horsepower. 

CALCULATING HORSEPOWER 
For rotatmg objects: o 

HP • _lli_ 
63.000 where: T• Torque (lb-In) 

or: N• Speed (RPM) 

TN 
Torque. nb-FT) HP • ~250 where: T• 

N• Speed (RPM) 

For objects in linear motion: 

FV 
HP • 396,000 where: F • Force (lb) 

Va Volocity (in/m1n) 
or: 

FV 
where: F = Force nbl HP • 33:000 

V• Volocrty (FPM) 

CENTRIFUGAL APPLICATIONS 

Affinity laws tor centrifuga! applications: 

FLOW1 RPM1 
FLOW2 • RPM2 

PRES1 
PRES2 

~ 
8HP2 

For pumps: 

BHP • GPM x FT x (SpecW1c Gravity) 
3960 x (Etf1c•ency of Pump) 

BHP • GPM X PSI x (Specific Gravity) 
1713 x (Efficiency o1 Pump) 

For fans and blowel$: 

BHP * -::=:::C"-F7,M:';3:x .:.,PS:e;F'-==:-
33000 x (Efficiency o1 Fan) 

BHP • ----:=:-"C;;FM~x..::P.!!IW:!.--=-.--
6344 x (Efficioncy o1 Fan) 

BH P ~ -;;::::--C'::F'::M=x .!:P~SI'--:.,::--:--
229 x (Eff1ciency o1 Fanl 

Where: 
BHP Brake horsepower 
GPM ., Ga!lons per minute 
FT Feet 
PSI Pounds per square inch 
Specif•c GravJty o1 water = 1.0 
PSF Póunds per square 1oot 
PIW lnches ot water guage 
Specif1c GravJty o1 water = 1.0 

CALCULATING ACCELERATING FORCE 
FOR LINEAR MOTION 
The tollowing formula may be useful te calculate the approximate 
accelerating force required fof linear motion. However. betore sizing 
1he drive: add the torque reqLrired te accelerate the motor rotor. 
gears. pulleys, etc .. to 1he ünear-motion accelerating torce 
convertlng to torque. 

Accoleration Force (F) • ~ 

where: W • Weigtrt (lb) 
V • Changa in Veloclty (FPM) 
t • Tune (seconds) to accelerate weight 

CALCULATING ACCELERATING TOROUE 
FOR ROTARY MOTION 
High inertia loads may require higher torque for acceleration than is 
required to maintain a desired running speed. 

The formula to calculate accelerating torque of a rotating member: 

T • !WK'l N 
3081 

~ where: T Accelerating torque (ltr-F'T) 
WK2 ~ 

N • 
t 

Total inertia (lb-FT') that the motor mus1: 
accelerate. This value •ncludes m01or rok 
reducer and load. 
Changa in speed reQuired (~PM) 
Time te accelerate toad (seconds) 

The sama formula can also be used to determine the mínimum 
accelerating time ol a given drive: 

T • 
(WK') !Nl 

308t 

OTHER USEFUL FORMULAE 
Torque .. Force x Radius 

Reflectad WK' through a 
reducer (gear or bett) 

WK' ol Load 
(Reductlon Ratio)' 

RPM • --=:-::--'-F'-'PM"'--:,----,...-,-
.262 x D1arneter (lnches) 

For A·C induction motors· 

Synchronous RPM = Hertz x 120 
Number o1 Poles 

(Synchronous FIPM • Fun Load FIPM) x H)() 
Percent Slip • Synchronous RPM 



Speed Torque Current Curves 
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Torque Current Curves 
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Speed Torque Curves 
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How the C.o·ntroller Operates 

Fundamentals of 
Variable Voltage, 
Variable Frequency 
Controllers 

An A-C motor is a fixed-speed machine 
operating from a constant voltage, con· 
stant frequency sOurce, such as 460 
VAC and 60Hz. To vary tne speed of 
the motor, the voltage and frequency 
of the source to the motor must be 
variable. A controller provides this 
source. The controller transforms its 
input (three-phase. constant A-C volt· 
age. constant frequency) !nto an output 
compatible with the A-C adjustable 
speed requirement of the A-C mot_or 
(three-phase, variable voltage, variable 
frequency). 

The operating freque'ncv of the control
ler,·aiong with the basic design of the 
motor. determines the operating speed 
(rpm) of the moto'r. The output voltage 

of the controller establ!shes the mag
netic flux level within the motor to 
meet the torque demar:-ds of the load 
over the entire speed range, The basic 
equation to determine _motor svnchro
nous speed is: 

Control ter 
Synchronous Out:Put Frequency x 120 

• RPM Number of 
A·C Motor Potes 

· The relationship between output voltage 
and operating frequency is the "Volts 
per Hertz" ratio (V/Hzl. Except at low 
speed, this ratio is usually 1 eonstant 
determined by this equation: 

1 
Motor Nameplate Voltage V Hz-~~~~~~~~~~~~ 

Motor Nameplate F requency 

The two major sections of a controller' 
are the Power circuit and the regulator. 
The power circuit consists of a diode 
bridge that converts ·A-C to 0-C Yoltage 
and a sol id state transistor module that 
transforms the connant voltage, con
stant "frequency input power into varia· 
ble voltage, variable frequencv out~ut 
power. The regulator controls when the 
sol id state transistor module switches in 
the power ciri:uit turn ON or OFF. 

Power Circuit Operation 
Figure 5·1 shows the po~er circuit 
schematic divided into three sections. 

The first section is the input rectifier. 
A-C power is applied to terminals 181. 
182 and 183 and is full-wave rectified 
by the diode cube to constant D-C 
voltage. This voltage is approximately 
621 VDC. Tnree input fu ses (1 FU. 
2FU, 3FU) protect the power circuit 
from any ground faults. A suppressor 
(MOV) limitS voltage transients within 
the maximum voltage rating of the 
diodes. 

The rectified voltage is then filtered by 
the 0-C bus filter. The capacitors are 
charged through a precharge resistor to 
limit the charging current: Relay OCR is 
enetgized and shorts out the precha.rge 
resistor when the bus filter capacitar 
voltage reaches approximately 90% of 
the rated bus voltage. Two discharge 
resistors discharge the bus voltage when 
the input power is removed. 

The positive and negative O·C bus volt· 
age line·s run through the Hall E Hect 
Current Sensor to detect 0-C bus cur
rent. The 0-C bus current feedback 
protects against an overload or a short 
circuit in the output inverter seCtion. 

The filtered 0'-c bus voltage is fed into 
the output inverter section. This section 
transforms 0-C bus voltage into three
phase A·C variable voltage, variable fre
quency by switching transistors in the 
transistor module. The transistor 
module, consisting of six transistors 
with anti·parallel diodes around them, 
provides a path for reactive motor cur· 
rent. 

In summary. constant 0-C voltage is 
produced by rectifying and filtering the 
incoming A·C power line. Variable 
voltage, variable frequency is Produced 
by six outpu~ transistors inverting the 
constan! D·C voltage to a PWM voltage 
wavefOrm. 

-·· 
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Figure S. l. Power Circuit Schematic. 

Controller Regulator Operation 
Figure 5·2 shows the regulator block 
diagram. lt is divided into nine sections 
as described below. 

The first section is the input signal con· 
ditioner. The input to this section is the 
speed reference signal (This section is 
not isolated; use the Customer Interface 
Module when isolation is required.). The 
first conditioning that is done on the 
input is to set minimum·and maximum 
hertz using the Min and Max Hz pou. 
These adiustments limit the reference 
between mínimum henz and maximum 
hertz. 
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The raferance signa! goes into the ramp 
control, which controls the length of 
time the motor takes to accelerate to 
full speed and decelerate to zero spead. 
The length of time can be adjusted 
from 1.5 to.20 seconds using the Ac
celeration and Deceleration Rlte pots, 
respectively. Typical voltage output 
of the ramp control is 6 ·. ;lts equals 
60 hertz. Acceleration a:::.; deceleration 
times can be extended to three times 
the maximum time of 20 seconds. 

The current limitar sets the required 
lim~t value using the Current Limit pot. 
The current limit circuit compares the 

1 

• 1 
1 -- ---- --' 

current limit value with the D·C bus cur· 
tent feedbaCk. lf the D·C bus current 
exceeds the limit value, the current 
limit circuit modifies the ramp control 
to limit the D·C bus current and extend 
acceleration or decéleration tW'ne. 

The voltage limitar has a fixed limit 
reference. When in the reg'enerative 
mode, the D·C bus voltage will rise as 
the motor decelerates. lf the D·C bus 
voltage exceeds the limit reference, the 
signa! conditioner generates a limit 
signa!. This signa! goes to the ramp 
control to limit the D·C volt_age and 
extend the deceleration time. This 



limi1 function opera1es if 1he 0-C bus 
voltage exc:nds 750 VOC. 

This .tunc1ion may be selecud bv 
sw;tc:h;ng O;p Sw;tc:h 15W( 11 to the ON 
position. lf the dynamic braking 9Ption 
is used, the Oip Switch should be in the 
OFF position to remove this function 
from the circuit. 

The timed reference provides the refer
ence for the inverter control section. 
The reference signal goes to the signal 
conditioner. which defines the Volts/ 
Hertz ratio, dependent upon the Volts/ 
Hertz pot and the Torque Boost pot 
settings. lt al so goes to the voltage-to
frequency converter and the frequency· 
divider. These blocks determine the out
Pul frequency of the conuoller. The 
toroue boost is required to offset the IR 
drop of the A-C motor ata low speed 
to produce a constant torque capability. 

0-C offset at zero hertz may be selec1ed 
by o;p Sw;tc:h 1 5W(21. In the standard 
OFF position, A-C torque boost is 
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provided for operation of standard 
induction mo1ors. In 1he ON posi1ion, 
O-C offset 11 zero hertz is provided for 
operation of permanent magne1 syn
chronous motors to provide tvñchro
nous operation from starting. This limits 
the current demand during acceleration. 

The additional function section provides 
automatic output voltage correction for 
A-C line power voltage fluctuations and 
either automatic torque boost for con· 
stant torque loads oran energy saver 
function generator for centrifuga! 
torque loads. 

The automatic torque correction cir· 
cuit (J4) compares the timed reference 
to the 0-C bus voltage feedback and 
automatically corrects o"utput voltage 
for A-C line voltage fluctuations up to 
95% output voltage. The automatic 
torque boost circuit monitors D·C cur· 
rent feedback and adjusts the output 
voltage with the 0-C bus current. 

The function generator block is'pro· 
vided for saving energy and reducing 
acounic noise on centrifuga! pump and 
fan applications. This is done by means 
of 1 V/Hz curve whieh is approxi· 
mately reduced with the square of the 
speed reduction since torque is pro· 
portional to speed squared on a centri· 
fugal load~ See Figure 4·2. This function 
should not be used for constant torque 
appÜcations because the controller 
would not be able to produce full load 
torque at lo~ speeds. Jumper J5 should 
be used for centrifuga! torque applica· 
tions. 

The PWM generates the sine wave pulse· 
width modulation signal corresponding 
to the V/Hzand frequenc'y signals. 
Figure 5-3 illustrates the principiE! of 
generating the PWM sine wave. Jumper 
J6 selects "constant" carrier frequency 
of the PWM while J7 selects "variable" 
carrier frequency of the PWM. With the 
"variable" selection, the carrier fre· 
quency is automatically decreased in 
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proportion to 1 decrease in speed. lt is 
pouible to have torque increase in 1 low 
speed rango though ¡he aco~stic noise 
may al so increase. 

The base driver section is an amplifier 
for switching the six inverter transistors 
to produce the required pulse widths. 
The signa! from the regulator is isolated 
by an optical coupler. The output of 
the optical coupler is current amplified 
by a drive transistor which supplies the 
required base driver to the power tran· 
sistor. These base drivers require an 
isolated power supply that is supplied 
by additional secondaries of the driver 
t ransformer. 

The controller fault section monitors 
selected signals within the controller 
and generates an 1 ET fault signa! when
ever the following signals exceed preset 
limits: 

o D·C bu.s voltage (621 VDC nominal) 
exceeds 800 volts. 

• D·C bus current exceeds 200% of full 
load current. 

o Rogulator A·C input voltage (28 VAC 
nominal) is not within +15%, -15%. 

• Regulator D·C power supply (±12 
VOC nominal) is 9.6 volts or less. 

• Function Loss input is open. 

• Input phase loss occurs. 

The output of the IET circuit turns 
OFF the regulator in a controlled man· 
ner by turning off the sequencing con· 
trol, the ramp control and the PWM 
modulator. This redundancv assures the 
controller turns OFF when a fault 
occurs. The controller can only be reset 
by pressing the Stop switch or turning 
power OFF and then ON again. lf an 
ex'ternal 1 ET contact is required, an 
externa! 1 ET contact (form C) is availa· 
ble by adding the Customer Interface 
Module Kit. 

VOL T &GE 

The sequencing section ís the interface 
batwnn the rogulnor and tho Start/ 
Stop inputs from the operator's control 
devices. Input circuits for Start/Stop, 
Run/Jog ond Function Loss oro isolotod 
by an R R rol ay and an isolated second· 
ary winding. The Start/Stop switch . 
picks up tho RR relay if the function 
loss input is closed. Contacts from the 
R R reU.y are connected to the sequence 
logic as 1 start/stop input. 

There are two Stop modes: coast-to·rest 
and ramp-to·rest. The normal Stop 
mode is coast·to-rest set with Oip 
Switch 15W(3) in the OFF position. 
This stop mode instantly turns OFF the 
controller and the motor coasts to rest. 
lf the controller is restarted while the 
motor is still in motion, an 1 ET may 
occur. 

The ramp-to·rest Stop mode is set with 
Oip Switch 1SW(3) in the ON position. 
W•th this saning the Stop switch will 
cause a ramp-to·rest. With this method 
the controller can be restarted while the 
motor is still in motion without causing 
an 1 e:r beca use the motor voltage and 
frequency are kept under control until 
the motor stops rotating. A Coast·Stop 
pushbunon must be provided to the 
function loss input. 

Opening the fu'nction loss input causes 
an 1 ET, which instantly turns OFF the 
controller causing the motor to coast to 
a rest. To restart, the Stop switch must 
be pressed to reset the 1 ET, and the 
motor must be completely stopped. 
Then the Stan switch is pressed to start 
the controller. 

Normally. the Run/Jog switch is in 
RUN. In the Jog modo, the run relay 
(RR) will not latch by prossing tho Start 
switch. Therefore, the controller oper
ates only while the Stan switch is held 
in. 

..... u, ~ 
C.t.lllllltE 1:1. 
FR(OUENCY ·V 1 nnnnnnnn ~ ~ ~ n 

_: UU ~ ~ ~ ~U UUUUUL 
OUT,.UT 

Figure 5-J. Theory of Generating PWM. 
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F undamentals. of 
Controller Opinator' s 
Controls 

Start/Stop Control 
With power ON, pressing the Start 
switch causes the motor to accelerate to 
the speed determined by the speed ref· 
erence. The length of time for the 
motor to accelerate to this speed de· 
pends on the time set with the Accel,era· 
tion lP pot. 

Pressing the Stop switch causes the 
motor. to coast to a rest. The standard 
Stop mode is coast·to·rest, but ramp-to· 
rest is available. 

lf the cont~oller is stopped because of 
an IET, restart by pressing the Stop 
switch, waiting for the motor to com· 
pletely stop, and pressing the Start 
switch. 

SPeed Control 

WARNING 
THIS CONTROLLER CAN BE AO· 
JUSTED OOWN TO ZERO SPEEO. 
00 NOT USE THIS ZERO SPEEO 
SETTING TO STOP ORIVEN EQUIP· 
MENT. CHANGING CONOIT' 
COULO RESUL T IN UNE XPE 
ROTATION. FAILURE TO ~· 

SERVE THIS PRECAUTION COULO 
RESULT IN BOOILY INJURY. 

The speed of the motor is controlled by 
the speed reference set with the Speed 
pot. When the controller is ON and the 
S tan switch is pressed. the motor wi 11 
accelerate to the speed set wíth the 
Speed pot. While the motor is running, 
the speed can be increased or decreased 
by turning the Speed pot CW or CCW. 
respectively, (lf speed control is pro· 
vided by a 4 10 20 mA, O to 20 mA. or 
Oto 1 O VDC process control signal, the 
speed is increased oT decreased by in· 
creasing or decreasing the process 
signal.} The length of time for the 
motor to accelerate or decelerate to the 
set speed depends on the time set with 
tne Acceleration 1 P pot or Deceleration 
2P pot. 



Run/Jog Switch 
When this switch is in the RUN posi· 
tion, the controller controls motor 
speed until the Stop switch is pressed. 
When this switch is in the JOG position, 
the motor runs only while the Start 
switch is pressed and held in. Releasing 
the Start switch stops the controller. 
The motor will stop in a coast·to-rest 
or. ramp-to-rest mode depending on the 
mode selected. 

Automatic/Manual Switch 
(Option) 
Tne Auto/Man switch option changes 
the speed referente from the Speed pot 
(MAN) toan externa\ reference from a 
process control !AUTO). The standard 
controller includes the means to con· 
vert a 4 to 20 mA or O to 20 mA signal 
toO to 10 VDC. 

Forward/Reverse Switch 
(Option) 
This option is provided for changing 
motor phase rotation direction electron." 
icallv. To operate the controller·in the 
REVERSE mode. pul !he Forwárd/ 
Re verse switch in the REVE RSE posi· 
tion. This can be done while the motor 
is at full speed in the forward direction. 
The motor will decelerate to zero speed 
and then accelerate in the opposit! 
direction to the set speed. Note that the 
forward/reverse input circuit is not 
isolated on the controller regulator; if 
isolation is required, use the Cl F option. 

.. 
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Variable Voltage Input VVI Technology 

-

VVI Power'Conversion 
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Rel!a.nce Electric offers a line of baslc, trans1stor-
1zed, phase-controlled input VVJ d.rives With ratings 
from f!ve t.hrough 150 horsepower and wlth voltage 
ratings at 230, 460 and 575 volt.s A-C. These control
lera will prov1de the best solution for the majority 
of general purpose and variable torque 
appllcat!ons. 

Advantages: 
• H1gh eff!cienc)l 
• S!mpllcity (a simple power cll'Cult using power 

transistors, as well as the slm;¡lest type of 
regulator). 

• Low motor heattng. 
• Low motor acoust.!c no!se. 
• Low controller acoustic no!se. 
• Low output swltching frequency a.llows use of 

standard power translstors, a:1d operates them at 
low stress levels. 

• Easy appllcat!on. 
• Enhanced rellabllity. 
• Swtable for single or multl-motor appllcations. 

Di~o.dvc.n+c.g(L.s: 
• Low sprad -fort:)u<Z pul.5c.-hon5. 

No-!- rcz.9a,nrtrc.+i L.le!> uni..J-5. 
::,;ze. o.¡:: .fJC t'.l+¡zrs. 

. . 

1 ) 
¡--

Limita\ions: 

' ~ 

) 
Inducti on 

r Moto 

• Potential for line notch1ng and line voltage dJstor· 
tlon - characterlstlcs of the phase controlled A-C 
to D-C con verter. 

• Power factor that varles dJrectly With operating 
speed. 96% at top speed, but decreases as speed 

. 1s reduced. 
• Poten tia! for motor coggtng at speeds below 10% 

of base speed. 

AppUca\ions: 
• Provides 10:1 speed range. 
o Provides the dynamlc response reqwred for most 

standard appllcations. 
o Provides 150% load ca.pabllity for constant torque 

appllcat!ons. 
• Provides llO% load capabllity for variable torque 

appllcat!ons. 
'VVI 1s t.he rlght solutlon for variable torque pumps 
and fans and constant torque general purpose 
appllcatlons. 
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VVI Waveforms 
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Current Source Input (CSI) Technology 

CSI Power Conversion 

-
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The Current Source Input (CSil oontroller provldes 
a very simple and reliable power circuit 1 regulator 
approach 1n horsepowers above those practle&lly 
served by power transistors. CSI drives use SCR's 1n 
the in verter bridge. Reliance CSI's range from 150 
through 500 horsepower and are well suited ror 
both general purpose and variable torque 
appllcations. 

Advan\ages: 
• Simple power circuit using SCR's. 
• Simple regulator (less complex than PWM 

regulators but sllghtly more complex than 
VVI regulators). 

• Short circuit protection dueto the current control 
of the regulator. 

• Low frcz:9cHz.nc~ in~cz.r+cz.r .:;,vitch¡zs, 

,:. 
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• Hlgh erflcienc~ especlally for centrifugalloads 
where efflciency remains high, even at light loads 
and low speeds. • 

• Regeneration back to the plant Une as standard. 

Limita\ions: 
• Controller acoust!c noise. 
• Poten tia! for Une notching and Une voltage distor

tlon- characteristics of the phase controlled ·C 
to D-C con verter. 

• Power factor that varles directly w1th operattng 
speed. 96% at top speed, but decreases as speed 
ls reduced. 

Applications: 
• Well suited for both general purpose and variable 

torque applicatlons 1n horsepowers reqUiring an 
SCR-basad In verter bridge. 

D1!>o.dvan·h:~gcz 5: 
• Can no+ íu n roo-l-o rs low¡zí +hc.n 

con+roller ro.fJng. 
• Usuc.\1~ .=;in9le mo+or conklle 



CSI Waveforms 
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Pulse Width Modulation (PWM) Technology 

PWM Power Conversion 

A·C ro D-C 
Con verter 

-'-D-C 

IH:foA·C 
In verter 

(High Speed 'fransistors) 

I::ut {_-t~+ ..... _,. ,J'Uter 
· "Capacitor 

t-~H7 x 
Á 

e ¡~ '[-

llegulator 

Pulse Width Modulated (PWM) &C drlves use a 
fi.Xed diode recti!ier to provide fi.Xed volta.ge D-C to 
the inverter bridge. Then, in the in verter bridge, 
high speed power í.ranslstors control both voltage 
and frequency of the power to the motor. 
It's kind of complex - especially at higher horse
powers and volta.ges - but offers sorne un1que 
capabilltles for those special appllcatlons. 

Advantages: 
• Hlgh dynamic res pon se for high performance 

appUcations. 
• Very Wide speed ranga, With smooth motor 

control to and through zero speed. 
• Consta.nt displacement power factor of 96% 

regardless or speed. 
• Almost total ellminatlon or Une notching. 

• t-1u l+i - mo+or Cqpc-bo 1 i+':f. 
• ~rT.c.lle=+ oc r: l+e:r. 

- f 

Llmitations: 

. ;: ~ 

l 
Induction 

Motor 

• ReqUires premium grade high speed power tran
slstors - a drawback at higher horsepowers 
( above about 20 HP). 

• H!gh sWitching rates stress power trans!stors and 
motor inSulatlon - especially as horsepower and 
voltage in crease. 

• Complex regulator 
• Lower overall system effic!encies than With VVI 

or CSI, especially at low speed or Ught load. 
• Higher. motor heating 
• Potentlal ror hlgher motor acoustic nolse. 
• Line voltage distortion, a character!st!c of the 

fi.Xed diode rectifler fron t end. 

Applicat.ions: 
• Special purpose applications requlr!ng high 

dynamic response or motor control to zero speed. 
• General purpose applicatlons at low horsepowers 

where premium gra.de transistors are readily 
ava.llable and where lssues of stress and acoustic 
nolse are more readily sol ved. 

Dosodvon+a9e:s.: 
• Nc+ rczgcz.nrzra+ivrz~ unif-.:s. 



PWM Waveforms 
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Analog Vector Control 

Analog Vector Power Conversion 
D-CToA-C 

A·C To D-C lnver\er 
Conver\er Snubber (High Speed Transls\ors) 

-~~~---------<~-=F-~~:=;:=~¡:::=::;=:;-, 

' . r ¡~ "' 

x::u\ /_-+f-<-+-. 

1-¡~ ·~ 

;_ 

D-C -
Fil\er 

Capaci\or /f' 

Analog 
Regula\or 

· Analog VecU>r control combines a high performance 
PWM controller with an analog regulator incorpo
rating a "moU>r Ulrque vecU>r" stra.tegy. The result 
is VectrJVe; providing very high response control 
of power-matched induction moU>rs for constant 
U>rque applications through 30 KW. 

Advantages: 
• High dynamic response for constant Ulrque 

applications. 

j J J High Response 

~ { ·~ -t -¡~ ~ ~ ln;!~~~~OD 
,__ ~ t--+1---iJ Jot 

l 

i 
o 

• Compact packaging. 
• Regeneration U> the D·C bus for snubbing or 

sharing by other Vectrives on the bus. 

Limitations: 
• Complex power circuits. 
• Complex reguJaU>r. 

Applications: 
• Very high response velocity control or positioning 

applications through 30 KW. 
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(NOTE 1) 

BE SURE TO CONNECT CONTROL 
POWER SUPPLY X1 WJTH R; X2 
WlrH T. 

(NOTE 2J 
REACTOR INSEATION RECOMMENDEO 
TO IMPAOVE INPUT POWERFACTOR. 
WHEN REACTOR$ INSERTEO. USE 
TERMINAL$ U, V ANO W AS INPUT, 
X, Y ANO Z AS OUTPUT. 

(NOTE 3) 
SEE ·eAEAKER SELECTION CHART" 
SEPARA 1 EL Y PREPARE O. 

(NOTE 4) 
FOR STANDARD MOTORS WHICH 
CAPACITY IS MORE THAN 11 KW. THE 
COOUNG FAN MOtOR IS 3PHASE. 

(NOTE 5) 
PROVIDE AN INTERLOCK, WHEN 
NECESSARY. WITH OTHEA SEOUENCE 
CIRCUIT (OPTION) . 
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Micropr.ocessor-Based Vector Control 

Microprocessor-Based Vector Power Conversion 

A-croD-C 
Con verter 

-¡~ ' ' 

' 

. Regenerative 
Circuit · 

"' 

J 

L 
.~. 

-- D-C 
r['_ Füter 

capacitor 

D-CroA·C 
Jnverter 

(High Speed Transistor&) 

Higb Response 
Jnduction 

Motor 

' 

LM:·~·c~r~op~r~oc~e~s:so:J~~~~~~~~~l~==========~----__j Reference J 
Commands- Regulator 

The Reliance VC-90 Vector Control uses m1cro
processor-based PWM t.echnology vnth a "motor 
torque vector" control strategy to aclúeve hlgh 
dynamic response from a performance matched 
induction motor. TlúS definite purpose product 1s 
speci!ically in tended ror vse in machine too! spinclle 
applications through 40 horsepower. 

Advantages: 
• High dynam1c response. 
• Both constant torque and constant horsepower 

capabllity 
• High motor speeds (to 6000 RPMl . 

• 

• Regeneration to the plant line. 
• Extensive dlagnostics and custoll1izln8 capabllity 

dueto the microprocessor. 
• Compact size. 
• Full motor control through zero speed 

Limitations: 
• Highly complex power circuit. 
• Highly complex regulator. 

Applications: 
• Machine too! spinclle applications. 



Harmonics 

Addition of Harmonics Six-Step VVI Voltage 
400 

ADDITION OF 1st, 5th, 7th, 
11th, 13th 

300 

100 

180 

DEGREES 
7th 

-100 



WHY ADJUSTABLE SPEED FOR ADJUSTABLE FLOW OR VOLUME? 

ElectrK: Utility retes have increased dramaticany ovar the yealli and 
are expected to contJnue to risa. In this energy conscious ctimate 
centrifuga! pumps. fans and compressors have become a focal point 
in r&ducing energy consumption. This fact has come about in part 
due to the unique physical taws governing a centrifuga! pump. tan. 
or compressor relationship of volume. pressure. input HP to speed, 
as shown 1n the ,charts betow. 
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TYPICAL PUMP OR FAN 
OPERATING CYCLE 

10 20 ~ .a " 
,. ., 

·~· Ftow/Volume " "" 

This operating cycte. above, would necessitate soma torm of 
tlowtvolume control such as a throttling valva. bypass vatve. outlet 
damper or •ntet guide vane. 

The Variable Torque A·C V* S Orive product line has been 
developed to replace those ~ss efficient flow and volume control 
devicas with 1 solid-state adjustabltrfreQuency controller ind 
performance--ma1ched energy effÍcient motor. These dnve pa· '; 
take advantage of the basic physical ~ws and operating cyc 
centntugal applications. The resutt is a signif•cant reduction o. 
energy consumption. 

The curves on tne following pagas show the potential energy saving 
advantages o1 Variable Toraue A-C V* S Orives 011er throttling 
deviees operatmg tn centrifug.:: ~mping and 1an applications. 

Variable TorQue A-C V* S Orive~ ofter additional benefits such as: 

• lmproll8d etfictency ovar standard efflCiency motors and controJJers 
• Longar pump seal tife. 
• Fleduced pump impeller wear. 
• Less vibration and noise 
• No power surge during start-up. 

All this makes Reliance Variable Torque A-C V* S Orives the logical 
choice for flowNOiume control in centrifuga! applications . 



PUMP APPLICATIONS 

THROTTLJNG 
VALVE CONTROL 
The lhrottling Of ftow control valva ts 
mounted on the discharge side of the 
pump. Flow ls oontrolled by opening 
and eloslng this valva. Closing the 
vatv~ modifies the •system· curve by 
lncreasing the friction head. theraby, 
reducing ftow. Points A. B. and C . 
show three ditferent vatve settrngs .. · 
The curve in the lowér graph shows 
input ~er requirements at thosa 
three settings. 
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1 ~ 
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j::l--/~i . . 
J : 11 1 . 
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VARIABLE TORQUE ·.. ~ 
A-C V*S ORIVE CONTRC. ¡: . ·-- .: 
Poin1 A. top graph. shows pump l .J /: 

output now and pressure at full spaed J ~ / . · : 
operation. Points e and e are at i :f ~:.. ' 

~~~=d ::,:: ~ :.J:?= ... -.. ·-.. : ... ¡. _: varies as the cuba of 1he speed." input ~ 
power is sharply redue&d as shOwn 
by the bottom chart. Power savings is -.. ·-· 
proportiona/ to the ditference ot the 
shad&d areas of the two graphS.· _ 
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nJ Rt~tw ll'lDUf ts 1M f/ectnr:.tl ~ auppll«1 te ll"'f ~ ~tem IMih h bt.SI.S 11"111 
100,. outPIJf f)Olllt9r • auPlJJ*1 .oy.., fiii'IP t111Mar 100'\o •t>Md..,.ch ptOduce.s 
100"11. Jtow, 01 rotl.lffW, fbf.., ~.,.m. Tltd tnPúl ~ -.sut N:~.s trie 
ll'leffoe•nc,.J 01 h ~ or.-n, tr110ft:1t. .,_, COtVTOIIer wf'llt!h IIII,.IPI&I-.Iuta~ 
Jl)lf) lot JOO'Jrr¡, lbt-. 

FAN APPLICATIONS 

OUTLET DAMPER CONTROL. +----;; . 
'!he ou11et dampe< is mounlod in lhe i : j / ¡'. ·\ 
&ir rtream on the out1et side ot 1he tan. l · 1 j , · 
Clos1ng the damper will reduce , :~ ~- 1 ' ) 
votume but also tnerease pressure. j '!?J < i/ · < 
Poinls A, B. ande on lhe top graph :L.· . ..:·".: .• 
show ~ume and pressure at ttvee . -
differentdampersettings. Theenergy · :-:-::-:-:-:-.-.-.-
required to produce a given volume IS '"-'"-
shown by followlng lhe dotlod Mnes 10 
the tower graph of 1nput power versus 
vol u me. 

. ' 
. ·J ' . 

foJ ··~· l : i 
' : 1 i i 
l . ¡ 

. ·~~.... - ... ~ .. 

INLET GUIDE VANE CONTROL¡:·:.~;'··. \:::>,, 
'!he plinc:iple ollhis system ·o . \ 
operation tS to impart a pre-spin te the , ; ·.! , \ ' 
BIT entering the tan wheel by ahenng. " ·-------. -, 
the prtch o1' the vane. This resutts in a ' :i · \ ~:· 
lamily o! pe<1ormance curves = .. ' .. _ .. __. .·· .. ~; \ 
corresponding to vana anglas. ~ -· · 
The top graph depicts pressure and 
votume at three d1fferent vana angles. 
'The relation o1 volume te input powt~r 
saving is shown by elCtensions ot ::.e 
~nes down trom po;nts A. B. and e 10 
lower graph. 

VARIABLE TORQUE 
A-C V*S ORIVE CONTROL 
Poinl A, 10p graph. showslan IIDiume 
and pressura at full speed operabon. 
Points B and e aro at reducod speod 
&nd power consumption vanes as the 
cuba of speed. power requirements at 
Points B and e aro very shar¡lly 
reduced. Th.is speecH~input power 
retationship is shown by the lines 
extended downward te this system's 
input power curve. Again. the power 
savings is proportional te the 
dJtterence of the shad&d areas. 
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CONTROLLER SELECTJON 

SIZING THE A-C V*S ORIVE 
CONTROLLER 
The capabihties of the A·C v• S Orive controfler are determined by 
tts equivalent sinewave outpu1 current rating_ The controller chosen 
must have a cont•nuous s•newave CUfT&nt ratang 8Qual10 or more 
than the m&xlmum motor k:>ad cui'Tent. 

SINGLE MOTOR RATINGS 
FOR 6 TO 60 Hz CONTROLLERS 
6 to 60Hz controlle~. when used to power single NEMA design 8 
motors, will genera1!y r.ave the stated horsepower capabilrtias as 
shown in the eng•neering data sect1on for the various controlle". 
Note that an references to HP are for single motor standard NEMA 
8·1.0 service lactar induction motors only. Conta.ct your Rehance 
Sales OH•ce tor application ass•stance rt other motors are to be used. 

GENERAL SIZING METHOD 
FOR USE WITH INDUCTJON MOTORS 
To 11Ze the 6 to 60 Hz controner for muttlple mo1or applicattons or for 
any applicabons tor the 6 to 120 Hz controUer, 1he tollown'Q 
procedure és used. 

1. Examine the motor to be driven and dete~ine mo1or full-load 
amperes at 230. 460 or 575 votts. Oeterm1ne the total tull-load 
current. requirements for a/1 motor(s) to be dnven trom the 
contro:!ar. 

2. To the current deterrnined in step One above. add the high 
currants o1 any over1oads whtch rna.y exist • acceteratlon peak 
toad. etc., • and oetermine rnmumum short-term loao dt 230. <460 
or 575 VOfts_ (Note: Motor accektrabon il by linear tlm&d-rate 
acceteration controL Therefore. kx:ked·rotor amperes normalty 
associated wi1h across·the-hne C1arting o1 A-C moton: ara not • 
encountared.) 

3. Select the A-C V* S Orive controller rating from the 1able whose 
sinewave current capacity will suppon. ·tne currents calcurated in 
the 8IXMI s1eps. 

4. H other than NEMA B • 1.0 Service Factor induction motors are to 
be usad. conta.ct your Rebanee Electnc Sales OtflCe fOf applicatton 
assístance. 

MOTOR SELECTION 

GENERAL INFORMATION 
Standard 60 Hertz A·C motors of various types are suitabte for 
operation w1th the A-C V* S Orive. In soma casas 1he existing motor, 
or motor normally sized for a given fixed-speed application, can be 
d•rectly applied to the A-C V* S Orive. lt •s essential that 1he usar 
unders1and the nature of tMe application in terms of toad 
charactenstics. sPeed ranga and drive requirements as they relate te 
the A-C drive system so that the proper combinatlon of mo\01' and 
controller can be setected for optJmum drive performance. 

Atthough standard A-C motors can be operated from the A-C V* S 
Orive controller. the Reliance Electric Duty Master XE ® Htgh 
Efficiency motor offers signif1cantly bet1er performance than other 
s· .-.:"'dard A-C motors. This can be seen trom the tollowing graphs. 
E::-:ause of the wider continuous torque operating speed ranga of 
the XE motor. the use of this motor can trequently result in a lower 
priced A-C V* S Orive package because it may not be necessary to 
oversize the controJJer to obtain the desired drive performance. 

The fo11owing motor performance graphs represent the ma.ximum 
conrinuous capabillty of the respectwe motors when operated with 
the Re!iance Etectric A-C V*S Orive contro/lers. Since motors are 
freque:"'t1y sized targer by the user than the actual horsepower 
reou1red to provide soma performance safety margin. the actual 
per1ormance required of the motor may be less than 100% tullload 
capability This should be conSiderad in using 1he data on 1he 
graphs. 

SIZING THE MOTOR 
The following procedure gives a conservat1ve. engineering-based 
approach for sízing and seJecting standard 60 Hartz f•xed-speed A-C 
motors ter use w•th the A-C v-. S Orive contrcner. 

1. Deterrníne the drive motor outpu1 horsepower and continuous 
torque over the total speed ranga and. ~ s1aJ1JnQ tcH'que 
requirements. 

2. Select the type of motor to be used. The following perform 
graphs are for the follow•ng typical Ret1ance motors. (Many c... 
these motors are hsted in the A-C V* S Dnve sactJon of thF price 
pagas. Otl'ler motors are listed in the A-C Motot sectlon of the 
Rebanea Pnce and Data Book.) 
a Outy Master XE High Eff•ciency. 
b. Standard Eff1cient Outy Master NEMA B. CJass F lnsulated (a/1 

enclosures). 
c. Standard Eff1ct&nt Outy Mas1er NEMA B. Class B lnsulated (an 

anclosures). 
3. Using the following graphs for the type of motor selected. confirm 

that the reC¡uired load torque trom the motor selected fa!ls w1th1n 
the ·acceptable region" o11tle graph. 11 the motor per1ormance 
requirements for the application do not exceed the capacrt1es 
noted on the appropnate graph. the motor may be usej w1thou1 
modif•cation. lf the motor per1ormance requ~rements exceed the 
capacity as shown on the gra;>h. select success1ve hcgher . 
horsepower motors untll tne &pplicatJon requtrements ta/1 ""·rttun 
tne ·accap~e regton.· 

NOTE: the use of a larger horsepower motor in order to meet 1he 
1herma1 requirements ot the motor may requ~re a larger controller 
because of the potentially higner cunents dra"Nn by the motor. 
Contact your Rehance Etectr1c SaJes Offlce fOf apphcatJon 
assistance. 

GRAPHS 1 THROUGH 6 SHOW TYPICAL CONTINUOUS 
MOTOR PERFORMANCE for constant torQue to motor b&se speed 
and constant horsepower abOve base speed. 

RELIANCE& 
ELECTRIC .. 
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GRAPH 1. RELIANCE XE MOTOR UP TO 3 HP ANO STANDARD DUTY TENV MOTOR, 

CLASS F INSULATION, UP TO 1 HP. 
The Rellance XE Motor comes standard wlth Class F lnsulallon. Therefore, these motors 

wlll have Class F Jnsulatlon temperature rlse when applled accordlng to Graph 1. 
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GRAPH 2. RELIANCE XE MOTOR ABOVE 3 HP. 
The Rellance XE Motor comes standard wlth Class F lnsulatlon. Therefore, these motors 

wlll have Class F Jnsulatlon temperature rlse when applled accordlng to Graph 2. 
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GRAPH 3. RELIANCE STANDARD DUTY MOTOR, CLASS F JNSULATJON, UP TO 3 HP. 
lncludes all rallngs and enclosures excepllhe TENV up lo 1 HP whlchare lncluded on Graph 1. 
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GRAPH 5 RELIANCE STANDARD DUTY MOTOR, CLASS B INSULATION UP TO 3 HP. • 
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CONSTANT TOROUE ABOVE MOTOR wilh lrttle or no 1orque a1 120 Hertz. In aodu.on. the mechanical 

BASE SPEED 
hmit.:ltions of the motor may also limrt rts use at speeds aoproa:hing 

lt is not re:ommended that standard 60 Hertz A-C motors be 
operated at cons:a~t torque abOve 60 Hertz because the torque 
produced by the motor is signtf1:antly less than rated full-load torque 

tw1ce base speed. 

For assistance in a~plying .A.-C V* S Orives to applicat1on's: re=luinng 
constan! torque abo11e motor base speed. contact your Aellance 
Electric Sales OM1ce for application assistance 
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"Rellartee l!l~r1c Company, , ... 

CSI Power Conversion 

A-CTO O·C 
CONVERTER o-c 

FIL TER REACTOR 

O·C TO A·C 
INVERTER 

.T 

,~·~·~------~mil~----------~·--~·~~ 
i~i ~~t:J 

30 · r--i 1 1 . ' i --:1 
INPUT'\==t::t.J t_ 

l ~ i t:{ 1 ·-f lf-_. 

~1 1~.~1 ---~mm~------t~'~!~t 
0-C 

FIL TER REACTOR 

(.;51 Waveforms 

VOLTAGE 
(Line to 
Neutral) 

CURRENT 
(Une). 

• 



e Rellane• Elec:trfc Com'" , 19E 

VVI Controller Advantages 

• Adaptable to•transistor/GTO technology 

• Ease of applying motors up to controller rating 

• Multi-motor capability 

• Simplest regulator 

• Moderate ·motor. heating and noise 

• Low frequency inverter switches 

VVI Controller Disadvantages 

• Poor input power factor 

• Low speed torque pulsations 

· • Not regenerative 

• Size of 0-C filter 

C' Rellane. Electrtc Comoany, ,.,. 



o Rellance Electrtc Company, 111M 

:::s1 ·controller Advantages 

• Simplest SCR-type power éircuit 

• lnherent short circuit capability 

• Moderate motor heating and noise 

• lnherent regeneration capability 

• Low frequency inverter switches 

,, 
1- e Rell1nce El.ctnc Comp1ny. 19U 

::s1 Controller Disadvantages 

.. 

• Requires closed loop control which requires ,, 
semi-complex regulator 

• Cannot run motors lower than controller rating 

• Usually single motor controller 

• Poor input power factor 

• Size, of O-C filter ' 

• Low speed torque pulsations 

• Cannot withstand an open circuit under load 



• Aollonce Eloctrlc Compony, A 

PWM Controller Advantages 

• Adaptable to transistor/GTO technology 

• Ease of applying motors up to controller rating 

• Multi-motor capability 

• Smallest D-C filter 

• Smooth low speed operation 

• High input power factor 

e Aellence Electrtc Compatly. 1,.. 

• 

PWM Controller Disadvantages 

... __ ... ----·-- __ .,..,,,,.,. . .,..., .. 
Mg=t& II,;UIIII"III::A 1 'l::~loiiQ&VI 

. • High frequency switches required in inverter 

• Higher motor heating and noise 

• Not regenerative 



~WM Power Conversion 

A-CTO D-C 
CONVERTER 

D-C FILTER 
REACTOR 

;:,wM Waveforms 

VOLTAGE 
(Line to 
Neutral) 0 

CURRENT 

1 

10-C 
T 

FILTER 
CAPACITOR 

e Rellanee El~trte Comp.eny, 1114 

D-C TO A-C 
INVERTER 

o Reii1111C41 Eloctr1c Company, 11114 

(Line) 0 f-....t:L----~rr----~Jt-



e Rell1nce Electrlc Comp•ny, 1984 

VVI Power Conversion 

A-CTO 0-C 
CONVERTER O-C 

Fll TER REACTOR 

311 {-+-.. 
INPUT 

VVI Waveforms 

VOLTAGE 
(Line-to-

0-C 
FILTER 
CAPACITOR 

0-C TO A-C 
INVERTER 

Neutral) 0 t--~--+----~-

CURRENT 
(Line) 0 ~;...;_..--~----
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Motor Characteristics 

' 

Speed <::>< K x Frequency 
Po les 

T <:><: 0 Air Gap<::><: Volts 
Hz 

• Rellance El.ctric Company, 1984 
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• 
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IILIANCinDII~IS 
REL./ANCE ELECTRIC fB 

lf the ln"Ount al torque requtred to dnve a machine cannot be 
c:~etermmed !ro m the burlaer. ti can be eastty meas u red Dy one ol two 
methods ( 1) Use a torque wrench to turn the anven shaft and 

00serve the tndtcated torque (2) Fasten a puttey 10 the dnven shalt. 
secure ene end of a cord 10 the pulley. and wrap the cord around the 
pul ley Ftgure 4 Attach a stmpte sonng scate to the ex posea end_ Putl 
on tne scate enough te turn !he snaft. and observe the htgnest 
readtng on tne scate Tnen mulllply tnts vatue by the radrus ot the 
pulley lo get tne torque 

Figure 4 S cate 

loudutil 

F 

Pulle>y 

CALCULATING ACCELERATING TOROUE 
FOR ROTARY MOTION 
H1Qh tnertta toads lrequentty reQutre htgher tOrcNeS for acceteratlon 
rnan 1s reou1red lo ma1nta1n a des~red runn1ng speed 

The formula to calcula te accelerahon torque ot a rotatlng member 
T. {WK2)N 

-3081 

Where· 

T = Acce1erat1ng toroue (lb-ft) 

WK' = Total 1ner11a {lb·lt2) that the motor must acceterate. 
Th1s value 1ncludes motor armature. reducer and load. 

• N = Cnange 1n speeó requ1réd {RPM). 

t = T1me te accelerate load (secondsl. 

;ne same formula can also be usec to determme ttle m1ntmum 
acce1erat1ng t1me ol a g1ven en ve 

t: IWK1l IN¡ 
308T 

NOTE Many dr~·ves t".ave 1500.V load capabd1ty for 1 minute. wh1Ch 
may allow the reou1reo addll1ona1 acceterat1ng torque to be ob
tamed w1thout 1ncreas1ng the dnve horsepower rat1n'g 

CALCULATING ACCELERATING FORCE 
FOR LINEAR MOTION 
Tne to11ow1ng formula may be useful to calculate the •pproJim•te 
acce1erat1ng torce reou•red for linear motion. However. cefore 
s•zmg the ar1ve, add the torQue requirtta to accelerate the motor 
armature. gears. pulleys. etc .. to the linear·motton accelerattng 
torce converted to torque. 

Acce1erat10n Force (F) = ~~~ 

Where 

w = We1ght (lb) 
V = Change in VeiOCIIY (FPM) 
t = Time (seconds) to ~ccelerate weight 

CALCULATING HORSEPOWER 
For rotating objects: 

or: 

TN . 
Hp '63.000 · 

TN 
Hp • 5250 

where: T = Torque (lb·in) 
N • Speed ¡RPM) 

where: T = Toroue (lb·ft) 
N • Speed ¡RPM) 

SELECTION & APPLICATU N 
INFORMATION 

For ObJects tn lin'ear motton 

or 

FV 
Hp' 396.000 

• FV 
Hp ' 33.000 

where· F ~ Force (lb) 
V: VeiOC1ty (IPM) 

where· F = Force (lb) 
V : VeiOCIIY (FPM) 

For pumps 

H • (GPM) • (Head 1n feet) _.. (Soec1hC Grav1ty) 
P · 3960 • ¡Eii1C1ency o! Pump) 

For fans and blowers • 
CFM x (~ressure in Pounds/SQ Ft¡ 

Hp= 33.000 • Etf1C1ency 

OTHER USEFUL FORMULA 
TorQue = Force a Rad1us 
Retlected WK2 through a reducer (gear or belt) 

= WK2 of LOad 
(Reduclion RatJ0)1 

RPM • FPM 
.262 • D1ameter (lncnes) 

FOR A·C INDUCTION MOTORS: 

Syncl"'ronous RPM = ~ert~ x 
1 20 

o. oles 

Percent Sli = Synchronous t:IPM • F"u!l Load RPM x 100 
P $yncnronous RPM 

HORSEPOWER OUTPUT 
AT VARIOUS SPEEDS 
FOR CONSTANT TOROUE ORIVES 

DriYI ¡ Outpul 
HP Torqu~ 

Rating at all 

11 1150 
HP Aatlng al Various Motor Outpul rpm 

1 
Spe1d1 

•••• ¡(lb-an .. a 

S pe.,¡ 
1750 1 175 1 ,150 17.51 .3.75 1 

, Motor 
175 2•.oo Shofl) 

•;, 250 .12s
1 

osoo¡ 025o 012~! .0063 1 0034 90 
•;, .333 .1671.0667 0333 0167, .0083 1 .0046 12 o 
'J, .soo .250 . 100 '.0500 .0250· 0125 1 .0069 18 o 

>;, 750 .375 150 .0750 0375 0188 1 .0103 27 o 
1 100 .500 .200 100 0500 0250 ' .0137 36.0 
11/2 1 so 750 .300 150 .0750 0375 0206 54 o 

2 2.00 1.00 .• 00 .200 . 1000 .0500 .0274 72.0 
3 3.00 1.50 .600 .300 1500 0750 .041, 108 o 

0·3 
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1*3 ___ ' --
DRIVES 
PUMP APPLICATJONS 

THROTTLING 
VALVE CONTROL 
The throftling "' llow C>Ontro' .- iO 
moun1lld on 1he discharge lido ol1he 
pump. Flow iO C>Ontro'led by opening 
ond CI08ing this vllllle. Clooing 1he 

. VIIIVw modifles 1he "Sys18m" curve by 
incnasing 1he fric11on head. therwlly. 
111ducing 11ow. Poims A. B. ond e 
show ttveo drffontnt vllllle l8ftlngs. 
The curve in 1he 10wor graph lhows 
input power raqu1raments at tho8e 
ttveo 18111ngs. 

VARIABLE TORQUE 
A·C V*S ORIVE CONTROL 
Point 11>., tcp graph, lllOwl pump 
output llow ond ~ure at fUII _.el 
"~*""""· Poimw B onct e .,.. 111 
reduced speoda. Since IIOiume -
os 1he spoed ond powor conoumption 
vanos os 1he cube al 1he apoed. inpUt . · 

- iO lhlltply reduced u lhOwn 
by 1he boftDm chott. Powo< UIIIMgl iO 
p!'opor110Ni 10 thO drffororce al thO . 
~ 11oos ot thO two grapno. 

·;...,.: . -:'-: •• -:c •• :-:-. -=-=-.-:-: .. :-:-. ....... ' 

·' 
i :::.-: _,. 
: . 
J : 
! . 
1 : 

·lo,, ,..,.., •• :-:-. ~-.-:-:. ·"'· .::-:-. 

.J 

-~~~ ··-+- ,. 

IR - =~-: .-
~ . . 

• 

··-

(l) ""'"rtrdCt ... ~~.....,., ..... ~ ........... 
tOO'II. ~ (Jt1Wef • aul»>ted or,....., 01.-n • 100... __, M'M:tl ~ 
TCIO'Wt lcM: t11 \IOUN, U_.,......,...,~. n. riCI&I,., .... I'IC...,.¡ N 

. -....:-.e: .. cf ,_ ~ fJI.IIn, '"'*t. r4COWOWillftiCit,_. ,_ .-...,.,. 
~lb'J~.bok 

. A-C V*S ORIVES 
SELECTION & APPLICATION GUJDE 

FAN APPLICATIONS 

OUTLET OAMPER CONTROL :~-1 :~ ,·:. l' 
l.. . . \ 

'ª""¡~) .. ~ / .. ~ . .., 

:: :: 
!L=' ......... r · .... 

INLET GUIOE VA~E CONTROL ~ 
The pntiCiple ol thiO oy-.. 1 ' :: \ '\ . ' 
apera11on 1110 ..._, 1 ~ ID 1he l .. ·.. ' \ 
liT ont8ring"",.,- by -.ng l ~ ···~. 
tN ~ ot h vane. This I'8IUftl '" 1 11 :: \ 

1 ~ 
llmly ol performonce .,..,_ .: ,.__...... . •, 
001 '""""' ld>ng ID vane anglel. .:~ · 
The ID!> grapn depiCtl ¡nosure ond ·.....,..,.,.,~~-
YOAume a1 'Ctne dift.,.,t vane angNts. , .. ~.;~ · · • · • · · 

The -- "' \IOIUme 10 input -MW'IQ il ahown by extensiOnS Oi ~ .e 
lines dOwn trom po¡nts 11>.. B. and e ID 
low8r graph. 

VARIABLE TORQUE 
A-C V*S ORIVE CONTROL 
Poinl "· ID!> gropn: - ,., IIOiume 
ond prooaurtlll tul _.el opera11on. 
Pointa B and e ... at reduced spoed 
and powor oonaumption- u thO 
cuce o1 spoed. powor requnm.nts at 
Pointa B onct e 110 vwv lhar¡)ly 
reduced. Thil apoedoto-lnpul -
--shiP iO lhOwn by thO lines 
.-downwardiO thiO oy-..·a 
input powor curw. ll>.gain. 1he powor 
UVIngl is Pr'oPortioll&l tD the 
drfforance ol1he ahadod aroas . 

... , •. _ 
= ,J 

1 :: 

a •• "•,•r:,:;~~· 

' ' 
' . 

! : .. ;,! 
} :: 1 

1 L.i.,:/_· -
'- ........ . ··-

:é€1!~78~ 
EfFECTIVE July 1. 1989 0·3 
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A-C V*S ORIVES 
SELECTION & APPLICATION GUIDE 

_N1' 
D R 1-=--v=---E-S-

WHY ADJUSTABLE SPEED FOR ADJUSTABLE FLOW OR VOLUME? 

EieCtnc utility ratas 1'\ave incraased dramatJc&lly over the Y84W and 
are eJCPeCted to connnua to nse. In this anergy conscious chmate 
centrifuga! pumps, tans and comprassors hava become a focal point 
in reducing energy consumpbon. This fact haS come abOut in part 
duetc ttMt unique pnysicaJ taws govemtng-a eentrrtugal pump, tan. 
or comoressor ralationsh1p ot vcxume. pressure. input HP to speed. 
as snown in the chartS below. · 

FLOWNOLUME 
vs. 

SPEED 

0' iO ., 10 ' 10 al 
%RPIII 

"" 
., 
., 

PRESSURE/HEAD 1 
VS. ., 

SPEED r 

"" 
., 

INPUT POWER ., 
VS.! 1 ., SPEED 

!" 
1 o 

o ., 
% RPIII 

FIEI..IANCE
EL.ECTRIC •o 
0·2 EFFECTIVE Juty 1, 1 

., 
" 

., 
"" 

,, 

• 

TYPICAL PUMP OR FAN 
OPERATING CYCLE 

This operating eycte. above. 'NOUfd necessitate sorne form ot 
tlow/llolume control such as a thrc111ing valve. bypaaa vaJva. out1et 
damper 0t inlet gulde vane. , ~..· , 

The Variable T01que A·C V* S Orive product line has been 
óelooiOpod ID replace 1hose less olficient tlow and volume control 
- Wlth a ooli<l-stata odjustable-trequency controllor and 
pet'fc<manoo-matcl'lod enorgy olficient motor. These dnve packages 
talco odvantage of 1he Dasic pl'lysicallaws and oporatng cycleS of 
_.tmugalapplicatons. The rosult ;s a sigrnficAm roducton of total 
-.gy consumpton. 

The cu.- on 1he following paoes show the potontial enorgy saving 
odvantagea of VanaDMI T01que A·C V* S Orives ovor ll'lrotthng 
davicOS oporating on cantntugaJ pump;ng and fan appiOCAtions 

Vanable T01qua A.C V*S Orives offor odditional benofils such as: 

o lmpmvod efflcioncy ovor standard olficooncy mo!OB and controllo"' 
• Lcngaf pump - llfe. 
• Reduced pumc impaller wear_ 
• Lass vibration and noise. 
• No power surge during start..up. 

Allll'lis makOS Raliance Variable Torqua A·C V*S Orivosthe logical 
chooco for tlowNOiume control in OOn1r1fugaJ applications . 
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INTRODUCCION 

l. PAR, VELOCIDAD Y POTENCIA REQUERIDAS 
•• 1 

1 • 1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA MECANICA 

.. 1 • 2 CARGAS FLUCTUANTES 

2. SELECCION DEL TIPO DE DISE~O · 

2. 1 DI SENO A, B, C, D Y F, NORNAL IZADOS 

2.2 APLICACIONES • "o o o o o. o o 'o o o, 
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INTRODUCCION . -. 
'· 

' . 
Durante la ·etapa del des·arrollo'. de·los s'i·stemas··.eléctr:i:co·s, el siS 

tema· de C. A:· avanzó sobre el sistema 'de· e .~-'D.,; gr.acias a la fá'ci~ 
lidad de' transriii tir ·la potenCia eléctrica: a· 'g~andes distancias;' pr~ 
piciandó ei- diseño de moto'res .,de 'C. A. para su 'ui.iüzación 'diréétá: 

. De esta· forma, ·aparee ieró'n los motores poiifás icos dé inducción y 
·t ,,: ~ 

síncro·nos' -para el· accionamiento ·de carga mecánica<> · L'a's caracter1s 

ticas de estos motores ya han sido descritas, dentro de ellas meri~ 

cionaremos su velocidad, que es constante en el motor síncrono ba

jo cualquier condiCión ~de carga; y -constante' én el niÓtor ·,de '·induc

ción ¡:i'ara -'una c·ondición de car-ga· y sf ésta· cambia; el 'rot'or ·opéra 

cori deslizamiento modificando:su veio'é:i:dad, pero én.un rango muy . 

pequeño para- una variacióniamplia de carga, qué'"pÚede·ser desde

ca•rgá nula hasta •su plena carga,'·-por tal raión ·se les con'sidera -· 

también de velocidad ·fitj a. · Cuando en u'n: ·p-roceso se requería velo··~ 

cidad vari<1bh~ ,. se recur-ría ar motor de·· C. D.; empleando uri grupo 

moto·r"'generador en la conversión de C. A. a C:· D. ·pira ener·grzar

lo ;· poster-iormente aparecieron lo's' sistemas• d'e rect'i'ficación -está-

tica .. )., . · ... ' . ' ~ 

J' 
,, . 

1 '· '·'• 
J' 

Paralelamente· al desarrollo de' :ros sistemas' eléct'ricos "corría·""·, 

el desarrollo industrial, en sus inicios y aún en una etapa muy 

avanzada, la "Selección del tipo de motor mas adecuado" no era ,ri 

gurosa, pues no se disponía de una amplia gama de diseños en mot~ 

res. Como ejemplo, recordemos las primeras factorías que, con un 

solo motor accionaban todas las cargas, siendo su capacidad la su 

ma de todas ellas, así, un eje con varias poleas era accionado por 

dicho motor y las.cargas se acoplaban y desacoplaban manualmente a 

través de ingeniosos mecanismos .. En México, todavía se llega a -

ver este tipo de instalaciones, como lds talleres en minas anti

guas y parcialmente en algunas industrias de molienda en general 
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ta velocidad. es· cOnstante, por lo tanto, erq:eiÍ.de!-emos ... por. poten~ 
o 

cia nominal a la potencia que demanda una carga dada, a su ~elo-

cidad nominal de diseño para efectuar un trabajo; cuando la car-
.' . 

ga demanda potencia a distintas v~locid~des; la potencia nominal 
' . ' 

será la que determine la velocidad máxima .. En lo que sigue de -

este subtítulo, éuando se hable de potencia, ·par y velocidad se 

entender' ~ue son !~s-nominales: 
,, 

1· 

Como es bien sabido, la potencia mecánica demandada ·para accionar 

una carga, está en ~unción del par y la velocidad~ y se relacio-

nan mediante la expresión: 
, .. 

donde: 

y 

P = T w (1) 

T 

w 

p 

es el par en lb-pie; kg-m ó new·-m. ',· 
, 

es la velocidad angular en radianes/segundo 

- es la potencia mecánica 

"lb-pie/seg ó new-m/seg. 

. '. - ~-

en kg:m/seg, 
·' '· 

Como la velocidad se mide fácilmente en revoluciones_por 

la velocidad angular w se determina por la relación: 

minuto, 

. . w = (2·rr/60) N • ., (2) 

En la que N es la velocidad angular en R.P.M. y por tanto 

P = e -2rr; 6 o l r N • : · . • · • ~e 3 l • 1 : l.: 

Las equivalencias para 1! potencia mecánica son: 
Ó' . , . _, . ~' 

• .! .' ..... 

75 Kg-m/seg = 1 cv (Caballo de Vapor 

550 lb-pie/seg = 1 CP (Cab~llo . de Potencia - HPc) 

1 new-m/seg = 1 Joule/seg = 1 Watt-" ... 

s· 

0) 

Q) 
' 
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1 
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Cuando el par esti dado en kg-m, de la expresi6n (3) 

P = (2n/60x7S) T N 

P = ( 2 TI /4 , S O O) T N ( CV) . • . (4 ) 

si el par se mide en lb-pie 

P = (2n/60xSSO) T N 

P - (Zn/33 ,000) T N (CP) ..•. (S) 

y finalmente, cuando el par se mide en new-~, 

. P = (Zn/60) T N Watt ,• 

6 P = (Zn/60,000) T N KW ,• 

(6) 

(7) 

• 

for ?trri lado, recordamos que un cuerpo que pesa M kg en el sis

tema gra~itacional tiene M kg-masa en .el sistema absoluto, se ob
tienen las siguientes relaciones: 

o también 

1 newton = 1 kg-masa i 1 m/seg 2 

1 newton = (1/9.81) kg-fuerza 
1 kg-fuerza = 9.81 newton 

Empleando ~sta relaci6n· para el par, obtenemos que 

1 kg-m = 9.81 new-m = 9.81 Joule 
·1 e V = 7S kg-m/seg = 7Sx9.81 new-m/seg 
1 e V = 73S.7S Joule/seg 
1 e V = 73S.7S \'la tt 

6 
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De las relaciones de equivalencia entre· lb. y kg, pie y m, se tie
ne: 

de donde 

si 

lb = 0.4536 kg y pie = 0.3048 m 

1 lb-pie = 0.4536 x 0.3048 kg-m 
1 lb-pie= 0.13825 kg-m 

1 lb-pie= 0.13825 x 9.81 new-m 
1 lb-pie= 1.35623 new-m 

CP = 55 O · lb~pie/seg 

1 CP = 550 X 1.35623 new-m/seg 

1 CP = 745.9265 new-m/seg 

1 CP = 745.9265 Joules/seg 
1 CP ·- 745.9265 Watt 

EQUIVALENCIAS DE POTENCIA 

CP (HP) e v 

1.0138333 

0.9867554 1 

1 . 34 o 6 1 . 359 

7 

K W 

0.746 

0.736 

1 

V 



1l 

-------------- -·--------------- ~------------
EQUIVALENCIAS DE PAR 

------.-------------------------------------
, kg-m new~m 

1 7.233273 9 . 8 1 

0.13825 .1 1 . 3562 5 

0.1019367 0.737338 1 

1 . 1 . 2 VELOCIDAD DE ACCIONAMIENTO 

Esta velocidad puede ser constante, variable. o una .combinación de 

ambas para-un trabajo determinado; si la.velocidad requerida es 

constante, probablemente nos inclinemos desde este punto de vista 

a elegir u~ motor .de C. A.; si la velocidad ~s variable, también 

habrá que comparar qué grado de fineza se requiere, ya que si es 
necesaria una .regul~ción fina de velocidad y en: un rango amplio, 
indudablemente nos inclinaremos por un motor de C. D., como hay 
muchos ejmplos en la industria textil o ~n l~s artes gráficas. 

Este trabajo-está enfocado al accionamiento de carga mecánica, 
con motores trifásicos de induccióni exclusivamente. 

Cuando la regulación de velocidad r~querida no es muy fina y el 

rango de variación es 'corto, probablemente nos sea Gtil un motor 
de inducción de rotor devanado. Si la variación de velocidad es 
por pasos, se puede utilizar un motor de inducción con rotor jau

la de ardilla acoplado a la carga a través de .uria transmisión de 
poleas d~-~arios ~asas o a través de un variadoi: .de velocidad. 

En fin, el conocer las velocidades requeridas por la carga son ne 

cesarias pero en algunos casos no es suficiente para sele~cionar 

al motor. 

8 
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1 . 1 . 3 CARACTERISTICAS DE PAR DE LA CARGA 

El par nominal que demanda una carga ocurre solamente cuando es 

accionada a su velocidad nominal, s.in embargo, las necesidades 4e 

la carga· no son siempre las mismas, esto es, para poner en march~ 

una carga, el motor debe proporcionar un par inicial de arr'anque, 

en cuanto empieza a tomar velocidad el par puede aumentar o dis

minuir según sea el tipo de carga, cuando termina el período de 
aceleración la carga queda opérando a. su velocidad nominal y por 

tanto a su par nominal, finalmente, si el paro de la carga debe 

ser en un tiempo determinado, se requerirá conocer las caracterís 

ticas del par de frenado. Por tanto, para tener el cuadro compl~ 

to de las necesidades de una carga, además de su potencia y velo

cidad, es determinante conocer sus pares en arranque, operación y 

paro. 

!l51JtJ 

!lDIJ{) 
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La generalidad de las máquinas o equipos a accionar·, se pueden 

agrupar eri cuanto a sus requerimientos de par, en tres grupos co

mo se muestra en la figura No.l, tales curvas nos relacionan al 

par·con la velocidad. 

La curva (1) nos representa a una carga de par variable, donde el 

par varía al cuadrado de la velocidad de operación, como es el ca 

so de equipos que transportan fluídos, como bombas centrífugas y 

ventiladores. 

¡{) 

• 

10 
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La curva (2) es para cargas de par constante, el cual no se alte

ra por la velocidad, sino por fuerzas de fricción principalmente, 

como es el caso de bandas iransportadoras. 

La curva (3) nos representa cargas cuyo par es grande a bajas ve

locidades o viceversa, es decir, varía en for.ma inversa a la velo 

cidad. Este caso se presenta en las máquinas herramientas cuando 
s~ desea hacer cortes profundos, ya que la herramienta de corte se 

dañaría si el trabajo se hace con alta velocidad. · 

Paralelamente a estas curvas, se tiene la.curva característica de 

potencia para cada caso, vei figura No. 2, allí observamos que: 

para la curva (1) la potencia varía con el cubo de la velocidad 

cuando el par lo hace al cuadrado; la potencia es proporcíonal a 

la velocidad cuando la demanda de par es constante según la curva 

(2); finalmente la pbtencia es constante cuando el par es inverso 
a la velocidad, de acuerdo a la curva (3). 

Las figuras 1 y 2 generalizan las características de las cargas 

mas comúnmente empleadas, obtenidas de la experiencia de los prin

cipales fabricantes de motores de inducción, pero para una buena 

selección del tipo de motor más adecuado, se hace necesario obte

ner del fabricante de la carga, sus características específicas. 

11 
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1 . 2 CARGAS· FLUCTUANTES . •) 

. ' :' - ·,· ':. 

Un caso pecu~i~r de loi req~~i~mi~nt~s· ae p~tencia de-una'carga~ 
lo constituyen trabajos de proceso~ donde ia d~~anda de-potencia 
es vari~b~e' ~erma~e~i~~d6-c6nstante la·~~i6cidad,·e~t~. ~~riici6h 
de potencia no es contínua sino que 'lo hace' en ibrma fiu~t'üai\.1:e', 
ejemplos t~picos que ca.en en este caso son ,las bandas transport~ 
doras de minerales o cárg'a en general; prensas', 'si;tem'as~ hidl-áJ~ 

• t • ) ~ r f : ¡"1 • ;" ... • , '1' . . . , . .: r . . . . , -~ , 

licos de 1.nyectores de plast1.co, etc. Es'te tipo· dé operáción, ·" 
· - ·' · ·' .. :r. - .. ...., ,·· r·· ·· , ·f Ji._.. 

requiere ser bien definido me.d'iante ~n e ido de' trabajo. 
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Entenderemos por ciclo de trabajo, todas las operaciones que rea 

liza una máquina o dispositivo para realizar un trabajo o fabri
car una pieza, por ejemplo, el ciclo de trabajo del sistema -
hidráulico de una máquina inyectora de plástico para moldear una 
pieza; una bomba centrífuga de un sistema de bombeo de agua pot~ 

o 

12. 
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B) PARES 

- -·--··----~ 

20. 

-Motor DiseñO "B".- Motor trifasico que soporta la tensión nomi

nal durante el arranque y desarrolla el par de arranque especifl 

cado en la tabla 7, y un ~ar máximo según la tabla 9, con una co 

rriente de arranque que no ~xceda los valores de la tabla' 14, te 
.. ... • . , \ r . . 

niendo un deslizamiento a carga plena; igual o menor al 5%. 

' - Motor Diseño •ic".- Motor· trifásico· que soporta la tensión nomi-
nal durante, el arranque y desarrolla un par de arranque especial 

.para aplicaciones de alto 'par de arránque·, ·según Íos valores de 

- la tabla 8; s~ corriente d~ arranque no debe ex~eder los valores 

mostrados en la tabla 14, asÍ como ~u par máximo debe ser según 
los valores de ~a tabla 9, 
igual O menor al' 5%. 

_ 1 • ,r"j · 

con un deslizamiento a carga plena, 
' ' f ' ' r \ l < 

- Motor Diseño "D". ~ Motór trlfásiC:O qGe "s;p6~¿"ia teñsión nOmi-
- . . ._. , . . \ n -

nai aurante él arranque y desarrolla un par de arranque no menor 
de 275% del par o carga plena, con una corriente de arranque que 

. . . ...; ~ . . ' 
no exceda los valores de la _tabla 14 y cmyun deslizamiento a 

J , 
carga plena, mayor al 5%: 

,:1 

- Motor Diseño "F".- Motor trifásico que soporta y desarrolla un 
par de arranque no menor de 125% del par a carga plena con un 

par máximo según la tabla 9, y cOn una corriente de arranque 
. . . 

que no exceda los valores de ta tabla 1'4, cori un deslizamiento 
.. ·. -,-

a carga plena, igual o menor al 5%. 

-Par a Carga Plena.- El par a carga plena de un' motor, es el ne
cesario para producir la potencia nominal a su velocidad especi-

ficada ~n la placa. Véase gráf~c~.3. · 

- Par de Arranque (Rotor Bloqueado).- Es el.par que debe desarro

, e llar un,motor.para arrancar y corresponde a~-par mínimo con el 

16 
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rotor frenado a velocidad cero, para varias posiciones angulares 

del mismo, aplicando tensión y frecuencia nominales ·a no menos 
de 20°C y no más de 35°C. Véase gráfica 3. 

- Par Mínimo de Acelaración.- Es el par mínimo desarrollado duran 

te el período de aceleración comprendido desde el arranque hasta 

la velocidad en que el par máximo ocurre. Véase gráfica 3 .. 

1 i 

-Par Máximo.- Es aquel desarrollado bajo frecuencia y tensión 

nominales, sin que suceda un descenso marcado en la velocidad del 

motor a no menos de 20°C y no más de 35°C. Véase gráfica 3. 

C) CORRIENTES 

D) POTENCIA 

Las potencias 

Corriente de Arranque (Rotor Bloqueado).- Es la corriente que 
toma el motor al arrancar y que corresponde a la dél motor, cuan 
do el rotor está frenado a velocidad cero, bajo tensión y fre

cuencia nominales. 

Y VELOCIDADES SINCRONAS 

nominales en Kw; para las que se construyen los mo-

tores trifásicos son: 

o. 1 8 7 2.238 22.38 111.90 

0.249 3.73 29.84 149.20 

0.373 5.60 37.30 186.50 

0.560 7.46 4 4. 7-6 223.80 

o. 746 11 . 19 55.95 2 61 . 1 

1 . 11 9 14.92 74.60 298.4 

1 . 4 9 2 18 .. 6 S 93.25 3~5.7 

373.0 

17 
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Para ambos casos, monofásicos y trifásicos; las velocidades síncro 

nas, de acuerdo al número de polos y a la frecuencia, son los que 
se indican en la tabla 1. 

·TABLA 1 Velocidades síncronas en RP~1, para motores monofásicos y 
trifásicos 

FRECUENCIA so Hz 60 Hz 

NUMERO DE POLOS 2 4 6 8 2 4 6 

VELOCIDAD SINCRONA RPM 3000 1SOO 1000 7SO 3600 1800 1200 

E) PAR MINIMO DE ACELERACION 

Para motores trifásicos a Régimen Continuo SO ó 60 Hz. 

8 

900 

Par minimo de aceleración en motores trifásicos de diseño "A y B" 
a tensión.y frecuencia nominales, no debe ser menor que lo indica
do en la tabla 10. 

TABLA 10 - Par mínimo de aceleración para motores trifásicos 

a régimen continuo SO ó 60 Hz 

Par a rotor-bloqueado de la tabla 8 
columna 1 

110 porciento o menor 

Mayor que 110 porciento pero menor 
cpe 14S 

. 14S porciento o mayor 

18 

Par mínimo de aceleración en porciento 
columna 2 

90 porciento de la columna 1 

100 porciento del par a carga plena 

70 porciento de la columna 1 

·' ·' 
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' 
. TABLA 7 - Valores .mini mas ·de par de arranque paro motares trifásicos; a 

·disc,1os "A y B'" 50 Ó 60 Hz en ¡:iu'rciento del par a cargo plena 

·-e~· . y 

p otencia en 

l-o·-
' , o~:::;.:::ic en 

cp kW 

1/4 1 

O. 187 
1/3 0.249 
1/2 0.373 
3/4 O. 560 

1 o. 746 
1 1/2 1 . 119 
2 1 .492 
3 2.238 
5 3.730 
7 1/2 5.600 

10 7.460 
15 ll . 19 
20 14.92 
25 18.65 
30 22.38 
40' 29,84 
50 37.30 
60 44,76 
75 55.95 

lOO 74.60 
125 93.25 
150 111 . 90 
200 149:20 

. 250 186.50 
300 223.80 
350 260.9.9 
400 298.28 
45o: 335.55 

. ·sao · 372.85 
- .. 

Ve:ocidades sincronas en RPM con 50 ó 60 -~· 
Hz ! . 

3000 1500 1000 
3600 1800 1200 

-
190 275 190 
190 275 190 
190 275 1 90 
180 275 1 175 
180 275 1 170 
175 190 . 1 . 165 
170 190 160 
160 190 155 
150 185 150 
1'40 170 150 
135 165 1,50 

' i30 160 . .-litO 
130 150 135 . 
130 150 135 
130 150 

1 

135 
125 140 135 
120 140 

1 

135 
120 140 135 
105 1·~0 1 135 ' 105 125 1 . 125 ' 100 11 o i 125 ., 

' 100 11 o 
1 

120 
l 00 lOO. ' 120 1 

70 80 1 100 
1 70 80 1 100 

70 80 1 100 
70 80 1 

70 80 . 
70 80 

------------ L__ _________ , _______ . ,_ 

750 

900 
--· 

170 
170 
litO 
135 ,.,. 

,,;) 

130 
130 
130 
130 
125 
125 
125 
125 
125 
125 
12.5 
125 
125 
125 . 
125 
120 
120 
120 
100 

! 
1 
1. 

·1 ' . 
1 

l 
1 

1 .. · 

1 
1 

1. 

/.· !Ql 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

i 

- . 

. . 

.• ¡. - ..• 
·o 
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TABLA 8 

Potencia en 

cp 

3 

5 

7 1/2 

l 10 

15 

20 

l 25 hasta 200 

:· .. 
' .· 

29 ' 

,", 

Valores m<n<mos de par de arranque poro motores trifásicos; 
di seña "C" , 50 ó 60 Hz en porci ento del par a carga pi e na • · 

el 
Velocidades síncronas en RPM 50 ó 60 Hz 1 · · 

Potencio en 

I 1000 1500 
kW 

----;- ------~1·. 
750 . -~ ! 

1800 

2.238 

3.73. 250. 

5.60 250 

7.46 250 

11 . 19 225 

14.92 200 

18.65 hasta 149. 20 200 

25 

1200 

250 

250 

225 

225 

200 

200 

200 

. . . 1 

900 '· 1 

225 
j 
1 . 

225 . -.. 1 
. i' 

200 

200 

200 

. .,_· 

' ·¡ 
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TABLA 9 - Valores· mm1mos de por máximo, parG motores trifási.ccs; 
di señas "B y (" 50 Ó 60 HZ:, en porciento del par o carga plena 

1 Po<,.•do oo- ~~ Po<:ooio en 

cp kW 
1 

1/4 0.187 
/ 1/3 0.249 

1/2 0 .. 373 
3/4 0.550 

1 0.746 
. 

l 1/2 1 .119 
2 .. --! A92 
3 2.238 
5 3. 73 
7 1/2 5.60 

10 7.46. 
15 11.19 
20 14.92 
25 '· 18.65 o 
30 22.38 
40 29.84 
50 37.30 

~ 60 44:76 
75 55.95 

100 74.60 
125 93.25 
150 111 . 20 

,, 200 149.20 
250 186.50 
300 223.80 ... 

Velocidades 51ncronas. en 

3000 1500 

3600 1800 

265 a 380. 250 o 370 
285 a 370 1 275 o 350 
250 a 360 1 235 o 335. 
245 o 335 225 a 315 
2,55 o 330 220 

250 220 
230 220 

1 200 220 
195 

1 
220 

1-80 195 
175 195 
180 180 
130 170 
180 170 
180 170 
170 170 
170 170 
170 170 
160 160 
160 160 
160 160 
160 160 
160 160 
ló) lóO 
160 160 

RPM con 

1000 

1200 

240 o 335 
251 o 330 
220 o 315 

200 
• 200 

200 
.. -200 

195 
195 
185 
185 
180 

. 170 
170 
170 
170 
170 
170 
160 
160 
160 
160 
160 
1(,0 
160 

50 ó 60 Hz 

750 

900 
--

230 a 33 
i 250 o 33 

1 

195 
195 
105 
185 

-135 

1 
185 
170 
160 
160 

1 160 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
160 
160 
160 
160 
160 
160 
160 

··---

o· 
o. 

NOTA: Para di!.cilo "(11 las potencias y velocidades debt.~n ~er de ocuerdo con !o es?c 
cificado en lo tabla 8. 
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TABLA 14 Valores máximos de la corriente de arranque 

en .omperes, a 220 vol ts, 50 y 60 Hz 
.---------~-------------~--

r 
1 
'-

) 

.. 

cp 

0.25 
0.33 
0.5 
0.75 
1 
1.5 
2 
3 
5 

. 7.5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 
1 is 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 

kW 

0.187 
0.249 
0.373 
0.560 
O. 746 
1 . 119 
1 .492 
2. 23_8_ 

: 
3. 73 
5.60 ... 
7.46 

11 . 1 9 
_14. 92 . 
18.65 
22.38 
29.84 
37.30 

. 44.76 
55.95 
74.60 
93.25 

111.90 
149.20 
186.50 
223.80 
260.99 

.. 

298.28 
335.56 

¡. . 500 3 72. 85 
__________ e__ ______ 

NOTAS: 

' 
.. 

' 

' 

• ' 

50 Hz 

17 
19 
24 
29 
36 

. 48 
61 
77 
' 11 o 

153 
194 

.267 
350 
439 
523 
700 
873 

1045 
1307 
1641 
2185 
2608 
31,87. 
~~--t9 

5290 

60 Hz Diseño 
1 

15 B D 
17 B D 

. 
21 B D 
26 B D 

. 31 ·B D 
42 B D 

' 
52 8 D 

1 
67 

1 
B e D 

96 B. e D 
133 B r D .... 
169 B. e D 
242 B e D 
303 B e D 
382 

i 
B e D 

455 B e D 
606 ·8 e D 
758 B" ~· D '-
909 B e D 

\ 1034 B e .D 
1516 B e D 

. 1897 B e D 
2269 B 

' 

e D 
. 3!)32 1 

B . e 
3[{16 

1 
8 

4600 .. 1 B 
1 

CC.')? 
. ..1,./-.J- ! B .. 6C64 B 
6795 

[_ B 7779 B 

·---·- --:------

-' '. 

1 

: 

1 

1 

1 

J 
Paro diseño "A'' los valores máximos de la corriente .. de · armnque, pucsen scf- · 
·mcyorc; a· los estif·ulcdo~ en e~h:: tabla. 

2 

()' 
La corrient~ ~·rotor bloqu·~?do de los mo'ores di seriados paro tei1s;é>n'cs diferc~-.' 
tes a 220 vol ts debe. ser inversamente proporc ionol a los tensiones. 

27 
. . 
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~ CICLO DE TRABAJO 

1 -
~1 

so - ~. 

CARGAR MOLDE 1 PRENSAR ¡'EXPULSAR PIEZt ·• 
1 . ... 

~ -
-
- 34.72 
------- f--------- ------- ---

22. 64 1 - 23.77 
' 

( 

-
Pef= 128.38 CP -

2S 

: 
- i ' 

o ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
o S 10: lS 20 

Fig. 11 . ~ 
DEMANDA DE POTENCIA DEL CJCLO DE TRABAJO . ~ 

DE LA BOMBA DEL SISTEMA HIDRAULICO 
'. 

DE UNA INYECTORA DE PLASTICO 

. i 

: CALCULO.DE LA POTENCIA EFECTIVA 
Ciclo de Trabajo: 

OPERACION. 
Carn])iar Molde 
Prensc¡r 
Expulsión 

POTENCIA 
22.64 e P 

·34.72CP 
~23.77 e P 

~. . 
' -

' t (seg) 

TIEMPO· 
6 SEGUNDOS 
8 SEGUNDOS 
6 SEGUNDOS 

Duración del ciclo T = 20 SEGU~NDOS 

= 

= 

(22.64) 2 6 + (34.72) 2 8 + (23.77)2 6 
. • 2 o 

j 16,104.321 
20 

28.38 e P 

30 

.= /805.46605 

-, :. 

' 

o 

' . 

o 
1 

o 
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Vc;] 

~ --, 
. m'/j 

~ 
4' 
1 

71 
10 

14 

2l 
29 
40 

411 .. 
5~ 

1 
5~ 

7( 
6! 

1 

9~ 

7~ 
9! 

8! 
1 

111 
10) 
12! 

1 

141 

12· 
1 

1 5~ 
17i 

17: 

20 
211 

26 
26 

' 31, 

411 

511 

62 

1 

C! 

o 
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2 . 2 . 2 EJEMPLO 2 
. ' 

Selección del tipo de disefio de motor pa_~a 'accionar un compresor .. 
rotatorio de aspas deslizantes. ·.·. 

' .. ,. 
La ~abla de Potencias de la página 32, proporciona los valo~es.~de 

.,.r t: .. - ¡ 

operación de un equipo rotatorio con aspas deslizantes que puede 
ser utilizado tanto como compresor o como bomba de 

• • _- 1 l... :: f-. . 
mente en la pági~a 33 aparecen las características 

.-: t· . . . _., -i 

vacio, adicional ·. .. -'. 
oara puesta en .. ~ . -~ ' - ' 

marcha del equipo. 
_.-:>1~ ·- , ,;""_' 

· .. •' . .. _(_ u \,. ' :J. 

Las cur~as I y II de la fig. 12, nos muestran los periodos de 
1 J[J :-·- ~-- ·¡ ¿ i •, : •• .... i, , .. 

arranque, transición y servicio normal para dos condiciones de 

puesta en marcha: 

Cuva I. Arranque contra Presión Plena de Servicio (Compresor) o 

Yacio de Servicio (Bomba de Yacio), o arranque en Estado 

Frio. 

Curva II. Arranque contra O Kg/cm2 o bajo vacio (compresor) 

Las condiciones más críticas para poner en marcha al compresor es 
para la curva I, por lo que la selección del tipo de diseño más 

adecuado será para esta condición entone~~ siendo así, observando 

que el par de arranque es de 40.51, pero al alcanzar el 101 de su. 

velocidad, el par se eleva al 146Z podemos considerar este valor 

como el porcentaje de .par a vencer en el arranque del motor. Com 

parando los pares de .los diseños "A" "B" "C" ó "D", los diseños 
"A" y· "B" no podrían arrancar· ~sta carga, el diseño "C" si puede, 

sin embargo, el par de aceleración es muy reducido y el neriodo 

de arranque seria muy prolongado, aspecto que no conviene, por lo 
que también se descarta este diseño, quedando como último recurso 

31 
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EL OBJETIVO DE ESTE TEf1A ES: 

ANALIZAR LAS FORMAS DE ARRANQUE A TENSION PLENA Y 

TENS ION REDUCIDA PARA OBTENER ELEMENTOS QUE PERr1 I

TAN DECIDIR CUAL DE LAS DOS ALTERNP.TIVP.S CONVIENE EN 

CADA CASO. 

.. ! 
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INTRODUCCION 

ESTE TEMA EN.REALIDAD, PODEMOS CONSIDERARLO COMO UNA EXTENSIÓN 
DE LA SELECCIÓN DEL MOTOR PARA EL ACCIONAMIENTO DE LA CARGA, YA 
QUE LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD CONSIDERADAS NORMALMENTE SON A LA 
TENSIÓN NOMINAL DEL MOTOR Y SI ESTE VOLTAJE SE REDUCE, LA CURVA 
PAR-VELOCIDAD SE MODIFICA. LA TEORÍA HA PODIDO ESTABLECER QUE 
EL PAR MOTRIZ PARA EL CASO DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN, VARIA 
PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DEL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN AL MQ 
TOR; OTRO ASPECTO IMPORTANTE EN EL ARRANQUE DE UN MOTOR, ES LA 
DETERMINACIÓN DE LA CORRIENTE QUE DEMANDA DURANTE ESTE PERIODO,· 
EN DONDE TAMBIÉN, LA TEORÍA ESTABLECE QUE LA CORRIENTE ES DIRE~ 
TAMENTE PROPORCIONAL AL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN; DEBIÉNDOSE 
ACLARAR QUE LAS VARIACIONES DE PAR Y CoRRIENTE MENSIONADAS SON 
PARA UN DESLIZAMIENTO CONSTANTE. 

PARA EL PRESENTE TEMA, LA PREGUNTA OBLIGADA ES: 

¿(UÁNDO UN MOTOR DE INDUCCIÓN TRIFÁSICO DEBE ARRANCAR A TENSIÓN 
PLENA, Y CUÁNDO A TENSIÓN REDUCIDA? 

Los ARGUMENTOS QUE PODEMOS ESGRIMIR PARA DECIDIRNOS POR UNA DE 
LAS DOS ALTERNATIVAS PUEDEN SER VARIAS, POR EJEMPLO, UNO DE LOS 
MÁS GENERALIZADOS, ES REDUCIR LA CORRIENTE TAN ELEVADA QUE DEMA~ 
DAN LOS MOTORES CUANDO ARRANCAN A TENSIÓN PLENA, CON EL CONSE
CUENTE INCREMENTO EN EL VALOR DE LA REGULACIÓN DE VOLTAJE, OCA-.. 
SIONANDO CON ÉSTO ANOMALÍAS EN LA OPERACIÓN DE LOS DISPOSITI-
VOS ELÉCTRICOS CONECTADOS EN LA MISMA RED DEL MOTOR QUE ARRANCA; 
TAMBIÉN EL PROPIO MOTOR PUEDE SUFRIR CALENTAMIENTOS EXCESIVOS 
DURANTE ESTE PERÍODO, PERO ¿SERÁN LOS ARGUMENTOS DE MAS "PESO" 
PARA DECIDIRNOS POR UN ARRANQUE A TENSIÓN REDUCIDA? 

1 

1 

-- ---- ~-- -... - .. 
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PARA DEFINIR CON PRECISIÓN, CUÁL DE LAS DOS ALTERNATIVAS CONVIE
NE, SE HACE NECESARIO ANALIZAR AMBAS FORMAS. 

PARA COMENZAR Á DEFINIR LINEAMIENTOS,SE TIENE QUE, EN CUALQUIER 
' ' 

FORMA DE ARRANQUE SE REQUI~RE QUE EL MOTOR: 

PRODUZCA SUFICIENTE PAR DE ACELERACIÓN 

- DEMANDE LA MÍNIMA CORRIENTE DE LA LÍNEA DE ALIMENTACIÓN 

TENGA PERÍODOS DE ARRANQUE MÍNIMOS 

No PRESENTE CALENTAMIENTOS EXCESIVOS 

No PRODUZCA DISTURBIOS EN LA RED CUANDO ARRANCA 
' .. ' } 

ARRANQUE CON BUEN FACTOR DE POTENCIA 

GASTOS MÍNIMOS PARA EL SISTEMA DE ARRAN~UE 

DE ESTA FORMA, UN SISTEMA DE ARRANQUE SERÁ MAS EFICIENTE SI SA
TISFACE EL MAYOR NÚMERO DE LOS PUNTOS ANTERIORES, 

2 

. ' 
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ó Trv.ffiiÉN 

T= 

,, ... 

·. 

10 

. 
------- -.-- ~-------- (8) 

.....l.ll.liV~~(2!..!.cT1 /'-""60~) ..llfj -- -
32,2 T 

~~~N 
300 T 

- - - - - - - - (9) 

DE LAS EXPRESIONES (8) O (9), SE PUEDE DETERMINAR. EL TIEMPO QUE DURA EL 
PERÍODO DE ACELERACIÓN, ASÍ 

T = I¡J~ N SEG - - - - - - - - - - - - - - - '" - - (lí)) 
94T 

SI HR2 ESTÁ EN KG-rvf y EL PAR EN l<'s-M: y SI \·/~ ESTÁ EN LB-PIE2 y EL PAR T · 
EN LB-PIE, EL TIEMPO DE ACELERACIÓN SERÁ 

T = W~ f( SEG - - - - ~ - - - -_ ~ - -. - - - ·_ - -, (li) 
308 l 

' . ' 

LUANDO EL CILINDRO HA ALCANZADO LA VELOCIDAD \~F Ú ENERGÍA CINÉTICA (EC) 
QUE ALJ1l\CENA ESTÁ DADA POR 

1 D ' EC = -- · I~if - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - - (12) 
2 .. . . . .... ' ' . 

1 w ~ w? =2'7' . f 

= .l · .l · <2ií/6m2· H ~· rf ------- <13) 
2 . G - ,-

. Sus UNIDADES SERÁN i<G-M Ó IB-PIE SEGÚN EL ·S-ISTEM4 DE UNIDAnES EMPLEADO, 
. • ,. 1 • . 

PARA NUESTROS PROPÓSITOS, ES COMÚN EXPRESARLA. EN.TÉRMINOS DE PoTENCIA-TIEM-
PO, DE ESTA FORMA, SI EL SISTEMA USADO ES EL INGLÉS TÉCNICO: 
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• EC = l · _l_ mr ;5m2 ~~ R2 . ~f2 
2 32.2 

= 1.70283 X 10-4 \•/ ~ t.f LB:_P 1 E 

O TAMBIÉN 

EC = 1.70283 x 1o-4• l. <0.746) vi ~ f~ 
550 

Flí'JA1J1ENTE 

• 

KW- SEG.-------- -.-- (14) 

lAs RELACIONES ANTERIORES EN .CONJUNTO CON LAS RELACIONES DEL t10TOR DE INDUC

CIÓN TRIFÁSICO NOS SERVIRÁN DE BASE PARA NUESTRO ANÁLISIS. 

7-
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¡ 
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2. ARRANQUE A TENSION PLENA 
7 
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2. ARRANQUE .~ TEI~S 1 ON PLENA 

EL OBJETIVO DE ESTE TEMA ES:. ANALIZAR ESTE TIPO 

DE ARRANQUE. VISUALIZAR SUS INCONVENIENTES Y OBTE-. 
NER ELH1ENTOS PARA SABER CUP.NDO SE REQU 1 ERE ESTE 

TI PO DE ARRANQUE. · 

8 
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2,1 CARACTERI STI CAS DEL ARR!1NQUE A TENS ION PLENA 

SE CONSIDERA ARRANQUE A TENSIÓN PLENA- CUANDO UN MOTOR ES ENERGl 
ZADO A SU VOLTAJE NOMINAL O DE PLACA. SiN EMBARGO, LA FUENTE 
DE ALIMENTACIÓN O SISTEMA EL~CTRICO AL CUAL SE CONECTA EL MO
TOR, NO MANTIENE FIJO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR EL VALOR DEL 
VOLTAJE, PRESENTÁNDOSE SIEMPRE UNA DISMINUCIÓN O CAlDA DE TEN
SIÓN QUE SE ACENTÚA SOBRETODO EN EL PERÍODO-DE ARRANQUE. ESTA 
CAlDA DE TENSIÓN-SE INCREMENTA CON LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE 
Y TAMBI~N CON LA DISMINUCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA, EN EL 
ARRANQUE. LA CORRIENTE PUEDE ALCANZAR VALORES DEL 700% CON RES
PECTO AL VALOR NOMINAL Y EL FACTOR DE POtENCIA ABAJO DEL 50%, 
DANDO COMO RESULTADO UNA REGULACIÓN DE-VOLTAJ~ POBRE EN ESTE 
PER f ODO, DEB 1 ~NDOSE TOMAR MEDIDAS PARA ~1EJORAR EL ARRANQUE DE 
MOTORES Ó CONSIDERAR ESTA CAlDA DE TENSIÓN EN LOS CÁLCULOS PARA 
EVITAR ARRANQUES DEFECTUOSOS, 

PoR LO ANTERIOR Y EN BASE A LA CAPACIDAD Y VOLTAJE NOMINALES DE . 
LbS MOTORtS, SE DEBEN CONECTAR EN REDES O SISTEMAS CUYOS VOLTA-
JES ANTES DE QUE SE CONECTE LA CARGA SbN DE UN VALOR MAYOR COMO 
SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE TABLA. 

TENSIÓN DEL TENSióN r-loMINAL PoTENCIA DEL 
SiSTEMA DEL /·10TOR MOTOR 

(VOLT) (VOLT) <CP) 

240 220 HASTA 50 
480 440 DE 50 A 200 

2 400 2 300 200 A 250 · 
4 160 4 000 250 p, 2500 

13 800 13 200 MAYORES DE 2 500 

9 

o 
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Lo ANTERIOR SE ACLARA MEJOR OBSERVANDO LAS CAlDAS DE TENSIÓN EN 
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN PARA ALIMENTAR UN MO- · 
TOR, DESDE UNA RED O SISTEMA DE ALTA TENSIÓN HASTA LLEGAR AL MO
TOR, COMO SE MUESTRA EN LA FJG, 2, 2A, Y 2B, 

TRANSFORMADOR 8:>~>

;:¡:dt-<< .~~-(~~>---
ALIMENTADOR 
SECUNDARIO 

480 

460 

440 

480 

470 

460 

450 

TABLEROS DE 
DISTRIBUCION 

~CIRCUITO DERIVADO® . 

CARGA 

FIG, 2 SISTE11.L\ DE DISTRIBUCIDrJ DE ENERGIA 
o 

480 VOLTS CAlDA DE VOLTAJE = O 

F 1 G, 2A, CONDICIONES DE TENS ION S IN CARGA EN EL CIRCUITO 

------f CAlDA DE TENSION A TRAVES DEL l TRANSFORMADOR 7 15 VOLTS 

- - ·- -- ·--·--¡- CAlDA DE TENSION EN EL . 
CAlDA DE TENSION ALIMENTADOR SECUNDARIO = 10 VOLTS. 
~o~~L _=_:o_ v~~T~:_ _________ -~ :_-_-_=;::-_-_:-] ~~~~~ ~~R¿G~noN 

DERIVADO = 5 VOLTS. 

FIG. 2.B. CONDICIONES DE TENSION A CARGA PLENA 

10 

·' ' .1 
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ADEMÁS' DE LA COMPENSACIÓN DE LA CAlDA DE TENSIÓN EN EL SISTEMA, 
TAMBIÉN SE CONSIDERA EN EL CIRCUITO DERIVADO AL MOTOR UNA PÉRDI
DA DE TENSIÓN DE UN 3 A 5%, 

ÜTRO FACTOR QUE PUEDE IMPEDIR EL ARRANQUE'DE UN MOTOR, ES LA 
CAPACIDAD DEL SISTEMA, POR EJEMPLO: CUANDO SE TIENE GENERACIÓN 
PROPIA EN REFINERÍAS, BARCOS, INGENIOS, ETC,, EL MOTOR MÁS GRAN 
DE QUE SE PUEDE CONECTAR NO DEBE EXCEDER EL 15% DE LA CAPACIDAD 
DEL SISTEMA, 

11 

. ' 
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Fuente 

o 

EN LO QUE SIGUE; SE ANALIZA EL·ARRANQUE DE UN MOTOR DE·.INDUCCJÓN 
CONSIDERANDO EL ARREGLO DE LA FJG, 2 EN DONDE: ' 

,.... 
~ 

A) EL ACOPLAMIENTO MOTOR-CARGA ES DIRECTO 
B) EL EQUIPO ACCIONADO NO MUEVE-tARGA DURANTE EL ARRANQUE t 

e) EL MOTOR ES ENERGIZADO A VOLTAJE PLENO 
i)).. LA FUENTE O RED DE ALIMENTACIÓN ES CAPÁS DE SUMJNJS-

' 
TRAR LA POTENCIA DE ARRANQUE . ' 

,l ,..,. 
"' "' " - ..() 

~ ~ ~ 

Motor de Coplt 
vL ,..,.., ~ Inducción Carga 

de C.A. ·"" " 8 Arrancador" - -~ ~ ...... 
Jo u la de - - Mecdnlca 

1 

TrifáSica.,... ,...,._ ' ..() Ardilla h. "' " ~ ~ -- ~ 

. 

. 111111/l//1/11/ . /1//l/1//l/1/!//l//1 

FIG. 2. MWEGLO DE ALif'lDH,~CION Y CP.RG.A i·1ECANIU .~COPLf..DA AL 

f10TOR DE HiDUCCION 

LAS CARACTER Í STJCAS DE ARRANQUE QUE SE OBTENDR.~N EN ESTE DESA-,. 

RROLLO SON: 

PAR DE ARRANQUE 
PAR DE ACELERACIÓN 
PAR PROMEDIO DE ACELERACIÓN 
CORRIENTE DE ARRANQUE 

.TIEMPO DE ARRANQUE 
CALO~ GENERAba (LIBERADO) EN EL MOTOR 

PARA EL CÁLCULO DE ESTAS CARACTERÍSTICAS SE REQUIERE OBTENER DE 
LOS FABRICANTES LA INFORMACIÓN NECESARIA TANTO PARA EL MOTOR 
COf'lO DE LA CARGA, 

' 12 
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EN LA FIG.3 A'PARECEN LAS .CURVAS PAR-:-VELOCIDAD Y CORRIENTE-VELQ. 
CIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN CON ROTOR JAULA. DE ARDILLA,.AL 
CUAL CORRESPONDEN LOS SIGUIENTES.DATOS DE PLACA: 

' 

CAPACIDAD 250 
VOLTAJE 460 
FRECUENCIA 50 
FASES 3 
VELOCIDAD 1 780 
PAR NOMINAL 740 
CORRIENTE Nür·1If'JP.L 285 
DISE~O NEMA B 

CP 
. VOLT 

CPS 

RP~1 
LB--PIE 

AMPERES 

ADICIONAU1ENTE, EL VENDEDOR PROPORCIONÓ LOS SIGUIENTES DATOS: 

CURVAS - - - - - - - - PAR-VELOCIDAD y CORRIENTE-VELOCIDAD 

TIEMPO MÁXIMO PERMITIDO PARA REDUCIR LA CORRIENTE DE 
ROTOR BLOQUEADO A LA 
CORRIENTE DE ÜPERACIÓN - - - -

V 

MOMENTO DE INERCIA DEL ROTOR - - -

10 SEGUNDOS 

31 LB-PIE2 Y 

DICHO MOTOR ACCIONARÁ COMO CARGA UN VENTILADOR DE TIRO FoRZADO 
CON CARACTERÍSTICAS DE INERCIA ELEVADA AL CUAL CORRESPONDE LA ..... 
CURVA PAR-VELOCIDAD DE LA FIG.4, JUNTO CON.LA INFORMACIÓN SI
GUIENTE: 

VELOCIDAD NOf1 I N.;L 
MOMENTO DE INERCIA 
Cür·1PUERTA DE ADMISION 

13 

·1 770 RPM 
1 645 LB-PIE2 

· CERR/J.DA 
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30 o -60 o ... ___ CORR 1 ENTE. 
~ 

o 
a. 25 o -so o 
" ' o 

\ ~ 200 -4oo 
~ . 

PAR __.,/ i 
' \50 - . -------- -300 

100 -200 

50 -too 

o .Q 
o 10 20 30 40 . 50 . 60 70 80 90 too 

(%) de velocidad síncrona 

FIG. 3. CURvt,S PAR-VELOCIDAD Y COR~.!EiHE-VELOCIDAD 
··DEL MOTOR DE INDUCCION 

300-

" a. 

' 250-
.Q -

200 
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100. 
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o 
o 1.8 3.6 5.4 7.2, 9.0 10.8 12.6 1 4.4 16.2 \8.0 
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" " ·;:. 
~ 

o 
u 

~ 

~ 
~ 

1 

FIG. 4 .. CURVA PAR~VELOCIDAD DEL VENTILADOR DE TIRO FORZADO 
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EL M~TODO PARA DETERMINAR LO PROPUESTO, SE DENOMINA M~TODO DE 
INTEGRACION GRAFICA. QUE CON~ISTE EN DIVIDIR EN INTERVALOS EL 
PERÍODO DE ARRANQUE CON INCREMENTOS IGUALES DE VELOCIDAÓ, DURAN
TE LOS CUALES PODEMOS CONSIDERAR CONSTANTE LA ACELERACIÓN DE RO
TOR Y VENTILADOR, PERMITIENDO ASÍ DETERMINAR SU DURACIÓN SUMAN
DO LOS TIEMPOS· PARCIALES CONOCEREMOS EL TIEMPO TOTAL DE ARRAN
QUE, SIMULTÁNEAMENTE, SE REALIZA LA DETERMINACIÓN DEL CALOR GE
NERADO Y VER ASÍ, SI NO ES REBASADO EL LÍMITE PERMITIDO, LA T& 
BLA J, CONTIENE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CÁLCULOS EFEC
TUADOS CON LOS DATOS DE MOTOR Y CARGA PARA UN ARRANQUE A TEN
SIÓN PLENA, 

A CONTINUACIÓN SE RESEÑA LA SECUENCIA DE CÁLCULO PARA ELABORAR 
LA TABLA 1, 

PASO l. CoN LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD DE MOTOR Y CARGA SE DE
FINEN LOS INTERVALOS CON INCREMENTOS DE VELOCIDAD 
IGUALES, EN ESTE CASO, 10 INTERVALOS CON INCREMEN
TOS DE 180 RPM EN EL VENTILADOR QUE CORRESPONDEN A 
INCREMENTOS DE 10% EN VELOCIDAD EN EL MOTOR, DICHOS 
INVERVALOS ESTÁN MARCADOS EN LOS EJES HORIZONTALES 
DE LAS FIG, 4 Y 3 RESPECTIVAMENTE, CoN ESTOS DATOS 
SE LLENA LA COLUMNA l. 

PASO 2, ·· EN LOS MISMOS INTERVALOS ENTRANDO EN LA REFERENCIA 
HORIZONTAL AL CENTRO DE CADA UNO, EN LA REFERENCIA 
VERTICAL QUE CORTA A LA CURVA DE CORRIENTE ENCONTRA
MOS EL PORCENTAJE DE CORRIENTE QUE DEMANDA EL MOTOR, 
CON ESTOS DATOS SE LLENA LA COLUMNA 2, --

PASO 3, CoN EL PRODUCTO DE LOS PORCENTAJES DE LA COLUMNA 2 

15 
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PASO 4. 

PASO 5, 
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·o 
Y LA CORRIENTE NOMINAL O DE CARGA PLENA DEL MOTOR 
SE OBTIENEN LOS DATOS DE LA COLUMNA 3, 

NUEVAMENTE, ENTRANDO AL CENTRO DE LOS INTERVALOS EN 
LA ESCALA HORIZONTAL CUYAS REFERENCIAS VERTICALES 
CORTEN A LA CURVA DE PAR DE LA FIG.3, ENCONTRAMOS 
LOS PORCENTAJES DE PAR DESARROLLADOS POR EL MOTOR 
CON ESTOS VALORES FORMAMOS LA COLUMNA 4, 

SE HA CO~ENTADO ANTERIORMENTE LA CAlDA DE VOLTAJE QUE 
OCURRE Y QUE SE ACENTÚA DURANTE EL ARRANQUE DEL MO
TOR, POR LO QUE ES RECOMENDABLE HACER UNA CORRECCIÓN 

· AL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DURANTE EL ARRANQUE PARA 
EVITAR ARRANQUE DEFECTUOSO, EN ESTE CASO CONSIDERA
REMOS UNA CAlDA DE 20 VOLTS, -APROXIMADAMENTE EL 5% 
DEL VOLTAJE NOMINAL- EN LOS INSTANTES DEL ARRANQUE, 
DE ESTA FORMA: 

CAlDA DE VOLTAJE 20 VOLT, 

POR LO QUE EL MOTOR RECIBIRÁ REALMENTE 

460 - 20 = 440 VOLT, 

'.O SEA (440/460) 100 = 95.7% DEL VOLTAJE NOMINAL 

. . 

ESTO SIGNIFICA QUE EN EL INSTANTE INICIAL DE ARRAN~ 
QUE, EL MOTOR RECIBE EL 95,7% DE SU VOLTAJE NOMINAL, 
PERO ESTE PORCENTAJE IRÁ AUMENTANDO A MEDIDA QUE EL 
MOTOR INCREMENTA SU VELOCIDAD DEBIDO A QUE LA CORR!Eli 
TE VA DECRECIENDO, DE UNA FORMA APROXIMADA LA CAlDA 
DE VOLTAJE EN CADA INTERVALO SE DETERMINA POR LA RE
LACIÓN DEL% DE CORRIENTE EN EL INTERVALO CONSIDERA
DO AL % DE CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO O DEL INTER
VALO INICIAL, MULTIPLICADA POR LA CAlDA DE VOLTAJE 

16 
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INICIAL, PoR EJEMPLO, PARA EL CUARTO INTERVALO, 
SE TIENE: 

% DE CORRIENTE EN EL QUINTO INTERVALO = 515% 
% DE CORRIENTE EN EL PRIMER INTERVALO = 560% 

CAlDA DE VOLTAJE INICIAL = 20 VOLTS 

ENTONCES, (515/560) 20 =.18,4 VOLTS CAlDA DE VOLTA
JE EN ESTE INTERVALO, POR LO QUE EN ·PORC~NTAJE ES: 

. (460-18.4) X 100 = 96% 
460 .. 

CON LOS VALORES OBTENIDOS DE ESTA OPERACIÓN PARA CA
nA INTERVALO SE LLENA LA COLUMNA 5, 

PASO 6, EL HECHO DE CORREGIR EL PORCENTAJE DE. VOLTAJE, ES P& 
RA TOMARSE EN CUENTA EN EL PAR DESARROLLADO POR EL 
MOTOR, HABIÉNDOSE ESTABLECIDO QUE EL PAR VARÍA AL 
CUADRADO DEL VOLTAJE, POR LO QUE EL PORCENTAJE DE 

• 

PASO 7. 

·PAR REAL SE OBTENDRÁ MULTIPLICANDO LOS VALORES DE LA 
COLUMNA 4 POR EL CUADRADO DE LOS VALORES DE LA COLU~ 
NA 5, Así PARA EL CUARTO INTERVALO SE TIENE: 
1.44 (0,96)2 = 1.327 Ó 132.7%; OBTENIÉNDOSE ASÍ, LOS 
VALORES PARA LA· COLUMNA 6, 

lA COLUMNA 7 CONTIENE LOS VALORES DE PAR DE LA CARGA 
COMPARADOS CON LOS VALORES DE PAR DEL MOTOR A CARGA 
PLENA A LA MITAD DE CADA INTERVALO, Así OBTENEMOS 
PARA EL CUARTO INTERVALO: 

PAR DE LA CARGA 35 LB-PIE 
PAR MOTOR A CARGA PLENA 740 LB~PIE 

PoR LO QUE <35/740) 100 = 4.73% 

17 
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ESTAMOS AHORA. EN CONDICIONES DE nETERMINA.R EL PAR 
NETO DE A.CELERA.CIÓN •. QUE ES LA. DIFERENCIA. DEL PAR 
DESARROLLADO POR El MOTOR MENOS EL PAR REQUERIDO POR 
LA CARGA.. POR TANTO Los VALORES DE LA ·coLUMNA 8 Nos 
REPRESENTAN EL PORCENTAJE DE PAR DE ACELERACIÓN OB- ft 

PASO 9, 

TENIDOS RESTANDO LOS VALORES DE LA COLUMNA. 6 MENOS 
LOS VALORES DE LA COLUMNA 7, 

OBTENCIÓN DEL PAR REAL DE ACt~ERACIÓN EN LB-PIE ME
DIANTE EL PRODUCTO DEL PORCENTAJE DE PAR DE ACELERA
CIÓN NETO PO~ EL PAR MOTOR nE CARG¡·PLENA., FORMÁNDOSE 
A.Sf LA. COLUMNA. 9, PoR EJEMPLO PARA EL CUARTO INTERVA 
LO, EL PAR DE ACELERACIÓN VALE 1ZLi,6 X 740=922 LB-PIE, 

PASO 10, . OTRO DE LOS ASPECTOS It~PORTA.NTES DE DETERMINAR ES EL 
TIEMPO DE ARRANQUE A. PARTIR DE LA DURACIÓN DE CADA 
INTERVALO, 

. 
(OMO EN CADA INTERVALO PODEMOS CONSIDERAR ACELERACIÓN 
Y PAR DE ACELERACIÓN CONSTANTES, ENTONCEs'sE PUEDE 
UTILIZAR LA EXPRESIÓN VISTA. EN EL TEMA PARA LA. DETER
MINACIÓN DEL TIEMPO EN LA ACELERACIÓN DE UN CILINDRO 
MACIZO DE MASA. M DADA. POR 

T = I\4/T = cvJR2) N/308 T SEG, 

EN DONDE: 

WR2 2 . 
LAS lB-PIE DE LAS ~lASAS INICIALES TOTALES 

N INCREMENTO DE VELOCIDAD 

T EL PAR DE ACELERACIÓN EN LB-PIE 

308 UNA CONSTANTE 

18 
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PARA EL EJEMPLO QUE NOS OCUPA. LAS MASAS INERCIALES 
SON DE ROTOR Y CARGA. ES DECIR 

WR2 = 1645 + 31 = 1676 ~B-PI E2 

'los INCREMENTOS DE VELOCIDAD 

N = 180 RPf·1 

APLICANDO LA EXPRESIÓN ANTERIOR EN EL CUARTO INTER
VALO, SU DURACIÓN SERÁ: 

T= (1676)(180)/(303) (922) = l. 0!;) SEG, 

DE ESTA MANERA', APLICANDO LA MISr~A EXPRESIÓN EN CA
DA INTERVALO DETERMINAMOS SU DURACIÓN, FINALMENTE, 
LA SUMA DE LOS TIEMPOS DE LOS 10 INTERVALOS, NOS PER 

' 
MJTE CONOCER EL TIEMPO' TOTAL.DE ARRANQUE, PARA ESTE 
CASO RESULTÓ: 

e 

TIEMPO ToTAL DE ARRANQUE , 9,78 SEGUNDOS 

D 
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DE LOS ASPECTOS MÁS IMPORTANTES EN EL ~RRANQUE DE . 
UN MOTOR. ES LA GENERACIÓN DE CALOR-~N SUS CONDUC
TORES AL FLUIR LA CORRJENTE DE ARRANQUE' PRODUCIDO 
POR EL EFECTO JOULE, SIENDO ESTE CALOR PROPORCIONAL 
AL CUADRADO DE LA CORRIENTE Y A LA RESISTENCIA OH
MICA DE LOS CONDUCTORES, EN LA UNIDAD DE TIEMPO. 
ESTE ES EL POSTULADO DE LA LEY DE:JoULE. EN TÉRMI
NOS MATEMÁTICOS 

' 

H = ¡2 R T WATT-SEG 

. ·DONDE· 

. H CALOR DESARROLLADO DURANTE EL TIEMPO T. 
[ INTENSIDAD DE CORRIENTE 
R 

T 

RESISTENCIA OHMICA. 
TIEMPO 

CONSIDERANDO LA RESISTENCIA CONSTANTE PODEMOS INTER
PRETAR TAMBIÉN QUE LA ENERGÍA CALORÍFICA DESARROLLA
DA ES PROPORCIONAL AL CUADRADO DE LA CORRIENTE POR 
EL TIEMPO TRANSCURRIDO, Y LA TEMPERATURA DEL CONDUC
TOR AUMENTARÁ HASTA ALCANZAR EL EQUILIBRIO TÉRMICO, 
EN EL PERÍODO DE ARRANQUE DE UN MOTOR, NO HAY TIEMPO 
SUFICIENTE PARA TRANSFERI~ Y ALMACENAR CALOR Y LOS 
LÍMITES TÉRMICOS PUEDEN ALCANZARSE EN SEGUNDOS, POR 
TANTO, UNA FORr~A SIMPLE DE VERIFICAR QUE NO SE AL
CANCE EL LÍMITE TÉRMICO ES CALCULANDO LOS PRODUCTOS 
12 T PARA C_ADA INTERVALO y LA SUMA DE TODOS ELLOS. 
COMPARARLA CON EL MÁXIMO PERMITIDO CON LA CORRIENTE 
DE ROTOR BLOQUEADO Y EL TIEMPO PROYECTADO POR EL FA
BRICANTE DEL MOTOR, .· 

20 



TABLA I 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 

VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE PAR VOLTAJE PAR MOTOR PAR PAR (NETO) PAR (NETO) TIEMPO PRODUCTOS 
MOTOR. MOTOR t-IOTOR MOTOR MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INTERVALO 12 t 

(%) (%) (AHPS) (%) (%) (%) (%) (%) (lb-pie) (SEGUNDOS) · amp2 seg. 

0-iO 560 1596 160 95.7 146.5 .68 145.8 1078 .'9 a··.91 2 ,317•, 967 .. 
10-20 550 1568 155 95.7 142.0 l. 01 141.0 1043.4 0.94 2,311,107 

20-30 535 . 1525 .150 95.8 137.7 2.02 135.7 1004.?. . 0.98 2,279,113 

30-40 525 1496 147 95.9 135.2 4.73 130.5 965.7 1.01 2,260,396 

40-50 515 1468 144 96.0 132.7 8.11 124.6 922.0 
. 
1.06 2,284;325 

50-60 500 1425 141 96.1 130.2 12.50 117.7 871.0 1.12 2,274,800 

60-70 490 1397 149 96.2 129.6 18.24 113.4 839.2 ' 1.17 2,283,382 

70-80 475 1354 155 96.3 143.7 23.65 120.1 888.7 1.10 2,016;648 . . . 
80-90 450 1283 195 96.5 181.6 30.40 151.2 1118.9 0.88 1,448,558 

. 90-100 370 1055 . 270 97.1 254.6 37.50 217.1 1606.5 0.61 678,945 
. 

TOTAL 9.78 • 
TOTAL 20,154,742 

o 

PAR DE .ACELERACION PROMEDIO : ~032.95 lb-pie 

TIEMPO ·TOTAL TRANSCURRIDO 9. 78 SEG 

SUMA DE LOS PRODUCTOS 12 t 20,154,742 
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PARA EL EJEMPLO QUE NOS OCUPA, LA COLU~1NA 11 CON
TIENE LOS PRODUCTOS 12 f Y DURANTE LOS 9.8 SEGUNDOS 
QUE DURA EL PERÍODO DE 

20, 154, 742 AMP2 

ARRANQUE TOTAL! ZAN: . 

SEG, 

lA CORRIENTE INICIAL DE ARRANQUE DE ACUERDO A LA 
FIG. 3 ES: 560% DE 285 O ·~EA, 1596 AMPS, QUE PARA 
EL TIEMP.O PERMITIDO (10 SEG) EL PRODUCTO ¡2 T MÁXI
MO PERMITIDO SERÁ: 

2 . 2 
(1596) 10 = 25,472,160 AMP -~EG 

CANTIDAD SUPERIOR A LA 'ANTERIOR; QUE NOS GARANTIZA 
QUE EN ESTE CASO, NO SE REBAZARÁ EL LIMITE TtRMINO 
DEL MOTOR, . l 

CON ESTE ÚLTIMO CÁLCULO FINALIZA EL MtTODO DE ANÁ
LISIS CUYOS RESULTADOS NOS INDICAN OUE EL MOTOR PRQ 
PUESTO PARA ACCIONAR EL VENTILADOR DE TIRO FORZADO 
ADEMÁS DE QUE ES EL ADECUADO NO TENDRÁ NINGUNA DI
FICULTAD EN EL ARRANQUE A LA TENSIÓN NOMINAL, 

0!l. 
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3. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 
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~, ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 

EL OBJETIVO DE ESTE TEMA ES: ANALIZAR ESTE 

TIPO DE ARRANQUE. ENCONTRAR SUS INCOfNENIEN-

TES Y OBTENER ELEMENTOS PARA SABER CUANDO SE 

REQUIERE ESTE TI PO DE ARRANQUE, 

23 
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2. CARACTERISTICAS DEL ARRANQUE A TENSION REDUCID/-\ 

UNO DE LOS OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN AL REDUCIR LA TENSIÓN 
DE ALIMENTACIÓN AL MOTOR, ES REDUCIR LA INTENSIDAD DE CORRIEN 
TE DURANTE EL PERÍODO DE ARRANQUE PARA EVITAR CALENTAMIENTO 1 
EXCESIVO EN EL MOTOR, Y DISTURBIOS APRECIABLES EN EL SISTEMA 
DE ALIMENTACIÓN,· 

Los PORCENTAJES USUALES DE TENSIÓN REDUCIDA EN RELACIÓN A LA 
TENSióN NoMINAL DEL MOTOR soN: 

50% 
65% 
85% 

ESTOS PORCENTAJES SE EFECTÚAN CON LOS DISTINTOS MÉTODOS DE 
ARRANQUE, COMO SON: 

ARRANQUE CO.N RESISTENCIA PRIMARIA· 
ARRANQUE CON REACTANCIA PRIMARIA 
ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR 

TAMBIÉN, SE REDUCE LA CORRIENTE DE ARANQUE RECONECTANDO AL M~ 
TOR COMO .EN LOS SiSTEMAS DE ARRANQUE CON: 

• 

DEVANADO PARCIAL 
DoBLE DELTA 
EsTRELLA DELTA 
SERIE PARALELA 

24 
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ARRANQUE A CORRIENTE REDUCIDA 

UNA DE LAS FORMAS DE ARRANQUE CON CORRIEN1E REDUCIDA, ES RECONEC
TAR AL MOTOR EN ESTRELLA INICIALMENTE Y DESPUÉS DE UN TIEMPO EFEh 
TUAR EL CAMBIO A CONEXIÓN DELTA, ÉSTO, SIEMPRE y CUANDO EL MOTOR 
ESTÉ DISE'ÑADO PARA OPERAR EN LA ÚLTIMA CONEXIÓN, DEBE QUEDAR COM
PRENDIDO QUE EL VOLTAJE DE LA LÍNEA NO SE REDUCE EN NINGÚN MOMEN
TO, SINO QUE LA REDUCCIÓN DE LA CORRIENTE ES POR EL CAMBIO DE CO
NEXIÓN, LA FJG, 5 NOS REPRESENTA LOS CAMBIOS DE VALOR ENCORRIENTE 
.PARA ESTA FORMA DE ARRANQUE 

1 L ,_, 

· .. -. 
... ,;~ ~ 

. 1 

VL VL/{3 

a 

FIG. 5 CMlBIOS DE VALOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE POR FASE 
EN EL ARRANQUE ESTRELLA-DELTA. (A)CoNEXIÓN EN MARCHA, 

(s) CoNEXIóN EN ARRANQUE· 

DE LA FIG. 5 (A) Y (B) SE OBSERVA QUE EN EL ARRANQUE EL VOLTAJE 
POR FASE SE REDUCE A: 

Y LA CORRIENTE SE REDUCE ~N LA MISMA PROPORCIÓN EN LA LÍNEA, PERO 
AL REDUCIRSE EL VOLTAJE POR FASE EN EL FACTOR ~ LA CORRIENTE DE 
FASE SE REDUCE SIMILARMENTE, POR LO QUE LA CORRIENTE DE LÍNEA EN 

25 
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CONEXIÓN ESTRELLA ([E) SE REDUCE FINALMENTE A LA TERCERA PAR
TE, EN RELACIÓN A LA CORRIENTE EN DELTA ([o), 

LA TABLA [[, MUESTRA LOS RESULATADOS PARA ARRANG!UE ESTRELLA
DELTA CORRESPONDIENTE AL .EJEMPLO ANTERIOR, CON ARRANQUE A 
TENSIÓN PLENA. 

LAS TABLAS III y IV MUESTRAN LOS RESULTADOS PARA ARRANQUE AL 
65% Y 85% DE LA TENS 1 ÓN NOMINAL DEL MOTOR, OBTEN 1 ENDO COMO COtl_ 
CLUSIÓN QUE ES POSIBLE EL ARRANQUE AL 85% DE VOLTAJE YA QUE AL 
65% EL PERÍODO DE ARRANQUE ES PROLONGADO CON VALORES DE CORR!Etl_ 
TE CONSIDERABLES, 

EN CUALQUIER FORMA DE ARRANQUE, LOS CAMBIOS QUE DEBE EFECTUAR 
EL ARRANCADOR, USUALMENTE SE PROGRAMAN PARA UN RANGO EN QUE 
LA VELOCiDAD DEL MOTOR ESTÁ AL 75% EN PROMEDIO CON RESPECTO A 
LA VELOCIDAD SÍNCRONA, SIN EMBARGO, LO QUE FINALMENTE DETERMI
NA EL INSTANTE DEL CAMBIO DE TENSIÓN REDUCIDA A TENSIÓN PLENA 
ES CUANDO LA VARIACIÓN EN CORRIENTE NO SEA CONSIDERABLE. 
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1 
VELOCIDAD 

MOTOR 
(%) 

2 
CORRIENTE 

MOTOR 
(%) 

3 
CORRIENTE 

MOTOR 
(AMPS) 

4 
PAR 

MOTOR 
(%) 

TABLA II 

5 
VOLTAJE 

MOTOR 
(%) 

6 
PAR MOTOR . 

RESULTANTE 
(%) 

7 
PAR 

CARGA 
(%) 

ARRANQUE ESTRELLA DELTA 

27 

8 
PAR (NETO) 

ACELERAC ION 
(%) 

PAR (NETO) 
ACELERACION 

(lb-pie) 

•1 
TIEt-lPO 

DEL INVERVALO 
(SEGUNDOS) 

11 
PRO~UCTOS 

1 t 
amp2 seg. 



1 
VELOCIDAD 

MOTOR 
(%) 

0-10 

10-20 

20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

90-100 

\ 

2 
CORRIENTE 

MOTOR 
(%) 

364 

358 

348 

341 

335 

325 

319 

309 

293 

241 

•-------·-- ~------.- .. ··----------

3 
CORRIENTE 

MOTOR 
(AMPS) 

1 037 

1 019 

991 

973 

954 

926 

908 

880 

884 
. 500 

' .... - ---·. 

4 
PAR 

MOTOR. 
(%) 

67.2 

65.1 

63.0 

61.7 

60.5 

59.2 

58.8 

65.1 

81.9 

113.4 

TABLA III 

5 
VOLTAJE 

MOTOR 
(%) 

95.7 

95.7 

95.8 

95.9 

96.0 

96.1 

96.2 

96.3 

96.5 

97.1 

6 
PAR MOTOR 

RESULTANTE 
(%) 

61.5 

59.6 

57.8 

56.8 

55.7 

54.7 

54.4 

60.4 

76.3 

106.9 

7 
PAR 

CARGA 
(%) 

0.68 

l. 01 

2.02 

4.73 

8.11 

12.50 

18.24 

23.65 

30.40 

37.50 

.8 
PAR (NETO) 
ACELERACION 

(%) 

60.8 

58.6 

55.8 

52.0 

47.6 

42.2 

36.2 

26.7 

45.9 

69.4 

9 
PAR (NETO) 
AC EL ERAC ION 

(lb-pie) 

449.2 

433.6 

407.0 

384.8 

352.2 

312.3 

267.9 

197.6 

339.7 

513.6 

ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO A 65% DEL VOLTAJE NOMINAL 
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10 
TIEMPO 

DEL INTERVALO 
(SEGUNDOS) 

2.18 

2. 26. 

2.40 

2.55 

2 .. 78 

3.14 

3.66 

4.96 

2.88 

1.90 

11 
PRO~UCTOS 
- 1 t 

amp2 seg. 

2 344 304.4 

2 346 695.8 

2 356 994.4 

2 414 158.9 

2 530 122.4 

2 692 474.6 

3 429 507.8 

3 841 024 

2 250 593.2 

475 000 

28.71 24 680 875 



T A B L A \ V 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
VELOCIDAD CORRIENTE CORRIENTE PAR VOLTAJE PAR MOTOR PAR PAR (NETO) PAR (NETO) TIEMPO PRQ~UCTOS 

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR RESULTANTE CARGA ACELERACION ACELERACION DEL INTERVALO 1 t 
(%) . (%) (AMPS) (%) (%) (%) (%) (%) (lb-pie) (SEGUNDOS) amp2 seg. 

• 

0-10 ·- 476 1 357 115.2 95.7 105.5 0.68 104.8 775.5 1.26 ' 2 320 225.7 

10-20 468 1 332 111.6 95.7 102.2 1.01 101.2 748.9 . 1.31 ' 2 324 233.4 

20-30 455 1 296 108.0 95.8 99.1 2.02 99.1 733.3 1.33 2 233 889.2 

30-40 446 1 272 105.8 95.9 97.3 4.73 92.6 685.2 1.43 2 313 717.1 

40-50 438 1 248 103.7 96.0 95.6 8.11 87.5 647.5 1.51 2 351 831.0 

50-60 425 1 211 101.5 96.1 97.6 12.50 85.1 629.7 l. 56 2 287 772.7 

60-70 417 1 187 100.8 96.2 85.3 18.24 67.0 495.8 1.98 2 789 758.6 

70-80 404 1 151 111.6 96.3 103.5 23.65 79.8 590.5 1.66 2 199 169.6 

80-90 383 1 090 140.4 96.5 130.7 30.40 100.3 742.2 1.32 1 568 292 

90-100 315 896 194.4 97.1 183.3 37.50 145.8 1 078.9 0.91 730 562.5 

14.27 SEG. 21,119,454 

ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO A 85% DEL VOLTAJE NOMINAL 
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4. CONéLUS.IONES 

CON BASE EN LOS RESULTADOS ANTERIORES, LOS CRI

TERIOS PARA INCLINARNOS POR CUALQUIERA DE LAS 

DOS FORMAS DE ARRANQUE, SE PUEDEN OBTENER POR 

COMPARACION, Y ATENDIENDO A LAS NECESIDADES DE 

LA CARGA, 

• 
~o 

' 
1 

o 

' 
1. 

¡ . 
ó 
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CARACTERISTICAS DE~ ARRANQUE A CORRIENTE REDUCIDA 
f 

Y/0 A (JENSION REDUCIDA 

VENTAJAS : 

- CORRIENTE DE ARRANQUE REDUCIDA 

-• CAlDAS DE TENS!ON MENORES 

- MENOR CALENTNHENTO EN EL MOTOR 

DESVENTAJAS : 

() 

- BAJOS VALORES DE PAR 

- PERIODOS DE ARRANQUE MAYORES 

ARRANCADOR r~AS COSTOSO 

o 
• 

TI 

. "! 

.1 
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CARACTERISTICAS DEL ARRANQUE A TENSION PLENA 

DESVENTAJAS : 

- CORRIENTE DE ARRANQUE ELEVADA 
- CAlDAS DE TENSION CONSIDERABLES EN LA LINEA 
- CALENTAMIENTO EN EL MOTOR EXCESIVO 
- LIMITADO A LA CAPACIDAD DEL SISTEMA 

VENTAJAS : 

- PARES DE ARRANQUE Y ACELERACION ELEVADOS 
PERIODOS DE ARRANQUE CORTOS 

- ARRANCADOR MAS ECONOM I CO 

32 
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DE LA COMPARACIÓN ANTERIOR, SIMPLEMENTE SE PUEDE DECIR 
"' 

QUE: to· QUE EN UN SI S TEMA DE ARRANQUE ES VENTAJA EN EL OTRO 

ES DESVENTAJA, COMO SE DIJO AL PRINCIPIO, LA TENDENCIA ES 

RECUR~IR AL SISTEMA DE ARRANQUE A TENSIÓN REDUCIDA, SIN 

EMBARGO QUIEN DICE LA ÚLTIMA PALABRA ES LA CARGA MECÁNICA, 

YA QUE SI. SUS NECESIDADES DE. PAR SON GRANDES, tSTAMOS OBLI

GADOS A UTILIZAR EL SISTEMA DE ARRANQUE A TENSIÓN PLENA A 

PESAR DE SUS INCONVENIENTES. 
3 "3 
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Ejemplo: La figura mllestra esquemáticamente una escaler.a "'e'léc-

tri.ca 11 ; n.ue se proy~cta !'JS.ra transyortar E3 000 perso 

nas por hora, :·a una velocidad constq.nte de 30 m/min, 

considerando un peso medio por persona de 70 kg, de-

termi.n'lr: 

de accionam~ .. ento, considere des~reciable lA f'p;cci6n; 

b) La notencia media en el motor, si el rendimiento mecJnico de 

19 escalera es de 85%. 
r • 

e) Si la escalera se llegara a sobrecargar h9sta un 200 %, cual 

es la potencia media necesaria en el motor. 
1 

Escalera 11 eléctrica 11
• 

• 

1 
1. 
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t.~ETODOS DE ARRANQUE · 

ARRANCADOR A PLENA TENSION 
1 i LOS ARRANCADORES A TENSION PLE· 
, 11A POORAII USARSE SI(I.IPRO::,II ME•. 
t lOS OUE LA CAPACIOAO LIMITADA· 
¡ IÍ(.L SISTEIIA llAGA REDUCIR LOS 1"' o< MU"" "'"""~ 

DiAGRAMAS DE Akll¡¡.WCAOORES 
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lntl oducción 

• 

Los rodamientos son unos elementos de 
~"""' máquina relativamente robustos y de lar

ga duración especialmente si están mon
; tados corre~tamente y se cuidan bien. El 

-. 

f manejo correcto-en el montaje- Y desmon
taje no impnca nada e'xtraordin.a'lio: es 
verdad que exigen limpiezá. precisión y 
atención, pero ésto es totalmente normal 
tratándose de máquinas. El mantenimien
to de tos rodamientos· significa, en pocas 

¡ palabras. protegerlos de su~iedad y hu
•~medad y vigilar que ~stén b•en lubncados. 
~La eficacia de la protección depende de 
i la configuración de la disposicitm. del 

estado de las obturaciones y dellubri
! cante. La bondad de la lubricación de

pende del lubricante empleado y de la 
forma en que se emplea. 

4 

Al proyectar imiquinas s_e parte de los 
factores unas \leces conocidos y otros su~ 
puestos, relativos a ·las condicione~ am~ 
bientales y de funcionamiento. Las mstruc
ciones de mantenimiento deben por f~erza 
básarse en unas condiciones de funcl~>na
miento similares promedias. El usuano . 
conoce sin embargo I!Jdas las circunstan
cias en'la práctica y las condiciones lo- · 

·cales de tuncionamfento y entreteni~ 
miento en sus más mlnimos detalles. Com
binando sus propiós· conocimientos con _ 
las reglas y consejos prácticos par~ el al~ 
macenamiento de repuestos •. atenc1ón du~ 
rante la marcha, revisión durante las 
paradas, desmontaje y montaje, qu_e ~e 
facilitan en este manual, el mantemmlen
to no deberá originar pro!>lema alguno en 
lo que respecta a los rodamientos. 

.. , 

5KF 

Almacenamiento de 2 a_ 
~ . 

rodamientos de repuesto 
'/ 

Para evitar paradas prolongadas por 
causa de eventuales averías en los roda
mientos debe uno cerciorarse de que sea 
fácil disponer de rodamientos de recam~ 
bio. Es por ello conveniente averiguar 
desde un principio qué rodamientos 
integrarl la maquinaria y si se requiere 
alguna herramienta especial p~ra el des~ 
montaje o montaje. Entérese por el dis
tribuidor de SKF si los rodamientos 
·pueden ser suministrados con suficiente 
rapidez. Si resulta que algunos de los 
rodamientos tienen plazo de entrega 
largo, puede ser aconsejable encargar ya 
desde este momento el envio de roda
mientos de repuesto. 

• 
5KF 

Los rodamientos son tratados con un 
agente antioxidante antes del empaque
tado,_.y en el envase original resisten el 
almacenamiento durante muchos al'los. 
Pieferiblemente deben gUardarse en un 

·local en el cual la humedad del aire no 
sobrepase el 60% y la temperatura se _
mantenga más o menos uniforme. Los 
rodamientos con placas de protección 
(sufijo -2~) deben no obstante utilizarse 
en el curSo de 2 años, y los rodamientos 
con placas de obturación (sufijo -2RS) 
en tres años, puesto que la grasa de que 
eslá.n llenos sufre tras dicho tiempo lJn 
.excesivo envejecimiento. 

Cufdese de que los rodamientos quo no 
se conservan en el embalaje original estén 
limpiOs, bien engrasados y envueltos en 
papel parafinado impregnado de aditivo 
anticorrosivo . 

5 
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Vigilancia duran_te 
el funcionamiento 

Los rodamientos montadns en máquinas 
en las que una parad·a e•::1rrea serias con
secuencias deben revisarse regular
mente. En aplicaclon.es de -rodamientos 
menos críticas, cuyas condiciones de 
funcionamiento no sean especialmente 
severas,.pueden en la mayorra de los 
casos dejarse sin más atención que la 
lubricación. Esta sección trata de la vigi
lancia rutinaria de los rodamientos y está 
subdividida en cuatro apartados: 

Escuchar 

• ~ Escuchar 
Tocar 
Observar 
Lubricar 

(~ 

6 

Apóyese por un extremo un palo, un 
destornillador u objeto similar sobre el 
alojamierito del rodamiento lo más 
próximo posible a éste. Aplique el oido 
al otro extremo y escuche. Si todo está 
en orden, deberá oirse únicamente un 
suave zumbido. Un rodamiento dañado 
emite un ruido elevado, a menudo 
irregular y estruendoso. 

51<'F 

Compruébese la temperatura de la dis· 
posición mediante un termómetro, una 
tiza termosensible o, en muchos casos. 
poniendo la man.:J sobre el alofamiento. 
Si la temperalura parece anormalmente 
alta o varia sübitamente, es signo de 
alguna anomalía en el funcionamiento del 
rodamiento. El motivo puede ser falta de 
lubricante, exceso de lubricante, im
purezas, sobrecarga, rodamiento dañado . 
insuficiente juego interno. acuñamiento. 
gran rozamiento en las obturaciones o 
calentamiento procedente del exterior. 
Téngase sin embargo en cuenta que en la 
relubricación se produce a menudo una 
elevación totalmente normal de la te m· 
peratura que puede perdurar 1-2 dias. 

• 

51<'F 

Vigile que no se escape el lubricante a 
través de obturaciones delectuosas o 
tapones mal apretados. En general las 
impurezas conlieren al lubricante un cotar . 
oscuro anormaL Revise también los dis
positivos de Obturación próximOs a los 
rodamientos; deben mantenerss en tal 
estado que por ejemplo los liquidas 
calientes o corrosivos ño puedan pene· 

.. trar hasta los rodamientos. Compruebe 
el funcionamiento de la lubricación auto· 
mática en caso de haberla. 

1 



Vigllanci~ durante el funcionamiento 

. Lubricación con grasa 

Relubrique tc.s rodamientos según las 
instruccioneS de lubricación del fabri
cante de la máquina o según las orienta
ciones resumidas en las págs. 4~7. 
Limpie bien los engrasadllres antes de 
inyectar grasa nuev<!,: Si el soporte 
carece de engrasadores. la relubricación 
necesaria debe ro1alizarse durante una 
parada planeada de la máquina. Es 
preciso desmontar la parte superior o la 
tapa lateral, quitar la grasa vieja y reem
plazarla por nueva, véase "Llenado del 
lubricante" en la pág. 43. Incluso tratán
dose de soportes con engrasadores, de 
vez en cuando debe quitarse la grasa 
vieja antes de introducir grasa nueva. 

8 

Lubricación con·aceite 

Compruebe el nivel de S.ceite y que el 
agujero.de 'aire del tubo de nivel de 
aceite 8sté abierto. Añádase aceite en 
caso necesario. Para el cambio de aceite 
se vacía éste, y el conjunto del roda
miento se enjuaga con aceite nuevo limpio 
de la misma clase que el viejo, llenando 
a continuación con aceite nuevo. En el 

·caso de lubricación por baño de aceite 
suele ser suficiente cambiar el aceite'· 
una vez al año, en el supuesto que la 
temperatura de trabajo no sobrepase los 
+50 oc y que el aceite no se ensucie. El 
cambio de aceite debe efectuarse con 
mayor frecuencia en caso de tempera
turas más altas: hasta + 100 oc. trimes
tralmente;+ 120 oc. mensualmente; y 
+ 130 "C. semanalmente. 

Revisión durante 
las paradas - .. 

Aunque !os rodamientos son componen
tes me~anicos robustos, con una larga 
duraclon de servicio, es prudente sin em
bargo, revisarlos de vez en cuand E t 
se debe efectuar preferentemente ~-ur=n~e 
una parada programada de la máquina o 
c~a.ndo la máquina debe desmontarse por 
a gun m~tlvo, por ej. para su revisión o 
reparacion. 

• Mirto~ 
~b~--

~ 

----~ 

e~-"-s: ·,l-. ¡;: i[(e¡ ¿ 
-11-. 

Inicie_ la revisión preparando el lugar do 
traba¡o d_e modo Que esté lo más l•mpio y 
seco P?s•ble. Comprueb"e :1Ue dispone de 
rodam•entos de repues.to. para el caso de 
q~e fuese necesario cambilir algUnroda
~•ento. Si existen Planos. estúdielos dcto
n•damente antes de iniciar el trabajo. 

" 

9 

. . 



... 

- ' 
-..)r-~· ' 

<J ""') 

p 

a 

·.,.Ión durante t8s paradas 
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• 

Limpie el exterior. Anote e~ qué orden se 
desmontan los elementos cJrcunda_ntes y 
sus posiciones relativas. Tenga cUida~o, 
por. ej., con las obturaciones de Jabennto 
a fin de que no se quiebren al desmon
tarfas. Na haga nunca palanca sob~e las 
obturaciones ni las fuer~e. l_nspecclone 
las obturaciones y de mas piezas de la 
Qisposíción. 

10. 

Observe el lubricante. Impurezas de di
versas clases pueden generalme~te de
tectarse frotando un poco de lubncante 
entre Jos dedos o extendiendo un poco 
sobre el dorso de la mano y mirando a 

contraluz. 

-· 
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Cuide de que no puedan penetrar polvo y 
humedad en la máquina_ de la que se ha
yan retirado tapas y obturaciones. Cubra 
la máquina, rodamientos clt descubierto y 
tos asientos de éstos, con papel par afi
nado, plástico o maierial por el estilo du
rante interrupciones del trabajo. 'Evite el 
use de trapos con hilachas. 

. So-. 

Lave el rodamiento descubierto. si puede 
inspeccionarse sin desmontarlo antes. 
usuando un pincel mojado en whHe spiril y 
séquelo bien con un trapo sin hilachas lim
pio. También se puede usar aire comprf
mido (tenga cuidado de que ningün com· 
ponente del rodamiento se ponga a girar). 
Recuerde sin embargo que los rodam1en~ 
tos estancos (con placas -2Z ó ·2AS) no 
deben lavarse en absoluto. 

Un espejo pequer"lo y una sonda por ej. 
como las que usan los dentistas. pueden 
ser de gran utilidad al inspeccionar los 
r.aminos de rodadura. las jaulas y los ele
mentos rodantes ·de los rodamientos. 

Si el rodamiento no presenta defectos. 
se le relubrica de acuerdo con las irlstruc
ciones del fabricante de la máquina o se
gún las recomendaciones en las págs. 
45-47. Colóquense nuevamente las ob
turaciones y las tapas. 

-::;, 

5KP' 11 

- <> 



• 

-. ·~ <> 

Desmontaje de 
rodantientos 

Esta sección contiene consejos y reco
mendaciones sobre la forma más conve
niente de desmontar los rodamientos. Eslá 
subdividida en los siguientes apartados: 

Ajuste de aprietq en el eje:~.:.:. 
Ajuste de apriete en el alojamiento 
Rodamientos montados sobre mangullo 
lnspecciOn de rodamientos desmontados 

iNo desmonle nunca un rodamiento no 
averiado, si no es absolutamente 
necesario! 

Si por algün motivo hay que desmontarlo, 
es una buena regla señalar primeramente 
cómo va montado el rodamiento, o sea qué 
es lo que iba "arriba" y "delante", etc. 
Naturalmente hay que observar luego que 

.el rodamiento quede montado deJa niis'ma 
forma. 

Empiece el trabajo de desmontaje con la 
preparación de las herramientas 
necesarias- en las págs. 48 y 49 se en
cuentran ejemplos de herramientas apro
piadas que vende SKF. Los distribuidores 
de SKF tendrán mucho gusto en facilitarle 
información complementaria de la gama 
completa de herramientas. 

Recuerde que debe tratar todos Jos roda
mie_ntds'éon cuidado. Disponga un apoyo 
de contención del eje; de lo contrario los 
rodamientos pueden ser dañados por las 
fuerzas de desmontaje que normalmente 
aparecen en el curso del trabajo. 

= ·<=> 
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Ajuste de apriete e.n el eje 

Si el rodamiento está muy prieto sobre el· 
eje debe emplearse un extractor, el cual 
normalmente debe aplicarse al aro in·
terior. Rodamientos grandes es conve
niente desmOn!arlos mediante la her
ramienta hidráulica de desmontaje de 
· SKF, véase la pág. 48. 

10 0.... 
.. 

Si resulta imposiBle agarrar el aro mterior 
con el extractor. puede admitirse que éste 
se aplique al aro exterior pero es muy im
portante hacer girar el aro exterior durante 
el desmontaje a fin de que la fuerza de 
extracción no dañe algUn elemento dor 
rodamiento. Disponga un tope que impida 
girar el tornillo del extractor. agarre los 
brazos del extractor y dele vueltas minlo-

~"rrumpidame!"le. · "" 

13 
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Desmontaje de rodamientos 

Si no se dispone de extractor apropiado, 
pUede emplearse un botador con punta 
redondeada u otra herramienta similar. 
Aplique la sobre el aro interior. iNo dé 
martillazos directamente sobre el roda-

. miento! Tenga gran cuidado al empleaf 
este método, porque es muy fácil dañar 
el eje' y el rodamiento. 

14 

Ajuste de apriete en el alCJ)amlento 

Si el rodamiento está fuertemente ad7 
herido al alojamiento como por ej. en· una 
rueda, puede expulsarse usando un 
botador especial de segmento o un botador 
tubular golpeándoló uniformemente al
rededor. Los extremos del tubo han de ser 
planos, paralelos y carecer de rebabas. · 

5KF 

Emplee un botador con punta redondeada 
u otra herramienta por el estilo, en caso de 
haber un resalte entre los rodamientos. 

fiKF 
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El aro interior ';fe ·rodamientos de.bolas 0 · 
rodillos a rótula normalmente puede la· 

. dearse de modo que sea posible introduc1r 
un extractor. 

15 



Desmontaje de rodamientos 

Rodamientos montados sobre.manguitos 

Los rodamientos a~ rótula suelen morltarse 
sobre manguito de fijación o de des
montaje. Esto tiene la ventaja de que el eje 
no necesita mecanizarse con tanta preci
sión y que el trabajo de montaje y des
montaje se lacilita considerablemente. En 
él grabado se representan de izquierda a 
derecha tuerca, arandela de retención, 
roctan:¡iento y manguito de fijación. 

16 

Manguito de fijación 

Previamente al desmontaje se señala la 
posición del manguito sobre el eje. A con
tinuación se levanta la lengüeta doblada 
de la arandela de retención. 

SKI'" 
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De~enrósquese la tuerca algu~as v~ellas. 
Apl1que un botador de segmento 0 un , 
botador tubular a la tuerca y dé un marti
llazo fuerte de lorma que el rodamiento se 
desprenda. 

SKI'" 
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S_i el rodamien_ta está montado sobre un eje 
SIO resalte o SI no hay casquillo separador 
entre el_ rodamiento Y el resalle del eje, la 
~err~mlenta se aplicará en cambio al aro 
tnlenor deJ·rodamiento. 

17 
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Oesrñontaje de roda.rfu:'ntoS 

.. 

o 
Manguito de desmontaje 

·Tratándose de rodamientos p"equeños y. 
medianos se extrae el manguito mediante 
una tuerca de la misma clase que la 
empleada con Jos manguito de fijación. 
Recuerde Sin embargo que la rosca y la 
cara tle la tuerca vuelta hacia el roda
miento deben primero untarse por ej. con 
pasta de bisulfuro de molibdeno. 

• 
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Apriete la tuerca con una llave de gancho o 
una .llave de golpes hasta que se afloje el 
rodamiento. Si el manguito sobresale del 
eje, debe preverse un apoyo. Los roda
mientos grandes se desprenden fácil
mente mediante la tuerca hidráulica de
SKF, véase la pág. 48. 

• 

. ., 

5Kf'" 

Si el manguito que ha de desprenderse es 
pequeño, puede emplearse por ej. un bota
dor eri lugar de una llave de gancho. 

5Kf'" 
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Inspección de rodamientos desmontados 

Una vez desmontado, el rodamiento debe 
inspeccionarse. Lávelo primero en.white 
spirit y séquelo bien con un trapo sin hila
chas limpio. También se puede usar aire 
comprimido (tenga cuidado de que ningún 
componente del rodamiento se ponga a 
girar). Mire-si hay huellas en tos caminOs 
de rodadura y en los elementos ródantes 
del· rodamiento. 

Recuerde no obstante que los rodamien
tos estancos no deben lavarse en absoluto; 
por razones obvias su interior tampoco 
puede ser-inspeccionado. 

19 
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Desmontaje de .. roda~ientos 

--· 

Haga girar el aro exterior y escuche si el 
ruido· es normal. 

( 

_, 
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Un rodamiento que no presente daños en 
los caminos de rodadura. elementoS,ro
dantes o jaulas, que gira uniformemente y 
no tiene un juego interno anormalmente 
grande, puede sin riesgo alguno volverse 
a montar. Respecto a la relubricación del . 
rodamiento véase la pág. 43. Si se carece. 
de documentación debe anotarse la desig
nación del rodamiento, la cual va grabada 
generalmente en la cara del aro exterior o 
interior. 

5KF 

Averías de los 
rodamientos 18'CA.. 

~ 

Esta sección trata de diversas averías de 
los rodamientos y sus probables causas. 
Cuando un rodamiento se estropea, se 
debe siempre procurar averiguar el mo
tivo y tratar de eliminarlo. Las causas más 
corrientes son: 

-defectos de montaje 
-lubricación defectuosa 
-impurezas en el rodamiento 
-agua en el rodamiento 
-defecto de forma en el soporte o eje 
-daños por vibración 
-paso de la corriente eléctrica 
-fatiga del material 

5KF 
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Desarme el r"odaniiento daflado. Si la jauta 
está remactiada se corta la caboza de 
un par de remaches y tu8go puedo 
romperse con ayuda de un destornillador o 
herramienta similar. Los dieZ grabadoS 
siguientes muestran averias tipicas. Con
siste-n la mayoria ~e las veces en lo que se 
denomina descascarillado, o sea dos
prendimiento de lragmentos do material 
del camino de rodadura. El primer des
cascarillado suele ser pequeño. pero 
debido al aumento de las tensiones en los 
bardes de la lesión y la dispersión de los 
fragmentos metálicos con el lubricante. se 
extiende pronto. 

21 



/ 

• 

Averías de los rodamientos 

Si el rodamiento se menta mal, par ej. 
calándolo excesivamente fuerte sobre 
manguito de fijación o asiento cónico, 
puede sulrir una precarga. La figu~a repre~ 
senta descascarillados en el cammo de 
rodadura del aro exterior debidos a pre~ 
carga radial de esta clase. 

• 

19a... 

Una pre::arga axial puede Griginarse por 
ej. cuando el rodamiento queda acuñado 
lateralmente. Los desperfectos mostra
dos en la figura fueron ori~inaGios por falta 
de espacio en el soporte; el rodamiento no 
pudo seguir.el_desplazamiento axial que 
se produjo al alargarse el eje debido a 
dilatación térmica. · 

=-= 
SKF 
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·~-__:_~Si'_un rodamiento que ha.de montarse con 
ajuste de apriete sobre el eje se cala dan~ 
do golpes sobre el aro exterior, pueden 
producirse daños del tipo mostrado en la 
figura. Estos daños pueden también 
originarse al dar g"olpes sobre un e~~ 
tremo del eje, una polea etc., sir: apoyo_ 
de contención. En tal caso se producen 
fácilmente huellas en los caminos de 
rodadura y elementos rodantes. con lo 
que se acorta la duración. 

5KF 
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Un rodamiento mal lubricado presenta 
unos caminos de rodadura con un pulido 
de gran brillo pero a menudo también con 
micro-grietas en la superlicie. Por regla 
general es sin embargo la jaula la que se 
rompe primero. con lo que una bola o un 
rodillo lácilmente quedan acuñados y se 
produce la averia total del rodamiento. 
También puede ocurrir que el rodamiento 
se caliente por funcionar con falta de 
lubricante. 

·o 
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Averías de los rodamientos 

Si en el rodamiento penetran impurezas en 
forma de partículas sólidcs, se originan 
fácilmente despertectos del tipo mostrado 
en !a figura. Las partículas ocasionan hu e· 
llas de presión en los caminos de rodadura 
y elementos rodantes, con posible des
cascarillado en forma de escamas. Las im· 
purezas pueden naturalmente.haber ya 
entrado en el montaje, pero Jo' más pro
bable es que alguna de las obturaciones 
esté defectuosa. 

~24 

Todos los componentes del rodamiento 
son generalmente metálicos. Los metales 
son sensibles a la acción del agua, es pe·. 
cialmente del agua salada. Una brusca 

. caida de temperatura puede dar lUgar 
a una condensación originando así 
corrosión. 

. ' 

Falta de redondez del alojamiento del 
:rodamiento en el soporte o de su asiento 
sobre el eje puede dar lugar a avería del 
rodamiento. En tales casos se producen a 
menudo los despcrtectos en dos puntes 
opuestos. También'otros defectos de 
forma pueden perjudicar al rodamiento. 
Una·viruta metálica entre el aro exterior y 
el soporte puede producir deformación 
suficiente como para dañar el camino de 
rodadura del aro exterior. 

5KF 
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En máquinas sometidas a vibracio\leS pue
den originarse daños en rodaniientos 
parados debido a que los elementos -
rodantes rozan contra los caminos de 
rodadura al compás de las vibraciones. 
Para precaver tates daños debe el eje cal
zarse e inmovilizarse para que de este 
modo los rodamientos queden des
cargados. o bien cuidar de que el eje esté 
continuamente girando despacio. A · 
menudo es suficiente con abreviar los 
períodos de parada de la máquina en 
cuestión. 

25 
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Averíes de Jos rodamientos 

' 

Aunque la dilerencia de potencial entre el 
eje y el soporte sea baja (0,4 voltios), 
puede' producirse una descarga de • 
corriente a través de la delgada pelfcula de 

·lubricante entre los elementos rodantes y 
los caminos de rodadura.~Su consecuencia 
es un número de cráteres por quemadura o 
zonas estriadas. Daños de esta clase 
pueden originarse por" ej. por mal contacto 
con tierra al efectuar trabajos de solda-
dura en la máquina. 

26 

El motivo de que se presenten descascari
llados por fatiga puede a veces ser simple
mente que el rodamiento ha alcanzado su 
duración electiva. Esta sobrepasa · 
generalmente en forma apreciab_le la 
duración nominal calculada. 

5KF" 

Montaje-de 
rodamientos 2 4 CA. 

Esta sección cónliene consejos y reco
mendaciones sobre la forma más con
veniente de montar Jos rodamientos. Está 
subdividida en los siguientes apartados: 

Ajuste de apriete en el eje 
Ajuste de apriete en el alojamiento 
Rodamientos de rodillos cilíndricos 
Rodamientos de rodillos cónicos 
Rodamientos sobre manguito 
Llenado de lubricante 
Pruebas e informes 

Una condición para que ún rodamiento 
funcione satisfactoriamente y alcance lit 
duración prevista es que en su montaje 
se utilicff el método correcto y se observe 
pulcritud. El montaje debe €fe preferenéia 
efectuarse en una sala seca y limpia. El 
lugar de trabajo debe, de ser'posible, no 
estar próximo~máquinas que despren
dan virutas o polvo. 

Empiece el trabajo de montaje reu
niendo las herramientas necesarias-
en las págs. 48 y 49 hay ej-emplos de he-
rramientas apropiadas de montaje q"ue SKF 
vende. El distribuidor de SKF le facilitará 
gustosamente informaciones complemen~ 
!arias de toda la gama de herramientas. 

5KF" 

Examine cuidadosamente las piezas 
vecinas a los rodamientos. Quite rebabas 
y limpie el eje y los resaltes. Verifique el 
eje y el soporte en lo que respecta a exac~ 
titud de dimensiones y de forma. Pueden 
haberse pi-oducido.daños en el desmon~ 
taje. Revise las obturaciones y sustitUya
las si están desgastadas o estropeadas. 

27 
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Montaje de rodami~nlos 
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AjUste de apriete en el eje 

Al cambiar un rodamiento, el nUevo "? 
debe sacarse del envase hasta el momen
to de montarlo. No quite el agente anti
oxidante excepto en la superfic!e c~lín
drica exterior y en el agujero. ~·-:np•ar estas 
superficies con white spiri~, se_cando\as . 
con un trapo sin hilachas l1mp10. 

.·· 
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Unte con aceite fluido el asiento del roda
miento antes de su montaje. Con esto se 
pretende evitar daños en el eje. 

SKI" 
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No dé nunca martillazos directamente 
sobre el rodamiento sino intercale siem
pre algün elemento. El aro podria que
brarse, la jaula dañarse o desprenderse 
fragmentos metálicos y estropear el roda
miento al hacerlo funcionar. 

26o...' 
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Los rodamientos pequeños se moma.n 
medianté un botador de segmento o un 
botador tubular bien limpio. Los extremos 

·del tubo han de ser planos, paralelos y 
estar exentos de rebabas. 

Aplique le herramienta al aro interior. 
··, Para dar los golpes emplee un martillo 

cCirriente. Los martillos de plomo u otro 
metal blando no Son apropiados por des
prenderse fácilmente escamas. V1gile que 
el rodamiento no entre torcido al calarlo 
sobre el eje. 

SKI" 29 
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Montaje de rodamientos • 

-· 

No cale nunca presionando sobre el aro 
exterioi al moñtar el rodamiento· sobre el 
eje. Podría dañar los caminos de rodadura 
y eleméntos rodantes, con lo que la du
raciOn del rodamiento disminuiría eón~ 
siderhblemente. 

30 
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Si el eje lleva roscas interiores o ex
teriores, éstas pueden aprovecharse para 
el montaje. ·:· 

5KF 

Si se dispone de una prensa mecánica o 
hidráulica, pueden montarse en frío roda
mientos pequeños y medianos. Intercale 
un casquillo o trozo de tubo bien limpio 
entre la prensa y el aro interior. 

5KF 

El montaje_ de rodamientos trandes se 
facilita calentá.ndolos prflviamente. siendo 
una temperatura apropiada unos 80-90 C 
por encima de 18 temperatura ambionte. 
Un rodamiento no debe sin embargo 
calentarse a má.s de + 120 C. General
mente se calientan en bal'lo de acei!O. 
Utilice"se aceite limpio con un punto ele 
inflamación superior a tos + 250 C. 
Tómese un recipiente limpio y viértase 
suficiente aceite para cubrir totalmente 
el rodamiento. El rodamiento no debe) 
apoyarse directamente sobre el fondO sino 
que debe utilizarse un suplemento que lo 
aisle del calor del tondo. Empléese un 
hornillo eléctrico, una llama de gas. o algo 
por el estilo para el calentamiento del 
aceite. 

INo éallente nunca el rodamiento 
directamente a la llama! 

SKF vende aparatos calen!adoros. 
hornos y hornillos eléctricos. 

31 
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Montaje de rodamientos 

Póngase guantes protectores limpios o 
utilice trapos limpios para coger el roda
miento ca tiente. Vacíese el aceite que 
pueda quedar en el aro exterior y séquese 
el agujero del rodamiento. Acto seguido 
deslicese el rodamiento rápidamente 
sobre el eje. 

29 (A_ 

Presione el rodamiento contra la super
ficie de apoyo hasta que se haya enfriado, 
a fin de que el aro interior se ajuste b!~n 
al resalte. 

SKP = 

Ajuste de apriete en el alojamiento 

Acéitese el alojamiento del rodamiento, 
empléese para el calado un botador de. 
segmento o un botador tubular bien ~ 
limpio, pero aplicándolo al aro exterior. 
Vigile que el rodamiento no se tuerza al 
montarlo. También en este caso es con
veniente emplear una prensa mecánica 
o hidráulica. Por lo demás las reglas que 
rigen para el montaje de rodamientos con 
ajuste de apriete sobre el eje son apli· 
cables en el caso de ajuste de apriete en 
el alojamiento. 

SKP 
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El alojamiento debe a veces catentarso 0 · 
para poder montar el rodamiento. 
Generalmente basta con un aumento de 
temperatura relativamente pequel'lo. 
puesto que el ajuste raramente es es¡:u)· 
cialmente fuerte. Para el calentamienlo. 
puede emplearse una lámpara eléctrica, 
el aparato calentador de SKF, aceite 
caliente o una llama directa. De emplearse 
llama directa hay que observar gran pre
caución a !in de que el alojamiento no se 
agriete o se deforme. 

• Verifiquense las dimensiones del aloja· 
miento después del calentamienlo y no 
olvide de limpiarlo con un trapo soco 
antes de montar el rodamiento. Pro-

. siónese el rodamiento contra el resalte 
y reténgase hasta que el alojamiento se 
haya enfriado lo suficiente para que el 
rodamiento quede bien lijado. 

. 33 ·-·-·-
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Montaje de rodamientos 

Rodamiéntos dE.· rodillos cilíndricos 

r 
Los rodamientos de rodillos cil!ndricos 
pueden generalmente mon~arse por 
partes. Móntese primero el ~ro libre y 
acéitese ligeramente el cammo de roda
dura. Acéitense seguidamente los rodillos 
y colóquese el otro aro con la corona d_e 
rodillos al mismo tiempo que se hace g1rar · 
el eje o el alojamiento. Vigile que·ia corona 
de rodiii41S entre de forma correct~- Se 
recomienda el uso de un casquillo 
g~iador. .... · 

34 
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Si la corona de rodillos entra torcida sin 
haberse previamente aceitado o sin . 
hacerla girar, es fácil que se dañe un aro o 
alguno de los rodillos. 

SKF 

Rodamiel)lOS de rodillos cónicos 

El montaje dci rodamientos de rodillos 
cónicos puede ser relativamente compli
cado. Frecuentemente han de montarse 
con un determinado juego interno o ajus~ 

, tarse a una cierta precarga predeter- · 
minada mediante muelles o arandelas de 
reglaje. Si no se dispone de las iilstruc
ciones de montaje del fabricante de la 
máquina, SKF faCilita gustosamente 
información. 

32 0-.. 

Aplicaciones sencillas de rodainientos en 
ruedas pueden no obstante montarse sin 
mayores problemas. Empiécese por calar" 
los·aros exteriores en el cubo con ayuda 
de un manguito de montaje o un botador 

"tubular bien limpio. Compruébese que los 
aros queden apoyados contra los res
pectivos anillos de retención {resalles). 

35 



Montaje de rodamientos 

1 
Móntese a continuación en la mangueta el 
cono interno con su correspondiente 
corona de rodillos del rodamiento. Uénese 
de grasa apropiada el '8Spacio entre los 
rodillOs en ambos rodamientos y entre los 
aros exteriores. Colóquese la rueda Y 
móntese a continuación el cono externo. 

36 
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Enrósquese la tuerca y apriétese, haden· 
do girar.sirÍ1ultáneamente la rueda. 
Cuande la rueda empiece a ofrecer resis· 
tencia aflójese la tuerca sólo lo necesario 
para que la rueda empiece nuevamente a 
girar suave. Asegure la tuerca y coloque', 
inmediatamente el tapacubos. 

o 

= 
.SKP' 

Compruebe el juego interno en la aplica· 
ción de rodamientos de ser posible, por 
ejemplo, haciendo oscilar el alojamiento 
o el eje. Si los rodamientos se aprietan 
excesivamente resultará muy pronto una 
avería del rodamiento. 

34 C\. 

Si se requiere un montaje muy met1cu1oso 
puede emplearse un comparador para 
medir el juego interno axial de los roda
mientos. Es importante que durante el 
ajuste y anles de la medición se dé algunas 
vueltas al eje o al alojamiento para quo los 
extremos de los rodillos adquieran buen 
contacto con la pestaña guia. 

37 
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MOntaje de rodamientos 

Rodamiento~obre manguito 

El aro interior de un rodamiento con 
agujero cónico se monta siempre con 
8juste de apriete, generalmente sobre 
manguito de fijación o de desmontaje. El 
grado de aPriete depende de lo que se cale 
el rodamiento sobre el cono. El juego 
radial original del rodamiento disminuye 
gradualmente durante el ca laGo- la 
reducción de juego es por tanto una 
medida del apriete obtenido. 
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Manguito d<1 fijación 

Deslicese el manguito de fijación sobre el 
eje hasta la posición marcada al des
montarlo; ésto se facilita abriendo un poco 
la hendidura por ej. con un destornillador. 
Si por algún motivo falta la señal de la posi
ción del manguito sobre el eje·. debe 
averiguarse dónde debe situarse exacta
mente el rodamiento y colocar el manguito 
de acuerdo con ello. En ciertos casos 
puede ser necesario hacer una prueba de 
montaje del rodamiento para de esta forma 
tantear cuál es la posición correcta del 
manguito. 

' 5KP"· 

Ouitese el agente antioxidante del E-Jujero 
del rodamiento, pero sólo del agujero,: 
antes de montarlo. Pásese el rodamiento 
sobre el manguito de fijación y enrósquese 
la tuerca. Cale el rodamiento apretando 
la tuer~a. 

5KF 
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Al montar rodamientos de bolas a rótula 
sobre manguito de fijación se comprobará 
la reducción del juego girando y ladeando 
el aro exterior duran\e el calado. Cuando 
ta presión de la tuerca sea la apropiada el 
aro exterior debe continuar siendo fi\cil de 
girar pero ofrecer cierta resistencia al 
ladearlo. 
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• 
MontaJe de rodamientos 

3 7a,_ 

Antes de montar un rodamiento de rodH\os 
a rótula sobre mangUito de-fijación, se 
medirá el juego interno con un juego de 
galgas de espesoreS .. Con" el rodamiento 
vertical sobre el banco de t"rabaio.girese 
el aro interior un par de vueltas de modo 
que \os rodillos se sitüen debidamente 
antes de introducir la galga. Mídase entre 
el rodHio superior y el aro exterior. \n
·,ciese la med-Ición con una galga relativa
mente delgada y auméntese el grueso 
sucesivamerite, hasta que la galga pueda 
apenas introducirse. El juego medidO 
debe ser el mismo para ambas hileras de 

rodillos .. 
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Compruébese la reducción del juego a 
intervalos regulares durante el catado. 
Mídase entre el rodillo inferior y el aro 
exterior. La tablá contigua da valores 
orientativos de la reducción del juego 
radial y el calado axial para rodamientos 
de rodillos a rótula. 

Gr'andes ca:rgas, elevado número de 
revoluciones y grandes diferencias de 
temperatura entre el aro interior y el 
exterior (el interior más caliente que el 
Elxterior) implican que el juego remanente 
en el rodamiento deba ser relativamente 
grande. En tales casos se emplean por 
regla general rodamientos con juego 
interno mayor que el normal, o sea juego 
C3 6 C4, montándolos con la máxima re
ducción de juego indicada en la tabla. Si el 
aro exterior se calienta más que el interior 
se emplea por regla general un juego 
interno menor que el normal. 

= = 
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DIAmetto Aedur;c:i6n del Calado axial') 
del agujero juego radial 
d lnter110 Comc1daó 
ma• ha ... 1:12 
de incl. min m•• m in .... 
mm mm mm 

30 .. 0.020 0.025 0.35 0.4 . .. .. 0.025 0.030 '·' 0.45 
50 65 0.030 0,040 0,45 0.6 

65 .. O.IMO 0.050 0.6 0.75 
80 100 0,045 0,000 0.7 0.9 
10Q 120 0,050 0,070 0.75 1.1 

120 140 0.065 8,0!!0 1.1 1.4 
140 160 0,075 0,100 1.2 1.6 
160 180 0,080 0,110 1.3 1.7 

180 200 '·"" 0,130 1.4 2.0 
200 225 0.100 0,140 1.6 2.2 
225 250 0,110 0,150 1.7 2.4 

"" 280 0,120 0,170 1.9 2.7 
28<! '" 0.130 0,190 2.0 3.0 
315. ::s5 0,150 0,210 2.4 3.3 

355 ..., 0,170 0,230 2.6 3.6 ... 450 0.200 0,260 3.1 4.0 
450 ·500 0,210 8.280 3.3 4.< 

500 560. 0,240 0,320 3.7 5.0 

"" 630 0.260 0,350 4.0 5.4 
630 710 0.300 0.400 4.6 62 

710 600 0.340 0.450 5.3 7.0 
100 900 0,370 0.500 5.7 7.8 ... 1000 0.410 0.550 6.3 8.5 

1000 1120 0,450 0.600 6.8 9.0 
1120 1250 0,490 0,650 7.4 9.8 

-

'1 ".thoo Umcawenle par a ejes maolos a e acere 
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Juego mlnimoreeidual , . 
adml•lble de1pu•• del 

Cori1cidaó monlajeo;tara roclamleniOI 
1:30 con juego interno Inicial 
mm ma. ~ormal Cl Co& 

mm 

- - 0.015 0.025 0.0-10 
- - 0.020 0.030 0.0~ 
- - 0.025 O.OJ:i 0.0)5 

- - 0.02:i O.Q.lO 0,0,'0 
1,75 2.25 0,035 0.05tl O.O<!<l 
1.9 2.75 0,050 0.065 0.100 

2.75 3.5 0.055 0.080 0.110 
3.0 4.0 0,055 0.090 O, IJO 
3,25 4.25 0.060 - 0,100 0,150 

3.5 5.0 0,070 0,100 O. 160 
4.0 5.5 0.080 0,120 0.1&0 
4.25 6.0 0.090 0.130 0.?00: 
4.75 6.75 0,100 o_uo 0.:.070 
5.0 7.5 0,110 0.1::.0 0.:'40 
6.0 6.25 0.120 0,110 0.260 

6.5 9.0 0.130 0,190 0.:'90 
7.75 " 0.130 0.200 O.J10 
8.25 11 0.160 0.2JO """ 
9.25 12.5 0,170 0.2::.0 0.360 

" 13.5 0.200 0.290 0.410 
11,5 15.5 0.210 0.310 O. o&~ 

13.3 17.5 0,230 0.350 O.:i10 
14.3 19.5 0.270 0,390 0.570 
15.8 21 0.300 0.430 0640 

17 23 0.320 o . .oao 0.700 
18.5 25 0.340 0.5-10 0.770 

. 
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o"esenrósquese la tuerca una vez termina
do el Calado y colóquese la arandela de 
retención. Seguidamente apriétese la 
tuerca y dOblese una lengüeta de la aran~ 
del a para que coincida con-alguna de las 
mueStas de la tuerca. M id ase nuevamente 
el juego remanente del rodamiento y 

- verifiQuese que no haya variado. 
• 

~ . ..:.. 
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Manguito de desmontaje 

Cálese el manguito de desmontaje con 
ayuda de un botador de segmento o un 
botador tubular bien limpio. Compruébese 
el calado midiendo la reducción de juego. 

.SKF 

Llenado de lubricante 

e lubricación por grasa 

Llénense los espacios entre las bolas o los 
rodillos con una grasa apropiada para fas 
condiciones de trabajo. El espacio libre 
alrededor del rodamiento se llena de grasa 
normalmente entre la tercera parte y la 
mitad. Si el rodamiento funciona a un 
nUmero muy elevado de revoluciones 
debe disminuirse algo la cantidad de grasa 
en el espacio libre. Si el rodamiento 
funciona a un nUmero muy reducido de 
revoluciones puede llenarse totalmente de 
grasa el espacio libre alrededor del 
rodamiento. 

.SKF 
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Lubricación poi·aceite 

llénese corl aceite de la calidad prescrita 
y en la cantidad adecuada. Si se recO
mienda un nivel de aceite para el fun
cionamiento. se debe comprobar también. 
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Montaje de rodamle;ntos 

Pruebas e Informes 

lmmediatamente des·pués de la puesta en 
marcha se está todavía a tiempo de co
rregir un eventual error. Manténgase por 
ello el rodamiento bajo detenida cbser

·vación durante este primer período de 
funcionamiento, según las instrucciones 
de vigilancia, págs. 6-8. A la menor 
sospecha de que algo no esté en perfecto 
orden debe pararse la máquina e inves
tigarse la disposición. 

Los de tos del m·antaje, tales como la fecha, 
la aesignación completa del rodamiento, 
resultado de las verificaciones de dimen
siones, juego interno del rodamiento 

·antes y después del montaje, qué lubri
cante se ha empleado etc; deben recopi
larse en Un informe. Si el informe se 
completa Con un esquema de entreteni
miento, en el que se especifique la relubri
cación, trabajo de inspección etc., se 
tendrá con el tiempo una buena visión 
del estado de Jos rodamientos, per
mitiendo planear con antelación sufi
ciente los eventuales recambios futuros 
de los mismos. 

... -:. --

Instrucciones de 
lubricación· 42 
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Un rodamiento bien lubricado no se des
gasta. puesto que el lubricante impide 
contacto metálico directo entre los diver
sos elementos del rodamiento.·EI fabri-· 
cante de la máquina indica por regla 
general qué lubricante e i;1tervalo de re
lubricación debe <Ídoptarse, y en tal caso 
basta por tanto con sequir las instruc
ciones. En caso de faltar tales instruc
ciones, pueden ser útiles las siguientes 
recomendaciones. 

Todos los rodamientos pueden en 
principio lubricarse o bien con grasa o 
bien con aceite. Los rodamientos axiales 
de rodillos a 'rótula exigen no obstante 
normalmente lubricación por aceite; grasa 
puede usarse solamente a muy bajas 
velocidades. En cuanto a los rodamientos 
estancos, o sea rodamientos con·placas 
de protección o de obturación,'se·llei1an 
de grasa en el momento de fabricación y 
no necesitan por tanto relubricarse nunca. 

Determinante para la elección de lubri
cante es en primer lugar el campo de 
temperaturas_y la velocidad· a la que 
trabaja el rodamiento. En condiciones 
normales 'de furicioÍlamiento se puede 
generalmente emplear grasa, la cual se 
mantiene más fácilmente en el rodamiento 
en comparación con el aceite; la grasa 
contribuye también por si misma a pro
teger el rodamiento contra la humedad e 
impurezas. La lubricación con aceite se 
emplea comúnmente cuando las tempera
turas de funcionamiento o las velocidades 
son elevadas, cuando interesa disipar 
calor de la aplicación y cuando los ele
mentos contiguos de la máquina están 
lubricados por aceite. En las tablas de 
rodamieñtos se especifican los limites 

SK.F 

de velocidad que rigen para lubricación 
por grasa y aceite respectivamente. 

Guarde siempre el lubricante en reci
pientes limpios. cerrados. El lugar de 
almacenamiento debe ser seco. 

SKF facilita gustosamente recomen
daciones sobre calidades apropiadas de 
grasa y aceite. 

Lubricación por grasa 

Clases· de grasa 

Las grasas lubricantes son aceites 
· espesadOs.con diversas sustancias, 

generalmente jabones metálicos. En la 
· elección de la clase de grasa es nace· 
sario tener en cuenta su consistencia, la 
región de temperaturas en la cual puede 
usarse la grasa y su acción anticorrosiva 
en presencia de agua. De acuei"do con la 
clasificación introducida por NLGI 
(Nationa! Lubrication Grease lnstitute) 
las gfasas lubricantes se agrupan por 
clases de consistencia. Las grasas lubri
cantes que en primer término vienen al' 
caso tratándose de rodamientos son 
grasas de jabones metálicos en las 
clases de consistencia 1, 2 y 3. 

El limite superior de temperatura para 
el empleo de las grasas al calcio se 
encuentra alrededor de +60 C. Adlcionán
doles jabón plúmbico estas grasas son 
especialmente adecuadas para aplit?a
ciones expuestas al agua. por ej. la 
sección de la tela en máquinas de papel. 
Ciertas grasas de esta tipo protegen tam
bién contra el agua salada. 

Las grasas al sodio son aplicables en la 
región de temperaturas de -30 a +80 oc . 
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Instrucciones d.e lubricación 

y ejercen acción anticorrosiva por absor· 
ber el agua que pueda penetrar, con la 
que forman una emulsión. Al aurilentar el 
corltenido de agua en la grasa se produce 
una disminución de las propiedades 
-lubricantes, existiendo riesgo de que la 

:.:: grasa se escape fuera de la disposición. 
:~- Las grasas al litio pueden general· 
:;:mente emplearse en la región de tempera
··:turaS ·de -30 a + 110 oc y son inalterables 

aJ agua. Si puede penetrar agua en la 
aplicación, la grasa debe contener un 
aditivo anticorrosivo. Las grasas de base 
lftica con aditivo de jabón plúmbico pro· 
porcionan una lubr~cación relativamente 

·buena aunque se- mezclen con agua. 
Existen también algunas grasas que 

pueden emplearse a temperaturas de 
trabajo superiores a los + 120 °C. En tales 
casos debe nr. obstante consultarse a 
SKF. 

lnter~alo de relubricación 

. De no tener otras instrucciones, puede 
utilizarse el diagrama contiguo. basado 
·en lubricación con una grasa de calidad 
media resistente al envejecimiento, para 
determinar el intervalo apropiado de re· 
lubricación, expresado en horas de ser· 

_vicio. Este diagrama es válido para roda
·. mientas en máquinas estacionarias. a 
·carga normal y a temperaturas de los 
rodamientos-tomada sobre el aro 
exterior-de hasta+ 70 ce. Para 
temperaturas superiores debe reducirse 
el intervalo a la mitad por cada 15 oc de 
aumento de temperatura. Naturalmente 
no debe sobrepasarse el limite superior 
de temperatura. Las aplicaciones en las 
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cuales la grasa se ensucia Tnucho o tiene 
que servirlambién para impedir la entrada 
de agua, deben celubricarse con mayor 
ftecuencia. · 

Cantidad necesaria de grasa 

Si se carece de información sobre la canti· 
dad necesaria de grasa para la relubrica
ción, puede calcularse mediante la 
fórmula 

G ~ 0,005 O B 

siendo 
G = cantidad de grasa en gramos 
D = diámetro exterior del rodamiento en 

milimetros 
B = ancho del rodamiento erl milfmetros 

Lubricación por aCeite 
Para la lubricación de rOdamientos deben· 
emplearse aceites minerales refinados. A 
temperaturas de funcionamiento Por 
encima de + 125 "C se recomiendan no 
obstante aceites sintéticoS del tipo poli· 
glicol. Aditivos para mejorar algunas de 
las propiedades del aceite son por regla 
general necesarios sólo bajo coOdiciones 
excepcionales de funcionamiento. Normal
mente deben emplearse aceites con fndice 
de viscosidad mediano o alto. A elevado 
número de revoluciones debe elegirse un 
aceite ligero, ya que de lo contrario se pro-
duce un exceso de temperatura en el roda
miento. A bajas velocidades se emplea en 
cambio un aceite muy denso para con
seguir una pe\fcula de aceite suficiente
mente gruesa. 

SKP" 
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Intervalo de relubricación 
horas de servicio 

c. 
10000 

6000 ~· 
b 

20000 . 4 ooo 
a 15000 3000 

20000 10000 2000 
15000 7500 1500 
10000 5000 1000 

5000 2500 500 

3000 1500 300 
2000 1000 200 
1500 750 150 
100 500 100 

so o 250 50 
100 200 5000 10000 

n r/mm 

a Rodamientos radiales de bolas 
b Rodam•entos de rod~llos cilíndricos. rodamientos de agu·as 
e Rodamientos de rod1llos a rótula. rodamientos de rO<lillo~ cónicos. rodam•e~tos axiales de bolas 

'SKP" 
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:-Ierramientas de 
rtontaje y desmontaje 

Herramientas hidráulicas 

En el montaje y desmontaje de rodamien
tos grandes el método de inyección de 
aceite de SKF y las tuercas hidráulicas de 
SKF han mostrado ser. unos medios suma~ 
mente provechosos. 

·· · La figura de la izquierda muestra cómo 
mediante el método de inyección de aceite 
y una tuerca hidráulica se monta un roda
miento de rodillos a rótula sobre un eje 
cónico. 

Et método de inyección de aceite con
siste en inyectar aceite a elevada presión 
entre el asiento del rodamiento y el aro 
interior, con lo que se forma una pelfcula 
que separa estos elementos. El aceite 
llega a las superficies de ajuste a través de 
unos conductos (a) en el eje y se distribuye 
por unos ranuras (b). A los ejes que carez
can de conductos y ranuras es fácil prac
ticá.rselos por ej. durante una revisión 
general. SKF facilita gustosamente con
sejos e instrucciones. 
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La tuerca hidráulicí'_ sE. adapta a una 
rosca en el eje o manguito. Se inyecta 
aceite en la tuerca (e) de modo que el 
émbolo anular (d) presione sobre el aro 
intqrior del rodamiento, sobre una tuerca 
de eje o sobre una arandela de tope f1Ue · 
se haya atornillado en el extremo del eje. 
La presión de aceite se consigue por un 
inyector de aceit~ o una bomba, que 
también son suministrados por SKF. 

La figura de la derecha muestra el des
montaje del mismo rodamiento. La tuerca 
del eje se ha aflojado un par de vueltas. Al 
inyectar aceite entre el rodamiento y el 
asiento, se desplaza el rodamiento fácil
mente y es retenido.por la tuerca. 

5KF 
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Herramientas mecánicas 

. ~. 

Utiles para el calado Extractor do rodamientos 

llave ese gancho E-.:tractor autocanuadof 
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Designaciones de 
rodamientos 

Todo rodamiento métrico normalizado 
tiene una designación básica especffica 
que indica el tipo de rodamiento y la serie 
de dimensiones normalizadas de sus · 
dimensiones. Estas designaciones cons
tan de 3, 4 6 5 cifras o de una combina~ 
ción de letras y cifras, y designan en este 
orden: tipo, serie de dimensiones y diá
metro del agujero. Los si m bolos de tipo y 
serie de dimensiones, eventualrilente 
junto con un sufijo por modificación del 
diseño interno, constituyen la serie de 
rodamiento. 

El gráfico contiguo representa esque
máticamente la estructura del sistema de 
designaciones. Sobre los dibujos de los. 
rodamientos se han indicado las seri~s · 
más corrientes dentro de cada tipo de 
rodamiento, y debajo de lo~ dibujos consta 
el si m bolo que designa el tipo de roda
miento. Las designaciones entre parénte
siS en el gráfico denotan las cifras que · 
segUn el sistema deberían formar parte 
de la designación básica, pero que por 
motivos prácticos se han omitido según se 
explica a continuación: 

O Rodamientos de hos hileras de bolas 
con contacto angular 
El simbo lo de tipo (O) se_ ha omitido. 

1 Rodamientos de bolas a rótula 
El simbolo de tipo (1) o la primera cifra de 

-la serie de dimensiones (O 6 1) pueden 
estar omitidos. Los rodamientos con d < 
10 mm se designan con tres cifras, la 
Ultima de las cuales corresponde al diá
metro del agujero en milímetros. 
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2 Rodamientos de rodilloS a rótula y 
rodamientos axiales de rodillos a rótula 

3 Rodamientos de rodillos cónicos 

4 Rodamientos rfgldos de dos hileras de 
bolas 
La primera cifra (2) de la serie de dimen
siones Se ha omitido. 

S Rodamientos axiales de bolas 

6 Rodamlent~s rígidos de una hilera de 
bolas 
El símbolo de tipo (6) o la primera cifra de 
la serie de dimensiones (O 61) pueden estar 
omitidos. Los'.rodamientos con d < 10 mm 
se designan con tres cifras,la última de las 
~uates corr~sponde al ~iámetro del 
agujero en milfmetros._, 

7 Rodamientos' de una hilera de b.olas con 
contacto angular 
La primera cifra (0) de la serie de dimen
siones se ha omitido. 

N RodamientoS de rodillos cilindrlcos 
El símbolo N El el tipo puede completarse 
con una o varias letras para señalar dis
tintas combinaciones de pestaña gula. En 
la subsiguiente indicación de serie de 
dimensiones puede estar omitida la 
primeÍ'a cilra (~)- . 

QJ Rodamientos de bolas con cuatro 
puntos de contacto 
La primera cifra (0) de la serie de 
dimensiones se ha omitido.-
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Designaciones de rodamientos 

Designaciones adicionales 
Para identificar rodamientos distintos de 
los normalizados o con componentes 
modificados, se Usan letras que se añaden 
a la designación básica. Cuando se pre
cisa varias letras, se añaden a la designa
ción del rodamiento en el orden que se da 
a continuación. 

Cuando se desee un rodamiento no 
"normalizado, deberá consultarse con SKF 
la posibilidad de suministro del mismo. 

A continuación se dan las designaciones 
adicionales más corrientes. 

Prefijos 

Componentes de los rodamientos 

L P. ro suelto (interior o exterior) de un 
rodamiento desmontable 
Ejemplos: LNU 207 "" aro interior 

del rodamiento de rodi
llos cilíndricos NU 207 
L 30207 = aro exterior 
del rodamiento de 
rodillos cónicos 30207 

R Rodamiento desmontable, sin su 

52 

· aro suelto (interior o exterior) 
Eje_mplos: RNU 207 = aro exterior 

y corona de rodillos del 
rodamiento de rodillos 
cilindricos NU 207 
A 30207 = aro interior y 
cerona de rodillos del 
rodamiento de rodillos 
cónicos 30207 

4 9 CA, 

Sufijos 

Construcción Interna 

A Construcción interna del 
rodamiento modificada 

B ejemplo: 7205 B = rodamiento de 
e una hilera de bolas con 
D contacto angular, 
E ángulo de contacto 40" 

Caracterlslicas externas 

X Dimensiones principales modili~ 
cadas conforme a las normas ISO 

-RS 1 Placa de obturación de caucho 
-LS sintético en un lado del rodamiento 
-2RS 1 ·Placas de obturación de caucho 
-2LS sintético en ambos lados del 

rodamiento 
-Z Placa de protección en un lado del 

rodamiento 
-2Z Placas de protección en ambos_. 

lados del rodamiento 
K AgujerO cónico, conicidad 1:12 
K30 Agujero cónico, conicidad 1:30 
N Ranura para anillo elástico en el aro 

exterior 
NA Ranura en el aro exterior, y anillo 

elástico 
-ZN Placa de protección en un lado y 

ranura para anillo elástic;o en el 
otro lado 

~ZNR Como para ZN. más anillo elástico 
N2 Dos muescas diametralmente 

opuestas en uno de los bordes 
exteriores del aro exterior 

G Rodamiento de una hilera de bolas 
con contacto angular, con las caras 
de los aros ajustadas de modo que 

...,.. 
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T 

TH 

TN 
TN9 

V 

5KF 

50(\ 

dos rodamientos cualesquiera 
puedan ser montados apareados, 
ya sea con montaje "O" (espalda 
con espalda), o con montaje "X" 
(frente a frente) o con montaje en 
el mismo sentido (en tá.ndem). 

Jaula 

Jaula de chapa de acero embutida, 
sin _templar 
Jaula de chapa de latón embutida 
Jaula de latón mecanizada 
Jaula de acero o de fundición 
fT!ecanizada 
Jaula de aleación ligera 
mecanizada 
Jaula de resina fenólica reforZada 
con tela 
Como para T y alvéolos tipo a 
presión 
Jaula de plástico (nylon) 
Jaula de plástico reforzado 

La letra que indica el tipo de jaula y -
el material de la misma puede ir 
seguida de la letra A o de la letra 8, 
que indican que la jaula está cen-
trada sobre el aro exterior. o sobre 
el interior respectivamente 

Rodamierito repleto de bolas o de 
ro.dillos, sin jaula 

/ 

P6 
PS 

P4 

PA97 

PA9 
SP 

UP 

C1 
C2 
C3 
C4 
es 

Otras caraclerfstlcas de los 
rodamientos 

Los sufijoS de los grupos que siguen 
se añaden separándolos por una 
barra oblicua. 

Precisión del rodamiento 

Precisión según ISO clase 6 
Precisión según ISO clase 5 (mayor 
que P6)_ 
Precisión según ISO clase 4 (mayor 
que PS) 
Precisión dimensional segun 
AFBMA clase 9. exactitud de giro 
segUn AFBMA clase 7 
Precisión segUn AFBMA clase 9 
Precisión esp_ecial, con precisión 
dimensional similar e P5 y 
exactitud de giro similar a P4 
Ultra·precisión,·con precisión 
dimensional similar a P4 y 
exactitud de giro mayor que P4 

Juego interno 

Juego menor que C2 
Juego menor que el normal 
Juego mayor que el normal 
Juego mayor que CJ 
Juego mayor que C4 

Cuando se combinan las designa
ciones P6 ó P5 con una designación 
del juego, se suprime la letra C. por 
ejemplo P62 = P6 + C2. 

e:=· 
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Designaciones de rodamientos 
:. ·-· "\!:) 

Vibración. ruido 

06 Nivel de vibraciones inferior al 
normal 

006 Picos de vibraciones inferiores a los 
normales 

066 06+ 006 

Tratamiento térmico 

Los aros interiores y exteriores (o 
arandelas de eje y de soporte) de los 
rodamientos estabilizados para 
temperaturas de funcionamiento 
más altas que las normales, se 
designan con los siguientes sufijos: 

so Hasta +150'C 
51 Hasta +200"C 
52 Hasta + 250 "C 
53 Hasta+ 300 •·e 
54 Hasta+ 350"C 

.. 

~-
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W33 

MT 

LT 

HT 

LHT 

Características de lubricación 

Ranura periférica y tres agujeros de 
lubricación en el aro exteriOr (roda-
mientas de rodillos a rótula) 

Lubricantes 

Estos sufijos constan de letras que 
indican el campo de temperaturas, 
y de un código de dos cifras que 
designan la grasa propiamente 
dicha, por ejemplo HT20. Se 
emplean las letras siguientes: 

Grasa para temperaturas medias 
(-30 hasta +110 "C). 
Grasa para bajas temperaturas 
(-50 hasta + 80 ''C). -
Grasa para altas te;.1p~raturas ( -20 
hasta +130 oc¡ 
Grasa para bajas y altas 
temperaturas (-40 hasta+ 140°C). 

El sufijo MT solamente se emplea 
cuando la grasa no es la g-eneral-
mente usada para un rodamiento 
partictJiar. 

SKP" 
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ENFRIADAS POR 
ACEITE O AGUA 

DE FRICCION 

' 

' 

' Temperaturas de operación 
de la di u macera SdLIDLUBE • 

+ 371 oc 

- 400C - - 40 oc 

Serie 700 Serie 1000 

Cada una se usa en las temperaturas 
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' BENEFICIOS QUE OFRECE LA LUBRICACION CORREa A. 
Mavot· Produ(·ción Continua . . . 
Meñores Costos de Mantenimit"nto 
Reducción del Consumo de Energín 
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RODAMIENTOS Y SU LUBRICA.CION 

:\'~ 

,, 

T 1 PO S DE 

8 Los roclnmientos son en todos· sentidos, eleJnen
tos de precisión irulispensablcs para la maquinaria 
nwdcrna. Su efrctividarl ha sido an1pliarnente cmn
probad~ y corno n:sultado su uso se ha generaliza
do C'normcmentc tanto p~1ra ejes verticales con10 
horizontales, trabajando a bajas y altas velocida
des y bajo cargas radiales, <lXialC's o con una con1-

. binación de ambas. ' 
Las partes esenciales de estos cojinetes son las 

si€;uicntcs: un anillo f'stacionario o fijo, un auillo 
giratorio y los elementos de roclarnil'nto que sepa
J·an los anillos al nüsmo tif>mpo que pern1iten el 
libre movimiento del anillo giratorio bajo ·condicio
nes de cnrga. En algunos casos, los elen1entos de 
rudmnicnto son csfpras cuidadosarncute escogidas, en 
otros pueden ser rodillos cilíndricos, cónicoS, esferoi· 
da les o cóncavos. Los _:-millos tiPncn unas ranuras 
Hammias carrci:~ quC ~kv;:;n para retener y guiar 
las esfcras o rodillos. El t111illn intc·rior va colocado 
<·n un eje o huso y el anillo ;xt<.'rior nju~ta dPnlro 
de un dispositivo llanwdo soportP quP PJ\nr.rrn todo 
d Tl\CC(I!lismo. Los sellos o retcnr.!'> que .se,colocan Pn 
d Pje o huso ayuda11 a pvita1· la ('ntrada dP contami· 
nant<'S indeseables y al mismo tiempo evitan (>1 rs· 
currimiento del lubricnnt<'. 

En la mayoría de los casos rl pjc gira junto con 
el anillo int('rior que ha sido rnctido a presi<'Jn y por 
lo tanto se encuentra muy ajustarlo, rniPntras qu<' 
el soporte y el otro cmillo no tan finnem0ntP Rjustado 
permanecen estacionarios. Sin rrubar~o, algunas vr
ccs el soportr y el anillo PXtC'rior mu.v ajustado, g-in-111 
tllif'ntras qur ·la flcchfl y <'l otro anillo prnllmH'C<'Il 
estacionarios, pero en cualquiera el<' los casos, la rnrgn 
S11bre el rodantiento produce presiones unitarins muy 
C'levadas sohrc los elementos dP rodamiento y las Cfl
rrc>ras de los anillos. 

Debido al grnn nÚmC'ro de tipos dr mnquinnria 
y a la gran variedad dr condicionrs de oper'ación 
Cxistentes, se han dPsarrollado va1·ios tipo~ dr J·oda
micntos. 

RODAMIENTOS RADIALES .. .1 .os ro<lamiP11tos 
rndialcs de esfrras (Fig. 1~ 2 y)) hnn sido dispñ;ulo~ 
J.'rincipallllentP para s_o~~{_lrfar cargns radinl<'s y no 

'pnrn caq.?;ilS de t'lllpuje-ax·!id .... si11 I•IJliHlrgo, l'll <dgu
nos CfiSos ptH'dcn soportar u11a conlhiiHl<'ÍI,Ill dP caq:;n~ 
nxinlrs \' ra(línlrs~ ¡JOr Pjrmplo; un rorlmnirnto rndinl . ' 1 

RODAMIENTOS 

de esferas con carrerns profundas puede ser sometido 
a cm·gas radialPs razonablcmPntc (•levadas o a una 
combinación de carga axial y radial en la cual la. 
carga axial puPdc ser casi tan int<'nsa como la carga 
radial ( Fig. 1), Por 'otra pade, en los CBsos en el que 
e1 rodamiento t<'nga aberturas latrrnlC's parél la in· 
sr.rcióú de un mnyor núrnero cte esferas, sin quC' haya 
necesidad de flumrntar lns rlin1cnsionC's del rorlamien· 
to ( Fi.g. 2 l este podrá soportar mayores cargas radia
les pero su habilidad para soportar cargas clP empuje 
nxial no será mayor de un 50 a 'un 75(X1 dP la ca· 
pacidarl clr. rnrga radial, dependiendo el porcentaje, 
de la configurar:ión de las carreras. 

l.os rodamir:ntos de rodillos ,cilínrlricos _ ( Fig. 5) 
t•stán discfwdos para soportar cargas radiales rnuy 
t~ltas, los hombros dr sus· carreras sirv<"n para con~ 
fmar y g-ui<~r los rodillos pero no ticnC'n la c.apaci 
rlad dr resistir continuamPntc las cargas axiales. 
Puedrn sin rmhargo, resistir leves e intcrmit<'ntes 
Pf>flH•rzos lntcrall's, los c.ualC's son ll('Cesarios parn 
controlo1· o permitir ligeros dcsplázaruicntos dd C'jc 
o fl(•('!Ja soportnda. · 

El rodamit'nto que aparC'c.e ('tl In Fig. sa. HUJl

qur puPdr soportar riPvadas c.nrgas radialrs, no ha 
!-!ido diseiiado para rrsistir cargas de empuje axial 
mayorC's dr lns nrr.rsnrias para la ac.ornodación o 
movimíf'nto nor111al drl <'ir. Los cojinC'tC's rn la Fig. 
:)h y se pueden P<'rillitir Ull dPsplazamiento axiitl 
del eje' ruando S('íl nrcpsario prnnitir lns Pxpansiones 
v rontracrionps pcriódicas orasionndHs por can1bios 
~n In trmprratura dr oprrarión y por último sP puC'dr 
nntnl' PI rojinrtC' <'rl la Fig. 5<1 rnpnz dP soportar 
carg-as rndinlPs mucho mús rl('vculas~ hnjo rondicio
nrs dP PlllpujP_ fiXiRI similarC's n lns dPsrritas antP
ri'o rnw n t P. 

Los rúdnmicntos dr ngujas <Fip;. ()) soportan 
únirn'nlt'llt(' cnrgas racliniPs y por lo p;<'nPral sp usan 
en dond<' no rxistr rspacio Sufiric>ntr pnra ncnnHHlar 
un rodr11nírnto :!r rodillos, Pll <•st'os rasos. <•1 rrducido 
dic'llll('\ro ciP )as:-;igujas p<'l'lllitf' la iJístalariúu dP estC' 
tipo d<' rodarnirnto~ <'11 P~pacins lirnitadns, purliPndo 
al mismo ti('IIIJHl rc•sistir p\t·v;Hlns rargns nuliaiPs 
g-racias a la fari\idacr d<' pod<'l' acomodar UII 111ayor 
Jll,lilll'l·n d1• dc•Jg¡¡dos ¡·odillitos ~~ agujas. l.i11 tipo dP 
di~PilO. coiJorido n11110 "Para trabajo· pesado" ( Figs. 
()n .\' fliJ), tÍPIH' íllli\Jns Íll{t'I'ÍOI'('S _Y PX1<'1'ÍOI'('S 111a-
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Fig. l.-Rodamientos radiales de 
ranura profunda de una y dos hi
leras de esferas. El número de es
feras que pueden insertarse depen
de del tamaño del rodamiento y 
del ·desplazamiento radial de los 

anillos que puedan obteners\!:·;,_ .·.:. 

a h e 

Fig. 2.-Rodamientos radiales de 
una y dos hileras de es/eros, con 

•ranuras de inserción. Estos roda
mientos pueden soportar mayores 
c~rgas radiales que los rodamientos 
ordinarios del mismo tamaño y de 
ra·nura profunda, debido a que se 
pueden insertar un mayor número 
de esferas por las ranuras de in-

serción. 

d 

Fig. S.-Rodamientos radiales de rodillos cilíndricos de una y dos hileras. 
Los hombros de las carreras no han sido diseñados para soportar cargas 
axiales sostenidas sino únicamente para mantener alineados los rodillos en sus 
carreras, pudiendo soportar ligeras ce."rgas intermitentes de la flecha soportada. 

. - ,_-, ~,- .. 

o 

a b e 

{ 

Fig. 3.--: ... :Rodamientos de 
esferas.:•:Je una sola hilera 
con . prt"a~.·Jcción sencilla Q 

dable. Los protectores pro
tegen a los elementos de 
rodamiento, impidiendo la 
entrada de contaminantes. 

Fig. 4.-Roda
miento dl;j esfe
ras de doble hi-
1 era y Blinca
mienta propio. 

Fig. 7 .-Rvdamientas de esferas, de 
contacto angular de un1:1 y dos hileras. 
Estos rodamientos pueden soportar fuer
tes cargas radiales y de empuje axial. 
El rodamiento de doble hilera puede 
soportar esfuerzos axiales en ambos 
sentidos. Igualmente, se obtendrá . .-d 
mismo resultado con dos rodamientos 
de una sola hilera montados cara con 

cara. 

Fig. 6 (Jzquierda).-Rodamien
tos de agujas del tipo: con se~ 
paradores (a) de agujas libres 
(b) y dC ariillO Cnvolvente (C) 

·'·· 
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quinados a preCiswn y perfectamente endurecidos. -
Otro conocido como del· "tipo envolvente" <Fig. 6cl 
cuya carrera exterior relativamente delgada está 
endurecida superficialmente, elimina el anillo inte-, 
rior al utilizar el mismo eje de acero maquinado y 
endurecido, de la pieza. 

RODAMIENTOS DE CARGA RADIAL Y AXIAL 
.--Los rodamientos dé- ésf'i!ras de contacto angular 
( Fig. 7 l y _los' de rodillos cónicos ( Fig. 8 l pueden 
soportar tanto cargas radiales como axiales, aunqu~ 
los que contienen una sola hilera de elementos de 
rodamiento, pueden resistir esfuerzos en una sola di
rección, mientras que los cojinetes de dos hileras pue· 
den soportar esfuerzos ·axiales en ambas direcciones. 
Los rodamientos de esferas de doble hilera y alinea
miento propio(Fig. 4l,los de rodillos esferoidales(Fig. 
gl y los de rodillos cóncavos <Fig. iol, pueden sopor
tar cargas tanto radiales comq axiales y compensar 
ligeramente cualquier desalineamiento. 

RODAMIENTOS DE CARGA AXIAL. Ciertos cojinetes de 
esferas y rodillos diseñados para soportar cargas axia
les <En dirección al eje l ( Figs. 11, 1 2, 13 y 14) co
locados en ejes horizontales o verticales pueden so
portar únicamente ·fuertes cargas axiales por lo que 
si también existen cargas radiales de alguna conside
ración se utilizan rodamientos para soportar este tipo 
de carga. Cuando se encuentran colocados en ejes 
verticales los rodamientos de rodillos esferoidales y 
los de contacto angular pueden soportar pesadas car
gas axiales al mismo tiempo que actúan como co
jinetes guías si existe alguna carga radial. 

SEPARADORES . . : lli\' marco de separación cir
cular encierra parcialmente a los elementos de ro
damiento y-los mantiene uniformemente espaciados 
(Fig. 17 l. En un cojinete de carga radial, el sepa
rador evita que los elementos se junten al entrar a 
la zona de presión. Estos separadores (que también 

EXACTITUD 

G Tanto. los elementos de rodamiento, c?mo los 
anillos son fabricados de aleaciones espec1ales de ' . 
acero, las que se someten a tratamientos tém1icos 
muy cuidadosos para proporcionarles el grado reque: 
rido de dureza y cac¡iaeidad de carga. La dureza de 
las esferas, rodillos y -'~arreras de los rodamientos 
(dependiendo en el tipo, tamaño y material emplea
do l varia de 58 a 66 Rockwell C ( 6oo a 728 Brinelll. 
Por esta razón las variaciones en las dimensiones 

y 

C)a<A, 

>e conocen como jaulas o retened si!;ven para dis
tribuir la carga uniformemente entre los elementos 
dp rodamiento y mantienen al eje correctamente 
centrado. TamJ,ién evitan. la fricción que ocurriría 
si las superfkie;;·: 1e los elementos adyacentes (esferas 
o rodillos moviéí1dose a gran velocidad en direcciones 
opuestas l entraran en contacto ( Fig. 18). Adem'ás, 
los sepnrndorcs de rodillos y agujns mantienen el 
alincaínicnto axial de estoS· elementos evitando que 
meclen oblicuamente. 

• 
Los rodamientos de rodillos cilíndricos que tie-

nen separadores o jaulas son conocidos como del 
"tipo de separador o de jaula". Los rodamientos que 
no tienen separadores tienen un número mayor de 
rodillos y una capacidad de carga más elevada, este 
tipo es conocid<J como de elementos completos. Cuan
do los rodamientos de agujas para trabajo pesado tie, . 
nen separadores para espaciar las agujas ( Fig. 6a) 
se denominan del tipo de jaula y cuando no tienen 
s<•para<;lores son ·uamados de rodillos sueltos ( Fig. tib) 
y finalmente los rodamientos de agujas del tipo en· 
volvente no tienen separadores (Fig. 6cl. 

SERIE DE LOS RODAMIENTOS •• El tamaño de un 
rodamiento, por lo general, se toma por su diá
metr? interior, o sea el diámetro del orificio. 

Sin embargo, con un diámetro interior determi
nado, un rodamiento pu~'de tener diámetros exte
riores mayorf,~ ·o menoreS, anillos anchos o angos
tos y elemeni,lS de rodamiento pequeños o gran
des, dependier;ao de la clase de trabajo que va a 
desempeñar <Ligero, regular o pesado) Asimismo, 
dependiendo de la clase de trabajo, un tipo dado de 
rodamiento con un diámetro exterior determinado 
puede tener diámetros interiores pequeños o grande~, 
anillos anchos o angostos y elementos grandes o 
chicos. Por lo tanto, varios tipos de rodamientos anti
fricción, se clasifican adicionalmente como para tra
bajo "Ligero, mediano y pesado" dependiendo natu
ralmente del tipo de trabajo (Fig. 1gl. 

\·' ... , .... 

PRECISION 
físicas son sumamente pequeñas y el acabado de las 
superficies. i!jr.cepCionalmente fino. 

La AsoÚación de Fabricantes de Rodamientos 
tiene establecidas las tolerancias permisibles para 
los diferent!'s tipos. 

TAMAI'IO Y REDONDEZ ... Puesto que una esfe
ra o rodillo de mayor tamaño tendría que soportar 
una parte ,nayor de la carga, mientras que las restan· 
tes soportarían una carga menor o aún ningun~. · .. , 

J 



Fig. S.-Rodamientos de rodiflos cóniCos de una y dos 
hileras. Estos rodamientos pueden soportar fuertes car
gas radiales y de empuje axial. El rodamiento de dos 
hileras puede soportar esfuerzos en ambos !'entidos. El 
ángulo de los rodillos cónicos (muy inclinado o media
no) depende del tipo de carga predominante (axial o 

radial). 

Fig. !!.-Rodamiento de es/er<15 de empuje nxilll en una 
sola dirección. 

Fig. 12.-Rodamiento de esferas de empuje nxin/ en 
ambas direcciones. 

Fig. 13.-Rodamiento de rodillos cilindricos de empuje 
axial. 

Fig. 9.-Rodamiento 
de rodillos esferoidn· 
les de dos hilerBs y 
alineamiento propio. 

Fig. 10.-Rodami~n
to de rodiJos cónca· 
vos de dos hilerns y 
alineamiento propio. 

Fig. 14.-Rodamiento de rodillos cónicos de empuje 
;:.xial. Este rodamiento puede soportar fuertes cargas 

axiales. 

·;-, 

Fig. 15.-Rodamiento de esferas, de contacto an~uhu y 
empuje axial. Este rodamiento puede soportar fuer
tes cargas axiales, así como, cierta cantidad de carga 

radiaL 

Fig. 16.-Rodamiento de rodillos esleroidtJ/es de em
puje élxial. Un rodamiento de este tipo pUede soportar 
una cOmbinación de fuertes cargas axiales y radiales. 

;, 



Los rlemcntos el<> rodarniento ele un cojinete son 
cuidadosamente seleccionados. En un rociamiento ra~ 
diai con esferas ·hasta.,~~ 3j8'', r.l\é1maño rle éstas no 
varía más de o.oooo25 dcq?t:lgada. Los rodillos hasta 
ele )/8" no varían n1ús de o.oon~. Iguahnentc las es~ 

. .-frras y rndillos•dp mayor tamnito son rscogidos con 
l{f'é\Tl cuidarlo. · 

La vanaciOn de la redondez de las esfpras puedr. 
mantenerse dentro de límites muy reducidos, ·talrs 
romo o.Oono25" y en olgunos casos de o.oooou5" .. 

DIMENSIONES DE LAS CARRERAS . .Para po
drr rrrmplazar los rodamiPiltos y para que t'-stos ajus
tPn corrpctnnH'ntc al PjP, In i\sotinci(ín de Fnbricont('s 
de Rodami(~lllos ha ('Slilhh•cido las tolPrancias pc•r
misilllcs <'11 las dimensiones fisicils df' pRrtrs talrs co~ 
1110 ('! diúmt>t•·o iniP•·io•·, d diúlll<'tro extprim· Y. l'l 
nncho de Cild<l a11illo. 

Por ejemplo; el diúmetro interior de un roda .. 
miento normal .de csfrrns o rodillos rlr 1 oo mrn. no 
será más pequeño que :·:!n.~}" de su tamaf10 ni más 
grande que .fwo3~' y el diárÍH'tre eXterior y el anr.ho 
úe los anillos, igualmc>ntC' tpnch·án vnrincimws pC'
queñísimas, pudiendo en muchos casos 110 C'Xistir 
rungunR variación. 

EXCENTRICIDAD ; Para evitar lo más posiblP 
la cxc~ntricirlRrl de un rodarnicnto radial ele esferas 
o rodillos, supuestantrnte COIJCéJttriro, la Asociación 
también a (•standarizado ciertas tolPnmc;.ias prnllisi
Ules para: 

Acero Remachado. /Jnmu ~faqui11ado. 

Fig. 17.-Sepo.radores típicos de rudamientos radiales·. Los separadores de 
rodamientos de empuje axial son similares. 

Fig. 18.-Función de. un separador. 
Al mantener equidistantes Jos ele~ 
mentas de rodamiento, los separado~ 
res evitan ·que. los elementos adya~ 
~~ntes rocen unos a otros y evitan 
c~'.le las agujas o rodil1os giren en una 

posición oblicua. 

·•·" 

Fig. 19.-5eries de Rodamientos.· 
Cuando se clasifican rodamientos con 
los mismos diámetros interiores o ex
teriores pueden resultar: "Ligeros". 
"Medianos"· o "Pesados" de acuerdo 
con el tipo de trabajo. Se diferendan 
por tener elementos más grandes y 
anillos más anchos siendo capaces de 
soportar cargas corre~pondientemente 

mayores. 
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Variación del espesor radial <la variación 
en el espesor del metal entre la ca·rréra <del 
anillo interior y el diámetro interior del 
mismo y entre la carrera ciel anillo exterior 
y su diámetro rxterior); 

Parale1istno en las can:1!: de cada anillo; 

e) Variación latcfal de la carrera del anilJo 
interior (variación en ancho) y afinea
miento de acuerdo con !.1 suprrr"ic.ic cilín
drica inter·ior; 

el) Variación lateral :rr·e la carrera del anillo 
C'XteriQr·· y su aliileáilljento rc>specto de la 
superficie cilíndr-ica exterior riel anil1o; 

e) Par·alelisrno de las carreras de los anillos 
y sus respectivas caras. 

Las tolerancias en el paralelismo rle las carreras 
y lfls caras, así como -al desalineaniiento de las ca
rrcrns respecto ele las superficies cilíridricas interior 
~,.. exterior, no se especifican i1 menos que se trate de 

PRINCIPIOS 

O I ,(1 carga sobrC' un l'fHhuniC'nto produce elevadas 
prf'siones ('ntrr las superficies de contacto de los ele
mentos d('_ rorlélnlic>nto y sus carreras. En Un roda
mif'nto de csff'l"fls. típico ( Fig. t) estas presiones son 
tnn ('}cvadns corno parn causar esfuerzos de cmn
presión que pueden variar de 2?o,ooo a 3oo,ooo li-

l· 1 • 

rodamieJitos de prectswn super-precisos y ultra-¡¡re
cisos. (Ver·7 de la Tabla No. 1). 

Por ejemplo, la variación radial en el espesor 
rle un anillo de un rodamiento de bolas o r.odiilos 
de 100 mm. no debe pasar dé .ooto" para el anillo. 
illterior y .cH>t.~" para eJ í.lliillo cxteriur. 

RODS. DE PRECISIÓN . En los últimos años, 
el Comité de lngJ~ieros de Rodantientos Anulares 
( Annular Ikaring Engincrrs Comrrrittec) ha hecho 
todavía una clasificación nt'ús, tomando en cuenta las 
tolerancias r>errnisiblcs para varios grados de preci
sión en el servicio. 

DE 

Las tolerancias permitidas para los rodamien
tos de 8o hasta 120 mm. mostradas en lh tabla I, 
son típicas de esta clase ~le rodatnientos. 

La lubricación correcta es el factor más impor
tante pan'l~ reducir el desgaste y conservar la pre
cisión y exactitud requerida, ya que al evitarse el 
desgaste excesivo y al corregirse las condiciones ad
versas de operación, siempre que sea posible, se ob
tiene la máxima vida útil del· rodamiento . 

. ' 

OPERACION 

hrns pot· pulgada cundrada y en algunos casos pueden 
llegar· hasta soo,o~)~~ libras por". pulgada cuadrada. 

Estos cnonncs ·Lsfucrzos deforman ligeramente 
las superficies de contacto. En cualquier rodamiento 
radial, ya se3 de esferas o rodillos (Figs. 1 a 6) en 

TABLA 1 

ABEC 
No. 

-11 
F.aund.ani para la ~m~yo-

ria de loa rodemientoa 4- 3 

3 ·f- 8 
1\odamiento. de preci-

,;o, + 3 

S - 3 
Rodam:ento. de rupe:r 
~i.Qón +O 

ASOCIACION DE FABRICANTES DE RODAMIENTOS 
T olcranciu norm1l" po~ra rod1mintos r•dialn de nfer111 o rodillo• de 80 • 120 m. m.· 

l11 tolerinclas 11 expr"'n en términos de 1/10,000 (.0001) pu/glda 

JO 

S 

3 

Anillo tnterior 

+o 

-SO 

+o 

-SO 

+o' 
-501 

. 
' 

3 

• 

3 

-9 +o 
14 

+3 -SO 

-7 +o 
7 

+3 " -so 
-3 

+O 
4 

+O 
-so 

7 -2ti + o 
-so 

+O 
-3 

+o 
~so 

mientoa <le ultra- 2 IH 2 2 
,..-eciajón + O 

y alirwamirnto con la Sli[H~rficie cilíndrica' int<'•·ior drl anillo 

•• ron las caras <le los anillos 

2 

3 3 

2 .. 2 

~ . . . ...... . 
e 
~ 

S 

2 

NOTA: Lns tolcr.ancitlS ps(;~~1dn_rd son .más prPcisas pnra los rodamientos pequeños que para los grandes 
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que la .carga· es soportádii'~·unicamente por los e~e· 
mentos en la ~ona de presión, la deformación es 
mayor en el punto de máxima presión y correspon
dientemente es menor en los puntos adyacentes en 
donde la presión. es más reducida ( Fig. 20). 

En los rodamientos de empuje axial <Figs 11 

a la 16) en los cuales todas las esferas o ·rodillos 
soportan una carga ·igual, la presión ejercida sobre 

\ lo< elementos de rodamiento y la consiguiente de
fonnación de estos, resulta uniforme. 

A pesar de que estas áreas deformadas son su
rnamente pequeñas y de que las Presiones unitarias 
son muy elevadas, el diseño de eStos cojinetes y las 

·propiedades de loS aceros especialmente tratados son 
de naturaleza tal, que conservan la suficiente resis
tencia para sopottar ln carga impuesta momentánea· 
mente a cada esfera o rodillo girando velozmente y 
la suficiente elasticidad para recobrar su forma ori· 
ginal casi tan rápidamente· co.mo se transfiere la 
carga a otras supcrficirs de cont~cto. 

FA liGA DEL METAL . Aunque e<ta alterna
ción de la carga en lus diversas áreas sometidas a 
esfuerzos no causa una deformación permanente, la 
rápida y constante repetición de estos esfuerzos de
bilita gradualmente la estructura inmediata a la su· 
perficie del metal hasta que eventualmente aparecen 
fallas en la superficie. Cuando estas fallas se extien
den, la superficie comienza a desprenderse y el roda
miento falla. A esta condición se le conoce como ''fa· 
tiga del metal". 

Puesto que aún bajo condiciones ideales de ope
ración y en todos los tipos de rodamientos ocurre 
esta .Clase de falla, es necesario aceptar que no existe 
ningún rodamien.to capaz de prestar servicio ilimi· 
tndamente. 

Las fallas por fatiga dependen de: 

a) La intensidad de los esfuerzos y de la de -
formación de las áreas de contacto de lo~ 
elementos de rodamiento y sus carreras. En 
otras palabras, en la carga, número, tama. 
ño y forma. de los elementos de roda -
miento y ·del ·-:·ontorno de las· carreras; 

b l La cantidad de veces que se puede aplicar, 
relevar y reimponer estos esfuerzos antes de 
que aparezcan las fallas de la superficie. 

Por lo tanto la falla eventual por fatiga depen
de de la carga, tipo, tamaño y serie del rodamiento 
y del número de revoluciones que puede efectuar 
{mtes de que aparezca la falla por fatiga. En cual
quier clase de rodamiento, la primera evidencia de 
que está fallando el metal, aparece en una de las 
carreras. . 

G'.{a_ 
•· • VlpA DEL RODAMIENTO • . . Las extensas prue

lia.; efectuadas por los fabricantes sobre grupos de 
30 ó más rodamientos del mismo tipa, tamaño y serie, 
han demostrado que el número de revoluciones ne
cesario para que aparezca la falla por fatiga, en cada 
rodamiento, varía enormemente. 

Por ejemplo, la curva de la Fig. 2 •, muestra que 
algunos rodamientos de esferas probados duraron 

Mtmores 
Menos 

Fig. 20.-Distribución de la c6rga entre 
los elementos de rodamiento, en la zona 
de presión de un rodamiento radial. La 
mayor deformación de las esferas o ro. 
dillos y sus carreras, ocurre cuando se 
soportan las mayores cargas y presiones 
unitarias más elevadas. En un rodamien. 
to para carga axial cada elemento sopor-

ta una CB:rga igual. . 
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Númúo de Rodamit!.nJOI - por ciento 

Fig. 21.-V ariación de la vida de Jos rodamientos antes 
de que ocutra la· lati~a. Esta curva muestra la varia
ción de la vida de 30 rodamientos del mismO tipo, tama.'. 
ño y serie, que fueron probados bajo condiciones id~nti· 
cas de carga. La vida mfnima del grupo fu~ considerada 
como el número de revoluciones completas o excedidas 
por el 90% de los rodamientos antes de que fallaran por 
fatiga. La vida promedio de todo el grupo fu~ S veces 

mayor que Ja vida mínima. 

., 



por solo 2oo,ooo revoluciones rnic~1tras que otros du
raron más tiempo y aún otros llegaron hasta loi 
3.ooo,ooo de revoluCiones. • · 
Lo cual quiere rlecir que resulta imposible'' predecir 
el ··mero de revoluciones que un determinado ·:ro
d< nto puede efectuar antes rlP que se rlesarrolle 
la 1<1tiga. Por lo tanto, se considera que In vidn de 
u~1 rodamiento es la iluración proUablr de un grupo 
de rodamientos· trabaja11do con la 111ismn_ cn.rg:a. Esto 
es, el número de revoluciones que el go~x, de los ro
dami~ntos de ese grupo puede completar o exceder 
bajo condiciones iguales dr carga Sf' le llama "vicla 

· probable del rodanlieuto" .t:~ta C.onccpción de la vicié\ 
rle un rodamiento es aplicÚ~!Pf~principalmPntc a ve
hículos automotrices rn donde las velocidades son 
,-adablcs y en dondP el número o cantidad dr kilú· 
metros recorridos resulta rnás itnportante que el nÚ· 
rner·o de horas de operación. 

Sin embargo~ cuando la velocidad de opernCion 
es constante, el número de revoluciones compl<>tadas 
bajo una carga dada, depende del número rle horas 
de operación y de las revoluciOnes· por minuto. Es 
ror esto, que en la práctica industrial, el término 
"vida mínima" indica el núntero cte horas que el 
go'};, de los rociamientos de un grupo puerle trabajar 
bajo la misma carga y a una vclocirlad constante 
• •y la "virla promedio" ('S PI promedio cte lns ho
ras trabajadas J?O~ el g¡·upo completo. Por otra pa1·. 
te, estas pruebas han dcnwst'rado que la••virla pro
mPrlio" en rorlamientoS dP P~fcras puede ser hasta 
5 V('CCs mayor que In ;,vida nlÍnima" mi(•ntrns que 
solo 3 ven·s mavor cuando !->(' ti·nta de rodamiPntos 
<' dillos. 

TABLA 11 

Vida mínima de Rodami,,ntos Idénticos, pero 
. -,._ 

de diferentes fabricantes, bajo u~·~· cargo radial de 700 lbs. 

(320 kgs.) y 2130 lbs. (973 kgs.) de carga axial. 

ln/ormnciUn proporcionada por vario.1 Capacidad nominal 

fabrit-:,mtn para calcular la ¡:idu mi· de rodamientos de 

nima esferas de contacta Vida 
ang. una sola hilera Mínima 

Jerie "ligero" d~ 
(horas) 

Valorrs di' n Cortcas combinadm y 

K 8o mm. a.o;oo y Fórmula Libras RPM 

n = 3 1 
R+-T 1410 5000 22.300 

K - 500 3 

n-3 3 

K - 700 
-R,+T 3180 9590 19,200 
2 

n•3 2 R + T 3530 8150 24,600 
K • 2000 

' . 4 
>'R' + T' 2242 5055 19,650 760 

-
• E.!ta uariaciUn sr .. dt'br. wobabf,•menl~ a prr¡urims di{nrncias 

l>lrfflhirJJiCa.f. 

•• Vido minima '-'S u/~¡lflfiJ ¡·ru·!_··::m7uula coma vida B-10. 

CLASlFICACION . Basados en las pruebas efec
tuadas; los fabricantes de rodamientos han determi
r;ado la capacidad de sus productos en términos de 
la carga que carla g-rupo debe so'port~r a una velocidad 
dada por un número mín.imo o prQmedio de horas 
previamente determinado. Por lo tnnto, la vida real 
d<' un grupo depende rlc esta .. cla!'ificación, en com
paración con la carga efcc.tiv_a· sobre el rodamiento. 

En donde: 

J ~ 

Hor~as'.efetti~as de servicio 
<Vida mínima ·o promedio)= 

determinada a una velocidad dada)n K 
Carga rea o e cct1';'a . X 

a) La capacidad determinada es la ca~ga (en 
libras) que cada fabricante asigt)a a cada 
grupo de sus rorlainientos, esperahdo que 
puedan· llega·r a un rníniino o promedio de 
vida a una velocirlad requerida; • (8). 

b) El factor K es igual al número pre-deter
minado de horas sobre las cuales el fabri
cante ha basado su cla_sificación; 

e) La carga efectiva sobre el rodamiento, es 
la carf(a en libras radial o axial, o la com
binación de estas fuCrzas actuáildo simul
tánearncT!Le; • ( 9). 
' 

el) F.l exponente "n" puede ser igual a 3, 
3.3, 3·33 ó 4, según el fabricante. 

Al evaluar la vida de un rodanücnto, ciertos 
f<~bricantcs clasifican la capacidad de carga de sus 
rodamientos a unn velocidad determinada, sobre la 
base de "vida mínima" probable, que ,puede variar 
('ntrc los 500 y 3,oon horas de operación. Otros fa
bricantes han clasificado sus rodamientos sobre ·la' 
hase de la "vida promedio" probable, a una misma 
velocidad, pudiendo var"iar desde 3,Roo hasta to,ooo 
lloras de operación. Por lo tanto~ es muy natural que 
las c1asificaciones de capacidad de carga de diferentes 
fabricnntcs, varíe considerablemente aún tratándose 
de rodamiCntos aparenten1ente idénticos trabajando 
bajo condiciones similares. Sin embargo, haciendo 

• (8) !.a Asociaci¡;:., de fabricantes de rodamil'n/Os considera que 
[,-, relacián bdsica de co:;;•_¡;¡-.l de cualquier srupo de rodamientos, es la 
rar¡za radial (fn lbs.) qu~ el 90% de los rodomienttH pueden "soportar 
tlurantl' 1.000,000 dt' rrpo[ucionn. F.n otras palabras, durantt! sao horaJ 
d.: oprracit;, a una v.-locidad constante dt" 33.'\ r.p.m. _ 

• (9) Fúrmulus para C(I[cular cargas combinadas son encontradas 
rr.¡nÚ!IIIIf'nl': ••n los catO/ogos dr. /abricrmtrs. 



cálculos basándose en los diferentes n1étodos.. usados 
por los fabricantes para determinar la vida de lqs 
rodamientos, se ve que la variación es bastante pe
quefla y probablemente 'se deba a diferencias en la 
estructura metalúrgica y nl contorno de las superfi
cies y carreras CTahla IU. 

Desde luego, que los rodalllientos de rodillos 
tienen capacidades ·de carga mús elevadas que los 
de esferas del mismo tamaño y serie debirlo a que 
los rodillos soportan la carga en una área nwyor por 
lo que ocurre una menor deformación y los esfuer
zos de la estructura interna para una carga dada son 
más reducidos ( Fig. 22). En la tabla No. 111, se dan 
en forma· aproximada las capacid~des relativas de 
carga axial y radial para varios tipos de cojin~tes de 
diámetros interiores y exteriores. iguales. 

Los rodamientos de tamaño grande, logicamen
te, tienen capacidades nmnináles superiores a roda
mientos del mismo tipo y serié. pero de menor ta
maño, debido a que los elementos de mayor tamaño 
pueden soportar cargas mayores, tal como se ve en 
la. tabla IV .. Y por. la .i-{·i~:r!Hl razón los cojinetes de 
serie para trabajo pesado tienen una capacidad no
minal de carga mayor a rodanüentos de la serie "me
diano" o "ligero" :a pesar de ser del n1ismo tipo y 
tamaño (Tabla Vl. 

Algunos fabricantes establecen las capacidades 
nominales de sus rodamientos a· una velocidad dc
tPrminada, tal como 1 oo rpin, soo rpm, ~te., mien
tras que otras las estélblecC'n a diferentes velocidades 
de operación. 

0-<!a.. 
~ Ocurriendo que en ciertos casos se necesita co. 
·-noccr ln capacidad n.onlinal de un grupo ~le roda
llli<'lltos a una velocidad mayor o menor a la velo
c.idad cstablecidR, o a una velocidad intermedio entre. 
las dos velocidades determinadas por el fabricante. 

TMLAIV 

CAPACID(>D RELATIVA APROXIMADA DE CARGA 
RADIAL EN RODAMIENTOS TIPICOS DE UNA SOLA HILERA 

DE ESFERAS, RANURA PROFUNDA Y SERIE "MEDIANO" 
DE TAMANOS DlfERENTES.Y CON UNA VELOCIDAD 

DE OPERACION DE 500 R P M 

Dimen.sioneJ EJ/era;S Capacidnd 

r- relativu 
Diámetro Diámetro Ancho No. Tamaño 

de carKn 
radial lnt. mm. Ex'-. mm. mm. P11lK. (%) 

so 110. 27 8 ¡,( 34 

60 130 31 8 J.i 45 
70 ISO 35 .,. 8 1 55 

80 17Q 39 .. 8 Bi 68 

9Q. 190··:. 43 8 1)( 80 

100 215 47 8 1116 100 
TABLA V 

CAPACIDAD RELATIVA APROXIMADA DE.CARGA 
RADIAL EN RODAMI~NTOS TIPICOS DE ESFERAS, DE UNA 
SOLA HILERA Y RANURA PROFUNDA (S(RIES "LIGERO" 

"MEDIANO" Y "PESADO") DE 100m. m. DIAMETRO INTERIOR 
OPERANDO A 500 R P M 

Dirnenn"oneJ El/eras Capacidad Serie relatioo del ro- Diámetrb Diámetro Ancho No. Tamaño radial d4mitnlo lnt. mm. Ext. mm, """· PulK. (o/• 

Liguo lOO 180 34 11 1~6 48 

Mediano lOO 215 47 8 ll{, T 63 
Pesado lOO 26S 60 7 lli 1 100 

TABLA 111 

CAPACIDAD RELATIVA DE CARGA DE RODAMIENTOSTIPICOS. 

Tipos de rodamientos: 
Diámetro /nt.-100 ·mm. (Apro.r. 4") Capacidad relatil.!a Capacidad 

Diámetro -Ezt.-'115 mm.. (Aproz. B.s") N1';,:-1era •• carBa radial relati!Xt ú car(la 
Velocidad de Operación 500 RPM de figura (Por ciento) (Por ciento) 

Probable Vida Mínima soo Hrs. • ": .. ; 
.,·! 

5 100 -····~·;;,:,d. de rochllos cilíndricos 
de alineamiento propio, rodillos esferoidale~ 9 65 63 ., 
de rodilloS cónicos (ó.nguio pronunciado) 8 64 78 . RODAMIENTOS ., 

RADIALES, " de rodillos cóncavos (tingulo mediano) 8 52 39 
Y RADIALES AXIALES, ,. de rodillos cóncavos (en fo'rma de reloj de ru-cna) 10 48 48 
DE DOBLE HILERA ., radial de esferas (con ranura de inserción) 2 35 17 lo 25 

., do ranura profunda (sin ranura de inserciOn) 1 31 35 

.. de esferas y contacto angular 7 30 100 
" de esferas y alineamiento propio 4 23 22 

.. de rodillos cilíndr.icos S 100 -
RODAMIENTOS " de rodillos cónicos (ángulo pronunciado) 8 99 78 
RADIALES, .. de rodillos cónicos (ángulo mediano) 8 80 39 
Y RADIALES AXIALES, ., rndinl de esferas (con ranura de insercicin) 2 65 17 lo 25 
DE UNA SOLA HILERA. .. de rnnura prdunda (sin ranura de insercÍÓil) 1 61 35 

., de esferas y de contacto angulnr 7 60 100 

KODAMIENTOS .. nxinl de rodillos cilíndricos 13 - lOO 
DE EMPUH: A:;..."IAL ., axial de empuje en :¡ direcciones 12 - 30 
UNlCAMENTE 

" nxtnl de empuje en • sola dirección 11 - 25 



Areas deformadaJ 
por rodill::H cimicos. 

tamaño 
deformaci4S por 

···¡.,,Jillos dlindricos. 

''. 

Fig. 22.-Representación esquemática de las áreas re
lativas de metal deformado por la misma carAa. Las 
áreas m.4s reducid8s deformadas poi una esferS sig
nifican que las presiones unitarias bajo la misma carga 
son rnucho más elevadas y consecuentemente Jos es-

.. zos producidos son de mayor magnitud. 

·' En estos casos, la capacidad nominal varia in-
versamente a la raíz "n" de la relación de cualquier 
velocidad reque1ida' ·entre la velocidad standard o 
detenninada. e:,;. 

~1 

La Capacidad Nominal a una velocidad mayor 
o menor=. 

La Caoacidad Nominal a una velocidad Estandard 

o Drterm1nada. 

Velocidad Requerida 

Velocidad Estandarcl o Determinada. 

La raíz ,;n" de rsta relación de velocidades se 
conoce como el "factor rle velocidad" y la capacidad 
nominal de cualquier grupo de rodamientos traba
jando a una velocidad mayor o menor a la velocidad 
especificada, es por lo tanto, ig:ual a: 

La capacidad non_Jinal a la velocidad especificada 
El factor de velocidad para la velocidad requerida. 

Las curvas en la Fig. 23 muestran los "factores 
velocidad.n para convertir la capacidad nominal a 
una velocidad especificada de 500 RPM a una ca
pacidad nominal a velocidades d(> operación más 
elevadas. • 

EFECTO DE LA VELOCIDAD • . . La vida mim
ma o promedio de cualquier grupo de rodamientos, 
trabajando bajo una carga dada, Pstá influenciada 
por el número de veces que las carreras y los ele
Inentos de rodnmicnto sr ven sometidos a esfuerzos 
C'n un tiempo determinado, en otras palabras,' está 
relacionada con la velocidad de operación. Por lo 
tanto, si la velocidad se duplica, la vida del roda
miento se reduce a la mitad e inversamente si se re-:-·''· 
duce a la mitad la velocidad ·de operación se du
plica la vida del rodamiPnto. 

EFECTO DE LA CARGA . . ·Puesto que la vida 
mínima o promedio ele un grupo de rodamien
tos operando a una determinad.;¡ veloddod, varía in
vcrsamE>nte con la potencia "n" de la carga real, el 
efecto producido po_~·. un aumento o reducción de la 
carga es mqcho más notorio que el efecto resultante 
del aumento o disminución de la Yelocidad. Por ejem
plo, si "i1" C'S igual a ~' y si la carga se duplica, la 
vidn del rorlamiento se reduce a l!s del totaL Por otra 
parte, si la carga se reduce n la mitad, In vida del 
roclami{'nto se ve nunwntadn 8 veces. 

• En los caJálogos de los fabricantes a¡Y.u.rcen unas tablas indicandfl 
los "factores de t•elocidatl" ¡1n.ra /.'orins velocidades de O.Pcración, basado.s 
1'n un f.nclor iKunl n fa unidnd•pnrn una detuminadu t•elocidtJd . 

• 



FUNDAMENTOS DE LA LUBRICACION 

O Hasta. en un rodamiento anti-fricción -ex·isten 
ciertas fuentes de rozamiento que podrían ocasio
llar la casi inmediata falla de la unidad, si esta tra
bajara sin lubricante, o una falla prcrnatura si el 
··rodamiento trabajara con una lubricación deficiente. 
Entre las fuentes de rozmnicnto se ~ncucntra: 

'· ' 

o 
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a) Deslizamiento entre los C'lementos de ro
damiento y sus can·erns; 

b) Rozamiento entt·c los clcmr-ntos de roda-' 
miento y sus SC'parndores; 

e) Rozamiento ~ntrc los rodillos, ngujas o es
feras adyacentes; 

d) Rozamiento entre los elementos de roda
miento de ciertos tipos rle cojinetes de em
puje axial v los lados de las can.-eras~ 

V ;Jl'¡'; ' o 

el Hozamiento <'n\re<lc.s éj~s y los sellos de los 
soportes. 
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VEUXJDAD EN lt.P.M. 

Fig. 23.-Re/ación entre la velocidad de un rodamiento y los 
factores de velocidad correspondientes a Jos diferentes valores 
"n". Estas curvas están trazadas de acuerdo a la velocidad 

estandard de 500 RPM 
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Además de este rozmniento metálico, puede exis· 
tir una cierta cantidad de fricción plástica o flúi-

. da prC's~n_tarla po,r el lubricante al resi~tir ¡;u despla
zamicnto- .. .o ngitnción con las t>sferas o rodillos, rle
pcndiendo la magnitud de este tipo de resistencia, 
d(• ln.s cnrncterísticns dC' viscosidad clrl luhricantc 
usado. 

Otrils posibleS causas de problcntas son los con-. 
tilminnntf's _quP puedan petH'trar a los sopm-tcs ciP 
rodnmic•11tos r.o11 sPllos deficirntcs o pobremPnte lu-
bric;1dos. 

DESLIZAMIENf~ SOBRE LAS CARRERAS 
1 .ns C'lrvadísimas"''PI·csiones unitarias que· soportan los 
l'odrnniC"ntos tienden· a aplastar las superficies de las 
esferas o rodillos tan pronto empie1.a11 a girar bajo 
carga spbrr sus can;eras. Pm· lo tanto Pl tamaño el(' 
lns esfrras o rodillos es un poco ntt>nor al tamaño quP 

Cavidad atnis del 

rlrmr.nro ¿, rod~ 

Mfnor 
superficie deformada. 

de la esfera. 
Superficie original 

de la es{pra. 
deformada 

de lo C<Jrrera . 

F~g. 24.-Deslizamienta entre esferas o ro
ddlos Y sus c~rreras. Las diferencias de las 
áreas de metal defo-rmado (que aparecen 

·:..~~y exageradas en la ilustración) son la 
c~usa del deslizamiento entre las superficies 

de contacto. 

Esfera 

Zona 

hac;ia adelante . 

Anillo 
1 

Fig. 25.-Des/izamiento entre la esfera y su 
carrera. La diferencia que existe entre las ve
locidades periféricas de las superficies defor
mf;!das (aparecen muy exageradas en la ilus
tración) de la esfera son la causa de este tipo 

de deslizamiento. 

( 
, .... 



tenían odginalnu~nt<' y po1· otra pa1·te <'Stas mismas 
r;rpsionf's unitari~ts causan una depresión en las ca
IT('ras por lo que .las án•as dP lns superficies depri-

as son ligeramente til'?rgn•s. F.str a"plastan1iento 
.Y ctepresión simultáneo de las suprdiries de contar.
t~· permite cir1·to deslizamiento ele los elrm<'ntos rntrC 
sus respectivas áreas d<' contacto. E&tf' tipo de desli
zamiento ocurre Pn tOdos los tipos dr rodamientos. 

F.n los roclaJnif'ntos <le psferas. tambif.n puecle 
nrurrir otro tipo dp desJizan1iento, dehido a las di~ 
fprelltes v('l'ociclades ·r)('rifPI"iras ele las supprficiPs 
defonnadas de Cétclét C'Sf<:"1·a ( Fig. 25). Por f'jPmplo~ 
soléune-nte Pn dos ~onas ele rnda superficie deforma
da rxist(• un verdadt>ro rodamiPnto sin qu(' orurni el 
~leslizantiento y por lo tm1to en las zouas adyacentes, 
la velodclad periférica de In esfera es menor cerca de
los bordes rle la supcrficic dC'form'ac!a y nwyor en In 
porción riel centro. Lo qur quiere .decir que las su
perfiriPs extf'riores SC' O!UPVPn más flespac.io y las eh• 
lit pmi:p cc>ntrol ~vnnza11 rn<ls rápidmnent<". 

Para podPr aromodarsP a Psta situación, las su
pc>rficies <•xtPriorf's e interior('S tit•JH'Il qu<' n~sbalar 
sobr0 las caJTC'réls. 

En un i·odamiPnto d<· rodillos cilíndricos dP <·m
puje axial ( Fip:. · ~ ·11 oc~'.TC' otro tipo de desliza· 
p·;~nto cuando la fuprza r·~ritl:"ífuga forza hacia fuera 

s rodillos contra los separadores. Y todavía otro 
lipa de dC'slizamiento es el qu(' ocurre cuando los se-· 
paradores no pennite?ll que los rodillos se roloquen c>ti 
forma diagonal, rcrludéndosc esta 1('rtdcncia al colo· 
C?fS(' dos rodillos pequeños en lugar de ~n solo ro
dillo largo. tal romo se puede ver en la Fig. t ~-

ROZAMIENTO CON LOS SEPARADORES ... En 
los rodamientos radiales ( Figs. t a 6) existe cierta 
cantidad de rozamiento cntrp los separarlores y los 
Pletnentos rl(' rochnniento cuando los scparadorrs for
:t.<út las f'Sfr¡·as o rodillos a In zonn dC' presión y df's· 

pufos las detiPIH'n al snlir de- ésta. 

E11 los roclnfrli('lllus de rodillos cilíndricos <Fig.· 

0 l de rodillos esferoirlales tFig. g) y los de agujas 
(Fig. 6> existe· otra t.nusa de rozamientu. cuando los· 
s(>paraclores evitan que los rodillos o. agujas se colo
qtirl.l <'11 fornw qblicua. En un rodamiento de rodillas· 
cilíndricos de empuje' axial, el rozarnicnto ocurre 
cuando los .separadores obliga.!) a las superficies exte
riores de los rodillos a recoiTer una distancia mayor 
$obr:e las carreras. 

ROZAMIENTO ENTRE LOS RODILLOS O AGU
_.,1Jf~S. ·.Cuando los rodamientos ele agujas ci de rodillos 
11 \.:·iJJíndrir.os no tienen separadores, la veloc.ictad de ro· 

zmriiento de Jos elen1entos adyacentes <moviéndose en 
dircccionCs opuestas) ~on 2 veCes mayores ·a las ve
Joridades de roZamiento que ocurrirían entre los 
rodillos y,sus separadores, por lo tanto, el rozamiento 
es mucho nlayoL 

ROZAMIENTO SOBRE LOS HOMBROS DE LAS 
CARRERAS··· En ciertos tipos rle rodamientos de ro
dillos dis<'J-Jados p:1ra soportar cargas de empuje axial~ 
ocurre otro tipo de rozarniento cuando las caras cx
IPriorcs dC' los rodillos son forzadas contra los homUros 
dt> los <1nil1os, por una carga <~xial. Por ejemplo, l"O 

un rodamiento de rodillos cónicos (Fig. 8) o de ro
dillos esferoidales ( Fig. t6) la fricción ocasionada por 
rstP roznmiento puede ser bastante critica bajo con-. 
dicioncs nnorn1nles ·de s·ervicio. 

ROZAMIENTO CON LOS SELLOS O RETENES 
DE LOS SOPORTES.· ·La cantirlnd rle rozamiento que 
!'!<ista entre los ejes y los sellos o retenes depende 
E'nt,·e otras cosas del tipo de sello y rlel cuidado que 
se baya puesto en su instalación; por lo general, hay 
m.cnos rozamiento con sellos de cuero o de hule sin
tético ( Fig. 26) que con los sellos de fieltro ( Fig. 2 7). 
Cuando se usan sellos propiamente instnlaclos del tipo 
llilnmdo dP lítbPrinto (fip;. 28) no hay rozamiento. 

Fig. 26.-(lzq. y Derecha). ArreA/o típico de los se/Jos 
de hule sintético. Para excluir los contaminantes pro
venientes del exterior, el labio o reborde del sello se 
coloca hacia afuera; por el contrario, cuando se desea 
evitar el escape del lubricante hacia el exterior el labio 
del sello se coloca hacia adentro. Poi' lo general este 
tipo de sellos se utiliza en cojinetes lubricados con aceite. 
Velocidades superficiales hasta de 7 50 pies por minuto 
son permisibles, y aún mayores si las temperaturas son 

moderadas y las superficies bien pulidas. 



• 

Fig. 27.-(lzquierda). Típico sello de fieltro auxi. 
liado por ranuras en la cubierta; tste tipo de· sello 
seguido se utiliza para excluir contaminantes y 
reducir Jos escapes de lubricantes; son frecuentes 
las velocidades superficiales hasta de 800 pies por 

minuto, 

Fig. 28.-Tipico sello de labr.rinto. Este tipo se 
usa con bastante frecuencia en cojinetes lubricados 
a grasa, especialmente en lugares·· polvosos. En 
algunos casos sellos de fieltro ayudan a excluí~ C.-·ntro del eie 

los contamin.::wtes. 

\~~-~ 
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CONTAMINANTES -1\ ménos de que los se
llos estén correctamente instalados y lubricados, 
ciertos contarninantes dallinos pueden abrirse püso 
a través de los sellos y causm· daños de considera
ción a los elementos de rodamiento y carreras. Por 
ejemplo, el polvo é.!b.rasivo causa un excesivo de~

gaste, con lo que eventualmente se reduc:. la prec~
sión, sr producen vibraciones y la operacwn es rui
dOsa todo esto a elevados vclocidndes puede causar 

' ' la falla o rotura d~ lo~ sPparadures. 

Igualmente, si finas partículas metálicas cnen 
en el paso de los elementos de rodmniento, éstas n1~
llarán las carreras lo que ;¡ su vez ocasiona la falla 
de la unidad. 

Por otra parte urw ¡H'queJ-Ja cantidad de agua 
dentro de la caji1 de rodamiento puede causar he
rrumbre, n menos de que se use un lubricrmte ade
cuado. Lo mismo puede pnsar cuaudo se concl'c~nsa 
lnzmNI<HI despu{·s de 1:1! período de inactividad del 
rodflrnicnto. J\1 dcsprend-::c·;,(• t~SG:Hnos de· herrumbre 
de lns esferas. rodillos y anillos maquinados a ·preci
sión·,. las superficies picadas se vrn sujetas a rápidos 
impactos~ los cualPs pueden ocasio1íar la fnlla pre
matura del rodnmicnto. 

Adrrnás, el polvo de !Jerrurnbn• finnmcnte divi
dido es nbrasivo y cuando se mezcla con el lubri
cante, se forma u'n ·compuesto como pasta dP csmc~ 
rii que causn un excesivo desgaste La corrosión 
causada por gases de natu'rt)lezn ácida o por ciertós 
contaminantes corrosivos del aire nmbicnte que pe
nPtre'n dentro de los soportes, trndrán un cf.ec·to si~ 
rnilnr. 

RfOUfRIMifNTOS Df LUBRICACIDN 
Los lubricantes edecundos JHII'(l los cojinetrs nn

ti-fricción están diseíi¡;Hlos para rrducir todns las cln~ 
ses de rozamiento y mnntcnPr lns ternpcraturas de 
opera'ción lo suficientemente bajas corno para man~ 
tc•ner la dureza original y rcsistencic:1 n la fatiga dP 
los elrm<•ntos de rodanliPnto y Jqs anillos. 

·:· 

Ei uso de aceite o grasn, depende en gran parte 
de Jos métodos provistos para la aplicación del lu
bricante, pero en cualquier caso las características 
requeridas de un lubrkante dependen a su vez de 
las velocidades de. operación y ele la temperatura. 
En el caso de rodamientos de rodillos cónicos, la 
carg~ también puede Ser importante. Si se usa grasa, 
ést¡¡ debe servir también para ayudar a los sellos o 
retenes n cxcluil; los contarninantes. 

VELOCIDAD . . Aur.que las capacidades nomi
nales de los roda1nientos están basadas en las velo
cidades rotativas ( rpm), es la velocidad periférica, 
la velocidi!rl ele superficie la que causa que los ele
rnentos de rodamiento u,,~an el lubricante, aumen
te el rozamientO y se cl~vc la tempera.tura de ope
ración. 

• 

Las velocidades pcnnisiUles, dePenden del tipo 
de rodamiento, de Ji¡ clase de separadores y del tipo 
v efectividad del lul)l"icantc. Por lo general, los co
jinetes nHliales de esferas, de contacto angular y los 
rle rodillos cilíndricos pueden operar a mayores velo
cidarles periféricas que los de otros tipos, debido ¡¡ 
que el rozamien~o y las temperaturas de operación 
son mcnon:s p.1i'a una carga igual. Los ·separadores 
de bronce m¡¡quinarlo o de composición fenólica per-. 
mitcn mayores velocidades periféricas que ]0s-··cte 
acero prensado o rernachado. Igualn1ente la lu
bricación con aceite pcrn1ite vclorida.des de un 50 
a t oo'Yu -·mayores que la grasa, debido a que el aceitC' 
se distribuye más uniformemente, es mejor enfriantP. 
y por ]p general se puede aplicar en forma tal qw• 
la fricc.iún flúicla a elevadas velocidades permisi
bles se representa en algunos casos por el factor 

. ''dn". Los valores "dn" para rodainientos varían de 
t oo,ooo a 3oó;ooo para lubricación a grasa y de .. 
150,000, 500,00() O aún 700,00 para rodamientos 
lubr'icarlos con aceite dependiendo rlcl tipo de cojinete 
r clase de .separadoi·. 

-'r' 

Sin embargó, rn algunos rodnmirntos operaudo 
<1 ¡¡Jt.;ls velocidades, <'ll los cuales se prefiere utili· 
Zili' grasa, es po~:!biP aplicélr. una grasa aciccuarla quC' 
puC'da nwntf'ner la t<'TllpPratura de operación raz.o
ll<!hlPIIH'ntr. bajil. 
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Fig. 29.-Aumento de la viscosidad del aceite con el 
llumento de la presión. Esta curva muestra como au

to la viscosidad de una aceite parafínico con una 
,sidad de 250 SSU a 100°F y 122 SSU a la tem-

1-J-...atura de operación de 130°F cuando se someti.ó a 
presiones que variaban de 50,000 a 90,000 P.S.l. 

La selección "de la viscosidad de un aceite para 
rodamientos, depende en pa11.<; .. de la velocidad pe
dférica-; por ejemplo, en un roüamiento dé alta ve
locidad, un aceite de cuerpo relativamente liviano 
ayuda a mantener las temperaturas de operación a 
un nivel razonablemente bajo, ya que se reduce con
siderablemente la fricción flúida y el enfriamiento 
resulta bastante efectivo. En un rodamiento de baja 
velocidad, un aceite de cuerpo pesado ayuda a redu
cir el rozamiento metálic<' y el desgaste en los espacios 
de los separadores. 

Cuando se utiliza gra,a, esta rlehe ser lo sufi
cic>ntPmente suave para ir penetrando lcntaJncntc 
hacia los elementos de rod&.r:;licnto, pero no tan sua
ve qur un exceso de grasa pueda interferir con el 
libre n1ovimiento de las esferas o r9dillos, .v ocn
sionar una fricción plástica innecesaria, así como 
altas temperaturas de operación. Pero tampoco debe 
ser tan dura como para que los elementos de roda
p·:~nto se vean imposibilitados a succionar pequeñas 

idarles dt' g-rasa r distribuirlas para· que puedan 
,, .. <c.er protección contra el desgaste. Además, ron 
objeto rle mantener al mínimo posible la fricción 
plástica así como para evitar escurrimientos a tra
v(•s de los sellos o l'<'~tencs. la estructura de la gTasa 
d{'bf' resistir lo tendencia de ''nblandars<'" con la 
n¡:dtarión ro.nstantr a qw· Sl' \'f somctirla .. 

, CARGA .. ·Lacarga normal de un rodamiento 
produce presiones unitarias tan altas entre los ele
mentos de rodamiento y sus carreras que parece im
posible que algún lubricante pudiera resistir la rup
tura de la pelicula y evitar el cóntacto metálico y la 
fnlla prctnatura. 

0Yo... 

. Sin embargo, tan pronto el lubricante queda 
atrapado bajo las esferas o rodillos y se ve some
tido a estas presiones extraordinariamente elevadas, 
su viscosidad aumenta enormemente y mientras más 
elevadas sean las presiones, mayor.será la viscosidad 
del lubricante ( Fig. 29). Por otra parte, estas tre
mendas presiones actúan solo: por un momento sobre 
la película separadora y no le dan tiempo para es
capar al lubricante. Como resultado de la elevadn 
viscosidad y del reducido período de tiempo, las ele
vadas presiones unitarias, nc. expulsan al lubricante 
ni tampoco lo pesplaza la pequeña cantidad de desli
zamiento entre 1os elementos de rodamiento y sus 
carreras. 

Por. lo Úmto, un lubricante adecuado para las 
velocidades y temperaturas de operación también. 
protejerá contra el desgaste ya que en lo que se re
fiere al desgaste de esferas, rodillos y carreras se 
ha visto que no es necesario aumentar la viscosidad 
del aceite para soportar nwyores cargas. 

Las presiones existentes entre los elementos de 
rodamiento y los separadores son bastontc bajas y 
por consiguiente no haY un aUmento apreciable de 
viscosidad, sin embargo, inducia blemente que exis
ten condiciones de lubricación a película delgada o 
escasa, lo que quiere decir que las superficies de 
contacto no están separadas por. ur,a película grue
sa del lubricante; en estos casos, la viscosidad del 
aceite puede ser 'un factor importante para resistir 
la acción eliminante de los elementos de rodamien· 
to y para reducir el desga:.te de los separadores. 
Cuando .se utilizo· grasa; se puede reducir. este tipo. 
de desgaste únic~mente si el lubricante puede pe
netrar a los pequeños huelgos entre ciertos tipos de 
separadores y sus carreras. 

En rodamientos ele rodillos cónicos <Fig. 8l y 
en los de tipo de empuje axial de rodillos cónicos 
y esferoidales (Figs. 14 y 16>, las elevadas cargas 
radiales y de empuje axial, algunas veces forzan los 
extremos de los rodillos con presiones considerables 
contra los hombros de las carreras y aunque estas pre
siones no son lo suficienten1ente elevadas como para 
¡¡umentar la viscosidarl de un lubricante si pueden 
ser lo suficientemente altas como para eliminarlo por 
frotación. Bajo condiciones de cargo se presenta un 
pn>blema especial de lubricación pa1·a protegc1· los 
extremos de los rodillos y los hombros de las carreras 



contra un rápido desgaste y falla prematura; afortu
nadamente, se puede lograr esta protección utilizan
do un lubricante que posea extraordinarias propie
dades para· evitar el desgaste. 

ELEVADA TEMPERATURA DE OPERACI6N •. -. 
La temperatur.a normal de operación alguna veces 
se v~ aumentada por el calor conducido al rodamien
to p·or una flecha caliente (por conducción) o· por 
el calor radiado a la caj¡¡. en lugares con ambientes 
sumamente calientes ( pói{,r.;>,diación). Como las al
tas temperaturas ·adelgazan el ac.eite o ablandan la 
grasa, su habilidad lubricante se ve restringida en 
varios aspectos, a menos de que se trate de una grasa 
para altas temperatura o de un aceite originalmente 
pesado ¡>ero de no ser éste el caso el lubricante re
sulta: 

a) menos adecuado para proteger contra el 
desgaste que puede ·resultar del desliza
miento entre los elementos de rodamiento 
y sus carreras; 

b) menos adecua'do para resistir la fricción 
entre las esferas o rodillos y los espacios 
de los separadores; 

el menos adecuado para lubricar ciertos ti
pos de sellos o retenes sin excesivo escurri
miento; 

d) menos adecuado para reducir el desgaste 
entre los rodillos y los hombros de roda· 
miento de rodillos cónicos. 

La exposición del lubricante por pwlongados 
períodos de tiempo bajo la agitación constante y en 
íntimo contacto con el aire caliente existente aentro 
de1 soporte, ocasiona una oxidación gradual y mien
tras mayor sea la temperatura con. mB.yor rapid~z 
se llevará a cabo el proceso de oxidación. 

La oxidación ocasiona que el aceite se vaya es
pesando lentamente y aumente la fricción flúida, 
lo que a su vez causa que se eleve la temperatura 
de· operación, hasta que eventualmente algunos de 
los productos de la oxidación se vuelvan insolubles 
y se asienten en forma de depósitos. 

La oxidación de la grasa por lo general oca
siona un endurecimiento grad1•al del lubricante, o 
puede ocasiOnar la separación del aceite de la es
tructura de la grasa, pero, en cualquier caso, la fric
ción y la temperatura de operación se ven aumen
tadas todavía más hasta que se fomren verdaderos 
depósitos en el soporte. 

.. 
Los depósitos proveriien·tes de la oxidación gra~ 

dual de un aceite o grasa pueden interferir con la 
circulación del aceite o con la distribución de la 

fOo: 
grasa. Además, estos depósitos pueden formar una 
cuña entre los elementos de rodamiento y los sepa
radores interfiriendo con el libre movimiento de 
las partes, ocasionando que las esferas o rodillos 
patinen y que lleguen a ca~tsar la falla prematura 
del rodamiento. · 

Fig. 30.-Lubricación por baño. Los clemen· 
tos de rodamiento recogen aceite de un re
cipiente en el soporte y lo distribuyen a todas 
las partes por lubricar. Se evita la sobrelu
bricación, la agitación del aceite y el escape 
conservando el nivel de aceite entre la mitad 
de la esfera o rodillo más bajo (al estar pa
rado el rodamiento) y el punto más bajo del 
anillo interior. , El uso de un lubricador de 
nivd constante· ayuda a mantener el aceite 

al nivel correcto. 

·-Fig: 31.-(lzquierda y arriba). 

• 

Gotero y lubricador de mecha. 
Estos dispositivos pueden regu
larse para que alimenten la can
tidad correcta de lubricante 
(gota por gota) a cojinetes de 
velocidades relativamente ele
vadas. En este caso, las gotas . 
caen dentro de una tuerca de 
retención, la cual rocía el aceite 

a las partes lubricadas . 

"• 

., --1 



Los efectos de la oxidación pueden ser aminora
dos mediante el uso de lubricantes que posean una 
excelente estabilidad química y por medio· <l'el dre
na~o del aceite o purgado de la grasa usada, ápt~s 
d< , se depositen los lodos o depósitos. . . · 

y aún el rozamiento una vez que ya esté funcionando t} CA 
l!ormalmente, será muy ele'lado. Cuando existe esta 
condición, puede ocurrir un desgaste excesivo y la 
falla prematura del rodamiento. 

BAJA TEMPERATURA DE OPERACION ... Cuan
do los rodamientos se ven expuestos a bajas tempe· 
ratufas ambientes, el aceite en el depósito se espesa 
y la grasa se endurece, si el aceite no es -lo suficiente· 
mente delgado para distribuirse. inmediatamente o 
la:¡grasa no es lo(·suficientemente blanda para que 
pJnetre en fonna ádecuada, la fricción de arranque 

w V . . 

LUBRICACION CON ACEITE 

Generalmonte hablando, los aceites que son de 
cuerpo algo pesado son más adecuados para lubri
car rodanlicntos de bilja velocidad, y en donde las 
temperaturas de o'peración son elevadas; mientras 
que los aceites de cuerpo relativamente delgado 
son adecuados para rodamientos de velocidade,:; más 
elevarlas y en donde las temperaturas rle operación 

ificio dr !l.-nndo 
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Df"suiador 

d•· drs'l¡m/r¡ 
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(i .. /~ro 

Crinico 

Fig. 32.-(Izquic::rda y dc::rc:cha). 
Rocío de aceite. La fuerza cen
trífuga producida por el movi
miento giratorio de los rociado
res ·cónicos forma una neblina 
de aceite que lubrica las partes 
en movimiento de cojinetes de 
alta velocidad. En algunos Ca
sos los rociadores se encuentran 
parcialmente sumergidos en el 
aceite. En otros, el aceite es 
llevado a los rociadores por me
dio de mechas. Se debe añadir 
aceite cuando haga falta, y 

reemplazar las mechas sucias. 

,,., 

Fig. 33.-(l.zquierda) Niebla .lubricante. Los 
rodami_entos que giran a velocidades muy 
e~evadas son lubricados por depósitos espe
ctales que emplean aire comprimido para 
atomizar el aceite y suministrarlo en forma 
de una niebla densa, a las partes en mo-

... 
1 

vimiento. 



son bajas. Los métodos para la aplicación de estos 
aceites están relacionados con las ve,locidades de 
operación. Entre estos métodos se induyen: la lu
bricación por baño, copa gotera, mecha, neblina de 
aceite o rocío <Fig. 30 a 33l y mientras estos dispo
sitivos reciban atención,._ proveerán a los elementos 
de rodamiento, C~~eras(~~· separadores con cantida
des adecuadas 'de lubric3-nüf~Puesto que el aceite .es 
también un excelente refrigerante, ciertos rodamien
tos que operan normalmente a temperaturas eleva
das, son lubricados, enfriados y lavados por aceite en 
circulación, tal como sucede en los rodamientos de la 
sección de secadores en fábricas de papel (Fig. 34l 

CARACTERISTICAS DEL ACEITE .Los aceites 
adecuados para una lubricación efectiva de los roda
mientos, deben tener: 

a) La mayor· resistencia posible a la oxidación 
y a la formación y acumulación de lodos, 
en servicio~ prolongados; 

b) Viscosidad correcta (cuerpo) a las veloci
dades y terr1pcraturas de operación para. re
ducir el rozamiento y proteger contra el 
desgaste; 

e) Resistencia de. nelícula adecuada para so
porta·r la fuerte· a-C-~ión de rozamiento que 
tiende a eliminar el lubricante entre los ro
dillos y hombros de las carreras en roda
mientos dC rodillos cónicos sujetos a pesadas 
cargas radiales y axiales; 

d) Propiedades anti-hcnuntbrantes para ofre
cer n1áxima protección contra el he.rrumbre 
en los casos en que existe humedad. 

En algunos casos, donde se utiliza aceite, ei tipo 
de aceite swninistrado a los rodamientos depende del 
tipo de lubricante requerido por otras partes, tal co
mo se puede ver en la Fig. 35. 

LOS ACEITES LUBRICANTES MOBIL ... Recomenda
dos para la lubricación de rodamientos, poseen todas 
las caracteristicas, nombrada: anteriormente, des· 
arrolladas al máximo posible. Los controles científi
cos desarrollados en los laboratorios modernos per
miten mantener los altos c~tandards de calidad y uni
formidad enco!ltrados er-i· C$ta.s lubricantes y los adi
tivos más modernos sirven P~fa mejorar todavía más 
la resistencia natural a la oxidación de este tipo de 
aceite base, así como la protección ofrecida a los ele
mentos de rodamiento por los inhibidores contra la 
herrumbre. 

.,. -7- .., o 
1 ..-<; ' 

Fig. 34.-LubriCcciórl por circulación. En donde las 
temperaturas do:- operación son elevadas porqur el ca

. jinete esté sujeto a calor inducido, es necesario con
tar con un _volumen sufiCiente de aceite que actúe 
también comO medio enfriante; el cual es continua
mente boffibeadq a través del. soporte de los roda· 

mi en tos ··;.asarido después al recipiente principal. 

',.i 

Fig. 35.-Lubricación por salpique. El aceite salpicado 
por engranes o dispoSitivos parcialmente sumergidos 
en aceite, algunas veces es canalizado o dirigido por 

medio de conductos para lubricar los rodamientos. 
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Fig .. 37 .-Sistemo central de en~rase. La grasa es bombeada desde un 
receptáculo a las tuberías principales de alimentación. La corriente de 
grasa a cada rodamiento está regulada por medio de una válvula colo-

/J/11-JH/f ~ cada junto a cada soporte. 

Fig. 36.-Aplicaci6n por pistola ~rasera. Para obt.ener 
una distribución y evacuación efectiva, muchps sopor
tes tienen graseras y sólidas de grasa colocadas en 

partes opuestas del soporte. 

LUBRICACION CON GRASA 
Aunque los soportes de algunos rodamientos se · 

empacan de grasa con la mano, la mayoría está equi
pada con conexiones par~ grasa o graseras en las 
cuales la grasa es forzada por medio de una pistola 
grasera de presión que puede ser operada manual
mente o por airP a presión ( Fig. 36 )Exceptuando los ra
ros casos en que sea necesario excluir el agua empa
cando completamente el soporte con grasa, ninguno 
deberá estar tan lleno que la constante agitación cau· 
sada por los elementos pueda causar una innecesaria 
fricción plástica· y· ··eieya.~.~s temperaturas de opera
non. (El mejor método p¡<!.f·~empacar las cajas de ro
damientos se discute ampliamente en el boletín técni
co "Roda1nientos, Su Cuidado y Mantenimiento"). 

Para obtener una lubricación satisfactoria bajo 
condiciones de bajas y altas velocidades, la grasa debe 
tener una consistencia que le pennita, a las tempera
turas de operación, penetrar lenta y gradualmente a 
las carreras en donde los elementos de rodamiento 
recogen pequeñas cantidades de grasa y la distribu
ven a las superficies que requieren lubricación. Los 
;··odamientos que tienen separadores de bronce o de 
composición fenólica, requieren una grasa lo sufi-

temente su~~ ve como para penetrar a través de los 
lhA.elgos tan reducidos existentes. 

Las elevadas vdo<:irladcs ocasionan un cambio 
C'n la estructura de la r,1·asa, la cual se ablanda tanto 
que penetra rápidamente a l~s carreras. e inierfiCre·.
con el libre movimiento de los elementos de roda:·.: 

miento, lo cual a su vez ocasiona una fricción plás
tica que causa elevadas temperaturas de funciona
miento. En aquellos diseños ~n donde la grasa puede 
penetrar rápidamente es aconsejable que a velocida
des altas (arriba de 3600 rpm) se use una grasa que 
no se descomponga o se ablande y se vuelva semi
flúida sino que conserve una consistencia que per
mita a los elementos de rodamiento recoger y dis
tribuir las cantidades necesarias de grasa para una 
lubricación correcta, sin ocasionar una fricción exce
siva ni calentamientos innecesarios. 

Una grasa que debe usarse .bajo condiciones de 
temperaturas elevadas no debe ablandarse al punto 
en que· el escurrimiento pueda ser excesivo; por el 
contrmio a bajas temperaturas debe usarse una gr~~~ 
blanda que no cause una excesiva fricción ~de 
01rranque. 

Cuando un soporte está correctamente empaca
do, existe suficiente lubricante en los sellos para que 
resulten bastante efectivos para excluir los contami
r.antes externos. 

En los casos en que. un grupo de rodamientos es 
aprovisionado de grasa desde un sistema centralizado 
( Fig. 37 l la grasa debe ser lo suficientemente suave 
como para mantener siempre cubierta la bomba de 
succión, ya que cuando se usa una grasa inadecuada, 
la presión ejercida sobre la grasa tiende a pasar el 
eceitc y dejar atrás el jabón. Y con objeto de evitar 
"una acumulación de depósitos de iabón que podrían 
0ntupir las líneas de aprovisio.namlento, la grasa debe 

:resistir esta tendencia a la separación. 
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Algunos fabricantes utiliznn una grasa c>spccial 
para empacar su_s .. rodami<'ntos, IR cual se,rvirá para 
toda la vida üt~l rlel rnisr~-~~JJiig. 3H). 

CARACTERISTICAS DE LA GRASA . Las gra
sas ,adecUarlas para la lubricación de rodamientos son 
graSas especiales de fllta calidad elaboradas para· ser 
utilizndas por prolongados períodos dr tien1po. Estas 
grasas tienen: 

a) Extraordinaria resistencia a la oxidacifm y 
a la formación de depósitos a las tempera
turas de operación; 

h) Adecuada estabilidad estructural para re
sistir el ablandainieñto · 'ó endurecimiento 
durante el se1·vicio; 

e) Consistencia correcta para el ntétüdo utili
zado en su aplkación y un cuerpo adecuado 
para penetrar a las temperaturas de opera
ción por los reduCidos huelgos de ciertos 
tipos de _s~pflradorf's y sus crtn:eras; 

~·.; 

d) Excc!~ntc rcsistcnda de película Para rcsis. 
.tir la· acción eliminan te ejercida entre los 
rodillos y los hombros de las carreras de ro· 
damientos de rodillos cónicos, soportando 
rlevadas cargas radiales y de en1puje axial; 

e) Gran habilidm1 pflra proteger las partes me
tálicas contra la herrumbre. 

•• _'¡ 

· .. 

"' t •, 

Fig. 38.-Rodamiento típico del tipo preempa· 
cado o lubric<J.do de por vida. Con objeto de 
proporcion-ar mayor espacio para acomodar la 
grasa, los anillos de estos rodamientos son ne
cesariamente más anchos que los de rodamientos 
comunes de doble protección (Fig. · 3). Los se
llos son lo suficientemente herméticos para evi
tar la fuga de la grasa y ésta por sí misma debe 
conservarse en buen estado por varios años 
(bajo condiciones normales de operación). Sin 
embargo en algunos diseños es colocan disposi~ 

sitivos para reluhricarlos . 

.. -.. __ , 

CAK!iA RADIAL CARGA DE EMPUJE CARGA ANGULAR CARGA VERTICAL 
en cojinete de empuje en vía tip-o profundo . en tipo de cont~cto angular en' cojinete de vía hOnda 
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L.ithium GreaseSpecial 

Grasa automotriz de uso ml)ltiple elaborada a base dC 
jaboqes de litio, que contiene 3% de Bisulfuro de Molib
deno, el cual le imparte propiedades excepcionaies contra 
el desgaste. Tiene además inhibidores contra la oxida
ción, herrumbre y corrosión,· asi Como también resisten
cia al lavado por agua, dando como resultado un lubri
cante que satisface~híS condh1~9nes de servicio más diver· 
sas qu_e pueden encontrarse Y.,...ÉC•:'ramente en algunas apli
caciones particulares convendrá el uso de una grasa más 
especifica .. 

Se recomienda en la lubricación de' t?dos los tipos de 
rodamientos, dando especial protecció!J· en los de aguja. 
Debe tenerse cuidado .en utilizar la cantidad justa de 
grasa, de lo contrario, se tendl-á. Problema de escurrí
miento como consecuencia del calentamiento que se pro
voca por el exceso de grasa. 

El factor Dn de esta grasa es de 150,000 lo que permite 
~sarla en una gran variedad d~ rodamientos coÚ diáme· 
trostD.mm) de flecha y velocidad (n, RP.M.) diferentes. 

l · 'um Grease No. 2 

Grasa Industrial de uso múltiple, elaborada a base de 
jabones de litio que contiene inhibidores contra la oxida
ción. Conservándose en servicio por períodos largos sin 
ningún cambio estructural; teniendo además, resistencia 
al lavado por agua y una gran protección contra la 
herrumbre y corrosión. 

Ha sido formulada .. para satisfacer en forma general, los 
_ requerimientos <:te lubricridú:1':f!.·J, rodami~ntos en unida· 

des automotrices, agrícolas e industriales-, bajo' condicio· 
nes húmedas y secas en el rungo de temperaturas de 
-29°C a 107°C (-20°F a 225°F) con cargas y velocida
des moderadas. Su factor Dn es de 150,000 máximo. 

Llthrex Grease E.P. Nos. 1 y 2 

Grasas Industriales de Extrema Presión (E.P.) para usos 

·' ... 
·•.:'"" 
··: :. ,;~· .f 

múltiples, elaboradas a base de· jabones de litio que 
contiene inhibidorcs contrn In oxidación, herrumbre y 
corrosiÓn; teniendo además resistencia al lavado por 
agua. Que satisfac<\.n las necesidades de lubricación de 
aquellos rodamientos qlle están en condiciones de opera· 
ción de cargas nor)t.'ales a pesadas e impactos. Siendo su 
temperatura máxima de operación .l07°C (225°F). De
bido a su textura sUave y··; buenas características de 
bombeabilidad a bajas temperaturas fácilmente.sc mane
jan y distribuyen. La Lithrex Grease E.P. No. 1 se 
recomienda ~rincipalmente para sistem~s ceiltralizados. 

NOTA.-, Para la lubricación de equipos que procesan 
alimentos, no se deberán usar las Lithrex Grease E.P. 
Nos. 1 y 2 D.F. 

Hightemp Grease No. 2 

Grasa Industrial para altas temperaturas, a düerencia de 
otras, ho contiene jabón en su composición y. está refor .. 
zada con inhibidores contr_a la oxidación y herrumbre. 
No se ablanda a elevadas temperaturaS, resiste el lavado 
por agua caliente o fría. 

Ha sido formulada especialmente para satisfacer los re· 
querimientos de lubricación de rodamientos qU:e estén 
operando en temperaiuras ambientes superiore~ a los 
107°C (225°FI,y)asta 260°C (500°F). 

Haciéndose necesarias aplicaciones frecuentes debido a la 
naturaleza del servicio, sobre todo cuando se opera a 
temperaturas muy próximas al valor máximo. 

Su factor Dn es de 125,000 a l49°C (300°F) y de 
75,000 a 38°C ( 100°F). Además debe tenerse en cuenta 
que la velocidad del rodamiento que se lubrica~ no sea . 
mayor de 2,000 R.P.M., para obtener los mejores re;úl· 
tados. 
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CONDICIONES MECANICAS lllhlum 
ELEMENTO Y DE Grense OBSERVACIONES 

OPERACION No. 2 

Eles Horizontales. Sellos buenos. s; Aplicación Controlada. 
Sellos malos. s; Aplicación Frecuente. 

Ejes Verticales. SI 

Baja. s; En iodos los casos, también se puede 
Normal. SI usar la Uthrex-Grease E.P. No. 2, o 

Velocidad Alta. SI Lilhlum Grease Spreclal. 
(Factor Dn 150,000 o • Diámetro flecha en mm. 
Máximo). n • Velocidad en A.P.M. 

Más de 107"C 
(225"F). No Usar Hightomp Grease No. 2, 

Reengrasar C/Semana. 
Al! a 107"C(225°F). <SI Reengrasar C/So'l.:ana. 

RODAMIENTOS Temperatura· 93"C(200"F). SI Reitngrasar C/2 Semanas. 
DE de la 7JOC(t70"F). SI ·Reengrasar C/Mes a 3 Meses. 

ESFERAS Grasa en el Rodamientos Empacados C/6 Meses a o Rodamiento. ;~ol Ano. 
RODILLOS 

-34°C(-30°F). No Se refiere a la temperatura de la grasa a·l 
Baja 

-29°C(-20°FJ s; arram:¡ue. 
1-:--+ ... 

•í O Llthrex Orease E.P. No. 2, ,_ ... 
Normal. ' SI 6 Lllhium Grease Speclat. 

Cargas. 

Elevadas o de No Usar Lilhrex Grease E.P. No. 1, 
Impactos. 6 Lilhrex Orease E.P. No. 2. 

Agua o humedad. s; Incrementar 1" frecuencias do aplica· 
Ligeramente ácido. SI ci6n. 
Ligeramente caustlco. s; 

Todas las condiciones mecá- s; Aplicaciones de acuerdo a Sellos. nlcas normales, 
COJINETES 
SENCILLOS Cargas Elevadas (Pesadas) o Usar Llthrex Grease E.P. No. 1, 

de Impactos. No 6 Ulhrex IGreaSe E.P. No. 2. 

EXCENTRICOS, También la Uthrex Grease E.P. No. 2. ó 

GUIAS Y OTRAS Todas las condiciones nor- Uthium Orease Special se adhieren bien 
SUPERFICIES males de operación. SI a estos elementos y resisten la acción 
DE ROZAMIEN- de lavado de muchos fluidos Inclusive el 
TO. de aceite soluble. 

Pistola de Mano. Lineas cortas. SI O.,.Lithrex Grease E.P. No. 2, 
6 Llthlum· Grease Speciat. 

Lineas largas. No Usar Ljlhrex Grease E. P. No. 1, 
Pistola de Aire. LIOI'IBS COfiaS. s; o· Uthrex Grease E.P. No. 2, 

ó Uthium Gre¡¡~e· Speciat. 
DISPOSITIVOS Lineas larga~: No ·usar Lithrex Gitidse E. P. No. 1. 

DE . APLICACION Sislemas Centralizados de -!Jsar Uthrex Orease E. P. No. 1. No 
Engrase. . 
Copas graseras· con resorle. s; Hay alguna separación; no se debe per-

. • milir acumular grasa dura . ., ..... 
. - -· 

1 

NOTAS PARA LA OPERACION 
Pnra establecer la Ctlpacidad de carga rlc sus ro

dnmicntos, los fabdcnnt<'.<.: <ISUillcn que lns velocidndcs 
de opcrnción, no varían, que lns l<'mperaturas son 
no¡·malcs~ que las cargas sobre lo . .., rodmnientos son 
c.onstnntps y esta_cionnrins (que u o g-irnn) y que los 
ílnillos interiores girnn miPJitnls que los cxtcriorps 
permanecen rstacion(lrios; tamhi(•n asumen qur sr 

transmitirá porn o ninguna vibración a los el<'nH"Il· 
tos d(' r{Hianlirnto; que no hahrún cargas de golp<' o 
impactos S<':V<'ros, élSÍ como ningún desalinea miento y 
por último que(') tnantrni111iento sPrÚ exceh•ntc. · 

Cuando los rodamif'ntos se ven sujetos n <.-.stas y 
otras condiciones adversas, sif'rnpr<'- resulta ac.ons('ja-

1" 
i 

1 
! 



CARGAS GIRATORIAS . ·--Bajo una carga dadii 
la superficie esférica o cilfndrica de cada element~ · 

'• 
(', un rodazniento radird, deforma una cantidad ma-

de metal en la superficie cóncava del anillo ex
terior, que en la superficie convexa del anillo interior 

.: correspondiente ( Fig .. .¡.o), lri cual es deforrna<la rnás 
profundamente. 

Por~lo tanto··las pr~,r;}._?nes unitarias son siempre 
tnayores sobre las supcrfi:J:::~~.;; del cmillo interior que 
sobre el anillo exterior. Sin embargo, si el anillo 
interior gira' bajo uno carga que permanece estacio
naria <que no gira), con respecto ul anillo interior, 
los elevados esfuerzos sobre su superficie no están -li
mitados a una sola área sino que son distribuidos 
sobre toda la carrera del anillo interior. 

Por lo tanto, las primeras >eñales de fatiga se 
notarán en la zona de carga· de -la carrera del anillo 
exterior, en donde se concentran-los esfuerzos rle me· 
liOS intensidad. 

Area. reducida 

presióTJ unitaria 

Fig. 40.-AreBs relativas de metal deformado en· las 
carreras de Jos anillos interiores y exteriores de un 
rodamiento radial. Puesto que el área más pequeña 
'Cie la carrera del anillo interior tiene que soportar_ la 
misma carga, las presiones unitarias y esfuerzos son 

mayores que en la cafrera del anillo exterior. 

:. 41.-El anmo interior y la 
_ _,rga giran a la misma velo· 
cidad. El efecto eS que la ca;:--:; 
ga, presiones t.mitarias ·Y· k.r..~;~ · 
esfuerzos se concentran en uñ 
área limitada de la carrera del 
an:tlo interior, en lugf.r de con
centrarse en la carrera exterior. 

:;. i- O-. 
Por otro parte, si la misn.w carga gira a la ve

l<lcidad riel eje <Fig. 41 ), entof1ces los mayores es
~uerzos en la carrera del ani.llo interi'or se concentran 
en ,uno área limitada de su,~ supcdicie ( Fig ... ~2) y se 
desarrolla la rP.;Üg_a . más t'ápidamente que sobre la 
ctllTCt'a del nnillo exterior estacionaria, en donde los 

"'' csfucr:t.üS se distribuyen sobre toda ln carrera. 

CARRERA EXTERIOR GIRATORIA : . Cuando el 
finillo exterior de un rodamiento radial gira bajo una 
carga estacionaria miCntras que el anillo intetior :r la 
flecha pcrntanecen estacionados, el efecto es muy pa~ 
r ecido a cuando la flecha, el anillo interior y la carga 
g1ran al rnismo tiempo. 

Fig. 42.-E/ anillo interior y la carga giran a la misma 
velocidad. Las presiones unitariaS sobre la carrera del 
anillo in.terior no Sólo son mayores de lo que debían 
de ser s1 la carga permaneciera estacionaria, sino que 
el total del área sometida a esfuerzos por los elementos 

de rOdamiento, es más reducida. 
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ble consultar al fabricante. Sin embargo se ofreceh 
los siguientes comentarios acerca del probable efectó-': 

·de estas condiciones sobre la capaCidad de carga y 
vida útil del rodamiento. 

' 

" VELOCIDAD Y CARGA VARIABLE . . . Algunas 
clases de maquinaria industrial trabajan a velocida· 
des ¡nás o menos constantes,. mientras que las cargas 
sobre los rodamientos son variables, entre éstas se 
encuentran los molinos de hule, roladoras, quebrado- ., 
ros, etc., por otra parte la carga puede ser constante 
mientras que la velocidad variable, como sucede con 
una turbina que imp,ulsa un soplador. Sin embargo, 
en máquinas, herramientas los rodamientos pueden 
operar a velocidades relativamente bajas y soportar 
cargas razonablemente pesadas en operaciones de 
desgaste Y, también pueden trabajar a velocidades más 
e levadas y cargas más reducidas "n el acabado. 

En cualquier caso !" vida réal del rodamiento 
dependerá de la cantidad de tiempo que trabaje bajo 
carla conrlidón de velociclacl y carga. 

En la tabla VI se puede ve•· cómo es posible cal
cular la vida mínima de un grupo de rodamientos 

·operando a velocidad y carga variable. 

ALTAS TEMPERATURAS DE OPERACION 
Las elevadas temperaturas de operación reducen la 
nureza y resistencia a la fatiga ne los elementos de 
rodamiento y sus anillos, lo cual a. su vez reduce la 
capacidad de carga, no sólo cuando trabaja caliente 
sino que aún nespués de que la máquina ha sido pa-. 
rada y se ha enfriado el rodamiento. 
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TEMPERATURA DEL RODAMIENTO EN"F 

7 <¡ 0.. 
Por ejemplo, después que un rodamiento traba¡a 

: 1ooo horas a 250' F, se ha observado que su capaci
dad de carga se reduce en un 32% ( Fig. 39 l. Igtial
mente, después de 1000 horas de operación a 350' 
F, la capacidad de carga se reduce en un 40%, y aún 
después de haberse enfriado a· So' F, se notó que su 
capacidml eJe carga se había· .reducido Cn forma per
manente en· un 15%. 

Cuando s.e sabe' que la temperatura de operación 
será. n1ayor a la normal, la .selección de un rodanlien
to co·n una capacirlarl de carga adecuarla así canto de 
un lubricante que· satisfaga antpliamente las condi
ciones rle operació!', es ele pr-imordial importando. 

~~~;, 
TABLA VI 

Vido mínimo (horli' de servicio) de rod1micntos típicos de 

80 m. m. uno solo hilera de esloras, ranuro prolundo, serie li, .. 
ro, operando bojo condiciones de cor91 y velocidad voriablcs. 

Vrlm·iJaJ de opernción(RPM) 

300 500 750 

Ca~cidad Nomin11l a la velocidad de opend6n, 5120 4840 4260 
Car¡a rClll a la velocidad de operación 2500 2000 1500 

Vida mfnima (horas) a las .velo· 
cidadn y carpa reQutrid11 6000 7130 11445 

"'" dd titmpo de opcnci6n 1 las 
vclocidadn y carcas rcqurridas JO 50 20 

Horas rcaln de Kf'Vicio (minut~) 
bajo la velocidad y car¡as re- 1800 3565 2289 Queridas. 

V1da real esperada ... !800 + 3565 + 2289 

so o 

= 7654 Hr (Vida minima) 

Fig. 39.-Efecto de elevadtJs temperaturas de 
operación sobre la capacidad de carga. La 
capacidad nominal normal de un rodamiento 
de esferas se redujo considerablemente cuan
dO fu~. sometido a elevadas temperaturas de 
operación. Aún después de haberse enfriado 
la máquina y el rodamiento, una parte de su 
capacidad de carga se había perdido en for-

ma permanente. 

o 
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En otras palabHtS, lns mnyor<'s presiones unita

rias y esfue1·zos .sobre su supcrfic~c · s.<' concentrau ('Jl 

una •"rcn reducida del anillo intPrior pm· lo que la 
Cft( mi nominal ele estoS .rodamientos será !:iola

·'mentc de 70 n go'X, de st~.::cnpacidad n la velo~idad 
rc,nucricla. -· :•·;,;_ ~--~ 

'1 t• .--.. ~ 

Acle!llás la capnridad· se reduce todavía .rnás por· 
que tos separador~s giran 50% más rápidamente 
cuando el ollillo exterior es el que gira, que cuando 
gira el anillo interior y puesto que la capacidad de 
rargn vai'Í~ invPrsmnentc a la raíz "'n" de la relación 
{ie velocidad, la capacidad_real de este rodamiento se 
verá reducida en otro 10 ó 12%.· En otras palabrns, a 
un 6o u 8o% de su capacidad not·mnL 

E~ta condición SC' Pncucntrn C'n varias aplicacio
urs industriales; por {'jentpln, l'll los roclarnientos de 
1m transportador de banda ( Fig:: 43,)__ 

YIBRACION . La vibración inherente en ciertos 
('quipos .industriales purdc> srr drbida a las fuerzas 
desholancc>ndns de las. partes giratorias o a fuerzas 
varinhl<'s resultantes de las operaciones llevándose a 
cribo. Hay cierto equipo que 'cstú sujeto a una vibra
ción nti.is o tnruos continua, incluyendo muchos tipos 
de rnáquinns herranticntns, pulverizadores, agitmlo- "' 
re ·t"aquinaria tnin.er·a, ('tcétcrn. La vibración so-
In. él Jos rorfarnientos. x:.:';_}¡¡¡~. S~rie de rápidos y I'C-

petidos esfuerzos que puede·,; ·reducir la capacidad de 
carga drl rodarniPnto hasta en un t 5% o 1nás. 

Cí.lando lo vibración alcanza un ciclo de alta fre
cuencia, los anillos de un rodmniento pueden quedar 
perjudicados, aún cuando el rodamiento no se en
c.uentn~ trabajando, esta situación Se presenta ron 
nlguna frecuencia e11 rnáquinas nuevas tnm~pottadas 

Fig. 43.-RodlJmiento de rodillos cónicos de un trans
portador de band3.. El eje y el anillo interior perma
necm estacionarios mi_entras que 1<~. cubierta y anillo 

exterior giran. 

7-Cfo,_ 
por cnmwn o ferroearril, en "i"1s cunl~s los 'rodamien
tos fallan poco di;spul•s de instilladas y de un cm~to 
período de operación. Esta falla es conocida como 
"falso endurecimiento" e false brinellingl. 

SACUDIDAS O IMPACTOS .· .. Las repentinas 
cnrgas L1·uscas u de impacto .. son n1éÍs pPrjudicialcs 
para el rodamiento que las mismas cargas aplicadas 
<'11 forn1a gradual. El efecto· de estas cargas se tra
duce en una reduCc.iótl ele la vida del rodanlicnto. La 
cantidad en que se ve reducida depende de· la inten
sidad y rapidez de los impactos; por ejemplo, si los 
in1pactos son relativamente sUaves, la capacidad de 
carga puede reducirse en 1 o ó 15%, pero si los impac
tos son rnuy severos como acontece -en las quebrado· 
ras, roladoras, ctc.,·n, capacidad de carga se reduCirá 
n la mitad o aún o la tercera parte de la capacidod 
normal del rodamiento. 

DESALINEAMIENTQ . . . Los rodomientos de ali
nearniento propio <Figs. 4, g y to) se acomodan por 
sí solos a cualquier pequeño flcsalincanliento sin que 
~u capacidad d~ ·.carga se vea afectada mayormente, 
pero cuando se -trata de desalineamientos en rodaM 
mientoS· rigidos CFigs. t, 3 y 5l éstos aumentan la 
carga sobre· los eletnentos de rodamiento y sus anillos 
y a menos de que se tengan datos precisos sobre tales 
rodamientos, resulta sumamente difícil estimar en 
qué proporción se reduce su capacidad de carga. 

MOVIMIENTO OSCILA TORIO . Si tanto el a ni-
Ho exterior cmno el interior oscilan bajo una carga 
c.stncionnria (que no gira), el efecto sobre su capa
cidad de carg-a es igual a que si la carga girara a la 
rnistna velocidad del eje y por lo tanto los elevados 
esfuerzos de la carrerd del anillo interior se encuen
tran en un área litnitada de su superficie, desarro
llándose la fatiga ntás rápidamcnt<:' sobre la carrera 
del anillo interior que sobre la del exterior. En estos 
cnsos la capacidad de carga rlel rodanticnto puedc'·re
ducirsc hasta e~1 un .3o0h) de su capacidad norn1al, de
pendiendo desde luego, de la inténsidad de la os
cilación. 

~ :, 

CARGA INICIAL' DE COLOCACION .•. Cuando 
sr instrilan rodamie11tos ele esferas de contacto angu
lm~ Pn un eje de w~n rC'ctificndora de precisión, se 
impone ttna carga inicial a los rodamientos t1:"asero 
y dpJantPro al montarlos. Esta tensión hace que~ se 
occnJUC'n los anillos ~XtC'riores e intC'riores, lo que re, 
.dur<' la tolerancia dl' jupg:o de ambos rodmnicntos y 
rnejOril In prcri:-;i(JII dPI psmc·rilado al dnrlC' mayor ri
g-id~z a la flecha.· DPspuós, clurantt• la operación In 
fll'cha sr ve sujrta n UJHl cargél r<>al ele empuje axiDl 

• 

! 
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la cual reduce la tensión existente sobre la flecha 
relevándose en esta fonna una parte de la carga 
inicial. 

Allll(jiiC In cnrgn i11icinl sohn~ 1111 pm· de roda

mientos se ve parcialmente relevada durante la ope
rnción, la cantidad real de carga sobre cada roda
miento depende de· la carga impuesta inicialmente 
comparada con la cantidad o intensidad de carga 
axial. En• estos casos, por lo general la experiencia 
es la única guía satisfactoria para estimar la carga 
real y su efecto sobre la vida del rodamiento. 

FACTOR DE VIDA . . . La capacidad de carga de 
un rodamiento dado,.;::uperando a una velocidad de
terminada; 'Comparácla.íéd'h su carga real es su factor 
de vida. 

Cap. Nom. a Ve!. Req. X F 
Factor de Vida 

Carga real 

En donde, "F" es el factor para modificar la 
capacidad nominal normal de un rodamiento, ope
rando bajo condiciones adversas. 

COt{DKIONES DE OPERACION 

A Itas temperaturas 

de operación 

Carga~ giratorias 

Anillo exterior giratorio 

Vibraciones ligeras 
:;': 

Impactos li15eros 

Impactos severos 

Movimientos oscila torios 

VALO.RES "f" APROXIMADOS 

.9 a .6 dependiendo 

de la temperatura 

. 7 a.9 

.G a .R 

. 85 

.85 

.5 a .. B 

Pueden ser tan bajos 

como ,7 

I.a vida mínima (o promedio) de cualquier gru
po de rodamientos puede, por lo antes expuesto, ex
presarse por medio de la siguieute ecuación: 

Horas de ServiciO\ 
(Vida mínima] 
u· promedio) 

(factor de Vida)"XK 

La relación entre varios factores de vida y la 
vida mínirna que puede esperarse de cualquier gru
po de rodamiento::; con varios valores n y k, se mues
tran en las curvas e~ e la Fig. 44· • 

• Ver pOs. 12 

80o... 
DURACION ECONOMICA DEL RODAMIENTO 

Para selecCionar un rodamiento para una aplica
ción industdal específica y para que éste pueda pres
tnr un servicio prolongado que resulte económico, es 
JH'CI~Sario considerar ,los puntos siguh•ntes: 

., 

a) Debe ser adecwido para el tipo de carga 
(radial o axiall que deba soportar; 

b) Debe ser lo suf,icientemente grande para 
sopoitar la carga durante el tiempo que se 
conS-idere económico; 

¡•1( 

e) Sus diinensiones ( diametro interior, diáme, 
tro exterior y ancho) deben ajustarse a los 
espacios existentes. 

s¡ se coloca un rodamiento de tamaño mayor 
a] necesario con objeto de obtener un servicio más 
económico por su mayor capacidad de carga y más 
larga vida; la economía que se puede' lograr no es 
suficiente como para compensar su costo i~icial más 
elevado. Y si es de tamaño· menor .al necesario, la 
econpmía por el menor costo inicial, no es suficiente 
como para compensar la reducción de su capacidad 
de carga, vida más corta y costos de reemplazo. 

o 
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Fig. 44.-Re/ación entre Jos factore3 de vida y las mí· 
ni mas horE::: _de servicio. para varios .valores "n" y "k". 
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Perlo ;anteriormente expuesto se puede apreciar. 
ln importancia de selec~;o~_ar un rodamiento con 
una --9pacidarl"de carga· a'de·cuada para obtener un 
ser . éconómico bajo las condiciones de opera· 
<'ió11 : . ...:isl<'lllt•s e11 cndu oplicndún indust.rinl. 

Por eje1nplo, considérese un rodamiento de esfe
ras. de contacto angular operando a 500 revoJucio
nes por minuto bajo una carga radial de 700 lbs., 
y urr empuje axial dP. 2180 lbs., si se considera eco
nómica una vida mÍnima de 50~000 hrs. en SCI'"VlClO 

continuo de ·24 hrs. y si ·"n" es igual a 3?.Y "k'' i
~al a 500, un fad01 de vida corresponmente de 
4.6 se obtiene de la curva F, en la Fig. 44 

Por lo tanto, st la carga combinada sobre el 
rodamiento se considera igual a la carga radial más 
1/3 de la axial (R+!/3 Tl o sea Lpo lbs. la cap?ci
Oad nonlinal necesaria para obtener una vida econó
mica de 5o,ooo horas deberá ser -4-.6 _veces 1410 ó 
6486 lbs. · 

En otras palabras mientras '~n" sea= a 3, y 
''k"= 500, un rodamiento ~e esf~ras, de contacto 
angular con una capacidad nominal de 6486 lbs. a 
500 RPM, dPbe prestar servicio por 5o,ooo horas bajo 
las condiciones de operación especificadas anterior
mente. Un rodamientp como éste tendrá: 

Serie 
Ligero 
Mr io 
Pe~. J 

Diá1netro 
Interior 
go mm. 
70 mm. 
55 mm. 

Diálrú:::.; 'J 

Exte'rib/ 
t6o nun. 
150 mm. 
140 mm. 

Ancho 
30 mm. 
35 mm. 
33 mm. 

Capacidad 
de Carga 

a 500 
RPM 

65oo lb. 
6640 lb. 
66oo lb. 

La seleCción entre estos rodarnientos dependerá 
del diámetro del eje y de las otras limitaciones de 
espacio. 

.· 

Desde el punto de vista de economía, el número 
mínimo de horas que un determinado grupo de ro
damientos debe funcionar, depende en gran partC 
del tipo de servicio requerido y la clase de equipo 
1~11 qtto \'1111 a ~t't' usntlos, 

En la tabla VII publicada por un fabricante, se 
muestra In vida de los rodml)..icutos C"n varios tipos 
de servicio. Estas horas niínimas de servicio están 
basadas en los factores de vida (capacidades nomi
nales a 500 RPM divididas entre las cargas reales) 
normalmente aceptadas para varias aplicaciones in
dustriales, y en la relación entre estos factores y el 
número de horas de vida mínima en los casos que 'un" 
es igual a 3 y K es igual a 500 horas (Ver la curva 
F de la Fig. 44l. 

La carga probable que cualquier grupo de idén
ticos rodamientos pueda soportar _por más de 500 
horas a 500 RPM será igual a la capacidad nominal 
a 500 RPM dividida por el factor· de vida c'orrespon
rliente al número de horas requerido. Para veloci
dades mayores de 500 RPM,. será necesario dividir 
(o multiplicar, s~gún el caso) esta capacidad de 
carga por el corre•pondiente factor de velocidad <Ver 
pág. '4 ). . 

Por- ejemplo un rodamiento de 8o mm. de una 
sola hilera de esferas de la serie ligera y con ranu
ras profundas, con una capacidad nominal de carga 
radial de 4840 lbs. a 500 RPM por 500 horas no 
podrá soportar cargas radiales mayores de 1050 lbs. 
4840 dividido entre 4.6 a la misma velocidad, en caso 
de esperar que el go% de los rodamientos de ese grupo 
funcionarán sin que se presentara fatiga por lo me
nos por 5o,ooo horas. 

Para cargas y velocidades mayores, se requeri
rán rodamientos rle la serie "mediano" o "pesado". 

TABLA VIl 

VIDA MINIMA DE RODAMIENTOS EN VARIAS APLICACIONES INDUSTRIALES 

(Basados en valores de n y k iguala 3 y 500respectivamente) 
(Ver curva F en la Fig. 44) 

-
Clase de Equipo Factor Horas mínimas 

de vida de servicio 

Máquinas de Servicio intermitente, en do:tde las frecuentes interrupciones son de menor importancia; 
tales como: h~rrami~ntas de mano, garruchas, h~rrami~ntas accionadas • mano -garruchas de ~n -
samble, máquinaS cargadoras, ga~r\h:has de fundición, etc, .2 a 2.5 4,000-8,000 

Máquinas de serviCio interiniten;i.e~ donde es inuy imporlanlt' una o~ración segura y sin problemDs, 
tales como: motores auxiliares en estaciones de fuerza, dispositivos para ejecutar trabajos en líneas de 
producción, elevadores, carga general. ga.rruchas y máquinas h('rramientas usadas con menos frecuen ~ 2.5 a 3 R,000-14.000 
~· 

Máquinas pera servicio de 8 horas, las cuales no siempre se utiliz<:tn totalment(', tllles como: motores 
~ctr;,..os estacionarios, engranajes impulsores para varios propósitos, etc. ~ . 3.5 14.000-20.000 

1ina5 que trabajan 8 horas y se utilizan por completo. tale5 como: maquinaria '" general en in· 
dush.dS mccániaas, garruchas de servicio continuo, sopladores, de. :l.S a 4 20,000-:!0,000 

M nquinnria de operación continua (24 lloras de servicio) toles como: separadores. compresores, bom. 
has, rodillos de transportadores. ·elevadores de minas, motores eléctricos estacionarios. 

!---Máquinas d~ o~ración continua (24 horas de servicio) en dondf' la seAuridari de operDción es de Aran 

4.5 a S 50.000-óO,OOO 

importancia tate; como: máquinas 
_cas de bombeo fuerzo. 

para prodUcir papel y celulosa, bombas d< minas, csta~iones públi 6 a 7 100,00()..200.000 

o 

o 



BENEFICIOS QUE OFRECE L{.LUBRICACION CORRECTA 

8 T.n luhricnc.ión corrPcln dP los rodntnif'.lllm; illl· 

plicu ·el uso de los luuricuutes de olla calidad JÍIÚs 
adecuados para las velocidades, cargas, temperatu
ras y métodos de aplicación que se .encuentran en 
la operación. La aplicación correcta de estos lubri
cantes, y el cuidado e inspección periódic.a dan como 
resultado los beneficios síruientes: 

a) Mayor p~oducciL~l} .. qmtinua; 
~ . • ··,¿~;·:,~) 

b) Menores costos de mantenimiento; 

e) Reducción del consumo de energía; 

d) Baios costos de lubricación. 

MAYOR PRODUCClON CONTINUA ... La lubri
cación y el cuidado con·ecto de los rodamientos eli
mina una de las causas más frecuentes-que ocasionan 
lil falla prematura por fatiga. Por lo tanto, los paros 
a la maquinaria para el reemplazo de piezas son me
nos frecuentes, la producción más continua, y se ob, 
tiene un nivel más costeable de operación. 

MENORES COSTOS DE MANTENIMIENTO 
Al cliuJiuar los causas que urigiuau !u falla pre

m(ltura del rodamiento, mediante ]a lubricación co
rrecta y el mantenimiento adécuado, se reducen el 
número y el costo de las piezas de reemplazo así 
como el costo de n?;>no de obra, todo lo cual significa 
menores costos de mantP.nimiento. 

REDUCCION DEL CONSUMO DE ENERGIA . . 
La baja fricción flúida que se obtiene con _el uso dé 
los lubricantes adecuados y correctamente aplicados, 
significa un menor arrastre, notable especialmente en 
husos que giran a altas velocidades. En algunas plan
tas, el ahorro en el consumo de energía puede no ser 
medible pero en donde un número considerable de 
husos funcionan a altas velocidades tal como sucede 
en una fábrica textil, la reOucción en el consumo de 
energía. 

BAJOS COSTOS DE LUBRICACION . . . . . . 
Los l~bricantes adecuados paia rodamiento, ela

borados con materiales de la más alta calidad, pueden 
permanecer en. servicio por prolongados períodos de 
tiempo, reduciendo las fugas, el consumo y la repo
sición del lubricante, lo cual significa menores costos 
de lubricación 
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INTRODUCCION ... 1 b 
En una m5quiria existe la necesidad de 

transmitir potencia y movimiento a tra

vez de 'flecha~,· las cuales son elemen-
tos simples que proporcionari.grand~~ ~

ventajas durante su diseño, construc--
ción y operación. Pero no tienen la ca 
pacidad de modificar por sí solos la re 

lación de velocidad, la dirección y se~ 

tido del movimiento, el par,ni el a~ila 

miento de cargas d~ enoque, 
Por lo que a las flechas s~ les 

' re instalar distintos elementos 

transmisión. ,-:· 

requie

de 

Princi~almente ·~e utilizan tres distin

tos elementos para transmitir potencia 

y movimiento entre flechas que son: 

Bandas, cadenas y engranajes. 

EVOLUCION 

Desde la antiEuedad ha existido la nece 

sidad de transmisiones para realizar -
distintas labores como moler distintos 

tipos de granos, forjar metales y ex--

traer grandes cargas de mineral de las 

minas. La fuente de movimiento era el -
viento o la corriente de agua de un río, 

que hacían girar una flecha en posición 

horizont~l; pérQ se requeria para los -
' .. 

distintos fines modificar dicho movi --

miento a una flecha de posición verti-

cal o distribuirla a distintas flechas 

horizontales en paralelo.se crearon di~ 

tintos elementos como engranes y poleas 
de madera, bandas hecha~ con fibras de 
vegetales y cadenas robustas de metal. 

' .~ . :-'-
.·, 

. ' 

,, 

Cadenas Inventadas por 

Leonardo Da Vinci. 

,, 
'• 
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Al e~istir la necesidad de transmitir 

una mayor potencia, durante la revolu-

ción industria,se usaron banda planas

hechars con cuero. Al conocer mejores -
i(•' 

materiales se t0earon pe~ueftas cadenas 

de metal y recubrimientos de hule en -

las bandas, formandolas llamadas bandas 

~. en la actualidad se han creado ban-
das dentadas que superan con gran venta 

ja los métodos tradicionales de transm~ 

~ión. 

USOS DE LAS TRANSMISIONES 

Los distintos usos de las transmisio 

nes se clasifícan,de la siguiente mane-

ra,: 

T1'ári:smis {ón de potencia 

Transmision de ~oVimiento. 

En sincronización_ 

En velocidad uniforme 

En velocidad variable 

En mecanismos caprichosos. 

Usos especiales 

Uso de Cadena en la 

Primerá Patente de un 

Vehículo (1876) 

' 

'··. 

' V 



TRANSMISION DE 'POTENCIA .. 3 b . 

La potencia con la que opera una trasmi

sion se relaciona como el producto del par. 

por la velocidad angular. 

POTENCIA = (P.i\R) · (VELOCIDAD ANGULAR) 

P=T·W 

R~piesent~~do esquematicamente los 

factores que in't~rvienen en l.a operacion 
de transmision 

R 

Pe= Potencia de entrada 

Ps= Potéricia.de salida 

n = eficiecia de la trasmision 
Te= Par de entrada 
Ts= Par de salida 

R = Radio de la rueda de entrada 

r = Radio de la rueda de salida 

F = Fuerza de traccion 
w = e Velocidad angular 

Ws= Velocidad angular 

en 

en 

la 

la 

l 
) 

entrada 

salida 

' 

'·~p gps 

:¡ 
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La transmisiOn de potencia se reali ,,,.),. 
za en· función'('defpar y la veloci--

dad angular. Lo que respecta a la -

Magnitud del par no existe teórica-

mente ninguna limitante ya que el 

• 

único efecto que causa el par es el 

de aumentar o disminuir la fuerza -
de tracción, ocacionando en las ban 

das y cadenas una mayor tensión en 
él elemento de transmisión. 

Menor potencia de 
transmisión. 

Mayor potencia de 
transmisión. 

1'·. 

TRANSMISION POTENCIA 
BANDAS PLANAS • '" •• ' •• • " •• -··- ... #1 .. " • ' • • • • • • • ~ •o ,..,. • ••• . . ... , . • • • • • • • • • BANDAS V o •• • • o •• • • • ••••• . : • 
BANDAS DENTADAS • • • ••• 

• • • o ••••••••• • • • • • • • • • • • • • ..... 
CADENAS • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • o •••••••••••• • ••••• •••••••• .... • • • ENGRANAJES • • • • • •••••••• • o •• o •• 

o SOOHP 

La velocidad angular con la que se 
realiza la transmisión produce efec 

~os dinámicos como la fuerza centrt 

fuga que disminuye el eficiencia de 

transmitir potencia. 

TRANSMISION VELOCiDAD 
BANDAS PLANAS ¡.···········:;¡ . . . .. '·-· .. 
RANDA S V ~~· .. ...... ····~, • • • ' ••••• 1 ' • .. 

BANDAS DENTADAS ~ ••• - • ' ..• ~. , ·-, •••• •• ó ., ... : ~ ...... ., , ... ,, .... 
CADENAS ; . • • r •' ... ,...1 . t.. 
ENGRANAJES ··-~ ... -··-,····~r •• JO.• ........ :, ••• 

o 80 m/s 
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Transmisión de Movimierito 

Otro uso muy importante de las tran! 

miciones es el de comunicar entre ~
dos o mis flechas distintas caracte

rísticas de movimiento. 

' 

.•.. 

o . 
Transmisión .. d.e movimiento en Sincronización 

·'' ~,~. ~::.~{!! 

En algunos casoses importante la p6s! 
ci6n relativa que se mantien~ entre -
distintas flechas por lo que el uso -

de cierto tipo de transmisiones cum-

plirá con esta condición, 

TRANSMISTON 

BANDAS PLANAS ~1· 
BANDAS V .:¡.e•¡. . ,,;. 

STNCRONIZACTON 

• 

BANDAS DENTADAS ~ •• ·- ••. ~ • ~ , •• ~ l1:-. • cta. .o..oa 
"••••~~-.... ,.. • odt....,Cibo_.,.~ 

CADENAS . •..-:~••• ••• ~- •• .•_OD•J-....... ,., .. ··~. 
ENGRANAJES • • .•. ••• • t: • ·""• "-'•~o-· ,-4.. •• . • ... "" fl ..... o-a-.. o. . 

Trabajo 
ligero y 
bajas 
velocidades 

Transmisión de Velocidad Uniforme 

Cada tipo de 'transmisión por sus ca

racterísticas de construcción y oper~ 

ci6n p~eden crear pulsaciones 6 fluc
tuaciones de velocidad. 

velocidad 

Por el desliza
miento de la ban 
da existe una me 

nor velocidad 
que la teorica. 

Y:t .... ···-·· ..... 

t 

Trabajo 
pesado y 
altas 
velocidades 



•• 

:~~--.... 

.·• · .... _.:::.¡¡ 
... 

En los engranajes 

existen pequefta flu~ 
tuaciones del orden 

0.1 porciento. 

En las cadenas las 

fluctuaciones de ve

locidad son en forma 
de pulsos de orden 

-10-1 %. 

En las bandas sincrQ 

nas existe· una tra~ 
smision suave y u~i 

forme sin fluctua 

ciones. 

o 

velocidad 

velocidad 

velocidad 

)~ Transmisión de velocidad variable 

( 

Las bandas y cadenas se pueden uti 
. lizar como elementos que modifi -

quen la velocidad de transmisión -

con grandes ventajas, como: no te

ner que parar el funcionamiento de · 

la m&quina, menor nGmero de elemen ..... 

tos; menor costo ·e~iminar la nece 

sidad de cambiar piezas, 

Transmisión en mecanismos caprichosos 

Las distintas transmisiones tienen 

la capacidad de poder ser usadas -

e~ distintos tipos de mecanismos, 

' 

t 'y 

t 

t 

¡ 

1 
; 1 

'.1 ,, 

" ' 
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por ejemplo: 

.. .1 b 
En flechas cruzadas .. , 

, 

, .. 
Embragues· o cambios de velocidad 

\ 1 

Mandos en serFentin 

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

! 
.~ 

1 

1 
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BANDAs· PLANA SIMPLES 
• 8 b 

La princi~al aplicacion de este.tipo de bandas 

esta en mandos que·operan a altas velocidades y bajis 
carg~s, corno muestra la siguiente ilustración de una 

fabrica de rnaquinas de coser (1854) . 

.. ·· 

u¡¡' .• 

;{··:·: 1: 
- ·. ;: _, 

i lj'-1¡'. ':'¡[} 1 

i¡d' :·~Tt 
~.-~.n;· ·:. ~~-.JJ 

. • • 1 ~ 
< ,-, -~· ILl.._! 

Otro campo muy importante es el de usar bandas 

planas corno medios de trasporte en el manejo de distin 

tos productos. 

1' 
' 



APLICACIONES DE LAS.BANDAS V 

Aplicacion de bandas v 

ranuradas como 
para variar la 
velocidad. 

Aplicacion mas comun en 
la transmision de potencia 
entre dos flechas paralelas 

'· 

p 
\ 

J 

'' ., 



,, 

¡ 

APLICACION DE LAS BANDAS SINCRONAS O DENTADAS, 
' -·---u------~-- 1 o b 

HANDO DE SERPENTIN 

exelentes resultados al 

TRASNISTONES CON ALTA EFICIENCIA 

SUAVIDAD, UNIFOR-"1IDAD Y OPERACION 

ST\.ENCIOSA:·· ALTA CAPACIDAD DE 

'fHASHITIR POTENCIA· 

mantener posisiones relativa~~~~~~~~~~~~~ 

entre las tres distintos ruedas dentadas 

COMO ~lliDIO DE TRASPORfE 

:·;OV!}ÚENTO A UNA ~lESA DE 
RECTIFICADO 



ELEMENTO DE TRASPORTE 
DURANTE EL PRO CE SO D:'l 
FORMADO DE UN TUBO DE 
PLASTICO 

ELEMENTO DE TRACCION EN UN 
TRINEO MOTORIZADO. 

-

COMO SUJETADOR DE BOTELLAS 
EN UNA MAQUINA ETIQUETADORA. 

ELEMENTO DE SEPARACION DE TUBOS DE COBRE 
·.DURANTE EL PROCESO DE TRASPORTE. 

1' 
SUJETADORES DE PA EL EN EL 
PROCESO DE IMPRESION. 

" • 
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APLICACIONES DE LAS CADENAS. 

Distintos mont&je~ sobre 

i~USTE• 

DISTANCIA ENTRE CENTROS DE RUEDAS 
DENTADAS AJUSTABLES 

RUEDA DENTADA LOCA 
.. '¡ 

• 

., 
los ejes'' paralelos 

_fflA~M!SIO~ MULTIPLE 

1/1) METODOS DE AJUSTAR LA CADENA 

@) J+) 
• .. • 

EJE DE TRASMISION INTERMEDIO ADICIONAL. UNO ·O VARIOS 
DEPENDIENDO DE LA DISTANCIA -

(B) TRASMISION DE CADENA A GRAN DISTANCIA ENTRE CENTROS 

' .. ' . . 1 
Cbmo tensor.~dur.ante la elevacion 

. 1 
de una platafovma 

1 

corno elemento trasportador y 

sujetador paletas 

1 
¡ 

1 
1 

~ 
il 

·! 
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tittttttfltttllli}Jtlllllllllltit: 

Elemento trasmisor en un montaje 

de serpentín. 

cople fexible en la 

union de dos flechas 

cadena rueda dentada como sust~túto 

de un engranaje piñon-cremallera 

Mecanismo intermitente 

accionado por medio de 

una rueda de ginebra 

trasmisor durante un movimiento oscilante 

) 

--·\ 

tensor de· un cable en un 

de control espacial. 

~ .~i 
s~stema 

=>1 

1 . 

J 

1 . 

· .... 
1 .·o 
'1 o 
\1 ¡ 
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COMPARACION ENTRE. LOS DISTINTOS SISTEMAS DE :l'RASMISIGN. 
~----~~~~~~~ 

... o 

FACTORES~DE DISEÑO BANDA PLANA BANDA V BAl'iDA DEN,TADA CADENA 
1 

costo ini}cial bajo medio medio medio 

dispos 1 ti vos ·.:p.a ra ' . . . ' ~~ 
/ 

tensar si si no si 

costo de los ' .. co J 2:. 
netes alto alto bajo bajo 

" sistema de lubri- . 
cacion no no no si 

carcaza para prot~_ • 
jer la t ransmis.ion no no no si 

costo mantenimiento 

z recambio bajo medio bajo altó 

requerimientos esp~ 

ciales en los co j.i- .. 
' 

netes si si no si 

aislamiento de ca·· .. 
rgas de choque excelente ele c. e 1 ente excelente mala 

durabilidad medio medio alto alto 

Velocidad de 

trabajo medio medio alta ·bajo 

Nivel de ruido medio medio baj_o alto 

o Distancia entre 
centros grande medio medio medio 

Perdidas alto alto bajo medio 

Deslizamiento alto alto nulo nulo 

' 
rensión inicial alto medio baio bajo 

Precisión del -

imont~e bajo bajo medio bajo 

n 

ENGRANAc 

alto 

no 

medio 

si 

si 

alto 

si 

nulo 

nlto 

medio 

alto 

bajo 

bajo 
nulo 

nulo 

alto 

'· v 
D 

,_ ,, 
IQ ,, 

¡· ., 
:. 

_.:__ 

¡1 
.1 
¡ 

!1 

--1 
1 

: 

1 
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' 1 
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i 
1 

1 
.. 
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1.1 

1.2 

1.3 

.1.3.1 

1. 3. 2 

1:3. 3 

1. 3. 4 

1. 3 ~:s- .. 

APUNTES ELABORADOS .. POR EL ·¡ NG. GU 1 LLERMO AGU 1 RRE ES PON DA/ 

' • 

TRANSMISIONES POR BANDA 
Generalidades· 

Transmisiones por bandas planas 

Bandas planas de uso industrial 
Bandas planas simples 
Bandas planas r~nuradas o de'costillas 

Bandas tipo listón 

•• 

' ¡ 

;,:., .. ,;.'J 

Bandas síncronas o dentadas 

Poleas para bandas planas 

. 1,-4 

liS 

L6 

-.h6.1 

1. 6. 2 

1. 6. 3 

1. 6. 4 

1. s·. 5"' 

1. 6. 6 

1. 6. 7 

1. 6. 8 

l. 6. 9 

l. 6.10 

1.6.11 

1.7 

1. 8 

·-1.8.1 

1. 8. 2 

II 

2. 1 ¡ 

2. 2 

2. 2. 1 

2. 2. 2 

2. 2. 3 

2. 2. 4 

2. 2. 5 

2. 2. 6 

2. 2. 7 

V, Generalidades Bandas 
Código de identificación dimensional 

(1 

y'terminologia de las bandas V 
• • . 1 ' 

Bandas V cie uso induS'trial . ' . . () 
Bandas clásicas , 

O· 

··Bandas clá.sicas reforzadas. (super) 
\) ... ··J 

Bandas ranuradas • · \J 
J 

Bandas clásicas abiertas 

Bandas V de eslabones 
() 

Bandas doble. Y -./ () 
\ . 

Bandas dé sección angosta " ' 
l ~ ,! 

B¿m·das V ens'ambladas o múi tiples ,· ~> n 
Band~s V de'trabajo ligepdo. 

Bandas V _de ángulo obtuso ; ~ 
' '. J 

~} ; .• . . . ' . . ' 
Bandas V .pa¡a transm~~.~~nes¡·var~able s 
Poleas• pa¡:>a bandas V ·. ·• · • . • 

. ~ ·. 
Disefío de un·a transmi'sión por banda V 

V 

Análisis de fuerzas 
V 

Selección de.las bandas V 
TRANSMISIONES POR CADENA 
Generalidades 

Cadenas de uso industrial 
Cadena de bolas 
Cadena dearticulable 

Cadenas de acero remachadas y soldadas 
Cadena de eslabones sencillos 

· Cadena de rodillos 

Cadena de rodillos)de paso doble 

Cadena de dientes invertidos-o silenciosa 

j 

li 

. ¡, 

t 

' 
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..('', TRANSMISIONES POR ENGRANAJES ,_-..... ,.•.¡:··'-; 

Tipos de engranajes y sus características 

Transmisiones por engranajes 

Transmisiones variables por engranajes 
·, 

\ 
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Í - TRANSMISIONES POR BANDA. 

'0 
1! 1 .~GENERALIDADES 

,. 
' 

(/ 

Las transmisiones por banda, son el medio más 
~ ··r 

económico de transmitir potencia de una fTe--

cha a otra. Las bandas, además de su bajo \j'ó~ 
to, operan suave y silenciosaménte y pueden -

absorber cargas de cheque apreciables. No. 
son tan durables o fuertes como las transmi-

siones por cadena o engranajes, las cuales se 
prefieren en casos de servicio pesado. Sin -

embargo, recientes avances en la producción 

.de materiales d• refuerzo y cubiertas, han 
permitido el empleo de bandas donde anterior

mente solo los engranajes hubiersen sido admi 

sibles. 

La banda típica para transmitir potencia es -
' 'la banda "V" .o trapezoidal. En ella se com~i_ 

nan una gran fuerza tractiva, altas velocida·

des de operación y larga vida útil. Las ba:¡
das tipo listón, son productos muy especiali
zados y no se consideran como elementos para_ 

transmitir p·-:;-::encia. Las bandas . planas, fue

ron, históricamente, el primer tipo de bandas 

empleadas, pero debido a que requieren estar 

fuertemente tensionadas para poder transmitir 
potenciai considerables, ocasionan el desgaé
te prematuro de los cojinetes de soporte. En 

muchos casos han sido suplantadas por las ba~ 
das "V". Las bandas síncronas, también llama
das bandas dentadas, son el único tipo que 

ofrece una transmisión sin deslizamiento. 

Las bandas modernas, s.on :virtualmente todas -
del tipo unitario o.de construcción cerrada. 
Por ésta causa, las máquinas que emplean ban

das deberan contar con alguna provisión, ya -

sea fle.chas ·nióviles o poleas removibles o sec 

') 

CARACTERISTICAS 

COMPARACION CON 
Y ENGRANAJES 

"· 

l+b 

.-
.. 

DES,CRIPCION 

DES DE LAS 

CAS 

Y CUALIDA
BANDAS'TIPI 

BANDAS UTINARIAS 
O CERRADAS 

'i 



cionadas para permitir el cambio de banca. Los 
tipos antiguos de bandas, algunas en uso'·toda

vía, eran del tipo abierto, con algún disposi-
' 

{'_) 
F.o\NDAS ABIERTAS 

Q tivo para cerrarlas, de modo que .esto permitía 

,( 

su cambio sin alterar la máquina sopre la que_ 

se montaban. Este tipo de banda, presenta la -

desventaja de no poder transmitir tanta poten

cia como el tipo unitario o cerrado. 

La figura 1 muestra en forma esquemática la 

construción de los tipos más comunes de ba~das 

y presenta resumidas sus principales cualida-

des. 

BANDA TIPO LISTON 

• 

( 
1 

1 
' 

1 

Usada para cargas ligeras y altas velocida 

des en máquinas de oficinas, aparatos re-

. , 

productores de discos, cintas y cassettes 

e instrumentos de laboratorio. Su sección 

delgada, minimiza la generación de calor y 

permite el uso de poleas muy pequeñas . 

BANDA PLANA 

La más flexible de las bandas usadas para .. 1 

transmitir potencia. Pueden usarse co~~-~ W 

poleas pequeñas y en arreglos de serpen-- ~ 
tin. Su eficiencia de transmisión aumenta 

'' 

con su velocidad de operación 

BANDAS "V" 

Muy resisterites al patinaje capaces 

transmitir altas potencias. No tan 

bles como las bandas planas. 

de 

flexi· 

o 

4 



o es • ·~ 
A , a·u•' 1 1 

- • 
BANDAS SINCRONAS. 'i:'.i 

,-... • 
rj,~ 

Transmisión positiva, sin deslizruniento. 

Pueden usarse para. sinCr!Jnizar con preci--
sión y para propósitos de poner a tiempo -
mecanismos giratorios, capaces de transmi

tir en una amplia gama de velocidades y· po 

tencias disponibles en espesores gruesoV y 

delgado. 

Figura 1.1 CONSTRUCION Y CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS TIPICAS PARA 
TRANSMITIR POTENCIA 

1.2 TRANSMISIONES POR BANDAS PLANAS. 

Las bandas planas, en su versión, de cuero, sir 
vieron como base para el desarrollo de la tecno 
logía actual en esta forma de tránsmisión de p~ 

tencia, y su ,empleo se remonta a. los días de la 

revolución industrial. Dichas bandas son capa

ces de transmitir grandes potencias-hasta 375 -

KW (500 HP},- cuando se emplean bandas·anchas 

y poleas grandes. Tales transmisiones son muy_ 
estorbosas y en general las ba~das planas han -
sido desplazadas como medios de transmisión de_ 

potencia por las bandas "V" sin embargo siguen 

empleándose donde el tamaño de la transmisión -

no es un problema, ya que cuestan menos.y son

más durables que las band'as V. No obstante su 

principal aplicación está en mandos que operan_ 
a altas velocidades y bajas cargas. 

Para una capacidad de transmisión dada, siempre 

será más compacta una banda "V" que una plana. 

. Pero la banda plana, en virtud de su delgada -

sección transv~rsal, puede flexionarse'más, tr~ 
baja más fría· y con mayor duración especialmen-

. \ 
te alrededor de poleas peque~as. 

1 

GENERALIDADES 

APLICACIONES 

COMPARACION CON' 
LAS BANDAS "V" 

e O 

" 

) 



Hieniras que las bandas "V'' aprovechan la 

acción de acuñamiento .entre· la banda y la P!:?_ 
lea, pára obtener. su fuerza 'tractiva, las 
bandas"planas dependen de la tensión que se 

les d& entre las poleas. Asi pues las ban-~ 
.da's planas "ruedan" más facilmente pero tien 

den a resbalar más, especialmente en los ra~ , 
g·os medios 'de velocidad, adicionalmente la - •·· 

gran tensión' que requieren desgasta con rapi 
' dez los _apoyos. de las flechas sobre las que_ 

se montan. 
" 

. 1.3 BANDAS PLANAS DE USO INDUSTRIAL. 

1.3.1 BANDAS PLANAS SIMPLES. 

Ofrecen un medio simple y de bajo costo para 

transmitir potencia superior a las bandas"V" 
para usarse sobre poleas de diámetro pequeño, 
o :para operar a velocidades altas. 

Pueden hacer funcionar mandos de serpentin -

con ambos lados de la banda. No ofrecen el 

agarre de las bandas "V", y por lo tanto no 

pueden transmitir tan altos pares y tienden_ 

a resbalar más que aquellas, sobre todo a ba 
ja velocidad 

• 

Las bandas planas se fabrican principalmente 

en dos tipos: Las "reforzadas'' y las ''no re

forzada~'' excepci6n hecha de las bandas de -

cuero, el tipo reforzado es el único capáz -

de transmitir una cantidad considerable de -
potencia. (Fig. 'l. 2) . 

\ 
El tipo de banda "no.reforzad~'' está compues 

' 1 . -
ta _simplemente de una tira de ¡hule que se 

instala tensa entre dos polea:l. 
1, 

o ¡ 

1 
() . • • . 1 

PRINCIPIOS DE 

OPERACION 

BANDAS "V", 
BANDAS PLANAS 

CARACTERISTICAS 

Fig. 1.2 BANDA PLANA: 

BANDAS PLANAS 

REFORZADAS Y 

NO REFORZADAS 

BANDAS PLANAS 

NO REFORZADAS 
,) 
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Por lo.anterior, se deduce que su aplica--· 

ci6n.p~incipal est& en flechas con distan-
. ;.~-".•. 

cias ;entre ben~ros fijas. Es~as bandas só 
; 

lo se emplean para transmitir bajas poten-

dÍas-a bajas velocidades.· 

Las ·bandas reforzadas, en contraste, es-

.. ·tán concebidas para usos 
den transmitir hasta 375 

más rudos, y pue

KW (500 H.P.)-
\ 

·Y operar• a velocidades 
(pies/min). 

hasta de 50 m/s 

10 oqo 
' 

Existen bandas planas unitarias o cerradas 
y abiertas o en tiras, que se cortan a la 

' -
medida. Las bandas unitarias ofrecen la -

ventaja de no presentar un punto débil y 

operan más uniformemente. 

. . . 
El tipo más re:s'istent,e de las bandas pla--

nas ~eforzadas consiste de. un tejido recu~ 
bierto con material ahulado. Más informa-

ción acerca de los materiales empleados pa . . -
~a construir las bandas planas será en la 

s·~cción. 

1.3.2 BANDAS PLANAS RANURADAS O DE COSTILLAS. · 

Básicamente iguales a las bandas planas r~ 

forzadas, incorporan en su parte inferior, 

una superficie ranurada o con costillas. 

Las ranuras incrementan la fuerza de aga--. 

rre, por lo que este tipo de bandas requi~ 

re menos tensión que las bandas .planas, pe 
' -

ro más que 
Las bandas 

cientes que 

más que las 

l.its bandas "V" (fig. 1.3) 

planas ranuradas son mas efi---
-J~ ' 

las planas y en ocasiones aun 

bandas v. 
' 

Las bandas planas ~anuradas requieren po--

\ 

iJ. 

BANDAS PLANAS 
REFORZADAS 

BANDAS PLANAS 
UNITARIAS Y 
ABIERTAS 

o 

:. " , ).. "'- V 

' ¡-

,. 

¡ 
¡' 

' 1 
¡t 

1 
~ •·. 
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Fig. 1. 3 

RANURADA 

J.,LAS. 

BANDA PLANA 
O DE COSTI-

1 

1 
\ 
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• 
leas con pa_nuras que embonen con las suyas. 

Este arreglo aumenta el área superficial· en_ 

contacto y por lo tanto incrementa la fuer
za tra~iva. La sección transversal de es-

tas bandas es muy delgada, por lo que se mi' 
nimizan las _perdidas por flexión y .el calen·. 

tamiento.-

... , ..,.., ·~ 
Las 'ca~·acterísticas mencionadas son partic~ 

larmente atractivas cuando la transmisión -
demanda poleas pequeñas. Estas bandas pue-
den trabajar en transmisiones operando so-

bre el plano vertical y con ejes cruzados. 

En algunos casos se han empleado con éxito 

en mandos de serpentín. 

La capacidad de transmisión de potencia de 

estas bandas aumenta con su ancho y sóio 
una banda puede usarse por mando. No se re 

comíenda usarlas cuando las superficies ra

nuradas rozaran entre sí, como en los man--· 

dos de inversión de movimiento a 180°. ;_, .. 

Las ~ecciones se clasifican-con las letras 

J, L, M, H y K, las dos Últimas para aplic~ . \.) . 
clones automotrlces • 

. 1. 3. 3. BANDAS TIPO LIS TON. 

Frecuentemente clasificadas como bandas pl~ 

nas, forman en realidad un grupo aparte. 

Consisten de una película delgada qe plást~ 
c.o o hule, de sólo algunas ·.é!écímas de milí

metro de espesor. Muy usadas .para transrní-
'tir bajas potencias 

donde ofre'cen altas 
':i· 

da (Fig. 1.4) 

en altas velocidades, -
eficiencias y larga vi-

APLICACIONES 

CAPACIDAD DE 
TRANSMISION 

Fi~. 1.4 

LISTON . 
BANDA TIPO 

1 
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Su espesor varía ente 0.127 mm y 0.38 mm 

ofrecen ~ltas eficiencias, del orden de un 

98%, larga vida, en ocaéiones superior a 30 

millones de ciclos y gran confiabilidad pa

ra aplicaciones donde se transmiten bases -

pares e11 altas velocidades, con potencias 

hasta de 7.5 KW (10 HP ). Encuentran su 

principal aplicación en las grabadoras de -

sonidos, máquinas para oficina y otros ser

vicios similares. 

~os dos materiales más empleados para cons

truirlas son el poliester y el polidamide. 

El poliester es más barato y tiene un lími
te de. resistencia a la fatiga de aproximad~ 

mente 107 ciclos. El polidamide cuesta de 

5 a 20 veces más y por ello el poliester es 

el material más empleado para construir es

tas bandas. 

1.3.4 BANDAS SINCRONAS O DENTADAS. 

Contienen dientes uniformemente espaciados_ 

en su cara interior que se acoplan con las 

ranuras practicadas en las poleas, para pr~ 

ducir un mando positivo y sin deslizamiento, 
parecido al de las cadenas. Son el tipo de 

banda que requiere menor tensión inicial p~ 

ra operar, al mismo tiempo que ofrecen la -
más altá eficiencia. 

Las bandas síncronas son más costosas que -

las bandas estandar, pero ofrecen las vent~ 

jas de un mando por cadenas o engranajes y 

a la suavidad, uniformidad y silenciosa op~ 

ración de una banda (Fig. 1.5) 

ESPESORES Y CARACTE
·t j 

RISTICAS FUNCIONALES 

APLICACIONES 

TI PICAS 

• 

MATERIALES CON QUE 
SE CONSTRUYEN 

f 
' j ·. 

DESCRIPCION 

TERISTICAS 
LES 

Y CAMC-¡ . 
FUNCIONA-l 

1 1 

FIG. 1. 5 BANDA 

SINCRONA O DENTADA . · 
• Y SU POLEA 

' . 

1 
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Las versiones comerciales pueden transmitir . 
hasta 400 KW (5~0 HP ) y op~rar a veloci-
dades de hasta 80 (m/s) (1600 (pie,s/min ) ·;:.'' 

Se emplean frecuentemente para sustituir c~ 1w 

dena• y engranajes, con la consecuente re-

ducción de r.uido y eliminando la necesidad 
~~~ -

de ba'ño y sistemas de lubricación .. Es pe --

cialmente recomendad~s en mandos que requi~ 
ran altas eficiencias y velocidad de sincro 

nizaciór1 uniforme. 

Las bandas dentadas estan reforzadas con 

cuerdas de acero o fibra de vidrio y los 

dientes están moldeados en neopreno y recu

bierto-s con una capa de tejido de nylon. 

Existen dos tipos de perfiles disponibles -

en el mercado, el trapezoidal y el semiesf~ 
rico. El trapezoidal fué el primero que se_· 

empleó, pero el tipo semiesférico presenta_ 

mayor capacidad de transmision de potencia_ 

y su uso se -hH ·extendido por esta razón. 
(Fig. 1. 6) 

¡El paso de una banda indica el espaciamien
to que existe entre dos dientes consecuti-

vos y está clasificado como se muestra en -
la tabla_l.1 y Fig. 1.7. 

La máxima relación· de transmisión recomenda 

ble que puede alcanzarse con bandas denta-

das es 8.5:1 

CAPACIDAD DE 

TRANSMISION Y 

APLICACIONES MAS 

VENTAJOSAS 

l1ATERIALES CON QUE 

SE CONSTRUYEN 

·- .. --,-p. 
. ..,.., - """"" . 

PERFIL TRAPEZOIDAL 

6i¡t'·HM' · f' . . '!!. .i. ·-. . liW 

.:/'\:.. -· :A• ·:A . .:P ., - ~......, 

PERFIL SEMIESFERICO 

FIG. 1.6 PERFILES 

DE LAS BANDAS SINCRO 

NAS. 

• 

.. 
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TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LAS BANDAS. SÍNC~ONAS 

•" . 

E'E,i'.FIL. TRAPEZOIDAL. 
¡,-;;~·:; 

__ , ·------' 
o ·. ( Plg) CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONI BLES 

.i. /5 XL EXTRA LIGERO 0.25 y 0.50 (P lg) 

/8 L LIGERO o.so,o.7s y 1. 00 (P],g) 

/2 4 PESADO 
. /) o 

0.75,1,1.50,2_ y 3 (Plg) .r 

., 
' 
" .;. 

i8 XH 

1/4 XXH 

•······ 

FI:Rf'IL SEMIESFERICO. 

o (mm) CLASIFICACION 
: . 

. . ,.~_;: . -;~ . 

EXTRA PESADO 2,3 y 4 (Plg) 

DOBLE EXTRA PESADO 2,3,4, y S (Pl g) 

TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES ·l. 

8. o (mm) 8 M LIGERO y PESADO 20,30,50 y 85 (mm) IJ 

170(mm)l (l¡. o (mm) 14 M PESADO y EXTRAPESADO 

.... 

l.<•.s bandas dentadas pueden aplicarse en muchos 
canTos, siendo algunos de ellos: Máquinas He--. . . . , . 

maqu~nar~a para ~mpres¡on,maqu~na-

.>:'J. .•· textil, compresores, aparatos domésticos y 

40,55,85,115 y 

APLICACIONES TIPICAS 

QG~ipo para ofi- ig. 1.7 

._::ina, tales como IMENSIO-
PASO CIRCULAR 

·.:·.:·).'.etdoras, suma 

1.:icn:·(·-·.s, máquinas 
-,, o·s'cribir etc, 

1' 

ES PRINC 

ADAS. 

' 

-----;;-u~ f-~~ --=- ¡. 

' - ' \. ' . . 
LINEA DE 

, , PASO DE• !..A 
1 
1 BANDJi 

LINEA DE PA-
1 SO DE LA·1 PO·· 

¡ 

' 
'' !•' . 

' ' . ,, 
V 



1.3.5 POLEAS PARA BANDAS PLANAS. 

Las poleas para bandas planas deben dispo 

ner de algún medio para asegu~ar la ~pera 
. -

'ci6n de'la t~ansmisi6n sin que la b~nda-
,~: ·~ ••···. 

se salga de ellas. Esto puede lograrse, -

abolibando la parte central de la polea_ 
., o poniendo flancos en la polea plana. 

Las poleas abombadas son las más emplea-

das. El aumento de diámetro debe limitar

se para no inducir esfuerzos demasiados -
grandes ~n la parte centrai de la banda 

el máximo abombado recomendable es de 

3.2 (mm) (1/8 (Plg) ). (ver figura 1.8) 

El abombado debe ser menor para poleas en 

que se monten bandas construidas con re-

fuerzo de cuerdas ahuladas, ya que éstas 
. -

no perrni_ten alargamientos considerables. 
Para poleas e>:>;-•. esta aplicación y de has-

'> . ta 2 5O mm de diámetro 1 mm de abombamien
to resulta suficiente. 

Las poleas con flancos, se usan en trans

misiones en las que resulta difícil mant~ 
ner la banda montada, tal· corno en los rnan 
dos ·cruzados o semicruzadds 

El flanco (figura 1.9) será menor cuando 

se empleen bandas de cables o cuerdas ahu 

ladas, sobre todo cuando estas sean de --'• 
acero o fibra de vidrio. 

Para bandas de hasta 1 S. O . (mm) ( 6 ( Plg)) de 

ancho, 1¿6 poleas deberán ser al menos 

25 (mm), (1 (J?lg)) más anchas. Con bandas 

de anchos superiores a los 150 (rnrn)(6(Pulg), 

() 

POLEAS BISELADAS 

Y ABOMBADAS 

ABOMBAMIENTO 
' 

FIG. 1.8 SECCION 
DE UNA POLEA 

ABOMBADA 

FIG. 1.9 SECCION 
DE UNA POLEA CON 

FLANCOS 

ANCHO DE LAS POLEAS 

_ . ...._ __ _ 

r' 
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se deben dejar las poleas 50 (mm) (2(Plg)) 
más-anchas. Esto no debe tomarse.como una 
regla inflexible, pues con transmisiones -
perfectamente alineadas, las pol~as pueden 
ser·del mismo ancho de la banda. 

u 

Las poleas para las ·bandas ranuradas debe·n 
' .ser las adecuadas al tipo de banda partic~ 

lar que se ~mplee. Las poleas para bandas_ 
dentadas no pueden abombarse·, así que en . .:.._·. 
una ·transmisión por bandas' dÉmtadas, · al me .... . . -_·::• 

nos. una· de las poleas deb-e tener biseles -
pára mantener apropiadamente alineada la -

. ... . . ' 

banda. - \ ·' 
'\'• 

Las poleas·se'fabrican de acero, de fundi-· 

ción de hierro, 
madera unidos a 
pel comprimido. 

de madera, de anillos de -
cubos de fundición y de p~ 

.. '.'' 

Es importan~e balan_cear las poléas a la ve 
locidad de operación esperada. · Los esfue~ 
zos en la llanta exterior·deben mantenerse 

' . 
en un nivel aceptable, para lo cual_se li-
mita su .velocidad perimetral. La tabla ?·2 
enlista las velocidades perimetrales máxi
mas para los materiales más comunes. La t~ 
bla ,5.5 ofrece los·valores de los coefi -
cientes de fricción que s.e obtienen de las 
combinaciontl•.::'.·:l,e materiales en la banda y_ 

la polea. · · 

ANCHO DE LAS POLEAS 

..-,--

'' 

MATERIALES EMPLEADOS 
PARA CONSTRUIR LAS' 
POLEAS 

Tabla .l. 2 VELOCIDADES PElUMETRALES LIMITE PARA POLEAs PLANAs~ 
MATERIAL Vmáx (m/s Vmáx .C.pies/min) 

FUNDICION DE HIERRO 
ACERO 

MADERA 
MADERA Y FUNDICION 
PAPEL O FIBRAS COM 

,. 
PRIMIDAS. 

18-23 
20-28 
25-80' 
40-50 

" 
40-50 

. . 

3500-4500 
4000-5500 
5000-6000 
8000-10090 

8000-10000 
.' ,., .. ~ 

-· ·_. -·--· . _ ____.... .. _ ---------------~~--~----_:;~~ {. ~ \, ·,,'/ -~· 

• 
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BLA 1.3 COEFICIENTES' DE FRICCION PARA TRANSMIS.IONES. POR BANDA P~A. 

TERIAL DE LA POLEA. 

~ 
¡ru 
¡ru 

NüiCION 
NDICION 

1 
i 

O ACERO 
O ACERO 

IPA ?EL o MADERA 

MATERIAL DE LA BANDA 

CUERO 
LONA O CUERDAS .AHULA 

DAS. 

CUERO 

IPA 
¡ . 

P.C.:L o MADERA LONA O CUERDAS ·,j 
AHULADAS 

i ¡---
1 

ALQUIER MATERIAL 
' 

¡ 
:cu 
! 
jEN AMBIENTE HUME DO 
' ;o GRASOSO 
¡ 

CUALQUIER MATERIAL 

' 

1. 4 BANDAS "V'.' __ ..: .. -GENE-R:AL'l:DJl;DES .::. 

Sl tamaño de las bandas "V" se establece en 

base a las normas ANSI (American National -
STANDARDS INSTITUTE), RMA(Rueber Manfactu~

rexs Association) y las MPTA (Mechanical Po 

wer Transmission Association). 
También se construyen para cubrir al · 

gunas especificaciones especiales, como las 

impuestas por la industria automotriz a tr~ 
ve;¡ de _las normas SAE ( Society De· Automoti
ve Engineers~)'.', lo mismo. que las marcadas -

pol' las grandes compañías manufactureras y 

que se enlistan con los estandares OEM (Ori 
ginal Equipment Mánufacturer). 

l~s bandas ''V" generalmente operan a veloci 
Jades entre 7.5 y 35 (m/s) (1500 y 6500 

(pies/min). La velocidad correspondiente· a 
la capacidad máxima de transmisión, depende 

de la banda partiéular de que se trate. 

Ls f~erza centrífuga se convierte en una --

')' 

COEFICIENTE DE F1ICCION 

0.40 

• 
0.25 

0.50 ·:.'). 

0.40 . 

0.10-0.20. 

.. 

NORMALIZACION DE LAS 

.DIMENSIONES DE UNA 
BANDA "V" 

FACTOR VELOCIDAD 

1 

¡ 
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.. 
cOJ.fsid·e~ación .. de importancia en altas veloci 

r·. .• \' ' ., .,.._ 

dades. Nuevamente, la velocidad lÍmite de -
operación depende de la banda. Por ejemplo , 

l6i vehículos para nieve y otros vehículos -

recreativos cuentan con bandas diseñadas pa-. 
ra operar a mls de 75 (m/s) (15000(Pies/min)). 

A velocidades por debajo de 2(m/s) (1000 
(Pies/min). El cos~o inicial de una transmi
:;;ión por bandas "V" puede exceder el de las_ 
cadenas o engranajes, debido a que a bajas -

velocidades las bandas "V'' pierden gran par
te de su efectividad, Sin embargo, el poco_ 
mantenimiento que requieren y su larga vida·· 

. ' -
cuando se operan a estas velocidades hacen -

::.que yalga la pena estudiar la posibilidad de 

emplearlas ~l1 :·estas condiciones. Muchas 

transmisiones por banda operan exitosamente_ 
a velocidades tan bajas como 0.5 (m/s) (100_ 
CPies/min)). 

Li: eficiencia de una transmisión por banda -

.:'v" e~tá normalmente por encima del 95%, pe
"ro pu~de variar típicamente entre 90% y 98%. 
Teóricamente la relación de transmisión no .:. 

debería tener ninguna influencia sobre la -

efid.encia de la transmisión, sin embargo, -

la eficiencia tiende a bajar con el aumento_ 

de la r.elación de transmisión, No obstante; 

esto puede atribuirse a varios factores, ta
l. es é'omo la dificultad para tensar adecuada
mente i~ banda y otros, mls que a la influen ... . -
d. a dir•;,cta de "la relacion de transmisi'ón, 

AGn bajo condiciones ideales de operación, -

las bandas "V" presentan algún resbalamiento, 

y por esta razón no deben ser utilizadas en · 
aplicac:Lones que· requieran sincronización . 

OPERACION 
D EN ALTAS 

VELOCIDADES 
'\ 
\_. 

OPERACION 
EN BAJAS 
VELOCIDADES 

EFICIENCIA 

,. 

DE UNA TRANSMISION 
POR BANDA "V" 

LAS BANDAS "V" 
SIEMPRE PRESENTAN 

· RESBALAMIENTO 

29.b 
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La tensión inicial de la banda, es de gran im 

portancia para .qu·e la transmisión opere con -
altas eficiencias· y larga vida de serv.i,cio. 
Una tensión insuficiente provocará un resbai~ 
miento excesivo e ineficiencia. Demasiada ten 

sión oc~sionará un desgaste prematuro. Lo an 
tr~rior no qu'i~er~ decir que las bandas requie
rA.n atención cont~nua; una transmisión apro-

piadamente instalada, operará sin problemas -

hasta por varios meses. 

Las banda.s "V" están disefiadas para operar a_ 

temperatura ambiente. A temperaturas por enci 

ma de 80°y por debajo de 2D 0 t la vida de la -
cr:octnsrnisión disminuye notablemente. Sin em-
bargo, se construyen bandas especialmente di

s~ñadas pana trabajar sin problemas a temper~ 
turas ex·tremas, tales como - 50°C. 

30 b 

TENSION EN LA BANDA 
Y SU EFECTO SOBRE 
LA OPERA,CION DE LA 

; 

'TRANSMISION 

TEMPERATURA 
DE OPERACION 

'·, G ~QDI_GO DE IDENTIFICACION DIMENSIONAL Y TERMINOLOGIA DE LAS BANDAS"V". 

El tamaño de .las bandas "V" se especifica me-' 
djante un cisd.:t¡~' de identificación dimensio-

nal que consiste de varios símbolos represen

tando la sección transversal de la banda se-
guida de su longitud, para las bandas V clási 

' cas y las de trabajo ligero el largo se dá di 
-t l'2ctdmente en pulgadas, mientras que en las -

1 • ~ t da~ d~ · d 1 ',;_, sc~cc1.on angos a se en ec~mos e pu ga-
cl~. Al.gunos ejemplos se dan en seguida. 

--

SIGNIFICADO 
DEL CODIGO: 
SECCION + 

LONGITUD TOTAL 

l·n~~;- CODIGO SECCION LONGITUD 
i······--·-· 

.CO ICLASJ 

kr:cr:: ION 
1 

!TRABA ,JO 

ANGOS 
TA 

LIGE-
RO . 

-· 

B 90 B 90 (Plg) 

5V14~ sv 14(> (Plg) 
·~ \.1 

'· 

' 21080 2L 20 (Plg) 

'fABLA 1. ~· EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DIMENSIONAL 
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La figura ( 1. 1 O) ilustra una sección transver. · 

s~ 'típica en una'banda v; y en ella se.pre-

.@ s·Emta la. terminología de las mismas •• 

La capacidad de transmisión de una 

banda V.está dada por las cuerdas

de refuerzo, que normalmente estan 

hechas de nylon, rayen, de otros P2. 
límeros de acero o de fibra de vi-
drio, estas cuerdas generalmente se 
encuentran enbebidas en hule suave_ 
que forma la , se'cción de amortigua-
miento .. El ~cisto de la banda es de 

. 1 -

CUERDA 

,DE REFUERZO 

. • 

... 

• 

,..¡, ', 

'"""'3/b 

'· . o 
• ' 

.;.· 

SECCION DE 

AMORtiGUAMIENTO 

HULE 

hule dur•o y la sección entera está_ 
envuelta en una cuerbierta de algún. 

' 
tejido resistente a la abra~ión. 

LINEA DE PASO 

.......-~~~::=:=.~~ ~~ 
DISTANCIA ~ ' 

Al flexionarse la banda sobre la P2. DE PASO· 

4· (J 
. . . . 

lea, el plano dentro de la banda es 

aquel que no cambia en longitud. A 

la línea que este plano forma en su 

intersección con un plano transver

sal al eje de rotación d• la polea, 
se le llama lÍne~ de paso y determi 
na el diámetro de paso o diámetro-. 

tb~fectivo" de transmisión que ha su 
·.~z. determina la relación de trans:
J~s~ón y el· par. a transmitir ( f ig. 

1 .. 

1 

L 

1.10) . 

I.a figura ( 1.11) muestra compara ti-
. . 

vamente las distintas secciones de. -. 
ha.ndas y disponibles, así como la -

forma en que se l~s design~ en el -
:.·.,ódigo de identificación 

.. ' 

FIG. 1'.1 O TERMIÑOLOGIA. EMPLEADA 

'EN LAS TRANSMISIONES 

POR BANDAS "V". 
... 

.. 

' 

,/ 

el 
<1 
V 

L 
ü 

1 
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1.6.10 BANDAS "V" DE ANGULO OBTUSO. 

Minimiza las pérdidas por fricción y resiste me 

jor que las bandas clasicas .el-efect~ del pas.o':._' 

del tiempo, Como cuenta con un ánulo obtuso e.~: · 

la V, el acufiamiento sobre la polea es ·menor ,pe 

r•o incrémentai:\~+. efecto de las cuerdas de re .. .'-. ,. ' ' . . ' 

fuerzo: La pé'~d::Í.da de fricción ocasionadas por 

el reduc:i:(.do efecto de acufiamiento, es compensa--. . 
do por las propiedades del poliuretano con que_ 

se construyen. Sus aplicacion'es van desde po- -

te~é\ias fraccionarias en máquinas para oficina, 

hasta usos automotrices e industriales ligeros. 

Operan sobre poleas tan pequefias como 17/(mm) 

(0.67 (Plg)) de diámetro a velocidades que su

peran los 50 (m/s) ( 10 .OOO(pies/min)). Están -· 

clasificadas en cuatro secciones cuyas dimensio 
. . . 

nes se dan en sistema métrico y que son 3M/-5M, ' 

7M y HM. (Fig. 1.20) 

1. 6.11 BANDAS V PARA TRANSMISIONES VARIABLES. 

Son baridás cc'ih~t.t>uidas específicamente para· 'ma!!, 

dos de velocidad ·variable, en las que la banda . 

corre lo mismo en el fondo que en el borde exte 

rior de una polea ajustable, dependiendo de la 

apertura que se dé a dicha polea. Tienen una -

sección delgada pero de gran rigidez transver.: ... -

sal y capacidad de operar'·sobre poleas de diáme 

tros reducidos. No debe confundirse este tipo_ 

ele mando con el de pasos variables en el que lá 

transmisión debe detenerse completamente para -

cambiar la relación de velocidad. Es'te último 

·tipo de transmisión-emplea bandas éonvensiona--· 
les (1.21) - ~-

':t·-

., .. , 
>. 

---

FIG.1.20 BANDA V 

DE ANGULO OBTUSO 

'·' ' 

FIG. 1. 21 BANDA PARA 

TRANSMISIONES DE 

VELOCIDAD VARIABLE 
... j ¡ 

.1 
'.1 

.. ,, 

CD 

'. ' t 
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1. 7 POLEAS RANUAADAS PARA BANDAS "V". 

las poleas ranuradas para J:>a!!. -
hierro fundido y generalmente 

La mayor parte de 

- cj9:~ V se hacen de 
'·están ·limitadas a operar a velocidades por deb~ 
jo de los 32.5 (m/s) (6500(Pies/min)) paraban

qas dé E¡ección angosta y 30(m/s) ( 6000(E_ies 1 

n\in)) para bandas clásicas,· para servicio lige,-
,; 
ro, suelen construirse con placa de acero o alu 

~ino estampada, plástico o fundic~ón de alum:iL 
nio o zinc. Las poleas de aluminio, placa o -
plástico deben usarie siguiendo. las indicacio~

_nes del fabricante. 

Las poleas se construyen con ranuras profundas_ 

o regúiares-:' Las ranuras profundas se emplean_ 

cuando la banda debe entrar en la polea fuera -
del plano teórico de operación. (Transmisiones 

cruzadas y otras) 

Algunas poleas se fabrican con cubo removible -
para facilitar su instalación y remoción. Las 

poleas se balance~n estáticamente en la fábrica, 
pero ~quellas .. que se usen a altas velocidades -

deb~D.-ba1.ancears e dinámicamente. 

1. 8 DISENO DE UNA TRANSMISION POR BANDA "V". 

-1 •. 8~.1 ANALI3IS .DE FUERZAS 

Las bandas "V" proporcionan una transmisión más 
compacta y eficiente que las bandas planas, no 

_obstante que el costo inicial ,de éstas últimas_:: 
es ·-menor--

La figura 1.22 muestra una banda "V" asentada -

sobre la ranura_de una poleas, ilus-rando su 

principio básico de operación. En este caso un 
l 

efecto de acuñamiento se desa\~rolla al irse in-
' 

_ ¿fopuciendo la Landa en la ré.bura. La n;not-p ~"-

, ' 

u ¡-

CONSTRUCCION 

e J 

RANURAS REGULARES . . 
Y PROFUNDAS Y SU 

APLICACION 

BALANCEO DE LAS 

POLEAS 

D 

PRINCIPIO-DE 

OPERACION 

'31-b 



.. 
·.·· 

_perior 
al ser 

,, ··~<· o 

sufréJ=_t·e~n;ión. y la· del fondo compres~cin 
doblad'~'"ía banda sobre la polea, ocasi2_ 

mindo que lcis costados se abulten, pero los 1~ 
dos de la ranura de la polea restringen esta -
tendencia a abultarse, y causan un gran agarre 

entre la banda y la polea. 

La ranura por sí misma está cortada de 

tal forma que la banda "~'' trabaje suficien~e
men'te alto sobre ella, dejando un espacio li-

bre entre el fondo de la banda y ella misma,p~ 
ra garantizar que el efecto de acuñamiento no 

se pieida, pues se perdería apreciablemente la 

capacidad de transmisión de potencia. 
G 

¿ 
F 

' ··-

r/¿ ~f'/¿· 
~ lJJ 

V1 ---. 
.• 

·' 

'· 
1 

·,1· 

, 

., 

1 

F 

FIG. 1. 22 f''JERZAS ACTUANDO SOBRE (a) BANDAS "V" (b) BANDAS PLANAS 

Con base en la figura 1.22 que muestra tina banda 

"V" y u'na·plana, sujetas a una fuerza radial F:; 
se analizará la fuerza de fricción entre la ban
da y la polea en en cada ·~caso.· 

Para la banda ''V'' , la fuerza radial r; es con-
trarrestada por las paredes laterales de la ranu 

l . . ~ . .'· 

ra, y en este'éaso la fuerza normal está dada por 

F/2 

SEN a 
FUERZA NORMAL 

SOBRE LOS COSTADOS 

DE LAS BANDAS "V" 

Donde a semiángulo de la ranui'a de la polea. 

\ 
1 

'1 ,. 
J 
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La f...terza de· agarr··e o de fricción- de la. handá es igual 

a la fuerz~ normal multiplicada por el coeficiente 'de 

fricción, esto es 

Ff = 

,. . '12.:1:~~,~-l-· 
" ..... 

l{.i" •. 

Ff = 

2 FN_p 

F _11_ 
SEN a 

= F 11' 

FUERZA DE 
FRICCION 

FUERZA DE FRICCION 

EN BANDAS "V" 

Donde 11' = 11/SENa = coeficiente de fricción' equivalente 

y 11 = 0.40 en la generalidad de 16s casos. 

?~ra la banda plana, la fuerza d~ aga~r~ es·--
igual a la fuerza radial multiplicada por el - D 
coficiente de fricción, 

Ff = fll 
FUERZf\ DE FRICqOl-¡ 

EN BANDAS PLANAS 
\1 

Comparando las ecuacidnes y se v€ que para t~
,;.ar e!1 cuenta el efecto de acuñamiento, presé!:_ 
te "n l¿c;-; bandas "V" es necesario tan sólo 
reemplc;zar iJ'·_·¡j¿;r el coeficiente de fricción 

1\ 
COEFICIENTE DE FRICCION 

• -4. 

guivalente 11' en el anllisis.de fuerzas efec-
tuadas para las bandas planas. 

L''s á ngu.J.os de las ranuras dependen del dilme
tro d2 la. polea .Y son: .2a = 3.4~-,- 36°y .3.8°. 

L.as lk.nd,;s "V" estandar permiten la utiliza--

d.ón de una relación de tensiones mayor que --
_con bandas planas, cuando menos t~es veces mis 

g'i'iinde, ésto afecta directamente a la magnitud 

de l.a fuerza efectiva de tracción CF1 - F2 ) lo 
cual 1:•c-.pe.!"cute directamente en el par que es·. __ 

posible 1:~ansmitir aumentlndolo y reduce sign{ 
fica·tivamente la carga sobre la flecha CF 1+F 2), 

todo lo i;.ual :_b"oT)stituye un grupc¡, importante de 
·- . :·-

EQUIVALENTE 
\1 1 =11/SENa 

~ 
ANGULOS DE CONTACTO 

í 

.VENTAJAS 
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ventajas las bandas ''V'' sobre las planas. Ven 

tajas adicionales son: que se pueden usar a -
menores distancias entre centros y alcanzar -
mayores relaciones de transmisión, ilegando a 
.ser de hasta 6 a 1. · ·-··-

L 8. 2 SFLECCION DE LAS BANDAS "V" 

\t: 
t'' 

Las c<)rnpañías fabricantes de bandas publican'-
manuales que deben ser conside_rados para la -
adecuada selección y uso de sus productos. 

En esta i?ección se presentan datos y un proa~ 
• dimiento de selección, que se asemeja para -

sus productos. Puede usarse en ausencia de -
.i.nformación ~_specializada; 

A fin de facilitar el procedimiento de diseño 

se incluyen algunas definiciones que se em·--
plearán en s~ desarrollo. 1 

POTENCIA DE DISEl'!O. Es la potencia en KW O -
H.P. que se utiliza para calcular una transmi· 
sión. 

ro·r~!::fCIA NOMINAL. Es la potencia que se debe 
í:i}iJ.nsmi·tir realmente. 

).JIAtlfTRO DE Pf:.30. Es un diámetro intermedio, 

(Ni el exterior de la polea ni el interior de 
la r•an~ra), en donde en teoría se realiza la 
·J.;t•züii.~Jrd. s ;i.Ón. 

El p~ocedimiento de diseño incluye los siguien. 

:L) Se determina. la potencia de diseño,multipli_ 
cando la potencia nominal por el factor de ser 
vicio (Factor F) tabulado en la tabla 

CRITERIO DE 
SELECCION 

NOMENCLATURA 

, 
PROCEDIMIENTO DE • 

DISEl'!O DE BANDAS 
"V" CLASICAS 

·oh « ... 

e 

... 
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• 

2) Se calcula la relaci6n.de velocidades .con 

3) Se selecciona la secci6n adecuada de la -
banda empleando la gama de potencias de la -

tabla 5, 1.6 

~) Se determina el diámetro de p~so de la p~ 

lea menor, de acuerdo a los datos de la ta-

bla 5. 1G 

5) Se determina el diámetro de paso de la po 

lea mayor, multiplicando el diámetro de paso 

de la polea menor por la relaci6n de. veloc.i . 

dad. 

n·· = Zdp . p 

6) Se seleciona o fija la distancia entre 

cent;r-os de las flechas de las máquinas (mo-
triz e impulsada) y se encuentra la longigud 

d~ !.a banda con la siguiente ecuaci6n. 

,_I. TRANSMISIONES POR CADENA. 

2. 1 GENERALIDADES 

LaR cadenas constituyen uno de los tres gran 

des medios para transmitir potencia mecánic~ 
menta de una flecha a otra, los otros dos me 
dios son los engranajes y.las bandas, La 

principal ventaj• de las cad~nas y bandas so 

/)t'e .l. os engranajes, es que , pued~n ser u!sadas 
non distancias entre centros arbitra~ias. 
Adicionalmente, comparadas. con los·engrana
·jc,s resultan más econ6micas y simples. de ins 

i 

<"> 
.RELACION DE 
VELCJCIDAD~S 

1 

¡( · .. 

& 

DIAMETRO DE PASO 

lflb 

u 

DE LA POLEA ~YOR 

VENTAJAS 

' 
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·~ 
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tanto es especialme~te adecuada para 

operar donde los lubricantes pueden_ 

perder sus propiedades por temperat~ 

ras aHas o':!Úá:J<iS y donde el polvo ~ 
¡·.· .. 

material en grano pudiera impregnar_ 

,. 

., 
• y saturar una cadena lubricada. Usa· .. 

da conmunmente en maquinaria agríco-

la. (Fig. 5.27). 
Se fabrica en fundición gris y en -
acero y están normalizadas por las -

normas 8 24-6 8 29-7 de la ANSI res~ 

pecti vamente. Fig •. 2. 2 

1 

2.2.3 CADENAS DE ACERO REMACHADAS Y SOLDADAS. 

Adecuadas para servicios más severos 

Sus aplicaciones son básicamente las 

cuenteme11te se.d~sefian para opérar en 
las cadenas desarticulables. Pueden 

trans~itir ah('!(l.,~) (40(HP)) a 2.25 '·"' 

(m/s) (450 (Pies/min) ), No requie--
' ren lubricación. No son tan durables, 

ni aiper,an con tanta ~uavidad como .. -

las cadenas de precisión, la cadena_ 
sóldada es más robusta y durable que 
la remachada. (Fig. 1.23) 

. ' 
'l. 

2.2.4 CADENA DE ESLABONES SENCILLOS. 

que las. cadenas desarticulables. 

mismas que las de ést,;¡e. Fre ;:-

las mismas ruedas dentadas de -

'La más económica de ;Las cadenas de precisión.· ·Mas 

costosa que la desarticulable, remachada o solda
da, pero capaz e~ transmitir mayor carga (hasta -. 

3200<W); (450 <á?)) . 't de OP,erar a velocidades 
de hasta 12(m/s), (2400(Pies/min)) -
debido a su construcción "abierta'', 

esta cadena tolera el polvo y mete-

) 

\ 

) 
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riales que podrían. perj Ltdicar a una 
cadena de rodillos, y es m&~ tole-

ran.te al desalineamiento y de fle-

xión de los ejes donde se montan 

~!ig. 5.29) tiene una extraordina-
ria durabilidad y·resistencia, por_ 
lo que se aplica frecuentemente en 
maquinaria para la construcción. Se 
usa comunmente como cadena de tlt"'an!!._ 

FI~ ,.' 2. ~ CADENA DE ESLABONES 
SENCILLOS 

. ·port,e. en h(),:&~r¡~s de alta temperatura. 

CARACTERISTICAS . 

FUNCIONALES 
<.: ':· • 

Generalmente no ofrecen la. capac1--

dad de transmisión, no la velocidad 
' 

de operación de una 

llos, Puede usarse 

cadena de rodi-

a bajas 
dades sobri:l ruedas demtadas 
das.~· 

... 1. 2 •. 6 CADENA DE RODILLOS. 

veloci
fundi--

Es el tipo b&sico de cadena empleado en la indus
tria. Cap&z de transmitir hasta 480 (KW) (680 

sencillo. Cuando se -(HP)), en el tipo de cordón 
emplean cordones múltiples su capacidad aumenta -

. - 1 

·considerablemente, llegando a poder transmitir --

ha~ta 1500 ~KW) (2000 (HP)) en el tipo de 4 cordo 

nes. 'La predi~·i.ón de su construcción 

le permite una operación eficiente , 
con bajas pérdidas y silenciosa. Su 
capacidad de transmisión est& en fun 
ción del método de lubricación.em~~
pleado •. Es tan·. normai'izadás por lo~ -

estandares ANSI B29-1 y la reco.menda 

ció~ ISO %-605. Pueden operar a ve
locidades hasta de 45;7(m/s) (9000( 

Pies/min)). Existen cadenas de·rodi~ 
llos autolubricadas, que tienen rod~ 

llos poroso~ de material sinterizado 

.. 

VENTAJAS 

impregnado de aceite. Pueden operar FIG. 2•5 CADENA DE RODILLOS 
trane'mitiendo las mismas cargas que_ SU NoMENCLATURA 

una cadena de rodilfos convencional, 
,(1 

y 

. ' 

i .. 
1 

· ... 1 

t ' 
1 
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pero sóramen~e a bajas velocidades, tieñen 

'·una duración intermedia entre las cadenas_ 1;;· · 
bien lubricadas y las no lubricadas. 
(Fig. 2 ,5} 

~---·---
2" 2. 7 "' CADENA"DE' RODILLOS DE .PASO DOBLE . 

Diseffcidas para servicios ligeros. 
Están fabricadas con la. misma pre
cisión que las cadenas de rodillos 

. convencionales., sólo que el espa-- · 
ciamiento entre rodillos o "paso" 
es el doble que en ellas, La carga 
que puaqen transmitir está limita

da a 75 (KW) (100 (HP)) su princi-

.
¡· \ :. 

-~----·------· ...... · --· 

• 

,pal aplicación está en operaciones 
que involucran grandes distancias 
entre cent~os. (Fig. 2;6) 

FIG. 2. 6 CADEN.-i. DE RODILLOS DE 

PASO DOBLE 

2. 2. 7 CADENA nt: iH-ENTES INVERTIDOS O "SILENCIOSA", 

Es ~n tipo de c~dena muy caro, pero extrae~ 
dinariamente' suave, ·silencioso y 1 confiable. 
Frecuentemente usado como toma de potencia;... 

en equipo de trabajo rudo y en algunos aut~ 
rnóviles como cadena de <:listribución, tam -
bién se emplea como cadena de sincroniza -

eión en motores. Su capacidad de transmi-

oión iguala·a la de las cadenas de rodillos, 
sólo que pueden operar a máxima carga con -
la máxima velocidad, mientras que la de ro

•(l:illos transmiten la carga máxima en veloci 
ilades bajas. ( Fig·. 2. 7) 

:1.3 CONSIDERACIONES DE DISENO. 

. . 
. . . 

L.os catal,ogos do: los fabricantes, contienen 

la información y el procedimiento adecuados 
pa~a seleccionar y especificar las tr~nsmi-

FIG. 2. 7 

() 

·_, • .. j· -
CADENA SILENCIOSA 
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sienes por cadena usando sus productps. La 

información_ requerida para usar estos catá

logos incluye: La potencia a transmitir; Y! 
locidad y tamafio de las· fle~has motriz e i~ 
pulsada; las condiciones de operación; limi 
taciones de espacio; y las horas al día de 

funcionamiento. 

La normalización de la mayoría de las cade
nas para transmitir potencia, está basada -
en una vida de 15 000 a. 20 000 horas, con-

tando con una alineación, lubrica¡ción y ma!!_ 
tenimiento ad~cuado. Como estas condicio,

nes ideales rara vez se cumplen, se emplean 

factores de servicios tan grandes como 1.7 
para 

to y 

prevenir el efecto de cargas de impac-
-condiciones de operación adversas .. 

Para transmitir grand~s cargas a bajas velo 
cidades, pueden usarse cadenas masivas(y de 
resistencia relativamente baja), ya que la_ 
fuerza centrífuga no será un factor limita!!_ 
te. En altas velocidades y bajas cargas, -
una cadena ligera será generalmente la idó

nea. Para grandes cargas y altas velocida 

des,•las cadenas de rodillos o las silen~io 
sas son las indicadas, ya que ofrecen la m~ 
yor capacidacL de_ transmisión po~ unidad de 
peso. • : ._ ·-. j" 

Las ruedas dentadas están normalizadas por_ 

la ANSI. Existen diversos tipos de ruedas_ 

dentadas disponibles, incluyendo las fundi
das, las cortadas, con soplete, las fabric~ 
das de metales sinterizados, las 'maquinadas 
v las construidas de materiales plásticps. 

Las I:'Uedas dentadas fundidas se emplean 
1 

cuando la precisión no es indispensable,·co .. 

J./7-b 

SELECCION DE LAS 
TRANSMISIONES EN 
BASE A CATALOGOS 

DE FABRICANTES 

FACTOR:DE SERVICIO 
o 

INFJ;.UENCIA 
DE LA VELOCIDAD Y LA 
.CARGA EN LA SELECCION 
DE LA CADENA 

RUEDAS DENTADAS 

1 
1 

r 
;, 

• 
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mo, en el. caso de las cadenas desarticulables, 

remachádas .. c:;.soldadas. Las cortadas son sopl~ 
~-e t.ii;men a.·S·f~'d'ación operando con cadenas "no_ 
precisas" a 'bajas velocidades. A bajás veloci 
dad~s, inclu~o las cadenas de rodillos pueden_ 

funcionar con ruedas dentadas ·fundidas, aunque 

esto acorta su vida. 

1, . - . ,. • • 
p Las ruedas dentadas de plast:Lco, no t:Lenen la __ 

capacidad de carga de las metáli_cas, sin emba_::: 
go como solo requieren mínima lubricación, ti~ 
nen una amplia aceptación en la industria ali
menticia y similares, en la que ·la higiene y 

Ía limpieza son esenciales. Las ruedas denta-

das c;ons'j:ruidas con metales sinterizados Sl'i'l ;_ 

cada vez_ más populares utiiizadas con cadenas_ 

de rodillos y transmisión de grandes potencias. 
. .. ----- - .. , . ' 

,·-. . · .. · .. :,,::.¿:i . ' . . . 
Algunos fabricantes ofrecen ruedas dentadas p~ 
ra propósitosY,específicos, tales como las. que_ 
incorporan un ,\perno-fusible' embragues para -
protección contra . sobrecargas, así como otros 

_ dispositivos para aislar los choques y las so..: 
brecargas·. 

La selecéión de una rueda dentada motriz gran- . 
de, incrementa la velocidad de la cadena y pe~ 

; mite transmitir mayor potencia dentro de los.-1 
límites del par de arranque y espacio disponi-
ble. 

.. ~ ' 

Las ¡relaciones de transmisión no deben exceder 

de 10: ~' par":,,.cadenas de rodillos y de _ 6: 1 para 
los otros tipqs.¡ de cadenas. El ángulo de con-

.- '' . 
tacto en la rueda pequefia no debe ser menor de 
120°, En caso de no poderse cumplir con estos 
requieitos, deberán emplearse dos_ pasos de re
ducción. 

APLICACION DE LOS 
_·DISTINTOS TIPOS DE 

RUEDAS DENTADAS 

RUEDAS FUNDIDAS_ Y 
CORTADAS CON SOPLETE 

RUEDAS DE PLASTICO . 
Y SINTERIZADAS 

RUEDAS DENTADAS 
ESPECIALES 

• INFLUENCIA DEL 
TAMARO DE LA 
RUEDA MOTRIZ 

RELACIONES-DE 
TRANSMISION 
ADMISIBLES 
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i;· . 
p~~a cadenas de ~odillos ope~ando a bajas velo~ 

· ~·:cidádes, la ~ueda dentada meno~ debe~á tene~ de 
12 a 17 dientes como mínimo. En altas vel~cid~ 
des .. el núme~o mínimo de dientes d!;!be~á se~ ·2 5 , ~ . . •·. 
qi"entes ~ Las ~uedas den.tadas pa~a cadenas ··.:si:_-

"' . 
lenciosas pueden tene~ un mínimo de dientes de_ 

17 pe~o 14 ó 21 dientes son minimos:m§.s ~ecomen 
dables. 

Los otros tipos de cadenas, que no son operadas 
a velocidades tan altas como las de rodillos o_ 
las silenciosas, pueden usar ruedas dentadas -
hasta de. 6 dieqtes si las velocidades son bajas. 

Idealmente, las transmisiones deben disefiarse -
para operar en un plano vertical, de modo que -
la fuerza de gravedad.no tienda a desviar'a la_ 
cadena del centro de lás.ruedas. La d±rección 
d!;! la transmisión debe ser tal, que mantenga 
"tenso" el ramal superior de la· cadena. 

La distancia entre los centros de las ruedas -
dentadas debe·ser tal, que exceda la obtenida.;. 

. ~'' 

de su;:~a,r lcis::·-r]¡¡;pios externos de las ruedas a -
fin de evita;1nterferencias .. Una buena ~egla_ 
es tener una distancia.entre centros igual al
diámetro de la rueda grande más la mitad del 
diámetro de la rueda pequefia. 

C = Do + do 
2 

Una recomendación adicional es asegurarse de· 
que el ángulo de contacto de lalcadena con la
rueda pequefia sea al menos 120~ 

Es muy importante permitir que el lado flojo, de 
la cadena "cuelgue" lo suficiente, a fin de ll-: 

mitar la tensión catenaria que se ocasiona por_ 
el-:hifleso .de la.cadena. Toda transmis.:!ón debe PE!, {J{• ·;'~' .. ._,.·;. f • ' 

diH~ii·e aj ustar•, <;. Para obtener una vida lo más --
~Jf '.. 1 

' NUM.t:HO MINIMO DE ·¡ 

DIEN'l'ES EN LAS 
· · RuEDAS DENTADAS 

·_,' .. 

POSICION DE UNA 

TRANSMISION 

DISTANCIA ENTRE 

CENTR0S DE LAS 

.RUEDAS DENTADAS 

TENSION INICIAL 
EN LAS CADENAS 

lfYb 

'· 
\ 
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• 
lá~ga posible en la transmisión, la distancia 

~ue la·caden~ cuelgue (la fl~6ha) debe ser de 
un 2% a un 3% de· ·ia distancia entre centros, 

distan~ia X en la figura 5.33. 

FIG. 2.8 TEMPLADO DE LAS CADENAS 
DE RODILLO 

1 

. ·--

' 
Las cadenas se fabrican en pasos. estandariza- · 

dos, la tabl~~!~19, ilustra los pasos y sus ~ 
medidas. En ei ·número de la ·cadena, el dígi.;. 

to de, la derecha si es 5 inc:J.ica que la cadena 
no tiene rodillos en cada perno, es decir que 
lo~ pernos son s6lidos, si es 1 indica cadena 
ligera y si es O se trata de una cadena de -

uso normal con rodillos sobre cada perno. El 
número. a la izquierda es el número de octavos .:. 
(1/8") de pulgada que hay-entr'e cada.'cemtr!s -"· ·· · .; .. 

... de los -eslabones. Así pues. una:··aade~~. nlimero 
. - .... - . ,,'\ 

SO, es una cadena de rodillos en la que la --
distancia entre el centro de les eslabones,es 
deCir loü paso: es -de-5/8'~. .. 

. ! 

1 ~- . 

./ 

--.· .· 
e 

.. ·.-

SIGNIFICADO DE EL ·. 

NtJMERO DE IDENTÍ

FICACION EN UNA . 
. 

CADENA DE RODILLOS 

. ' 

TABLA 2.1 PASOS ESTANDAR PARA CADENAS DE RODILLOS. 

NUMERO ... 
DEl lA '25 ~ ;- . 

~ "', 41 40 50 60 80 100 120 140 . 160 180 200. 21f0 

CADEN.I\ v 

PASO(PI:.G)"1/4 3/8 1/2 1/2 5/8 3/4 1 1 1/4 1 1/2 1 3/4 2" 2 1/4 2 1/2 3 

.PASO(mn) 6,35 9.52 12.7 12.7 15.88 .19.05 25.4 32.2 38.1 44;45 50.8 57.15 63.50 76.2 

· Las cadenas de rod.illos se fa,brican también · 
formando ramales de d;s y tre~ hileras,. ha =-:::
fiendo posible una transrilisió~ compact __ a y efi 

\ 

CADENAS DE 

· liNCHO MUL'I'IPLE 

• 

1 . ¡ 
. •;, 

. ,_. 
;. ' 



cien te. En los· cálculos subsecuentes ·la p~ 
tencia transmisible por una cadena sencilla, 
debe multiplicarse por 1.7 para considerar_ 
una doble ·y por 2 •. 5 en le caso: de -emplear_, :-
una triple. (Ver figura 5.30) J• 

.,~ 

---- ·-.- --· 

' 
.· .. · 

La relación de velocidades mas alta recomen 
dable es(::> .. 1!, pudiendo, llegar a 1 O. 1 . Si 

REDUCCION 
MAXIMA 

(< , •••• -

la relación necesita .ser mas alta se debe--
rán u'sar dos o más etapas de reducción, co-. ' . . 

mo se muestraen la figura 5•33 • 

. . 
Ej. Determinar las dimensiones de una 
transmisión por cadena de.rodilios pa:ra mo
ver los cepillos de una máquina barredora .• 
La velocidad del eje motris es de 1900 RPM, 

La reducción requerida de 3 A 1, (r=-3) y 

"la dis~ancia entre centros 60 cm. -

Se emplea la ecuación s·. 3 6 para hallar en -
forma tentativa el paso a emplear 

FACfORfS DE SERVICIO PARA CADENAS SENCILlAS 

f..a.->rap•ddad &-cada~ u múltiples es l,euala la dt lu aden.u SC'ncillu FACTORf~ DE 
muldp11c:ada · ¡?óiif' td ·taclor de aachoi ,múldples. ANCHOS MULTI)'LES · 

' 
... TIPO DE roTENCIA DE ENTRADA 

Núme-ro deo Fac1or de 
TIPO DE . Miquiaa de Miqulna de . anchos anchos-
CARGA . mmbustl6a ' coaibustióa múltiples 

IMPULSADA ia~em1 eOa Motor Jn1r-ma coa 
~rasntlsi6a elóctrlcv trasmhJM 2 lafdriulin o turbina- mecánica 

1.7 

' . 

Suave 1.0 1.0 1.2 3 2.5 
lml"'cto moderado 1.2 . 1:3 1.4 ..... -

mpacto aho 1.4 l. S 1.7 
4 H 

¡ 
' 

¡ . ' 

1 
l. 

TABLA 2.2 FACTORES DE SERVICIO Y DE ANCHOS MULTIPLES, 

V 

e 

e 

5!-b 
' 

1 ., 



NUMERO DE 
ANQHOS. 

-, 2 l 

FIGURA 2.3 

• 

' 

; .... 

Capacidades de transniisi6n de po.tencia de cadenas-de rodillos. 

Si el punto de operaci6n cae por. fuera del :·segmento BC, se te!l 

drán fallas probables con los rodillos, y· Si se_ exced~. el seg

mento: a·D. La falla vendrá en,los pernos. La vida esperada 

correspond.te!!tea esta tabla· es de 3 00 OO,hr¡¡. , ... 

• 

., 
:¡ 
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so histórico lento, son de dominio público i 
por lo tanto pueden inapdarse a construir en 
cüalquiélr ta.lJ,.er mecánico regularmente equi
pado •. sin emb~·qil:¡o' hay otro tipo de engrana
jes qu~'han sido desarrollados por compafiías . . . 

particulafes y para emplearlos, h"-Y que.con-
siderar .que sólo ellas y algunos talleres .•~· 

conseciionados por ellas, cuentan con eleqÚi 
po para fab:r~icarlos, entre estos engranajes_ 
están .los. siguientes: 
ve, apid010, helicon, 

zerol,· cavex, .. cone-dri 
. . -

bebeldid y otros. 

... j - ' 

.. 

Para ilue.trar loe tipos de engranajes que existen y su clasifica
ción, se emplearan las siguientes figuras. 

FIGURA' 3.1 

-Clasificación de los engranajes, de acuerdo a·la posición delas 
flechas que conectan. 

·- ~ t 
""•, ---..,...--:--'-· 

;:NGRANAJES PARA ENGRANAJES PARA ENGRANAJES PARA 

'. 
' 

1 • 

.¡ 

f1.ECHAS P.ARALEU\S FLECHAS QUE SE IN'rERSECI'AN . FLECHAS QUE SE CRUZAN SIN INTERSECI'ARSE. 

·- Rectos. 

-Helicoidales 
-Lbble helicoidaJ:"! 
-Esqueleto de pes-

cado,· 

-Plano centrico 5 
-Mando arm~cO · .. 

-conicos rectos 
-conicos helicoickues 
-zerol 
-engranajes de corona 

-'--·--~--------t 
.:<·~· 

EJ. oontaje entre ejes paralelos ofrece una o~ 

ración silenciosa y más suave, debido la qu~ s; 
facilita la fabricación y oontajé de :Ú1s en~ 

. najes con alta precisión. los engrana-} as pare 
flechas cruzadas son genére.lmente más ¡ ifíciles 

-helicoidales cruzados 

· -de sinfín-corona 
-de sinfín c;.-~·.'ex 

-d~ r.infín envolvente 
-hipÓidales 

· -espi=ide 
-helicon 
~beveldid 

" 
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de oonst:ru..ii' y de rontar. ,. 
FIGURA 3.2 ENGRANAJES PARA FLECHAS PARALELAS 

ENGRANAJES RE~~YJ 
Es el tipo de engran~ 
)es más empleado. Sus 
dientes son rectos y_ 
paralelos al eje de -
giro. 
Ventajas: Simplicidad, 

HELICOIDAL 
SIMPLE 

\ 

DOBLE 
HELICOIDAL . 

ESQUELETO DE 
PESCADO 
(HERRINGBONE) 

Ir 

Ventajas:.transmiten más carga que los engranales 
rectos de dimensiones similare11, y puepen operar,... 
más sencillamente y con más suavidad que ellos, 
Desventajas: Son más costosos que los engranajes' 

bajo costo, fácil de_ rectos; los engranajes helicoidales sencillos, i~ 
mantener y fabricar, ducen _una componente a~ial (esta carga aument.jil· COfl 

Desventajas: Tienen .. - el ángulo de la. hélice) por lo que requieren~c~Jji 
netes de apoyo axial en la flecha. .·.F··· 

El de doble helicoidal elimin?..la componente ;!Xial 
pero es más caro. 

menor capacidad de 
transmisión y operan_ 
con más ruido que .;+"' 
otros tipos de engra
najes. 

El engranaje de esqueleto de pescado o herringbone, 
es similar al doble helicoidal, solo que no existe 

l•---=--~~--=-------=-~hueco entre ambas hileras de dientes. Es más di-
TOMA DE' POTEN fiN,; fícil de fhricar con alta precisi6n. Ambos, el e~. 

El acoplamiento me-
diante los pern9s, -
permite el desplaza-' 
miento radial 

granaje de doble helicoidal y el de esqueleto de -
pescado, funcionan bien con altas cargas por largos 
periódos de tiempo. 

PLANOCENTRICOS 
Permite grandes 
ducido espacio. 

relaciones de transmisión en un 
Más costoso que otros tipos de 

I'e -
transmisión. No puede usarse pam relaciones de -
transmisión pequeñas, no como incrementador de ve
locidad. 

'~----------~~---=--~--~~~~==-

·~~ ... 

Íi 
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Engranaje de salida 
oro na fija 

Generador de ondas, 
/rota dentro·de la -

¡::oro na fija produ-:--
cien do una onda que 

·.acopla la corona y 

el engranaje de ea-
lida· • 

·:~ 

MANDO ARMONICO. 
Ofrece altas reduc¿iones en pequefios 
espacios. ·Transmite grandes pares no 
puede emplearse con relaciones de 
transmisión pequefias. 

. FIGURA 3.3 ENGRANAJES PARA FLECHAS QUE SE INTERSECTAN 

1 

j 

.. :po!'HCOS RECTOS 

Es el tipo más sencillo 

de los engranajes para_ 

flechas que se interse~ 

tan. Usados comunmente 

en flechas que se inte~ 

sectan en ángulo recto, 

~ pueden usal'S e a cualquier ángulo. Se di 

sefian en parejas, pues no siempre son-

i.ntercambiables. Las flechas y sopor·-

tes deben ser rígidos para mantener un 

·, • ..::::acto ,entre. dientes adecuado. 

CONICOS HELICOIDALES 

U Transmiten más carga y 

1 
1 
1 ,. 

operan más silenciosa-

mente que los engrana-

jes cónicos rectos. 

Son más costosos e in-

ENGRANAJE ZEROL 

Son similares·a los 

en·granaj es cónicC:>s-

helicoidalespero- \ 

·.·-;), ' 
' ' . 

. i . . . 
los''''d¡entes estan 

dispuestos de forma 

que la carga axial '·"' 

S,!'!a equivalente a -

la de los engrana--
.. ~ : 

jes cónicos rectos, 

Fueron.desarroilados por la 'com 

pafiía Gleason ·· Works. 

ENGRANAJE DE CORONA 

Son similares a los en-
. ' , . 

grana)es con1cos, pero ~ 
' ' ' 

pueden operar con·pifio

nes cilíndricos de dien 

tes rectos o helicoida- ~ 

ducen cargas axiales - les, El mont~je del pifión no es ta 

may¡res, debJdo a q\.1e. los\ dientes se crítico como en los engranajes cóni-· 
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......... 
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J. encuentran a un cierto ángulo respe!:_ coa, puede. usarse con E~~j es que no· se. 

intersectan •. Su capacidad de carga_ ~ 
to al eje ,.de rotación, la caz:-ga se -

.~·--;. 

distribúye sobr~·;_;~os o mas dientes - es menor que:' la de le:> a engranajes -

en cualquier instante, dependiendo - cónicos rectos de 'dimensiones simila 

,¡ . e el ángulo de la espiral. res. '·'·"'"""'" ,.,....¡¡;,o.;;;;m....;;,.. __________ ....a.. ______ ...,......,. ................ ......,""""'"""""...,..g 
''""'"""""="""'= .... -------"""""" .... .,_ ________ ~ __ ..,.:,,_, ................ =-.......... --=== ..... ~ 
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FIGURA .. ENGRANAJES PARA FLECHAS QUE SE CRUZAN SIN'TERSECTARSE 

HELICOIDALES CRUZADOS 

· También llamados en-
granajes espirales.Si . -
milares en apariencia 
a los engranajes heli 
coidales convenciona
les. Tienen poca ca-
pacidad de carga debi_ 

do a que el área de contacto es muy -
' . 

reducida. UsaGgJ;;principalmente para 
obtener' una amp.li;· variedad de rela-
ciones de velocidades sin cambiar la 
distancia entre centros o el tamafio -
de los engranajes. Pueden emplearse -

entre flechas que no se corten y q~e-
no sean paralelas ...... . 

ENGRANAJE DE SINFIN 
CA V EX. 

Es un engranaje desa 
rrollado por la com
pafiía Clevezano Worm 
& Gear Div. Eaton ~-

.. Cr>'t'poraton. Consta 
·--· > ~- - \ • 

. , . 'de'·\m sinfin concavo 

que acopla contra -
una rueda convexa. Esto permite un -
mejor contapto y una lubricación más 
efe"tiva. 

DE GUSASO · O SINFitls¡,C.QRONA .: ... 

Ofrece la mayor reducción que es po
sible lograr para una distancia en--

. ' 

tre centos dada. Operación suave y -
silenciosa. Se usa -
sólo como reductor. 
generalme!lte no es.·
posible revertir el_ ... 
movimiento con redu 
cienes mayores de 2u 

a 1. Gra~. área de --
contacto entre dien

tes, por lo que pueden tra!lsmitir --· 
grandes cargas a pesar de ~aber gran 
deslizamiento entre ellos al operar •. 
Las flechas se colGOan generalmente_· 
en.ángulo recto. 

¿ 
ra. aumentar 

ENGRANAJE DE SINFIN 
ENVOLVENTE. 

Enaste tipo de transmi
sión,.desarrollado por
la compapía CONE-DRIVE, 
EX..;CELL-0, CORP.•·, d . sin 
·"fin tiene un perfil que 

. recuerda los re;j.ojes d 
arena, y tiene doble 
cuerda de envolvente pap 

el área de contacto e in--
crementar. su c.apacidad de transmisión. 

~~oa.-. ..... .,.. .......... ______ ~------·.11..---------------- -
'· 
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ENGRANAJE· HIPOIDAL 
Similar al engranaje 
helicoidal cónico, ~ 
excepto que en este_ 
caso las flechas no_ 
se cortan. Operan -~ 
más suavemente y más 

.. -.silenciosamente y --
. \ .. , ~ :i·~ ' 
· ·<ecin más resistentes_ 

para una relación de 
transmisión dada, dado que sus 

. . . . 

ejes no se cortan, se pueden mc:mT 
. . . . ' 

tar soportes en ambos extremos pa-
ra aumen1;ar la rigidez delmontaje, 

pernji't;en reducciones al.tas. Los -
ejes s~ _colocan generalmente a 90~, 

pero otros ángulos pueden usarse; 

' ENGRANAJE ESPIROIDE' 
Desarrollado p~r la 
Compafiía Spridid Div. 

.... Illinois, .este •. tipo l 
. de engranaje e!Jlplea ·. 

un piMn cónico que 
engrana con una rue
da tipo corona; Ofre 
de'una gran área del 

.·contacto entre los -·. 
dientes por lo que -

. 
se pueden transmitir grandes cargas_ 

. con ~1. • · 

.. 

ENGRANAJE BEVELOID. Desarrollado por Invinsible Gear 
Co. ofrece una transmisión que prácticamente no se ve .. 
afectada por errores de montaje.- Baja capacidad de caE_!' 
ga. Puede usarse para légrar transmisiones con vue<o_. 
nulo; Frecuentemente usado: en instrumentos. Puede em, 
plearse con ejes paralelos,. que se cortan o que se c!'l;. !, 
zan sin cortarse. Su alto costo es·una desventaja. ! 

.""""' . 

.. · .. 
.. •..-··· 

.... .:. .. 
3 .. 2 ENGRANAJES INTERNOS. 

Un engranaje puede construirse dentro de la:superficie.interna de un ani
llo, con dientes cuya forma as eme jeT l& 'de los huecos ·dé un· engranaj J ex-
terno, tal como se aprecia en la figura'4,16 la tr~nsmisi6n que se obtie
ne con este arreglo, es sumamente compacta, la distancia entre centroa es 
muy Corta y eJ. giro de ambos engranajes se realiza en el mismo sentido.· 

Los dientes d~l engranaje.interno 
se tallan por medio de un cepillo 
~s decir por medio de un cortador 
que se mueve en forma reciprocan
te. Por ello cuando el engranaje. 

' 
interno se talla en un anillo ce_-·. 

• 
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rrado, debe practicarse en la parte 
interna, un corte "para permitir que 
la. herramí_enta pueda tener salida y . 

arroje la rebaba. Este'corte debe
_rá tener úna profundidad equivalen
te a .la altura.total del diente y~· 

- . . - .. ' 

: '·: 

' . 

•• 

i 
1 

. . •, 

FIG ., . 3, 4 TERMINOLOGIA DE UN 
ENGRr'.NE INTERNO, 

.• ' Para ob~ener una operación adecu&da, 
previniendo· q:;¡e· .. las esquinas ínter•"" • 

nas del pifión tengan que ser rebája
das, es.decir para evitar la interfe 
rencia ·entre'. sus dientes, 1!'- diferen 

·. •.· 

·' . ·... -
cía mínima de dientes entre' el pifión 
y el 'engranaje anular, debe ser: 

- ------ . - ·-· 

Ad1cn,ju= 8' 
ub~u del dlrn•~ 

Ik·Jrndura o ' 
plr cfd dim~r 

F!G, 3, 5 'r.ERHINOLOGIA DE UN EN
GRANAJE INTERNO 

' ' 

8 Dientes, para·sistemá de dientes completos, 
20°de ángulo de contacto y montaje · axial ·-: 

-· --de-l.os engranajes, 

17 ;Dient_es, para sistema de dientes completos, 
2 0° i;le ángl\~?ó de contacto y montaje radial -

·qe los engranajes •. 

3.3 TRANSMISIONES POR ENGRANAJES. 

Las 
jas 

transmisiones por eng~anajes pueden ser fi-
' 

o variables. Constituyen el tipo más dura-· 
ble, robusto y eficiente de.todas las transrni--
sienes mecánicas. 
sienes variables, 

Cuando se usan como . ".-
sólamente es posible 

transmi
obtener 

. -

~ ; .. 

TIPOS DE TRANSMISIONEf 
Y SUS CARACTERISTICAS. 

¡ 
1 



un número fijo de distintas relaciones de veJ9. · 
idad, normalment~ se usan en aplicaciones q~~ 

exigen grandes cargas o larga vida. Es quizás 
la tran~misión m~acánica más costosa. Las, ·;, .... _ 

. . '•'.~ \ . 

transu.isione~:('pq_r engranajes se clasifican de 
acue:t'do a su 'd'e~ti~o ~ aplicaci6n~ · 

TRANSMISJ;ONES AUTOMOTRICES: Usadas como tra:ns 
.t 

misio pr~ncipal en autos, camiones, maquinaria 
agrícóla· y equipo para movimiento de tierras, 
Ofrecen de cuatro a diez cambios de velocida--

·aes; 

TRANSMISIONES AUTOMOTRICES AUXILIARES: Comun..:
mente ·colocadas detrás de la tl'ansmisión prin-
cipal pal'a incrementar 

--di'S-pOllibles. 
el núm:e~o de cambios·--

CAJA~ DE TRANSFERENCIA: Ofrecen salidas de po
tencia i'!dicionales (como en los vehículos de -

· doble· tracciSr,)::' 
,. 

,· 

ENGRANAJES MARINOS. Son transmisiones para mo~· 
ver la propala de embarcaciones. Difieren de 
otras transmisiones en que por lo general ofr~ 
cen s6lamente una velocidad al frente y una r~ 
versa, y porque emple~n emt~ragues de fricció·n_ 
para realizar los cambios. 

t'!.ANDOS . HIDRAULICOS: Cajas de engranajes que e¡~ 

necta~ la fuente de potencia y las bombas_ hi-
dráulicas en transmisiones hidrostática~. 

TRANSMISIONES INDUSTRIALES: Una amplia catego~ 
ría que incluye cualquier transmisión de pot·e!!. 
'ia par;{"'movf!•~ · !".o•:~.quinaria no· mencionada en -la 

1-• ·-._, •• '¡···:; -

clasificación· ',;,nterior. Muchas tienen p~que;;.:: 
tes int.egra!l.és.·· de potencia, como motores el~c 

trices o hi'dráulicos, o pueden ser parte • de ~=
los componentes a mover. 

• .. 

CLASIFICACION DE 
LAS TRASMISIONES 
POR ENGRANAJES. 

. .. 1· 

-·· 

'· . 

. 
'· 

. i 

\ \ 
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TRANSMISIONES VARIABLES POR ENGRANAJES. 

1 

'· 

Las siguientes figuras ilustran los arreglos 
i. 

más comunes de las transmisiones variables -
pcr engranajes. 

FIGV' 3, 6 TRANSMISION VARIABLE .POR MEDIO DE ENGRANAJES DESLIZANTES 

CAMISA CONEC'Ú.DA 
··l \·. • . 

A LA FUENTE •t;·Y 

MOTRIZ 

ENGRANAJE DE ENTRADA y.: DE SALIDA 

• 

. ' 

LOS ENGRANAJES SE DESLIZAN SOBRE SU FLECHA 
• 1 • • . 

PARA'LOGRAR DISTINTAS RELACIONES DE TRANS.,.. 
MISION. . ~-

.. ' '-

,_ .. 
Esta es la forma más simple de las transmisiones variables por engranajes. 
No pueden efectuarse cambilbs .·con la ~transmision en movimiento, ésta debe 
detenerse o. f;~.Yi.r.-ionar a baja velocidad, Se usa en máquinas herramientas, 

• 1 ¡ . 

maquinaria en·g~neral y en vehículos de. baja velocidad. 

FIG. 3.7 TRANSMISION VAR:EABLE POR MEDIO DE UN ENGRANAJE LIBRE,. 

FLECHA DE ENTRADA DE 

~ 
C.:ng-r'anaj e libre. Su eje se mueve pe::_ .· 
mitiendo el acoplamiento del.engran!!. 
je libre con varios engranajes de en 
trada y salida de potencia • 

.. ::;. 

DEI, 

·ENGRANAJE ACO-. 
PLANDO DISTIN
TOS PARES DE 
ENGRANAJES. 



Provee cambios de velocidad con pequeños incrementos. Muy usada en tor
nos (casa Norton) y otros tipos de máquinas herramientas. La maquina-~ 

ría debe detenerse antes de efectuar el cambi~. 

FIGURA 3.8 TRANSMISION VARIABLE CON ENGRANAJES CONTINUAMENTE ACOPLADOS 

EMBRAGUES ENGRANAJES L~BRES SOBRE LA FLECHA DE SALIDA 

Los engranajes fijos sobre 

la flecha de entrada síem~ 

pre estan en contacto con 
los engranajes libres sobre 

la flecha de salida 

FLECHA DE SALIDA 

Embragues activados por la palanca 

de cambios. Selectivamente fija un 
. . - ' . ~ 

engranaje libre para transmitir la 
potencia a la flecha de sali~a. 

Los cambios puden realizarse mientras la transmisión está en·movim.iento. 

Muy usada eo vehículos automotrices y en!· aplicaciones de trabajo pesado, 

FIGURA 3,9 TRANSMISIONES PLANETARIAS 

i .· 
'7 ., 

ENGRANAJE SOL 

Bastidor de soporte de los planetas, 

Engranaje anillo. Con el engranaje 
anillo fijo, los planetas se II)Ueven con 
la mitad de la velocidad del engranaje 
sol. 

• 
Engranaje planeta. Con los planetas bloqueados, el engranaje sol y el 
engranaje ani'llo se mueven simultáneamente. 

Los engranajes sol, planetas, porta pla~etas y anillo, pueden ser bloquea 
... -

dos en distintas formas pal:"a ofrecer varías velocidades, Es la 111ás compac 
ta de las transmisiones var·iables por engranajes, al mism.; tiempo·· que la= 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL 

• • • ' j < ' • ... ' 
' ,' ••• ·- >. • 

.. _CATALOGO pE DISEÑO _ 
·PARA TRANSMISIONES 

CON BANDA ''V" 

DODGEde MBxlco,S.A.deC.V. efrec~ una linea completa 

de· poleas con su buje· TAPEII-LOCK® para-bandas 

sección A, B y C. 

Estas-poleas y bujes, son fabricados en México d& 

acuerdo a las especificaciones de DODGE ® Divisi6~ 

· ·.de· Reliance Electric Co. de Mishawtdca, lndicma, 

E._U. A.~ di~eñadores y fabricantes de equipos para la 

trcuisinisión de energia meclmica pei más de SO 

años. Los productos DODGE ® son conocidos en ·el·. 

mwtdo entero por su eficiente servicio. 

La experi~ncia que DODGE ® tiene en los equi~· 

pos de transmisióri de energia, no· sólo data, de antes 

de 1~ transmisión con banda V, sino también de su 

predeces?ra,,. ~a trcuíSm.isión por cable, 

DODGE® intro-dujo la primera polea de madera 

y el primer buje intercambiable para la misma y 

desarrolló el sistema americano de transmisiones por 

cables. 

DODGE® introdujo· él buje TAPER-LOCK® el 
métedo m~s simple y n:ás _ seguro ~ñado para ~u~ 

-ietar ruedas y ejes; y lo. adaptó a su~ poleas. 

¡;>ODG~ DE MEXICO S.A. de C.V. 

PLANTA EN GUADAL AJARA 

Calle A.No.170 Perquetndusltlal El Salto 
El Salto, Jal., CP.45680. 

DERECHOS RESERVADOS~ 1968- 1973 RELIANCE ELECTRIC CO. 

OFICINA' E_N_ MEXICO 
Ingenieros Militarn No.85-305 
CP.11230 AW~ieo, D.F. 
T~.5·78·43·6G, 5·76·20·07 T~. 91-36-39·11·04 

®Marca Reg. ?e DODGE .División de ReliGUKe Electric Co. lmpre10 en la Ciudod de Méxi~o 

.,, 
®Mar~;a Reg, 

62. 
('¡ 
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Las poleas pr.~a bS.ndas -A,· B y C de DODGE® tiene buj~s 
TAPER-LOCK® T~a superioridad de este montaje desarrollado 
por DODGE ® es bien reconocida y se ha convertido en uno 
de los montajes más usados en ~a industria. 

EL FAMOSO MONTAJE CON BUJES TAPER-LOCK® 

El cierre TAPER LOCK® se sujeta al eje firmemente. Sin 
embargo, los productosTAPER-LOCK®se montan y desmon
tan con facilidad. No hay bridas, collares, ni piezas sobre
salientes, lo cual significa seguridad. Sólo se usa un minimo 
de espacio sobre el eJe. La instalación es compacta, moderna 
y· de apariencia nitida. 

La superficie de apoyo del TAPER-LOCK® se extiende a to
do el largo del cubo y del buje, lo cual no solamente contri
buye a la máxima compresión y fuerza de sujeción, sino 
que elimina también la posibilidad de excentricidades. El 
TAPER-LOCK ® opera con precisión. 

BUJES INTERCAMBIABLES 

"Los bujes TAPER-LOCK ® ~on intercambiables, lo que sig
nifica economía en la existencias· y ahorro de tiempo en 
instalaciones. Con productos equipados con TAPER-LOCK® 
usted puede cambiar de un tamaño de eje a otro; de un 
tamaño de producto a otro o a productos de tipos diferen
tes, incluyendo poleas, ruedas dentadas para cadena, engra
nes, acoplRrnientn.;::, ~'o!cas de bandaS transportadoras, impe
lentes de ver.tiladores y volantes. 

'· 

®MarCa Reg. 

, .. 

'' 

POlEAS 
TAPER .. tOCK® 

FAC!L DE INSTALAR 

Al insertar el buje en la polea, aiinéenae 
los orificios (no las roscas). En los ori
ficios con roscas en la- polea, póngase 
los opresores. Deslicese toda la unidad 
sobre el eje; alinéese la pOlea y apri~ 
te los _opresores. Al acuñarse el buje 

· hacia deritro se · contraerá uniforme
mente. 

v 

6 3b 

NOTA: 1 nstrucio.nes completas de ins
talación se incluyen en cada caja de 
empaque, de los buje~. 

FACIL DE DESMONTAR 

Retíreilse completamnte los opresores. 
En el orificio roscado en el buje, insér
tese uno de ellos. Empléelo en forma 
de extractor, apretándolo, de esta forma 
quedará el buje libre, permitiendo la 
rápida y fácil remoción de Ja polea. 

~DODGEdo México, S.A. do C.V. 3 
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Poleas T APER-LOCK® de Rabura para Doble Servicio 
de Bandas "A" y "B" 

y Pole;as.TAPER~LOCK® .. "B". 

'·.•. 

A B 
13 x 8 mm 
(Ji" X !101 

16.7 x 10.3 mm 
(2!-ú"'x 1~1 

Diómetro 
de Paso 

Bandos 
"B" 

Las poleas ilustradas en esta página con diámetros exteriores hasta 
de 47.63 cm (18.75") inclusive. son de doble servicio ¡xrra ser 
utilizcldas con bandas "A~' Q "8". Las poleas de diámetro mayor 
que aparecen en esta página, son poleas para bandas Secc. "B" 
y deberán operarse solamente con éste tipo de banda. 

Las poleas vienen equipadas con bujes TAPER-LOCK-® y estárj · 
hechos de hierro gris. Para dimensiones vea la página siguiente 
y para especificaciones vea la página 7. 

Buje 
No. 

Pesos y Medidas Stánd,ard 

1 

Bandas 
"A" 

El dibujo de arriba ilustra cómo pueden 
utilizarse las bandas "A" o ''B" en poleas 
TAPER -LOCK® de remuda para doble 
servicio. 

2 

Peso (kg) 

- 3· 4 5 
Buje 
No. 

Ranura Ranuras Ranuras Ranuras RanUras 

1215. 1215 

1615 

1615 

2517 

2517 

3030 3030 

4 DODGE do Mexlco,s:A.dec:v. · 

., .. 

1 

" 
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Tip:> 
A 

Tip:> 
e 

. ... 
'· 

•. Poleas· T APER-LOCK® 

de Ranura para Doble Servicio 

de Bangas ''A" y ''B" 

.y Poleas~.T APER-LqCK ® "B" 

. Vea :pe~os ~ ~edidas stánda~d en la.pÓgiri'a anterior. 
;:··· . 

Para d.iá.metroS _interiores y cuñeros vea la. tabla al calce 
de la P,cígina. 

E 
cm. 

o 
o 
o 
.64 

.16 

.16 
o 
.63 

.16 

. 16 

.16 
o 
o 
.16 
.16 
.16 
.95 
o 

2.22 
2.22 
2.06 
1.90 
.64 

M 

' \ 

cm. 

1.59 
1.59 
1.91 
1.27 

.48 

.48 
o 

2.54 

2.38 
2.38 . 
1.74 
1.90 
1.27 

4.29 
4.29 
3.65 
2.86 

.64 

Bujes TAPER-LOCK® (Cuando se ordenan por separado) 

DOOOE.de Moxlco,S.A.deC.V. 5 
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22 x 14 mm 
f{J1"' X 1 ~ú1 

.. , .. 

Medidas y Pesos Stúndard 

., 

Buje 
·No. 

2517 

cm. pulq. 

20.32 8,0 
21.59 8.5 
22.86 9.0 
24.13 9.5 

6 Ra-
nuras nuras nuros 

9.5 10.9 19.5 
10.4 11,3 22.2 
10.9 11,8 24.5 
11.3 13.2 . 25.9 

Tipo 
-~:-e· 

Buje 
No, 

3030 

• 

' ' '1 

, .•·'·'- -.. ·--'-·---. --

' 
Poleas T APER-LOCK® 

Ó· 

para Bandas "C" 

· Los poleos vienen eqUipados con bujés T APER
LOCK®yson de hi'erro gris. Veo las especifica
ciones en la págin?- sigUiente. 

Para diámetros interiores y cuñeros vea la 
tabla al calce de esta página. 

u 
DimensioneS 

Bufes TAPER-LOCK ® (Cuand,; se ordenan pOr separado) 

,, 

•Bu)e 
No. 

2517 

3030 

3535 

4040 

12.7 a· 14.3 
15.9 o 22.2 
23.8 a 31.8 
33.3 o 34.9 
36,5 o 44.5 
46.0 o 57.2 
59.7 a 63.5 

6 DODGE de Móx1co,S.A.deC.V, 

Pero 
kg, 

1.6 
1.5 
1.5 
1.5 
1.4 
1.1 
.86 

3.2 X 1.6 
4.8 x· 2.4 
6.4 X 3.2 
7.9 X 4.0 
9.5 X 4,8 

}2.7 X 6.4 
15.9 X 4.8* 

~X ~Í6 
3_,{~ X~ 

,1/.íxX 
~6X ~ 
Vs X ~{6 
Y\íx,l/.í 

.%x~í5* 

3.2 X 1.6 
4.8 X 2.4 
6.4 X 3.2 
7.9 )( 4.0 
9.5 X 4.8 

12.7x 6.4 
15.9x 7.9 

®Marca Reg. 
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Poleas T APER -LOCK ® · •· .· . .•' 
l'• 

Especificaciones ,_-

En las p:lginCrs anteriores se dan las dimensiones 
generales y los pesos de las poleas T APER-LOCK~, 

Estas medidas incluyen las poleas TAPER-LOCK ® de · 
ranura para ·d?ble servicio para bandas A y B, así 
corno las poleas TAPER-l.OCK®. para bandas B y C 
únicamente. Las poleas son de construcción sólida, 
fundidas con hierro gris. Los diámetros interiores 
m6ximos de los bujes TAPER-LOCK® intercambia~ 
bies utilizadós en estas poleas son adecuados- paro , 
todas las aplicaciones normales. · 

, .. ·.:--::> 
. Estas poleas sun de marcha- exacta y sus ranuras he~ 
. ::has con p:ccisi6n; ae elaboración standafd y rilanu. 
factura precisa. 

Caracterlsticas de Construcci6n.--Al principio de este 
católogo se muestran las caracterlsticas de construc-. 
ci6n de las poleas con bujes TAPER-LOCK® y se dan 
descripciones de su construcci~úl y uso. 

Diámetros Interiores.-Los diámetros de los bujes in
tercambiables .TAPER-LOCK® Se ajustan a todas las 
variaciones comunes de tolerancias que se encuen
tl-an en los ejes comerciales. Debido a los caracte
rísticas inherentes del buje TAPER-LOCK. ® Las poleas· 
se deslizan fácilmente sobre el eje, quedando sin 
embargo, bien ajustadas después de su ensamblaje. 

Cuñeros.-Todos los bujes TAPER-LOCK ® vienen con 
cuñeros rectos. Las dimensiones de los cuñeros utili
zados en estos bujes s eencuentran en las tablas para 
bujes T APER-LOCK ® en las página santeriores. 

Balanceo.-Todas las poleas reciben un ·cuidadoso 
balanceo estático. Las poleas TAPER-LOCK® norma
les operan sin riesgos a velocidades de la banda 
hrtstq de 1,524 metros por minuto (5 000 piez por mi
nuto). Cuando . existan problemas ·de vibración se 
recon1ienda el balanceo dinámico. 

, Instalación de Polerui, 
· potencia de un motor.· 

®Marca Reg. 

Efecto de Volant9.- El efecto de volante de una 
polea (WR2 ) es aproximadamente igual al peso en 
kilogramos de la ·Corona de la polea, multiplicado por 
eFfadio medio·en metros de la corona, al cuadrado. 
De esta manera: . 

Electo de volante = WR~ 
W es la mitad del peso neto de la polea 
R es la mitad del diámetro medio de la corona; el didmetro medio ea; 

Diámetro de paso menos 0.79 cm, para poleos con ranura de 
doble servicio sección "A" 
(diámetros de paso de: 7.62 a 45.72 cm,) 
Diámetro de paso menos 2.06 cm. paro poleaS con ranura. de 
doble servicio sección ''B" 
(diámetros de paso de: 11.68 a 46.74 cm.) 
Diámetro de paso m8nos 2.22 cm. paro poleas "B" 
(diámetros de paso de:. 50.80 a 96.52 cm.) 
Diámetro de paso menos 3.18 cm. para poleas "C' 
(diámetros de paso de: 20.32 a 111.76 cm.) 

Ejemplo 
· Determine el efecto de volante de una poleo TAPER LOCKI® 

con diámetro de paso de 111.75 cm. (44.0") x 6 ranuras '•C" 
que peso ISO kilogramOs. DODGE. 
Soluci6n: 
W {peso de la corona) - 1 SO ... 75 kg 

2 
R {radiomediodelacorona) .. 111.76-3.18- 54.29cm 

ó 0.5429 m 2 , 
WR2 (efécto de volante) - 75 X 0.54292 ., 22, l. k!iográmetrost 

NotQ-Este método opfoximodo ignora el efecto WRt de brazos y 
. cubos. Poro un resultado rñás exacto, puede lograrse una 

· aproximación del WR' de brazos y cubos y agregársela al 
WR2 de la corono. 

F = SIN-11+2E 
N=NO.DE RANURAS 

• 

Separaci6n de Ranuras y Dicímetros 

Diámetro 
Exterior 

Sección E S menos 
,de Diámetro 

Ranura de Paso 

cm. pulg. cm, pulg: cm, pulg. 

A• 1.27 Y2 1.91 " 1.91 .75 
B• 1.27 Y2 1.91 " .89 ,35 

·8' 1,27 ')1 1.91 u .89 ,35 

e L75 'i{o 2.54 1 L02 AO 

. • Poro las poleas de Doble ServiCIO. 

• Para las polea.s sección: B (50.80 a 96.52 cm. 
diámetros de poso). 

DODGE de Mexlco,S,A,deC.V, 7 
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.· 
·.¡.,Selecéión de. Transmisiones: DODG::E; .. ·con :eandas "V" Sección A, B y C 

Utilizando las Tablas de S'!lecci6n, páginas 10 a 23 

PARA VELOCIDADES ·NORMALES DEL MOTOR-Sigo 
simplemente los posos que se indican abajó, pero en transmistones _ 
poro aumento de velocidad o cuando la velocidad de la :polea 

. pequeña no es la de un motor stóndord, ~ea 1~ Páginci 24. 

Poso l. ÑP del i::)iaeño-Multiplique 1~ poti:lncia norffial "de 
fundl.onamiento ·requerida o la indicada en la placa del· motOr, 
por:el factor de servicio correspondiente de lo Tabla; obtenihndose 
as! ,1 HP del Diseño que se empleará com~ base para seleccionar 
la tfonsmisi6n. 

Paso 2. Belecci6n de Banda-En la tabla l. primero columna, 
trace llno. Unea hacia la dereclia, deSde los rpm del eje más 

rápido. Trace otra línea hacia arribo, de~e el HP del Diseño 
hallÓdo en el paso l. ~ el punto de intersecci6n de las lineas 
observe el tipo de la banda seleccionada. Si la lnt~rsecci6n cae 
cerco de uno linea divisorio entre dos secciones, es recomendable 
Investigar la posibilidad de ambas. 

Paso 3. Encuentre" la. velocidad impulsada. en los tablas de 
selecci6n de transmiaiones-AI principio de los tres columnas 
de !a iv::¡'ulerda se muestran tres velocidades stándard de motores · 
a Fl•mn cc:-;a. Erda :::clumno apropiado siga hacia abajo hasta 
encontrar la vel.oci.dC.d prop!Jlsora aproximada. 

· Paao 4. Diámetro de Paso de laa Poleos-Desde la velocidad 
propulsora seleccionado siga lo Unea hacia la derecho o los dos 
columnas tituladas "Diám. de Paso Oe Poleas" y tome· nota de· los · 
diámetros requeridos. Si el impulsor es un motor elllctrico use los 
HP del motor (no los. del diseño) y los rpm de la Tabla 3 poro 
cerciorarse de tque la polea propulsora estll conforme al stándord, 
poro el diámetro mínimo de la polea. En coso negativo, seleccione 
otra transmisión con _polea propulsora de diámetro mayor, o con· 
sulte a lo DODGE® . 

Pa.so S. Seleccione uno distancia entre contrae de los mostra~ 
dos en la misma línea.-Si no existe uno dimensión que dete!mtne 
la distancia entre centros use (D + 3d)j2 ó D, (lo que fuere mayor), 
como distanCio entre centros preferida. (D y d son los diámetros. 
de la polea grande y pequeño respectivamente. Observe el número 
de lo banda, arriba de la columna, de la cual se selecciona la 
distancia entre centros. Desde la distancia entre centr~s troce uno 
linea hacia abajo hasta la primera cifro que está entre dos royos. 
Esta cifra (Súmele 0.1 O o la misma, si la distancio entre centros 
elegida está marcado!) es el factor de correcci6n orco-longitud 

. combinado. Este factor corrige el orCo de contacto en la poleo 
pequeña y lo longitud de.la bando. 

Paso 8. HP por Bando-Vuelvo sobre lo misma lineo hacia los 
columnas titulados "HP por Banda poro Velocidades de Motor de" 
Y en .la columna correspondiente hallará el HP por banda que 
deberá .•n\_llt!!'llicOn·r~ ·~r- el factor de corrección orco-longitud 
combinado "aiicontrodo en el Paso 5. , 

Paao 7. NÚmero de -Banda..s requerida..s-Divida los HP del 
Diseño hallado en el Paso 1 entre el valor encontrado en el paso 6 .. 
Si el resultado contiene uno fraccióñ, emplee el número entero 
inmediato superior como cantidad de ba_nda! a usar. · 

Infonnaci6n General: Página 24. 

8 DODGEde Móxlco,S._A.deC.V. 

EJEMPLO DE SELECCION 

. Seleccton~ uno transmisión paro un compresor de 3 cilindros de 
servicio "COntinuo que va a· trabajar o 275 rpm y que será pro· 
pulsado por un lnotor de jaula de ardilla, con por de torsión normal,' 
de 30 HP, 1160 rpm. Los centros estarán a unos 92 cms. (36'). 

Paso 1-El factor de servicio señalado en lo tabla 2 es 1.4. El 
factor 1.4 inultiplicado por 30 HP, da un. HP de Diseño de 42. 

. . 

Paso 2-En la TC:bla l. piimera columna, trazando uno linea 
hacia la derecha desde 1160 rpm y subiendo otra desde 42 HP 
que es la del Diseño, se encontrará en la intersecci6n la sección 
recomendada po_r'a lo bando que es la "C'.'. 

Paso 3-En la Página 23, la velocidad propulsada mós pr6ximo 
para un motor de 1160 rp~ es 274 rpm. 

Paao~-1-En la J{~eo de la velocidad propulsada de 274 rpm se 
encuentran los diámetros de paso de las polea"s, 21.50 cm. (8.5 .. ) 
.y 91.44 cm (36•). Observe que la polea del motor se encuentro 
dentro del stándord poro el diámetro mlnimo de estos poleas. 
Vea Tabla· 3. 

· Paso 6-Volviendo sobre lo mismo lineo observe que el HP pe
banda es de. 9. 76. Este valor multiplicado por el factor .89 dt 
Paso 5 da 8.69 HP corregido por banda. 

Poso 7-Dividiendo Jos 42 HP del Diseño previamente determinados 
entre 8.69, el resultado indiéa que se requieren cinco bandas. 

Tabla l-Secci6n de Banda 

2 4 !! 1 

CABALLOS DE FUERZA 

®Marca Reg 
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SelecCión de Transrhisi()nes •, DODGE ~;para ;F3andas A, B y e: 
· Tabla 2-Factores d_e Servicio · 

Los tipos enu"merodos abajo son"So\amente ejemplos 
represent(J,tivos. r.~,-.,.,¡, el grupo abajo indicado 
cuyas cnracterístidü.S de Ca.>:qo se o'pÍ"oX.iiñen mós o 
las de la móquin,.a qo..~o se esté CGnsidera.ndo. 

Motores 

Combusti6n Interno de 
~ilindros Múltiples 

Motores AC: Alto Par Motor, Gran 
deslizamiento, Repulsi6n
Inducci6n, Monofósicos, 
Embobinado en Serie, 

. Anillos Deslizantes. 
Motores DC: Embobinado en Serie, 

Embobinado Compuesto. 

•· 

Si se emplean poleas intermedias, agregue aHaetor 
Motores de 

, Explosión~: Combusti6n Interna de un 
solo Cilindro. ··' 

de servicio lo siguiente: Embragues , 
Poleo Intermedia en el lad11 sin lensi6n Ejea de Tro.namiai6n 

{!ado interior de las bandos)... . ... ·::·.Nddo j~~~~~~-;.;;-¡~;;~T~~~~l-~;;l~~;;-: Poleo intermedia en el lodo sin tensi6n Servicio 
{!oda exterior de Jos bandos).. · .... ·. · .... 0.1 Servicio Servicio· Intermitente Servicio Servicio 
Polea intermedia en el lado con tensi6n 3 a S horas Normal Continuo Normal Continuo 
(lado interior de las bandas). · ........ 0.1 Di6.rias o 8 0 10 Horas 16 o 24 Horas 16 o 24 Horas 

1 en el lodo con tensi6n Diarias Diarias Diarias 
l?s bandas) . 

de Pist6n 
(Cu~s de ArCostre_y de Tornillo) 

, Molinos o Martillos · 1.2 8Qtidoras poro F<ihrir.ns de Papel ~ 
Bombas Q Fisión ··· 1''.(···· : ••• 

Sopladoras de Desplczo.miento Posilivio 
Pulverizadores · · 
Maquinoriq paro Aserraderos e Industrias 
Maquinaria Textil 

"I:ritu_ri;)~Or<;~s !_Ro?~llo:Mg_~Qaza_-@it.Cl!2r.i9.l .. 
Molinos (TubO-Vorina-Rotufoi) · 1.3 Grúas 

"Calandrias de Hu!e-Troquelodoros-Molinos 

de Incendio ... 2.0 

• Aplique el factor de servicio indicado para lo closificoci6n del 
motor de servicio continuo ... Resle 0.2 (con un factor de servicio 
minimo de l.Q) cuando se aplico o la closificaci6n móximo del 
motor. 

1.3 

·1.4 

1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 

1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 

2.0 io 2.0 2.0 2.0 

Tabla 3-Diámetros de Paso Mínimos Recomendados en Poleas. 
para Motores Eléctricos 

RPM HP de Motor 
de 

Motor y.¿ >i l ~~ 2 3 5 7,!4 lO 15 

575 6.35 7.62 7.62 7.62 9.53 11.43 11.43 13.34 15.24 17.15 
695 6.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 11.43 13.34 15.24 
870 6.35 6.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 11.43 13.34 

1160 6.35 6.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 11.43 
1750 5.72 6.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 
3450 5.72 6.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 

Noto. Estos d1ómetros son por lo general conservadores. Motores 
y cojinetes especificas . pueden permitir el uso de poleas mós 

20 25 30 40 50 60 75 lOO 125 150 

20.96 22.86 25.40 25.40 27.94 30.48 35.56 45.72 50.80 55.88 
17.15 20.96 22.86 25.40 25.40 27.94 33.02 38.10 45.72 50.80 
15.24 17.15 17.15 20.90 22.86 25.40 25.40 33.02 38.10 45.72 

13.34 15.24 17.15 17.15 20.96 22:86 25.40 33.02 33.02 33.02 
11.43 11.43 13.34 15.24 17.15 19.05 22.86 25.40 27.94 .. 
11.43 11..!3 ... .. 

. pequenos. Consulte al fobr¡canle del motor si se desea instalar 
uno poleo mós pequeña. . . . . 

DODGE de Mexleo,S.A.deC.V. 9 

¡' 
•1 
¡ 

·¡ 
"lj 

' 
.: 

1 

i 
1 

' 
1 

i 
1 



¡ 
\ 

1 
! '. 

.i '.:· 

o 
" o 
" <> 
m 
a. 
m 

.3: 
m-

" ñ 
!' 
!" 
!" 

·a. m 
n ;e 

Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V-Bandas de Sección "A" 

34SO 1750 1160 LOO 4.0 3.19 
34SO 17SO 1160 LOO 4.2 3.4i 
3450 17SO liGO LOO 4.4 3.76 
34SO 17SO 1160 LOO 4.6 4.02 
34SO 17SO 1160 LOO 4.8 4.28 

·34SO 17SO 1160 LOO 5.0 4.S2 
' 

34SO 17SO 1160 LOO 13.21 
34SO 1750 1160 LOO 13.72 

1750 1160 LOO 14.22 
1750 1160 LOO 14.73 

1750 1160 LOO IS.24 
1750 1160 LOO 15.7S 
17SO 1160 LOO 16.26 
1750 1160 LOO 17.78 

1699 1126 L03 14.73 
1699 1126 L03 IS.24 
1699 1126 L03 15.7S 

3317 1683 1115 L04 IL68 
3317 1683 111S L04 12.19 

3317 1683 111S L04 12.70 
3317 1683 1115 L04 13.21 
3317 1683 1115 L04 13.72 

1683 1115 L04 14.22 
3286 1667 110S LOS 9.65 
3286 1667 110S LOS 10.16 

1667 110S LOS 10.67 4.2 11.18 4.4 
1667 110S I.OS 11.18 4.4 IL68 4.6 
16SI 1094 L06 8.13 3.2 8.64 3.4 
16SI 1094 L06 8.64 3.4 9.14 3.6 

32S5 16SI 1094 1.06 3.6 . 9.65 3.8 
270 1 L60 1 

1.32 
3224 1636 1084 L07 3.0 8.13 3.2 1.70 1.18 .88 
3224 1636 1084 L07 S.4 14.73 S.8 S.09 3.64 2.58 

1636 1084' L07 5.6 IS.24 6.0 .. • . 3.91 2.71 

1636 1084 L07 14.73 S.8 IS.JS 6.2 1'00 1 

2.84 
1636 1084 L07 IS.24 6.0 16.26 6.4 .. .. 4.08 2.97 

3194 1620 1074 L08 12.19 4.8 13.21 5.2 4.41 2.98 2.16 
3194 1620 1074 LOB 12.70 s.o 13.72 S.4 4.65 3.17 2.30 

..... Obtenga ros HP del Diseño multiplicando la potencia normal de marcha o la clasificada en la placa de espé:· • 
cificaciones del motor por el factor de servicio apropiado, página 9. Obtenga los HP corregidos Para cada 
banda, multiplicando los HP por banda de la tabla de arriba por el factor de corrección arco· longitud combi· 

nado, del renglón marcado • (use el factor ubicado debajo de la distancia entre centros). DiVida :ros'· 
1el diseHo entre los HP corregidos para cada banda para determinar el número de bandas. 

·.: J as poleas que muestra esta tabla son de fab. std. de 1 a 5 ranuras. -/-! 

.,. ____ -·$' ·--
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3136 
3136 

iiói 
3108 . 

3108 

3ó8ó =· 

1591 
1591 
1591 

·1571 
1577 

1577 
1577 
1563 
1563 
~~.63 

3053 . 1549 
3053 1549 
3053 . 1549 

. 3053 1549 

-~~~ 

3000 
3000 
3000. 
2970 

1549 
1535 
1535 
1535 

1522 
1522 
1522 

""' 

1055 
1055 
1055 
1045 
1045 

1045. 
1045 

,1036 
1036 
1036 

1.10 
1.10 
1.10 
1.11 
1.11 

l.ll 
1.11 
1.12 
1.12 
1.12 

102711.13 1027 1.13 
1027 1.13 
1027 1.13 

1027 
1018 
1018' 
1018 

1009 
1009 
1009 1000 

1970 1""11000 11.16 2949. 1496 991 1.17 
Z949 1496 991 1.17 
2949 1496 991 1.17 

14!16 991 1.17 

10.16 
10.67 
14.73 
9.14 
9.65 

13.72 
14.22 
8.64 

12.70 
13.21 

2924 
2924 ,.., 

1496 
1483 
1483 
1471 

991 11.17117.78 983 1.18 8.64 
983 1.18 11.18 
975 1.19 8.13 

4.0 11.18 4.4 
4.2 11.68 4.6 
5.8 16.26 6.4 
3.6 10.16 4.0 
3.8 10.67 4.2. 

5.4 15.24 6.0 
5.6 15.75 6.2 
3.4 9.65 3.8 
5.0 14.22 5.6 
5.2 14.73 5.8 

3.38 
3.67 

i:76 
3.07 

5.15 

ú4 
4.71 
4.95 

2899 11411 1 975 2899 1471 975 
2899 1471 975 
2875 1458 967 

10.6714.2112.70 15.0 13.8<1 13.21 5.2 15.75 6.2 5.08 
13.72 5.4 16.26 6.4 5.28 
7.62 3.0 9.14 3.6 1.89 

2875 1"58 2875 1458 
2851 1446 
2851 1446 

1446 

967

1
1

'

20 

1"-''l'.o 1""1'''1 3

.

51 
967 1.20 12.70 5.0 1514 6.0 4.84 
959 1.21 9.65 3.8 11.68 4.6 3.20 
959 1.21 12.19 4.8 14.73 5.8 4.60 
959 1.21 14.73 5.8 17.78 7.0 

2.43 
4.03 
1.83 

1

2.231 

2.07 1.'11 ,;J,l;;J ,)U,,~ ~.V'I .J:J,IL ..... LU .,., ... ~ .J.J,U.J Ul.~ IL.I'f OI.U~ 01 • .>0 ~""" IVV.VO 1VI,IV 110>.1.. ILO,UL 

.• Factore .83 .87 .88 .90 .92 .94 .96 .98 1.00 1.02 1.04 1.05. 1.06 1.08 1.10 1.11 

1

3671 ?~1 ?~n ?7111 '1??~ 171~ A11:0 Allll 1:<;1? &.<;?11 7A1l on<;'t 111:117 Q1?? IMIIA ll?'t7 n 11 ¡: 

m <" ""' ..... «.~ ~-·· ~... .. .• , .,_, ».~ ..... ..., ••.•• • •.• , >m ···-~ 

• 

ractore~ .83 .87 .88 .90 .92 .94 .96 .98 1.00 1.02 1.04 1.05 1.06 1.08 

1.67 
2.37 
1.53 
2.23 
2.91 

• Obtenga los HP del Disello multipliC21ndo la potencia norTnal de marcha o la cfasifiC21da en la placa de esgecifiC21ciones 
del motor !Hir el factor de servicio apropiado, pAgina 9. Obtenga los H~ corregidos para cada banda, mu tiplicando los • 
HP por banda de la tabla de arriba por el factor de correccitín "IU!·Iongitud combinado, del ren¡l6n man:ado • (u" el 

factor ubicado debajo de la distancia-entre centros). DivKia los HP del disello entre los HP corregidos para cada banda 
para determinar el namero de bandas. c..--=· . -. 

t Las poleas que muestra esta tabla son de fab. std. del a 5 ranuras. 
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con RI'M 

2782 
2782 

•. 2782 
2760 
2760 
2760 

2738 
2738 
2717 
2717 
2695 
2695 

2675 
2675 
2675 

·26M 
2654 
2654 
2634 

2556 
2556 
2556 
2556 
2537 

2518 

2500 
2500 
2482 

1400 
1389 
1389 
1378 
1378 
1367 
1367 

928 
921 
921 
913 
913 
906 
906 

1367 '906 
1357 899 
1357 899 
1357 899 

1357 
1346 
1346 
1346 
1336 

1296 
1296 
1296 
1296 
1287 

1277 
1277 
1268 
1268 
1259 

859 
859 
859 
859 
853 

847 
847 
841 
841 
835 

,, 

Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V-Bandas de Sección "A" 
Biim. de Paso de Poie"!. HP po~ Ba~d~ . Distancia entre Jtf~~:!~in~i'ctor de 1 i 1 tomar~ li.s 

1.24 
1.24 
1.24 
1.25 
-1.25 
1.25 

1.25 
-1.26 
1.26 
1.27 
1.27 
1.28 
1.211 

1.28 
.g¡. 
1.29 

8.64 
10.67 
12.70 
8.13 

lm 

'3.4 
4.2 
5.0 
3.2 
4.0 
u 

10.67 
13.21 
15.75 
10.16 
12.70 
1524 

4.2 
52 
6.2 
4.0 . 
5.0 
6.0 

14.22 5.6 17.78 7.0 
9.65 3.8 12.19 4.8 

11.68 ~-! 14.73 !·! 
7.62 '·"· 9.65 . '·' 

11.18 . 
9.14 " '11'"'1 -4:6<.• 

12.70 s:o ·::·::, 6.4 1. 

16.26 6.4 
8.64 3.4 

10.67 4.2 
12.19 4.8 

8.2 
4.4 
5.4 
6.2 

1.35 8.64 3.4 
1.35 10.16 4.0 

11.68 4.6 
13.72 5.4 
15.75 6.2 
17.78 7.0 
15.24 6.0 

1.35 11.68 4.6 
1.35 13.21 5.2 
1.36 11.18 4.4 

1.37 
1.37 
1.38 
1.38 
1.39 

9.65 
15.24 
8.13 

10.67 
9.14 

,. 
3.8 13.21 5.2 
6.0 20.83 8.2 
3.2 11.18 4.4 
4.2 14.73 5.8 
3.6 12.70 5.0 

2.57 
.3.80 
4.84 
2.30 
3.58 
4.67 

3.27 . 
4.41 
1.96 

2.70 
3.64 
4.47 
5.21 
4.21 

3.33 

2.36 
3.93 
3.02 

~ Obtenga los HP del D1seño multtphcando la potencta normal de marcha o la c!astftcada en la placa de espe 'lado, del renglon marcado (use el factor ubtcado debaJO de la dFslancta entre centros). Dtv1da Jos 
!ificaciones del motor por el factor de servicio apropiado, pAgina 9. Obtenga los HP corregidos para cada ~~diseño entre los HP corregidos para cada banda para determinar el número de bandas. 
banda, multiplicando lo_s HP·por banda de la tabla de arriba por el factor de correcciOn arco-longitud comhi- .as poleas que muestra esta tabla son de fab. sld. de 1 a 5 ranuras. 
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• 

2447 1241 823 1.41 11.13 " 15.75 6.2 1 4.21 
1241 823 1.41 14.71 58 20.83 8.2 

2429 
. 1241 823 1.41 16.2t5 64 22.86 9.0 

1232 817 1.42 9.65 3.8 13.72 5.4 3.33 
2413 1224 811 1.43 10.67 4.2 15.24 6.0 3.93 

• 
2396 1215 806 1.44 8.13 3.2 11.68 4.6 2.36 
2396 1215 806 1.44 9.14 3.6 13.21 5.2 3.02 
2380 1207 800 1.45 10.16 4.0 14.73 5.8 3.64 
2380 1207 800 1.45 11.18 4.4 16.26 6.4 4.21 

2363 
1207 800 1.45 15.75 6.2 22.86 9.0 1 4.42 1 3.22 1 1 1 24.38 1 29.46 1 36.07 1 4U5 1 47.50 1 57.66 1 66.55 1 72.90 1 7!1.25 1 85.60 1 93.22 1 104.65 1 113.54 1 12::.70 

o o 
o 
" m 

·C. 
~ 

!1: ,_o. . ·. 
ñ' 

·9 

"' ?-
.c. 
~ 

n 

"' 
"' 

1199 "' 1.46 12.19 

ij41 
1199 795 1.46 1422 
11!0 789 1.47 7.62 

2347 1190 789 1.47 8.64 
2347 1190 789 1.47 9.65 

2331 ll82 784 1.48 10.67 
2300 1167 773 1.50 8.13 
2300 1167 773 1.50 9.14 
2300 1167 773 1.50 10.16 

1167 773 1.50 15.24 
Jl59 768 1.51 17.78 

2270 ll!i! 763 1.52 10.67 
2270 liS! 7&3 1.52 11.68 
2270 1151 763 1.52 13.72 
2255 1144 758 !.53 7.62 

2255 ll44 758 1.53 
2255 ll44 758 1.53 
2225 1129 748 1.55 

1129 748 1.55 

2212 1122 744 1.56 8.13 3.2 12.70 5.0 2.43 
2212 1122 744 l. 56 9.14 3.6 14.22 5.6 3.09 
2184 ll08 734 1.58 9.65 3.8 15.24 6.0 3.40 
2184 ll08 734 1.58 13.21 5.2 20.83 8.2 5.28 

2170 llOl 730 1.59 8.64 3.4 13.72 5.4 2.77 
2170 IIOI 730 1.59 ll.l8 4.4 17.78 7.0 4.28 
2156 1094 . 725 1.60 7.62 3.0 12.19 .. 2.09 
2156 1094 725 1.60 10.16 4.0 16.26 6.4 3.71 

2143 1087 720 1.61. 9.14 3.6 14.73 ,. 3.09 

iii7 
1087 720 1.61 14.22 5.6 22.86 9.0 

.i:4.3 1074 712 1.63 8.13 3.2 13.21 5.2 

~l~ 1 f8~ 712 1.63 9.65 3.8 15.75 6.2 ,_., 
707 1.64 12.70 5D 20BJ 82 4.54 

• Obtenga los HP del DiseRo mulliplicandn la potencia normal de marcl1a o la clasificada en la placa de especificaciones 
del motor por el factor de servicio apropiado, pti¡ina 9. Obtenga los HP corregidos para cada banda, multiplicando los 
HP por band~ de la tabla de arriba por el factor de correcei6n arco-longitud combinado, del renglón marcado • (use el 

= 

---. -- ------------ __ """" __ ... _--:-..·. 

factor ubicado debajo de la distancia entre centrOs). Divida loS HP del di sello entre los HP corregidos para cada banda 
para determinar el nllmero de bandas. 

• las poleas que muestra esta tabla son de fab. std. de 1 ¡ 5 ranuras. ~" 
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Tabla de Selección de Transmisiónes con Bandas V-J3andas de Sección "A' 

2054 
2042 
2018 
2018 

2006 
1994 
1994 

1641 
1036 
1023 
1023 

690 1.68 
686 1.69 
678 1.71 
678 1.71 

1023 678 
1023 678 
IOI7 674 
1012 671 
1012 671 

1.71 
1.71 
1.72 
1.73 
1.73 

1000 
1000 
994 
989 
983 

663 1.75 
663 1.75 
659 1.76 
655 1.77 
652 1.78 

8.13 
10.16 
8.64 

15.24 
9.14 

1938 983 652 1.78 11.68 
1917 972 644 1.80 7.62 
1917 972 644 1.80 12.70 
1906 967 641 1.81 8.13 
1895 961 637 1.82 ~.64 

i875 
1860 
1845 
1835 

956 634 1.83 
951 630 1.84 
941 624 1.86 
936 620 1.87 
931 617 1.88 

931 617 1.88 8.64 
-931 617 1.88 12.19 

931 617 1.88 16.26 
926 614 1.89 14.22 

1787 907 601 1.93 7.62 
1778 902 598 1.94 8.13 
1778 902 598 1.94 9.14 

902 598 1.94 15.75 

897 595 1.95 10.67 
893 592 1.96 11.68 
893 592 1.96 13.72 
875 sao z.oo 7.62 
875 580 2.00 8.13 
875 580 2.00 15.24 

• Obtenga los HP del Diseño multiplicando la potencia normal de marcha o la clasificada en la placa de especificaciones 
del motor por el factor de servicio apropiado, pAgina 9. Obtenga los HP corregidos para cada banda, multiplicando los 
HP por banda de la tabla de arriba por el factor de correcci6n arco-longitud combinado, del renglón marcado • (use el 

. L. < • • 

_D_ ~---

factor ubicado debajo de la distancia entre centros). 
para determinar el número de bandas. 

( t.las poleas-que muestr;. esta tabla son defab. std. de 1 a S ranuras. 
\........___. 

· .. _, 

• 

___ : ..•. 
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i675 850 563 2:06 8.64 3.4 i7:78 j:Q iii 1 

1667 845 560 2.07 7.62 3.0 15.75 6.2 2.15 , .. 40 

i627 
845 560 2.07 14.73 5.8 30.48 12.0 . . . . 4.22 
825 547 2.12 12.70 5.0 26.92 !0.6 5.10 3.39 

1620' 822 545 2.13 7.62 3:0 16.26 6.4 2.15 1.40 
• Factores-

1612 818 542 2.14 10.67 41 22.86 9.0 
4.06,2.62,1.90 818 542 2.14 14.22 5.6 3D.48 12.0 .... 4.13 . 2.87 

i597 
818 542 2.14 17.78 7.0 38.10 15.0 .. " 5.15 3.77 
810 537 2.16 9.65 3.8 20.83 8.2 3.46 2.22 1.62 

1575 799 530 2.19 8.13 3.2 17.78 7.0 2.49 1.61 1.19 

1561 192 525 2.21 
1554 788 522 212 
1533 178 516 2.25 
1513 768 509 2.28 
1500 761 504 l.30 
1494 758 502 2.31 

1481 751 498 2.33 

i456 
748 496 
738 489 

1438 729 483 
1432 726 48l 
1432 72& 481 

723 419 

1380 ·7oo 
1380 700 464 2.50 
····' 700 464 2.50 
1369 694 460 2.52 

' . .i··· ' f348 684 

464 r50 

453 Z.56 

g 
e 

" m 
0.. 
o 
;e 
o. • ñ 
? 
!" 

·?> 
a. 
o 
o 
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·;-· 

681 451 2.57 17.78 7.0 45.72 18.0 5.15 
. . . 1676 448 2.59 14.73 5.8 38.10 !5.0 4.22 
1322 670 444 2.61 11.68 4.6 30.48 12.0 4.54 2.98 
1302 660 438 2.65 8.64 3.4 22.86 9.0 2.83 1.82 
1302 660 438 2.65 10.16 4.0 26.92 10.6 3.77 2.42 

653 433· 2.68 14.22 5.6 38.10 15.0 4.13 

• 
1264 641 425 2.73 7.62 
1264 641 425 2.73 11.18 
1242 629 417 2.78 13.72 
1237 627 416 2.79 9.65 
1228 623 413 2>1 8.13 

iió6 
623 413 2.81 16.26 

"' 406 2.8~ 10.67 

• Obtenga los HP del Oisello multiplicando la potencia normal de marcha o la clasificada en la placa de especificaciones 
del motor por el factor de servicio apropiado, pAgina 9. Obtenga los HP corregidos para cada banda, multiplicando los 
HP por banda de la tabla de arriba por el factor di! corrección arco-longitud combinado, del renglÓfi marcado • (use el 
factor ubicado debajo de la distancia entr~ centros; síimele 0.10 a la misma, si la distancia entre centros ele¡ida 

=· -· 
- - . 

esU marcadat). Divida los HP del diseno entre los HP corregidos para cada banda para determinar el 
bandas. e::: 

t Siime 0.10 al factor de correcci6n arco-longitud. Vea la nota anterior. · 
t las poleas ~ue muestra esta tabla son de fab. std. de 1 a 5 fllllUrJS. 
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V--Bandas de SecciÓn "A"· 

~~c=c=,=~~ Q 

Velocidades · HP por Banda Distancia eñt;e rentros (cm) y factor de Correcci611 Arco-longitud Combinado .u; 
Transmiiidas Di¡m_ de.Pasn de Poleas~ para Velocidades tas Dist:wciss :mire Centros son aproximadas y deben tomar~e la~ medidas del 

con ~PM de Motor de Rél3- Propulsora Prop!!!sada de Motor de ca~ a! instalar bandas. para roinpP.nsaci6n de !as rniS¡'n'i'"'.;;,-,-;c=-.-=.-r-="'ro""' 
-~ 1750+1'716;:;0;-t-;'-;i6n;'-i~cm:O.+'':'"';"Ig"-. t-,;T'":+-\'~!:. f-4~1!_¡._17~- ~1:0 P?S A42 -~-~-~-+-~~';r· '-~~ A60 A68 _A75 -~-~ -~85 TA90 ~9~ -~~~l- .Af!.!!- A!3!_ 
, 1198 608 403 2.88 13.2i · 5.2 .8.!0 j .... O 5.34 3.59 t:.6-J ... .. .... J.,.... ...... ...... 35.31 14.5.97. 55.12 6l.72 68.33 74.68 82.30 93.98 102.87 H3.03 123.44 

603 400 2.90 15.75 >6.2 45.72. 18.0 MB 3.27 . . . . . . . . ."... . . . . . . .. . . . . . . . . . . 36.83 46.23 52.83 59 44 66.04 73.91 85.34 94.49 104.65 US.OG 
1173 595 · .. 395 2,94 ' 9.14 ~ 3.fi 26.92 · lO.S 3.15 2.02 1.48 .

2
.
4 
... ,.

9
. 25.15 30.48 37.08 42.16 48.77 58.93 68.07 74.42: 80.77 87.12 9V4 106.43 115.32 lZSA-8 135.64 

1150 583 387 3.00. 7.62' ; 3.0 22.86 9.0 2.15 1.40 1.04 ~ 30.23 35.31' 41.91 46.99 53.3; C3.75 72,6!1 78.9S 85.34 91.69 99.31 ll0.74' 119~63 l30.05 i40.21 • 
)150 583 387 . 3.00 10.16 .. 4.0 30.48 11 .. 0 3.77 • 2.42 l UG · .. .. .... . 26.42 33.01 38.15 44.70 55.12 64.26 70.61 76.96 83.57 Sl.l9 102.62 lll.51 !21.67 131.83 
1150 583 387 3.00 ·1?.70 :;·5.0 38.!0 15.0 5.10 3.39 2.46 .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. . 35.81 4G.48 55.61 6!.98 6858 74.93 81.80 94.13 103.38 1!354 123.70 

1106 
1102 
1092 

1058 1 1042 
1036 
!036 
1012 
997 
977 

583 
SS5 
561 
559 
554 
545' 

537 
519 
526 
526 
513 
506 
496 

387 3.00 
374 3.10 
372 3.12 
371 3.13 
367 • 3.16 
361 . 3.2i 

: 356 
350 
348 
348 
340 
335 
329 

3.26 
3.31 
3.33 
3.33 
3.41 
3.46 
3.53 

9771 496 
966 490 
958 486 

329 
325 
322 
309 
309 

3.53 
3.57 
3.60 
3.75 
3.75 

920 1 467 
920 467 

920 
882 
873 
863 
845 
821 

804 
782 
767 
736 
728 

467 309 
448 . 297 
443 294 
438 290 
428 284 
420 .278 

408 . 270 
397 263 
389 258 
373 247 
369 245 

.3.75 
3.91 
3.95 
4.00 
4.09 
4.17 

4.29 
4.41 
4.50 
4.69 
4.74 

1524 
14.73 
8.64 

12.19 
9.65 

IU2 

11.68 
8.13 
9.i4 

i3.72 
il.lB 
13.21 
7.é2 

8.64 
10.57 
12.70 
8.13 

10.16 

1Í.l9 
!!.68" 
9.65 
7.62 

11.13 
9.14 

10.61 
8.64 

10.16 
8.13 
9.65 

-..::· 

'G.O 
: 5.8 . 

3.4 
4.8 
3.8 
5.5 

45.72 
45.72 
26.92 
38.10 
30.48 
45.12 

18.0 
18.0 
10.6 
15.0 
12.0 
18.0 

2.&3 
4.86 
3.46 

lt. 38.10 15.0 4.54 

1<" ~6,9~1iiili!0.6 2.49 3.6 0]8¡ 12:0\> '3.15 
5.4 .5'721 18,0\1¡-..5.54 
4.4 381!0 15.ü l ~4:34 
5.2 5~i2~ 18.0 ~-5:34 
'1! ri?' 1 ., ... •. o ' 6!?' 10.6 ~~!!:~~ 1 

1.," ¡w~· ,¿j -~- .. ~ ., 
3.4 .r3 .. m 12.0 )2.sj~ · 
4.2 ~BS]lOj 15.0 -t:l:OG:~ 
5.0 t4St~26 18.0 !JS.:1g1 
3.2 IFJP.<B' 12.0 ,1:4.11 
4.0 r~~:19l rs.o ~~3:77j 

·'·"f .,¿~ ".,.'J ~~ ~--: 

u rAW2'i 1s.o~ ;(ss 4.6 ~.St12. 18.0 : ~·4.54 
~-~· ~~.38!!0 . lS.il,.: ,..3.46 
~-;.~ 0.4S~~~l2:0ti 2.1~ 
·U s:n 18.o 4.34 
3.6 32.Hl 1 15.0 3.15 

í1 factores·+ .80 .82 .83. ..:E... --~ .91 ----.94 .97 1.00 1.01 1.02 1.04 1.07 1.08 1.10 1.11 
4.30 s.B .... . .... . .... .... .. .... .. 36.83 46.48 . 53.34 59.94 st~l-i4.17 85.8.1 94.74 105.16 ll5J2 
4.22 . 3.00 37.34 46.99 53.59 60.20 66.80 __ 74.42 86.11 95.25 105.41 115.8~. 
l.SZ 1.33 'iúti 30.73 37.34 42.67 49.02 59.44¡ 68.33 74.68 81.28 87.63 95.25 106.68 115.57 125J3 135.89' 
3.20 2.32 . 36.07 46.74t 55.88 62.48 68.83 75,44 83.06 94.74 103.63 ll3.79 1(3.95 
w1• ü~ü~-~~~~-mM1_111~1ru1~ 
ww ........... ~~--u----1~ 
11 Factores·-+- . . . . . . .80 .82 .86 1- .89 .90 :ss · .95 .98 .99 I.Ol 1.03 1.06 1.07 L09 1.11 

m m, :.;, 25:65 :3i:i4, ~3785 [4i:ii :::ll i~li ¡m (;;:;t Jl:ll. .:m, ·:m 1il:n m::: ll:ll llUg 
2.02 ::-r:~s .... ~~\ ... J·::~ it?(92· ~33:~-~~38.85 45.4~ ~55:88· ~65!22 7.1Wt ~17:7?~:. ;-a4~07.-; 91.95 103.38 112.21 I2L.43 132.59 
3.864 . . '.·2.14 . ~"'.' ......... : t!a. ~ -·0·f;1 ••••... • ....• f.t~:,

1
, ~~8JO ~f:.;Q 5{36~. 60.96 "67.3!•.: 75.18 86.87 95.01 106.17 116.33 

z.sz_,nf~.04 -~~("%' ...... ¡t?J ... :.y11~----¡3s~~~ ~7.sot s:_~ s3:Zsl~69.6o 1s2o¡¡ 83.82 9s.2s t04.39 u4.s5 124}1 
3.59>, •.. 60 .. ¡¡;~ , ..... ~,u ....... , ¡ .. \ .. 1 .r~.," ,8.35 480. 5(6L ·61.21 67.8<·· 75.69 87.!2 96.27 !06.68 116.84 
i,40~~!.04 ... ~.·. ·~; f311.50 38.ldfli~:43:43 1 Jg:·JIH G0.20¡ 69!09 75:4( {82.04 88.39.1 96,01 167.44 116.33 i26.49 ~ 
~~Fác~ore~->-- ~~ .8Q~~..:.;,:_?] r-::~_;fii!9 !~·~9J .85 .95 [~t~~l.OO.f:Ji.01 1.03 1.06 1.07 1.10 1.11 
f.Sifi: 1 u3 r~- .. ~ . t p7:13 34.~!?39~f5ñ~ ss 13 ss 28 7E63;· ;;182"31 1:84.58 92.2o 103.63 112.78 Ii2:94t-rri'"íO 
2.62 'll SQ Ft--. •. ! .~·.~':1 . ~~~~ :~ ,:3708•~ .. 47.75 55.30 63:5a~ ':70.10~ ""76.45 Z4.07 95.76 104.65 ll5.06 125.22 
339,~ ¡246 ~:: :q . _;_~_:''i . .¡¡lr¡.<·~ ,, ;---;;:- ·~ 3ss~1 ~48.26 .. 54:ss·: ·sn7!· -:s8.o7 75.95 87.63 96.52 106.93 117.09 
·1.s1 tl9 v·. .• ·. ¡27.43 34.29Jio3~·\' r4623· 56.64 .s5.53'' 72:t4' t7849' :.8484 92.71 104.!4 113.03 !23.19 133J5 
2.42 ~.!..f I 76 ~ ..... .;, -! - :::'""· ~ fJ ~-l '·373"; 48.01 ~57AO 63)5.: .)0.36 .-76.71 84.58 96.01 105.l6 115.32 125.4S. 
'•·r't -~ ... "- ¡¿.; 1 1·~ ~so 85" .. 88 r· "9' 91 ~95 ¡·1··' 99 ~loo 103 10 101 109 110 
~l20~~r;~;'" ;,~; · G~~;?~r-~¡.-5t~l-~f~rjg"86j

1

~~5~ :-~· ..... , · .ss.s3;; -15:2o 87:8! 97:o3 1o1:19 111:6o 
2.9s- • 2.15 r~-:-}¡ . l~~~. • •. 1 ·;"'IV , ~: 1 39.12 ~4am ~~:~; ~~Uj ss:831 76.71 88.39 97.28 to7.7o 111.s6 
2.22\. 1062_ /--"'-;' ... J.:!.'.:-::4 . ... /_.; .... 37.59~\48.51 1

é7;66 F)4\?.) t70.6l 772li 84.84 96.52 105.41 115.82 125.98 
lAO ,l,~·'f y... . -~ ~ :;l4.54 39.88 46.48~ ¡?6:¡.o~ I66,04 ;'2'39,_ ;78.99E ;85 341 97..96 104.39 113.54 123.70 133.86 
2.82 , -~- ...... 'J"O.SS ...... .;9,o2 49.28 S5sa~ 6248 ~6909 76.96 88.65 97.79 107.95 118.36 
1.02 . 18 38.10 ~!7 57.51 1~ 71.12 77.47 85.34 96.77 !05.66 !16.08 126.24 
a Factores-+ .80 .84 .85 .87 .91 .94 .96 .93 LOO 1.02 1.05 1.06 1.09 1.10 

4.2 
3A 
4.0 
3.2 
3.B 

45.72 
3E.l0 
45.i2 
38.10 
45.72 

1U~W!S . -~~~-77U--1-1-
15.0 ·2.83 1.21 ' "' 3!.24 38.35 49.02 53.42 64.77 7.1.37 77.98 85.60 . 97.28 106.17 116.33 126.75 
1UWW, ...... m!3~-=~~~-1~11W 
)5.0 2.49 1.61 1.19 31.75 38.61 49.53 58.67 65.28 71.63 78.23 85.85 97.54 106.43 116.84 127.00 
!8.0 ' 3.46 1.11 162 F'- ... 40.64 •3.26 55.90 ~ _7?.10 71.98 89.66 98.81 l09.U 119.38 

1 e Factores-+ .80 .86 .87 .92 .95 .97 · .99 1.02 1.64 1.06 LOS L09 . 

690 
690 
652 
613 

. 575 

350 
350 
331 
311 
292 

232 
232 
219 

. 206 

5.00 7.61 3.0 38.10 15.0 2.15 '11.40 i.ü4 .. . 32.00 38.86 49.78 5893 65.53 12.14 78.49 86.36 98.04 106.93 117.09 127.51 
5.00. 9.i4 3.5 45.il 13.0 3.15 2.02 i.48 ..... . 40.89 50.55 57.40 64.01 70.61 78.49 90.l7 99.06 1 109.47 119.89 
5.29 8.64 3.4 45)2 18.0 2.83 1.82 1.33 ...... Ji.l.1S 50.80 57.56 64.26 70.87 78.74 90.42 99.57 109.73 120.14 

193 
' 

5.63¡• 8.13 3.2 •l5.72111 .. 0 1.49 [ l.Gl 1.19 .... . . .... . 41.40 51.05 57.91 64.52 73.66 78.99 90.68 99.82 110.24 120AO 
6.00 7.62 3.0 45.72 18.0 2.15 1 !.40 !.04 ~;-- 41.91_~!.:?~ 58.17 65.02 7l.63 79.50 91.19 100.08 ll0.49 120,90 

·----1·--'---·.L.--'------~ Facto~:.::_'L..... .80 .86 .87 .91 .94 .97 .99 l.Ol 1.04 1.05 !.08 1.09 

• Obtenga los HP del Diseño mut!ipiícan~o la potencia normal de marcha o la clasificada er1 la placa de espe
cificaciones del motor por el factor de servicio apropi~do, página 9 .. 0btenza los HP corregidos para cada 
banda, multiplicarJdo los HP pcr banda de fa labia de arriba por el f<:ctor ~e corrección arco-lor.gilud combi
nado, del renglón marcado • (use el factor uLicado d8bajo de la distar1cia entre ce.1tros; sú;r.ele O.lO a ta 

- ' 

misma, si la distancia entre ccr1tros elegida esta marcadat)."Oivida los t-IP del diseño entre los liP corre
gidos para cada bar1da para determinar el mímero de bandas. 

t Sume O.IO a! factor de corrección arco-longitud. Vea la nota anterior. 
t Las poleas que muestra esta tabla son de fab. std. de 1 a 5 ranuras. 

-
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V- Bandas de Sección "B" ' .... ~-

• 
Ú50 1160 870 1.00 15.14 5.0 15.24 6.0 5.01 
1750 ll60 870 1.00 15.75 "' O, e 15.75 6.1 5.32 
1750 1160 870 1.00 16.16 6.4 16.16 6.4 5.62 
1750 1160 870 1.00 !€.76 6.6 16.76 6.6 5.91 
1750 1160 870. 1.00 17.17 6.8 17.27 6.8 6.11 

i 1750 1160 870 1.00 18.80 7.4 18.80 7.4 7.08 
1750 1150 870 1.00 ·11.84 8.6 2!.84 8.6 8.67 1 '. 
1750· 1160 870 
1699 ll16 845 
1699 1116 845 .. 
1699 ll16 845 
1699 ll16 845 

1699 ll16 845 1.03 
1683 1115 837 1.04 
1683 1115 837 1.04 
1683 1115 837 1.04 
1683 1115 837 1.04 
1651 1094 811 1.00 i 1651 1094 811 :J.oo '. '· ,. ' 
1636 1084 8i3 1.07 
1636 1084 813 1.07 '. 1636 1084 813 1.07 1 
1636 1084 813 1.07 
1610 1074 800 1.08 

' 1610 1074 806 1.08. 
1. 

" • • o 1606 1064 798 1.09 J727 6.3 18.80 7.4 6.48 4.89 1 3,92: a 

"' 1606 1064 798 !.09 21.84 8.6 23.88 9.4 8.93 6.86 

1 

S .Si 
m 1591 1055 791 . u o 14.73 s.s l€.25 6.4 4.95 3.73 3.0:1 
o. 1591 1055 791 1.10 15.24 6.0 16.76 6,6 5.27 3.97 3.18 • 
3:: • .. 

1591 1055 791 1.10 6.1 17.27 6.8 5.58 

1 

410 

1 

3,37 " ¡;· 1577 1045 784 1.11 lJ.n 5.4 15.24 6.0 4.31 3.26 2.~2 
? 1577 1045 784 !.11 14.22 5.6 15.75 6.1 4.63 ::.49 2.8! 
~ 1563 1036 777 1.12 12.70 5.0 14.22 5.6 3.65 1.78 2.25 
?" • <>. • 
" 11 Obtenga los HP del Diseño mul!i;¡licando la ¡¡ctf.ncia normat de marcha o la clasificada en la ¡¡i2ca de espe- del diseño entre los HP cor;eg!dos para cada banda para determinar el número de bandas. 

"" cificaciones del motor por el factor de senricio ar.ropiado, p§gin;, 9. Obter.ga los ¡¡p corre¡¡idos para cada t las poleas r:ue ml!estra esta tabla ~n de fab. std. de 1 a 5 ranuras hasta 46.74 cm. (18.4'). Las mayores son (i. - banda, mulliplicando los HP por banda de la tabla de arriba por el factor de oonec::i6n arco-lo;;gitud combi- std. de 2 a 5 ranuras. • ,, ..., nedo, del renglón marcado • (use el factor ubicado debajo7de:ra distancia entre c~ntros). Divida los HP ~ ~ . -+::{- ·~ 
-;....¡ 

:', o-
.:. ..::. 
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V- Bandas de Sección "B_" 

15.24 0.0 17.27 4rr;. 
14.22 5.6 16.26 35': 
H.73 5.8 16.76 . 3.7S 304 

• 
1522 1009 757 1.15 13.21 5.2 15.24 60 4.06 3.08 2.48 
1522 1009 757 1.15 13.72 5 .• 15.75 6.2 U9 3.32 1.66 

1"' 1000 750 1.16 12.70 5.0 14.73- 5.8 3.73 2.84 2.29 

1"' 1000 750 1.16 16.26 6' 18.80 . 7.4 5.96 4.49 3.59 
1509 1000 750 1.16 18.30 7 .• 21.84 8.6 7.42 5.62 •. so 

I<Y6 991 744 1.!7 17.27 
991 ,.. 1.17 
983 737 1.18 

1411 975 731 1.19 

1471 975 731 1.19 13.72 
1471 975 . 731 1.19 15.75 
1 .. 8 • 967 '" 1.20 12./0 

"" 959 719 1.21 102 

"'' 95!' 713 1.22 13.72 
1423 943 707 1.23 13.21 
1423 943 707 1.23 ~~-24 

1411 935 701 1.24 12.70 

1389 . 921 690 Lzs 
1389 921 690 1.26 
1378 913 685 1.27 
1378 913 685 1.27 

1367 "' "' 1.28 12.10 5.0 16.26 6.4 3.90 2.95 
1367 "' ... 1.28 14.73 5.8 18.80 7.4 5.10 3.90 
1367 906 680 1.23 21.84 8.6 27.94 11.0 9.18 7.03 

·1346 892 669 ).30 16J6 6.0 21.84 8.6 6.43 4.83 
1336 685 ... 1.3! 13.21 5.2 17.27 6.8 4.23 3.19 
1326 "' 659 1.32 12.71) 5.0 16.76 6.6 3.90 2.95 
1326 879 659 1.32 14.22 5.6 18.8Ó 7 •• 4.88 3.66 

• 
1326 879 659 ].32 23.88 9.4 31.50 12.4 1 7.85 6.32 
1306 866 649 i.34 16.26• 6. 21.84 8.6 6.13 '4.60 3.68 
1287 853 6<0 1.36 12.70 5.0 17.27 6.8 3.99 3.0! 2.42 
1277 847 635 1.37 13.72 5 .• 18.80 7.4 t.65 3.49 2.79 
1268 ..J'I "" 1.38 17.27 ... 23.88 9 .• 6.82 5.12 '·" • 

• Obtenra los HP del Disel'lo multiplicando la potencia normal de marcha o la clasificada en la placa de especilicadonn del motor distancia entre centros). Divida los HP del di sello entro los HPcorrerilf05 para tada banda par~terminar el n5mero de bandu. 
por el fac1or de servicio apropi,do, ~¡ina 9. Obtenra los HP correridos p~ra eada banda, multipli¡;ando los HP por banda de la t l~s pole~s que muestra esta tabla son de fab. std. de 1 a 5 ranuras h.asta .S.74 cm. {liJA"). lu maynres son std. de 2 a5 ....J..( tabla de arriba por el fador de corrección arco-longitud combinado, del renglón marcado • (use el factor ubicado debajo de la ranuru. 

.. O() 
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• Fo 

1182 784 588 1.48 12.70 5.0 18.80 7.4 3.99 3.01 
li82 784 588 1.48 14.73 5.8 21.84 8.6 5.29 3.96 
1!74 7l9 584 1.49' 18.80 7.4 27.94 11.0 7.68 5.79 
1151 763 . 572 1.52 15.75 6.2 23.88 9.4 6.01 4.48 
ll36 753 . 565 1.54 14.22 5.6 21.84 8.6 5.06 3.77 
lllS 739 554 1.57 15.24 6.0 1 ~3.88 9.4 5.70 4.25 

• F 

1101 730 547 1.59 13.72 
1180 7!6 537 1.62 14.73 

•JOBO 716 537 1.62 17.27 
1067 707 530 1.64 23.88 
106! 703 527 1.65 13.21 
1048 695 521 1.67 16.76 

1042 690 Si8 1.88 14.22 
1042 690 518 1.68 18.30 
10!1 674 506 !.72 12.70 
l017 1 674 506 1.72 15.26 
1006 667 500 !.74 13.72 

989 655 '" 1.17 

"' 648 486 !.79 
967 641':1 481 1.81 
962 637 478 1.82 
956 634 475 1.83 
931 617 463 1.88 

931 
617 1 463 921 . 611 458 

901 598 4~8 
893 592 444 
893 592 444 
875 580 435 
858 569 426 

845 560 
420 12 "1 I5}4 

6.0 31.50 12.4,5.78 4.31 
841 558 418 2.08 18.80 7.4 39.12 15.4 7.85 5.90 
825 547 410 2.12 13.21 5.2 27.94 ll.O 4.49 3.36 
822 545 408 2.13 23.88 9.4 50.80 2{1.0 10.4 8.02 
818 542 407 2.14 14.73 5.8 31.50 12.4 5.46 4.07 
818 542 407 2.14 21.84 8,6 46.74 13.4 9.44 7.20 

10 Obtenga los HP del Diseño multip!icaRdo la Potencia norma! de marcha o la clasificada en la placa de e~pecilicaciones 
de! motor por el factor de servicio apropiado, página 9. Obtenga los HP corregido~ para cada banda, mi.i!:iplicando los 
HP por banda de la tabla de arriba por el factor de corrección arco·longitud comhin~do, del renglón marcado • (use el 
factor ubicado debajo de fa distancia entre centros). Divida los HP del diseflo entre los H P corregidos par<~ cada banda 

<:..= 

-

= 

para determinar el número de bandas. 
t las poleas que mo.~estra esta tabla son de fab, std, del a 5 ranuras hasta 46.74 cm. (1&.4•).las mayores son std, de 

2 a 5 ranuras. 
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Tabla de -Selección de Transmisiones con Bandas V-, Bandas de Sé<?ción "B" • 

735 487 366 
726 481 361 
706 468 351 
706. 468 351 
703 466 . 349 

681 451 
658 436" 
658 436 
648 430 
646 428 

636 422 316 
627 416 312 
614 <07 305 
608 403 302 
601 399 299 
595 395 296 

591 392 2.96 13.21 
~89 391 2.97 15.75 
578 383 3.03 16.76 
570 .3~ 3.07 15.24 
568 317 282 3.08 12.70 

559 371 278 3.13 
552 366 274 3.17 
549 364 273. 3.19 
542 359 269.", 3.23 
532 353 2&4 3.29 

526 348 261 3.33 4.31 
518 343 257 3.38 5.15 
513 340 255 3.41 3.60 
507 336 252 3.45 4.06 
501 332 249 3.49 7.20 

• Obtenga los HPdeiDiseilo mullfplicando la polencia normal de marcha o la clasilicacla en la placa ele cspeci6caciones 
del motor pÓr el factor de servicio apropiado, p!gina 9. Obtenga los HP corregidos para cada bar.da, mu!lipticando los 
HP por banda de la tabla de arriba por el factor de correuión arco-longitud combinado, del renglón marcado • (use el 
factor ubicado debaje de la distancia entre cenlros; súmele 0.10 a la misma, si la distancia entre centros elegida 
est§ marcadal). Divida los HP del diseno entre los HP corregidos para cada banda para determinar el número de 

bandas. 

t Sume 0.10 al factor de correuión arco-longilud. Vea la nota anterior. 

t Las poleas que muestra esta tabla son de lab. std:de 1 a 5 ranuras hasta 46.74 cm. (18.4•). Las mayores son std. de 
2 a S ranuras. • 

• 
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462 306 230 
455 301 226 
448 297 223 
438 290 218 
434 288 216 
433 287 215 

432 286 215 
420 278 209 

"' 269 

202 r" r·o "·" Q.J.;JV 

397 263 197 •. 4.41 17.27 6.8 76.20 
396 262 197 4.42 21.84 8.6 96.52 

392 260 195 4.46 1412 5.6 63.50 
385 255 191 • ~· ·~ ~.- " ~ .. ~" 
378 251 188 
373 247 186 
364 241 181 
362 240 180 
350 232 174 

350 232 174 
340 226 li9 
338 . 224 168 
326 216 162 
3!5 209, !56 -- ---

'" Fe 

313 208 !56 5.59 17.27 6.8 9.6.52 38.0 6.99 5.23 
304 201 !SI 5.76 16.76 6.6 96.52 38.0 6.69 5.00 
303 201 !51 5.77 13.21 5.2 76.2D 30.0 4.49 3.36 
295 195 146 5.94 16.26 6.4 96.52 38.0 6.39 4.77 
292 193 145 6.00 12.70 5.0 76.20 30.0 4.16 . 3.12 
285 189 142 6.13 15.75 6.2 %.52 38.0 6.09 4.54 
276 183 137 6.33 15.24 6.0 96.52 38.0 5.78 4.:n 

"' Fa~-·-

267 177 133 6.55 14.73 5.8 96.52 38.0 5.46 4.07 3.25 
258 171 128 li.79 14.22 5.6 96.52 38.0 5.14 , .. ., 3.06 
249 165 124 7.ll4 13.72 5.4 96.52 38.0 4.82 3,(;:} 2.87 
239 !59 119 7.31 13.21 5.2 !i5.52 38.0 4.4!1 3.36 2.69 
230 153 114 7.80 12.70 5.0 96.52 38.0 4.16 3.12 2.50 

• 
" Obten¡a .los HP del Disello multiplicando la potencia normal de marth!i o 1.1 dasifi~dz en la placa de especificaciones 

del mDIOr por el factor de servicio apropiado, págir.a 9. Obtenga los tl? wrce¡::to!O para cada b~rrda, multiplicando los 
-HP por banda de la tabla de arriba por el factor de corrtcti6n arco·longitud combinada, de! reng!Ca marcado • (use el 
factor ubicado debajo de la distancia e11tre centros; same!e OJO a!<§. misma, ~i la distcontia entre centros elegida 
esta marcadtf). Divida tos HP del diseno e11tre les HP corre¡idos para cada banda para determinar er n(imero de 

- ~W-

·---------·--·-·--------------------~-·--------- ---------··----·-------~.!l.._--·- -

'··' 

. ~ 

li3.99 193.29 229.87 268.22 306.53 
152.40 171.96 208.79 247.65 286.00 

1.13 1.14 .l.l8 1.22 1.24 

187.20 206.50 242.82 281.18 319.28 
'" c.n '"~ ~n .,,n ')ll .,c.on ')Al no • 

bandas. 

t Sume 0.10 al factor de corrección trco..longitud. Vea la r~ota anterior. 

~ 

o--

t Las poleas que muestra esta tabla son de lab. std. áe l. a 5 ranuras hasta 46.74 cm. (18.4"). las mayores son std, de 
2 a 5 ranuras. QJ ._,. 
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611 
611 

583 
554 
516 

510 
496 
467 

461 
438 
418 
413 
389 

378 
358 
338 
318 

387 
367 
348 
343 
338 
319 
309 

306 
190 
177 
174 
158 

150 
137 
114 
111 

Distancia entre Centros (cm) y Factor de Corrección Arco-longitud Combbado 
Las Ois!.ancias entre Centros son aproximadas y deben tomarse las medidas del 

caso al instalar bandas para compensación de las mismas ' 

• Obtenga los HP del Diseño mLiftip!ic~~.do la potencia normal de marcha o la ctasifica::!2 en la placa de espe
. cificaciones del motor por el f.:ctcr de ~ervicio apropiado, p~gina 9. Obtenga los HP corregidGs para cada 

banda, multiplicando los HP por banda ó~ !a !atlfa de miba por el facloí de corrección arco-lo:J¡;itud t1lmbi
nade, del renglón marcado • (use el factor ubicado debajo de la distancia entre centros; súmela 0.10 a la 

misma, si la distancia entre centros elegida est~ marcadat). Divida los HP del diseño entre los HP corre
gidos oara cada bandéj para determinar el número de bandas. 

t Sume'O.lO el tactor de corrección arco-longitud. Vea la nota anterior. 
t las poleas que muestra esta tabla son de fab. std. de 3, 4 y 6 ranuras. 

Tensión de las Transmisiones DOQGE ® con Bandas V 
Antes de ajustar la tensión de las hondas cerciórese que la" 
holgura_ on cada una de ellas esté del mismo lado de la pro
pulsión., kuste entonces la tensión hasta que las hondas queden 
ajustadas en las poleas. liaga girar la transmisión y cuando 
esté funcionando con corgc y ;·elocidad total. ajuste la tensión 
hasta que s6lo quede un arco !e;·e en el lado de holgura. Se 
puede entonces verificar la tensión siguiendo los pasos que se 
dan a continuación. 

Paso l. Mida la distancia entre pt.mtos tcn<;;entes "K", tal como 
lo ilustra el dibujo de la derecha. 

Paso 2. Aplique la fuerza (perpencliculcr en la mitad de la 
distancia ''K'') requerida para flexionar una banda a O.l56mln 

. por centímetro de la distancia "K" -Veo el dibujo. 
Por ejemplo, la deflexi6n en una distancia de 254 cm (lOCY) 

seria de 254 x .156 o sea 39.7 mm. Puede aplicarse la fuerza 
con una simple ba.lanzg de resorte. 

Paso 3. Compare la fuerza requerida en el Paso 2 con los 
valores establecidos en ·Ja Tabla de la derecha. La fuerza 
requerida debe estar dentro de los valores mínimos y máximos 
establecidos. La tensión de las hOndas nuevas deberá ser, 
inicialmente ajustada para que la fuerza de deflexi6n sea X 
mayor que la fuerza máxima ~endada, debido a que la 
tensión decae rápidamente dura;1te el perfodo de asentamie1ito 
de lo banda V. 

Paso 4. Vuelva a verificar la tensión de las bandas nuevas 
repetidamente dentro de las primero.s 50 horas de operación y 
ajúsielas si fuera necesario. Después, examine peri6d.icamente 
la tensión de las bandas. · 

Tabla 4 

DEFLEXION 0..156 
MM POR CM ENTRE 
LDS PUNTOS 
TANGENTES 

;--< 

Fuerza de Deflexión Recomendada 

Sección 
de ~nda 

A 
B 
e 

' Fuerza 
Mínima {kg.) 

0.91 
1.8 
4 .. 0 

Fuerza 
Máxima (kg.) 

'• 

1.2 
2.5 
5.4 

... 

.....: 

,. 
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Selección de Transmisiones DODGE. con Banda¡; "V" Sección A, B y C 
UtÍliz~ndo las To.bÍb de Selecci6n Contenidas e~ las Páginas An~eri~res • 

• 
PARA VELOCIDADES DE.MOTOR NO 

STA1:1DARD O TRANSMISIONES PARA 

AUMENTO DE VELOCIDAD 

Cuando la velocidqd de la polea chica no es lo de un motor stóndard, 
sigo simplemente \os pasos que se dan a continuaci6n. 

Pa.oo l. HP del Diseño-MultiPlique la,potencio norm9l de opera. 
ci6n, la requerido o la especificada en la placa del motor por el 
factor de servicio apropiado de la Tabla 2, Página 9. Se obtendrá 
el HP del diseño que se usará como base para seleccionar lo 
lransmisi6n. 

Paso 2. Sección. dO la Banda -En la Tabla l, Primera columna, 
Página 8, troce uno linea hacia la derecha desde el valor que 
muestre los rpm de su eje más rápido. Troce otra linea hacia arriba 
desde el HP del diseño en~ntrado en 61 paso l. En el .área de 
intersecci6n de las rayc.:J (tazad':\ <o, obser·:e el tipo de secci6n de la 
banda. Si. la in!9rsecci6n OC'I.JrZ :~:-:.1. cerca de uno. linea divisorio 
e"rltre dos tipos de secci6n es bueno investigar las posibilidades de 
ólnbas secciones de bandos. s; el impulsor en una transmisi6n de 
Jumento de velocidad es un motor eléctrico de velocidad stándard, 
consulte la Tabla 3, Página 9 y use Jos HP del motor {no los HP. del 
diseño} y los rpm. El diámetro de la polea seleccionada para el 
motor no deberá ser menor que el que indica la Tabla 3. Si el 
propulsor es un motor eléctrico de velocidad no stándard, el diá. 
metro de la polea seleccionada no deberá ser menor que el que 
recomienda el fabricante del motor. 

Paso 3. Co.lc:u.Í6 lo. Relo.c!6n de Velocidad dividiendo los rpm 
de la polea más rápida entre los rpm de la polea más lenta .. Consulte 
la tabla de transmisiones en las páginas anteriores para la selecci6n 

, 
de las Secciones de Ja's ba~das. Busque· en lo column'a de'relociones 
el valor más pr6ximo C' la ·relaci6n calculada. 

Po.so 4, Dlárnotro do Peso de las Poleos-En la linea que -indica 
la relaci6n observe los diámetrcis.requeridos que aparecen en dos 

. columnas tituladas ''Diámetro de paso de Poleas''. 

Paso 5. Seleccione una Distancia entro Centros de las que 
tiguron en la mismo lineo. Si no existe uno dimen:ü6n que deterfnine 
·las distancias entre centros, use (D + 3d) /2, Ó D, (lo que sea mayor) 
como 1~ distancia entre centros preferida. (D y d son los diómelros 
de la· polea grande y pequeñ('l, !'e~~"'ctivamente). Tome nota de! 
número de la banda que se indiCa o~ principio de la columna, la 
cual determino lo dMancia entre centros. Desde lo distancio entre 
centros, boje a la ¡::_;mera cifro que está entre dos lineas. Esto 
cifra (sume a lo mismo 0.10 si la distancia entre centros elegidO está 
marcodof) es el factor de correcci6n del arcolonqiludinol combi· 
nado. Este corrige tonto el arco de contacto sobre lo polea pequeña, 
como la longitud de la banda. 

Paso 6. HP por Banda-Consulte la Tabla de clasifiCaciones 
para los HP por sección de bando-Vea las páginas siguientes. 
Examine la primera columna hasta l!eqar o los rpm del eje más 
rápido. Siga esta línea hacia la derecho hasta llegar a lo columna 
que señala el diámetro de lo polea pequeño y tome nota de los 
HP closilicados. En la mismo línea sigo hasta la éolumna enea· 
bezado por la re!aci6n de velocidad. Sume los HP adicionales que 
!iguron a!H a los HP c\asihcados, el resultado deberá multiplicarse 
por el factor de correcci6n arco·longitud combin?do. 

Paso 7. Númoro de BandClS Requei"idas-Divida el HP del 
'diseño hallado en el Paso 1 entre el voior obtenido en el Poso 6. 
Si el resultado conliene uno fracción, use el número entero inme· 
dio lo superior como el total de bandos requeridos. 

Información General-Transmisiones DODGE®· con Bandas "V" 

Uao-Las transmisiones pueden operar en cualquier dirBcC:i6n, 
con lo holgura en la parle de arribe o abajo. Pueden emplearse 
también en aplicaciones con inversi6n de marcha. Lo Üneo que 
une los centros puede ~·pr horizontal, inclinada o vertical. 

Tol9t'ancias en Distancias ontt'o Centros: para la Instolaci6n 
de Bandas y paro. la Tonai6n-Las tolerancias de ins!oloci6n 
que se don poro reducir la distancio nor~al entre centros en la 
siguienteCtabla permiten lo instaloci6n fácil de los bandos sin 
emplear la fuerza y sin dañar las bandos. 

Tabla S-Tolerancias de las Distancias entre Cen~ 
tros paro. la hlstalación y Tensión de las Bandas 

·--· 
Tolerancia J.!lni~o de lñstalaci6n Tolerancia 

Tamaño Mlnimo de 
de A . B e Tensi6n 

Bandos 
cm pulg. cm pu.Jq. cm pulg. cm pulg. 

26 a 37 1.91 " 2.54 1 2.54 1 

~ 38 a 59 1.91 :!4 2.54 1 3.81 1).-i 3.81 172 
60a 89 1.91 " ·3.18 IX 3.81 1)1 5.08 2 
90 a 119 2.54 1 3.18 1}1 3.81 1)1 6.35 2¡;¿ 

120 a 157 2.54 1 3.18 !Y.; 3.81 lh 7.62 3 

158 o 194 "3.18 ~~ 5.08 2 , .. 8.89 3).<¡ 
195 o 239 3.81 1~ 5.08 2 10.16 4 
240 a 269 3.81 131 5.08 2 •'¡ Í.43 4}1 
270 o 329 3.81 1Yí 5.08 2 ·.12.70 5 
330 o 419 5.08 2 15.24 6 

1$ .. 24 DODGE do Moxlco,S.A.OeC.V • 

'. 
·' 

Mediante lo to\eroncio de tensi6n, se permite aumentar lo distancia 
normal entre ceniros para poder mantener la \ensi6n de lo bando, 
previendo un posible estiramiento y asentar los bandos en las 
ranuras. Por lo q-"· "rol se '· ·:r!eo uno base m6vil. Si no pueden 
moverse ninguna de los poleos, puede utiliza:se una poleo tensora. 

.lf.~ Efec¡'o de Volante Veo la Págitla 7. 

·: Instalación-Debe emplearse en la tran¡¡m¡si6n un JUego de 
bandas idéllticas. Remuevo cualquier parllcula de aceite o groso 
de los poleas. Examine los ranuras de las poleas paro ver si hay 
rebabas y de haberlas, alise los'ranuros y limpie toda señal de 
herrumbre. Ajuste la tensi6n de modo que pUedan instalarse las 
bandos sin forzarlas. Verifique lo alineoci6n de las pol~s y vea 
que los ejes estén paralelos y que la tronsmisi6n esté en libE!rtod 
de funcionar. 

Ajusto de Tenui6n de las Bandas-Página 23, 

®Marca Reg. 
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Clasificaciones de Potencia para Bandas de Sección "A" 
e -

La Clasificación HP Total Equivale o los "HP Clasificados" en los Columnas b.quierdas rrlás los "HP Adicionales"-
de Jos Columnas de la Derecho . 

RPM 
del 

Eje más 
Ráp~do 

1160 .84 
1750 l.ll 
3450 1.57 

.99 1.13 1.28 
1.32 1.53 l. 73 
!'.91 2.25 2.57 

200 .22 ·.25 .28 .31 
.43 .49 .55 
.60 .68 .76 
.75 .85 .95 
.88 1.01 Ll4 

400 .38 
600 .52 
800 .64 

1000 

1200 
1400 
1600 
íaoo 
2000 

2200 
2400 
2600 
2800 
3000 

3200 
3400· 
3600 
3800 
4000 

.86 1.01 Ll6 1.31 

.96 l.I3 1.30 1.47 
l.OS 1.24 1.62 
J.l3 1.34 1.56 1.77 
1.21 1.44 1.67 1.90 

1.28 1.53 1.78 2.02 
1.34 1.61 1.88 2.14 
1.40 1.69 1.97 2.24 
1.45 1.75 2.05 2.34 
1.49 I.Sl 2.12 2.42 

1.53 1.86 2.18 2.49 
1.56 1.90 2.24 2.56 
1.59 1.94 2.28 2.61 
1.60 1.96 2.31 2.65 
1.61 1.98 2.33 2.67 

4200 1.61 1.99 2.35 2.69 
4400 1.60 1.98 2.35 2.69 
4600 1.58 1.97 2.33 2.68 
4800 1.56 1.95 2.31 2.65 
5000 1.53 1.91 2.27 2.61 

5200 1.48 1.87 2.55 
5400 1.43 1.81 
5600 1.37 l. 75 2.09 
5800 1.30 1.67 
6000 1.21 
6200 1.12 

Deben emplearse con las clasificaciones los factores especificados en las instrucciones de 
la página 9. Las poleas reciben un cuidadoso balanceo estótico pero cuando existan 
problemas de vibraci6n se recomienda el balanceo dinómico. 

.-

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 
.00 

HP Adicionales 
por Banda pato Relación de Velocidad de 

1.02 1.05 1.09 1.13 Ll9 1.25 
a a 

1.08 1.12 
o a .o 

.18 1.24 1.34 
a 

.51 

.02 .04 .07 .09 .11 

.03 .07 .lO .-13 .!6 

.06 .13 .19 .26 .32 

.13 .15 

.20 .23 

.39 .45 

.JO 

.JO 

.JO 

.11 

.11 
.12 

.19 .29 

.20 .30 

.21 .31 

.22 .33 

.22 .34 
.23 .35 

.01 .02 .02 

.03 .04 .04 
.06 .07 
.07 .09 
.09 .11 

.03 .03 

.05 .06 

.08 .09 

.10 ... 12 

.13 .15 

.07 

.10 

.13 

.17 

.11 .13 .16 

.13 .16- .18 

.15 .18 .21 

.17 .20 .24 

.19 .22 26 

.21 .25 .29 

.22 .27 .31 

.24 .29 .34 

.26 .31 .37 

.28 .34 .39 

.30 

.32 

.34 

.36 

.37 

.36 

.38 

.40 

.43 

.45 

.42 

.44 

.47 

.so 

.52 

.18 .20 

.21 .24 

.24 .27 

.27 .30 

.30 .34 

.33 

.36 

.39 .44 

.42 .47 

.45 .so 

.48 

.51 
·.s4 
.57 
.60 

.54 

.57 

.61 

.64 

.67 

.39 .47 .55 .63 .71 

.41 .49 .58 .66 .74 

.43 .52 .60 .69 .77 

.45 .54 .63 .72 .81 

.47 .56 .65 .75 .84 

.39 .49 

.40 .50 

.42 .52 

.43 .54 

.45 .56 
.46 .58 

.58 .68 ·.78 .88 

.51 .71 .81 .91 

.63 .73 .84 .94 

.65 . 76 ;87 .98 

.67 .79 .90 1.01. 
. 70 .81 .93 1.04 

T ransmisioites: Por R. P.M.-Combinaciones de diómetro. cuando no se conoce la _99ten· 
cia, pueden ser prácticas si se conocen tcx:las las condiciones-Consulte a la DODGE® 
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·Clasificaciones de Potencia oara Bandas de Sección "B' .. 
. . . 

Lo. Clasificnción HP Total Equivulé a los "HP Clasificados" en las Columnas Izquierdas más los "HP Adicionales'_.' 
. de las Cofumnas de la Derecha 

HP Clasificados por Banda para Diómetros de !os Pole<~s Pequeñas de 
(0i6metros de Paso en cm. y pu!gOdas) 

HP Adicionales 
por Banda poro Relación de Velocidad de 

1.02 1.05 1.09 

~ ~~~~-+--+-~~-r--+--+--~~~-+--+--+~-r·,--~-+--+--+--1---f--+--+--+--+--+--+--+-~+--+---
o. 
o 
() 

;.: 

® 
~ 

.;870 

1160 

1;150 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

180Q 

2000 

2200 

2400 

2600 

2800 

3000 

1.74 1.93 2.12 2.31 2.49 2.68 2.87 3.05 3.24 3.42 3.60 3.79. :1.97 4.33 4.50 4,86 5.38 

2.12 2.36 2.61 2.85 3.09 3.32 3.56 3.80 <.03 4.26 4.49 4.72 4.94 5.39 5.61 6.05 6.69 7.51 

2.72 3.06 3.39 3.7.2 4.05 4.37 4.69 5.01 5.32 5.62 5.92 6.22 6.51 7.08 7.36 7.90 8.67 9.62 

.57 .62 .67 . 72 . 77 .82 

.97 1.07 !.16 1.26 1.35 1.45 

1.46 1.60 1.73 1.87 2.01 

1.81 1.99 2.16 2.34 2.51 

2.13 2.34 2.56 2.77 2.98 

2.42 2.67 2.92 3.16 3.41 

2.68 2.96 3.24 3.52 3. 79 

2.91 3.22 3.53 3.84 4.14 

3.11 3.45 4.12 4.45 

2.90 3.28 3.64 4.00 4.36 4.71 

3.02 3.41 3.80 4.18 4.56 4.92 
·' 

3.11 3.52· 3.93 4.32 4. 71 5.09 

3.16 4.01 4.42 4.82 5.21 

.87 .92 .97 1.02 1.07 1.12 1.17 1.27 1.32 1.41 1.56 1.75 

1.54 1.64 1.73 1.82 1.91 2.01 2.10 2.28 2.37 2.56 2.83 3.19 

2.14 2.28 2.41 2.54 2.68 2.81 2.94 3.20 3.33 3.59· 3.98 

3.19 3.63 4.06 4.48 4.88 5.27 5.65 6.01 6.35 6 

3.18 3.63 4.06 4.48 4.89 5.28 5.65 6.00 6.33 

7.00 7.30 

3200 3.13 3.59 4.02 4.84 5.22 5.58 

3400 3.05 3.51 3.94 4.35 4.74 5.11 

3600 2.93 3.38 3.81 4.21 

3800 2. 77 3.21 3.62 

4000 2.57 

.00 

.00 

cOO 

.00 

.00 

.01 

.D2 

.03 

.14 

.15 

.02 

.04 

.06 

.27 

. 29 

.03 

.06 

.09 

.41 

.44 

.04 

.08 

.12 

.55 

.59 

.00 .16 .31 .47 .63 

.00 .17 .33 .50 .67 

.00 .18 .35 .53 .71 

.00 .19 .37 .56 .75 

.05 

.JO 

.15 

.06 

.12 

.18 

.24 

.07 

.14 

.21 

. 27 

.08 

.16 

.24 

.31 

.09 

.18 

.26 

.35 

.29 .34 .39 .44 

.35 

.41 

.47 

.53 

.59 

.65 

.71 

.76 

.69 .82 

.74' .8§ 

. 78 .94 

.83 1.00 

.41 

.48 

.55 

. 62 

.69 

.75 

.82 

.89 

.96 

.03 

.47 ,..53 

.55 .62 

.63 .71 

.7T .79 . 

.78 .88 

.86 .9'i' 

.94 1.06 

.02 1.15 

.10 1.24 

.18 1.32 . 

.JO .25 1.41 

. 1 7 1.33 ].50 . 

.88 1.06' .24 . .41 1.59 

.93 .12 .30 1.49 ].68 

.00 .20 .39 .. 59 .78 .98 .18 1.37 1-.57 1.76 

g Deben emplearse con las clasificaciones Jos factores especificados en las instrucciones de Transmisiones: Por R. P.M.-Combinaciones de diámetro, cuando no se conoce la poten· 
.D la página 9. "Los poleos reciben un cuidadoso balanceo estático pero cuando existan cia, pueden ser prácticos si se conocen todas las condiciones-Consulte éi Jo DODGE® 
~ problemas de vibración se recomienda el balanceo dinámico. 
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Clasificaci~es dtPPo"!encia para Bandas de Sección "C" 
La Cla.sificaci6n HP Tot.al Equivale a los "HP Clasificado:..'' en los ColumnaS Izquierdas más los "HP Adicionales'" 

: 6.7"""" de las Columnas d:3 la Derecha • 

HP Clasificados por Banda paro Diómetros de las Poleas Pequeñas de 
(Diámetros de Poso en cm. y pulgadas) 

· · HP Adicionales· 
por Banda poro Reloci6n de Velocidad de 

RPM 
del 

.Eie 17.78 19.05 20.32 21.59 22.86 24.13 25.40 26.67 27.94 29.21 30.48 21.75 33.02 35.56 40.64 LOO 1.02 1.05 1.09 1.13 1.19 1.25 1.35 
m•h 1 (7.0") (7.5") (8.0") (8.5") (9.0") (9.5") (10.0") (10.5") (1 LO") (1 L5") (12.ÍY) (12.5") (13.0") (14.0") (16.0") a a a a a a a a 

,1.52,2.00 . 

.•· R~pido·:· ·· · .. 1.01 1.04 1.08 1.12 1.18 I-.24 1.34 1.51 
CF;' y 

1.99~ Mayor 

870 
1160 . 
1750 

100 
200 
300. 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 

2200 
2300. 
2400 
2500 
2600 
2700 

4.43 
. 5.28 

6.23 

. 86 
L49 
2.05 
2.55 
3.01 

3.43 
·3.83 
4.19 
4.53 
4.84 

5.12 
5.37 
5.60 
5.79 
5.96 

6.09 
6.20 
6.26 
6.30 
6.30 
6.26 

6.19 
6.07 
5.92 
5.72 
5.48 
5.20 

5.26 
6.32 
7.56 

.98 
L72 
2.37 
2.97 
3.53 

4.04 
4.52 
4.97 
5.39 
5.77 

6.12 
6.44 
6.73 
6.98 
7.19 

7.37 
7.51 
7.61 
7.67 
7.69 
7.66 

7.59 
7.47 
7.30 
7.08 

6.09 6.90 
í.34 8.34 
8.84 10.1 

7.70 
9.31 

IL2 

LIO 
L95 
2.70 
3.39 
4.04. 

1.22 1.34 
2.17 2.40 
3.03 3.35 
3.81 4.23 
4.55. 5.06 

4.64 
5.21 
5.74 
6.23 
6.69 

5.24 
5.89 
6.50 
7.06 
7.59 

5.83 
6.56 
7.25 
7.88 
8.47 

7.10 
7.48 
7.83 
8.13 
8 39 

8.07 9.01 
8.51 9.51 
8.90 9.94 
9.24 10.3 
9.54 10.7 

8.60 9.79 
8.77 9.98 
8.8S 10.1 
8.97 . 10.2 
8.99 :10.2 
8.97 10.2 

8.88 IO.i 
8.74 

!0.9 
11.1 
11.3 
11.4 
11.4 
11.3 

8.49 
10.3 
12.3 

9.26 
11.2 
13.3 

1.46 1.58 
2.62 2.84 
3.67 3.99 
4.65- 5.06 
5.56 6.06 

6.42 7.00 
7.23 7.89 
7.99 8.72 
8.69 9.49 
9.34 10.2 

9.94 10.9 
!0.5 1!.4 
!LO 12.0 
11.4 12.4 
1 L7 12.8 

12.0 
12.2 
12.4 
12.4 
12.4 

13.1 
13.3 
13.4 
\3.4 

10.0 
12:1 
14.3 

1.70 
3.06 
4.31 

.5.47 
6.55 

7.58 
8.54 
9.44 

10.3 
ll.O 

11.7 
12.4 
12.9 
13.4 
13.8 

14.0 
14.2 
14.3 

10.8 
13.0 

11.5 
13.9 

1.82 1.93 
3.28 -3.50 
4.62 4.94 
5.87 6.28 
7.05 7.53 

8.15 
9.19 

10.2 
11.0 
11.9 

12.6 
13.3 
13.8 
14.3 
14.7 

15.0 
15.2 

8.72 
9.82 

10.9 
11.8. 
12.7 

13.5 
14.1 
14.7 
15.2 
15.6 

15.9 

12.3 
14.7 

2.05 
3.72 
5.25 
6.68 
8.02 

9.28 
lO.S 
11.5 
12.6 
13.5 

14.3 
15.0 
15.6 
16.1 
16.4 

Deben emplearse con las clasificaciones los factores especificados en los instrucci~nes de 
la p6gina 9. Las poleos reciben un cuidadoso balanceo estóUco pero cuando existan 
problemas de vibración se recomienda el balanceo dinámico. 

13.0 
15.5 

2.16 
3.93 
5.56 
7.08 
8.50 

13.7 
16.3 

2.28 
4.15 
5.87 
7.47 
8.98 

9.83 10.4 
11.1 11.7 
12.2 12.9 
13.3 14.0 
14.2 15.0 

15.1 
15.8 
16.4 
16.9 
17.2 

15.9 
16.6 
17.2 
17.7 

15.1 17.7 
17.8. 20.5 

.00 

.00 

.00 

.12 
.16 
.24 

.24 

.32 

.48 

.36 

.47 

.72 

.47 

.63 

.95 

.59 

.79 
1.19 

.. 71 
.91 

.1.43 

.83 
1.11 
1.67 

.95· 1.07 
1.26 1.42 
1.91 2.15 . 

2.51 2.96 .00 
4.58 5.43 .00 
6.48 7.69 .00 
8.26 9.80 .00 
9.92 11.8 .00 

.01 

.03 

.04 

.05 

.07 

.03 

.05 
.08 
.11 
.14 

.04 

.08 
.12 
.16 
.20 

.05 
JI 
.16 
.22 
.27 

.07 
.14 
.20 
.27 
.34 

.08 

.16 

.25 

.33 

.41 

.JO 

.19 

.29 

.38 

.48 

.JI 

.22 

.33 

.44 

.55 

.12 

.25 

.37 

.49 

.61 

11.5 
12.9 
14.2 
15.4 
16:5 

17.4 
18.1 
18.7 

!3.6 
!5.3 
17.7 
18.1 
!9.2 

20.1 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.08 

.10 

.11 

.12 
.14 

.15 

.16-

.18 

.19 

.20 

.16 

.19 
,22 
.25 
.27 

.3Ó 

.33 

.35 

.38 

.41 

.00 .22 .44 

.00 .23 .46 

.00 .25 .49 

.00 .26 .52 

.00 .27 .55 

.00 .29 .57 

.25 

.29 

.33 

.37 

.41 

.45 

.49 

.53 

.57 

.61 

.33 

.38 

.44 
.49 
.55 

.41 . .49 

.48 .57 

.55 .65 

.61 .74 

.68 .8.2 

.60 .75 

.65 .82 

.71 .. 89 

.76 .95 

.82 1.02 

.90 

.98 
1.06 
l.l4 
1.23 

.57 

.67 

.76 

.86 

.95 

1.65 
1.14 
1.24 
1.34 
1.43 

".65 
.76 
.87 
.98 

1.09 

.74 

.86 

.98 
1.10 
1.23 

1.20 1.35 
1.31 1.47 
1.42 1.59 
1.53 l. 72 
1.64 1.84 

.65 .87 1.09 1.31 1.53 1.74 1.96 

.69 .93 1.16 ~.39 1.62 1.85 2.09 

.74 .98 1.23 1.47 1.72 1.96 2.21 

.78 1.04 1.30 1.55 1.81 2.07 2.33 

.82 1.09 1.36 1.64 1.91 2.18 2.45 

.86 1.15 1.43 1.72 2.00 2.29 2.58 

. 00 .30 

.00 .31 

.00 .33 

.00 .34 

.00 .35 

.00 .37 

.60 .90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 . 

.63 .94 1.25 1.57 1.88 2.19 2.51 2.82 

.66 .98 . 1.31 1.64 1.96 2.29 2.62 2.94 

.68 1.02 1.36 '1.70 2.04 2.39 2.73 3.07 

.71 1.06 1.42 1.77 2.13 2.48 2.84 3.19 

.74 1.1_0 1.47 1.84 2.21 2.58 2.94 3.31 

Transmisiones: Por R. P.M.-Combinaciones de diámetro, cuando no se conoce li::i. polen- ·. 
cia, pueden ser prácticas si se conocen todas las condiciones-Consulte a la ·DODGE® 
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VELOCIDAD VARIABlE 

8c(l\ 
- ob 

DE.OPERACION AUTOMATICA COIHI Dlll!SORTIII 

· Y DE CONTROL MANUAL. TIPO A·B 

e CAPACIDADES D::::SDE 1/4 HP HASTA 1-1/2 HP. 

'' PARA TRABAJAR BANDAS SECCION A 6 B. 

e VARIACION DESDE 2 A 1 HASTA 7.5 A 1 

'-· BALANCEADA DINAMICAMENTE 

o 'LUBRICACION PERMANENTE;. 

" ECONOMICA o COMPACTA j 

.-o PARA MON"T:AR EN LA FLECHA 

DE MOTOR !'OLECTRICO 

o FABRICADA DE HIERRO FUNDIDO ' i 
CONVIERTE SU MOTOR ELECTRICO STANDARD A VELOCIDAD VARIABLE. 

Entregfl lnmedlflltt 

distribllidor 
};1 1 li{i:.:M~i(.'.:I}•.J;i), ;!_;:,_ A· .. 

OU!<f:'f¡O t..~l;tH.:i.<~- t"~; ;: .. _;s.~ 
'1 ·: ¡:¡_;;_ ,s.::.(-~'3)~;:¡; ·¡ :/: 

,_ ... ___________________________ _: ~------------- ------ ----- -------- .J __ _j 
.• 

¡. 

i 

¡: 
.1 
' ·1 
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POLEAS DE VELOCIDAD VARBABLE <!8:,9 
DE OPIEIIIACIOIIII AU'D'OMATICA CON RESOIIITI 

DIMENSIONES EN MMS •. 

TAM~O A B e o 

330 86 73- 54 35 

E 

16(5/B) 

TIPO A·B 
SELECCION 

!.-DETERMINAR LA POTENCIA.'(HP), RPM Y OIAMETRO 

. DE L_A fLECHitiJEL MOTOR. ,· 

2 •.• ~SELECCIONAR LAS VELOCIDADES NECESARIAS DE LA 

.. _.TABLA. CON EL OIAMETRO APROPIADO EN LA POLEA 

CONTRA, SE ENCONTRARAN LAS VELOCIDADES QUE SE 

REQU 1 EREN. 

;3.-ESCOJA LA BN-lDA .ADECUADA. CALCULE LÁ MINIMA 

JISTANCIA ENTRE CENTROS, CONSIDERANDO EL 

MAXIMO DIAMETRO DE SU' POLEA VARIABLE, PARA 

CONOCER EL LARGO OE BANDA CON VEN 1-EN-fe:·. 

-- -- -- --
340 102 73 55 35 16(5/B) 

-- -- --
351 127 90 56 36.5 16, 19(5/8,'5/4) --- -- -- --

. 357 /146. 1.10 58 36.5 16, 19,22. 
(5/B, 3/4, 7/B) 

(TABLA DE SELECCION) 

/' TAMAfiiO 330 TAMAfiiO 340 TAMAAO 351 Tft.MAA0357 ' l/3 HP A 1750 RPM 1/2 HP A 1750 RPM 3/4 HP A 1750 RPM 1-l- HP A 1750 RPM 
1/4 HP A 1450 RPM 1/3 HP A 1450 RPM 1/2 HP 'A i 450 R~M. . 1 HP A 1450 RPM 
VARIACION 2 A 1 VARIACION 2,3 A 1 VARIACION 2.75 A 1 VARIACION 2.28 A 1 
OIAMETRO DE PASO : OIAMETRO DE PASO: OIAMETRO DE PASO 1 OIAMETROS DE ~ASO 
MAX IMO (3) 76 ww, MAXIMO (3.6) 91 ww. MAXIMO (4.70 11 ) 119.50 MAXIMO (5,46 11 ) 13.85 '"· 
MIN IMO (1,_5)38wu. MIN IMO ( 1,55) 39 IIU, MINIMO (1.70 11 ) 43.20 uu, MINIMO (2.40 11 )6,10 IIU, 
BANDA SECC 1 ON 11 A" BANDA SECCION "A 11 BANDA SECCION "8" ... •. BN-JDA SECCION "8 11 • 

VIAJE DEL MOTOR "35 11w, VIAJE DEL MOTOR 39.5 V 1 AJE DEL MOTOR 60 W11, VIAJE DEL MOTOR 60 MM, 

'"· ,. 
V EL OC 1 DADES V EL OC 1 DAD ES .. V EL OC 1 OADES · V EL OC 1 OADES 

O 1 AM, PASO MAX, MI N, MAX, Y MIN, DIAM.PASO MAX, Y MIN, MAX, Y MIN. 

POLEA DE LA. POLEA CONTRA DE LA POLEA CCXIITRA POLEA DE LA POLEA COOTRA DE LA POLEA CONTRA 

CONTRÁ 
MOTOR:·;ÓE 1· MOTOR DE MOTOR O~ MOTOR DE CCtHRA MOTOR DE MOTOR DE MOTOR DE MOTOR OE 

MMS. 175C.,~PM 1450 RPM 1750 RPM 1450 RPM t.I.MS. 1750 RPM 145~ -RPM 1750 RPM 1450 RPM 

(3)76 1750- 875 1450 • 725 2100 - 875 1740 ·- 726 (4.4)112 1645 - .588 1550 - 553 2168- 943 1800 - 78, 

(3~6)91 1458 - 72"9 1210 - 605 1750 - 729 1450 - 604 (5.0)127 1669 - 668 136.4 • 486 1908 - 830 1580 - 686 

(4.0) 102 1313 -·657 1084 - 542 1575 - 656 1304 - 544 (5,6) 142 1669: 525 11'55- 405 1703- 741 1412- 614 

(4.6) 117 1141 - 571 944 - 472 1370- 571 1134-567 (6,0)152 1371 - 490 1220 e 435 1590 - 691 1315 - 572 

(5) 127 1050 - 525 870 • 435 1250 - 52? 1045 • 435 (6,4)162 1285 - 459 1065.- 381 

" 
1490 - 648 1235 - 537 

(5.6) 142 938 - 469 778 - 389 1125-469 930 - 387 (6,6)168 1245 - 445 1032 - 368 1445 - 628 1200- 521 

(6) 152 875 - 438 
V 

725 - 362 !050 - 438 870 - 363 (7.4) 188 1111 - 397 920 - 329 1289 - 560 1070 - 466 

(7) 178 780 - 375 624- 312 900 - 375 745- 310 (8,6)218 956_- 342 794 - 264 1109-482 920 - 400 

(8.2)208 640 - 320 530 - 265 768 - 320 636 - 266 (9.4)239 875- 312 .725 - 259 1015- 441 840 - 365 

(9)228 583 - 292 484 - 242 700 • 292 580- 241 ( 11.0)2SD 748 - 267 620- 221 867 - 377 718- 312 

' ---
- ( 10.6)270 495 - 248 410·- 205 594 - 248 492 - 205 ( 12.4)315 ' 4769 - 344 637 - 277 663 - 237 550 - 196 

(12)305 438- 219 362 - 186 525- 219 435 - 183 ( 13.6)345 605- 216 502 - 179 1p1 - 305 582 - 253 

\..( 15)380 350 - 175 290 - 145 420 ~ 175 348 - 145 ( 15.4)390 534 - 191 442 - 158 619- 269 512- 22y . 
NOTAS IMPORT~TES: LAS CAPACIDADES INDICADAS, SE OBTIENEN LNICAMENTE CU»>OO LA BANDA ESTA TRABAJN-JDO EN EL MAXIMO 

DIAMETRO. EL FABRICANTE' SE RESERVA EL DERECHO DE CAMBIAR ESPECIFt"C-ACIONES, SIN_ PREVIO AVISO. 

• 
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POLEAs··· 
"¡ 

·DE VELOCIDAD 
·VA·· .. R' ·I·A·. BL'E DE ALINEAMIENTO DE. 

·.- · . BANDA AUTOMATRCO 

TIPO CENTROIMIATIC 

DE OPERACION AUTOMATR~A COOO RESORiiE . 

. CONVIERTE SU MOTOR ELECTRICO STANDARD A VELOCIDAD VARIABLE. 

CAPACIDADES DESDE 1 HP HASTA 25 HP 

BALANCEADAS DINAMICAMENTE 

CONSTRUCCION PRECISA 

. i 

& .. '· ,.;_ .. ·'. ,... . 

· .· .. ·· , '1- ·· ·:. '--ilistribüiélor· -- ' · 
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(00) 
POLEAS. DE VELOCIDAi:J VARIABLE 

-TIPO CENTRiOMATIC 

Con alineamiento de la banda autamdtfco, la banda no cambia su linea c!t cHtros, tOn la 
Ylllfajo de lhGr Poleas-Coatra 6 compafitras raauradas~ para un mefor agarre dt la bcmda. 

·Polea de voriadóa lafialta, quo permito camhlar la rvladóD do wriad6n hasta 4 a 1, da 
parar el II!Gior. Bala.-da diaómlalmaall, para un servicio da vibradaoos. . 

il 
e 

1---.',---,--ba-n-d,...a 8 ----~ 

rT~O 1<-"'ACIOAO EN C.P.(H.P. 

POI. EA 1750 ; 450 1 115D 860 

REL. 
. DE 

'"'· 
TAMAiiiO 

DE 
BANDA 

OIAMETRO 
EXT .CMS • 

' 

DI AMETRO DE PASO 

WAX.c•s. WIN.CMS 

LCtiGlTUO 
TOTAL CW 

8 

BARR&IO .... 
E 

375 1,50 1,25 1.00 0,50 3 A 1 ( 19) 1-3/16 (7.5) 19 (7.25}16.4 (2.42)6,15 (0. 75) 19 . 
(0,875)22 32 66,5 

590 

3105 

5100 

;;,e'' 

-1--1-
'·~ z.so z.oo r.oo ' A 1 (2))1-7/16 {8.0)20.3 (7.75)19.7 (2.56}6.55 

4,00 J,OO 2.00 1.25 3 A 1 (29)1-13/16 (9)22.8 (8.6)21,8 

J,OO 2.50 2.00 1,00 4 A 1 (29)1,;,13/16 (10,62)27 '" '""' 
.. 

5.00 4,00 }.00 2,00 3 A 1 (29)1-13/16 {10,0}25,4 (9,75)24.~ 

-1 1--1-
7.50 6.25 5.00 }.00 3.A 1 (44)2-'(4 (¡2,5JJI,8 (12,25)31 

-1--1-

(2.87)7.3 

(2.58)6.55 

{3,25}8,25 

(4.08) 10.4 

to.B75¡22 
(8.0)20.3 ( 1,000 25.4 

( '· 125)28.6 

(0,875)22 

36.5 7D 

----
{8.5)21,6 (1.000)25.4 45 90.5 

(1,125)28.6 - --

,, ' 
"(8.0)2D.5 1 ( '· í25)28.6 ··~ 82.5 

!1.000}25. -'-- -

( 10.4)26.4 U.z5D)''· 8 sz 100 
--- 1---
(11.5)29.2 !!=~~m~·· ,. ,,. 
---1¡:·575155 -,~ 

.1q_~ ';.,z'i 1.~o 4.00 , A 1 (44)2-,/4 '''"'·o tZ.15l32.4 t4.25)to,a (t2.56J32 ;: ~·8 57 

' 1"::.._1_ --1- 1 1 1---
157 

,{·¡,z.so 10 s.oo 'A • (44J2-V4 UJnJ.o t2~751JZ.4 u.zs)to.e (t2.56"Z : ;•7 57 t37 

20 15 

-1-1--r- ·... ' '·'-1·-
. 2D 16.5 15 7.50 ':

7
,
5 

(44)2->/4 ,,,,.D ,,_m,_ (4.64)11.8 (i~r~,s- !i:!H!n:~ 64 • ,., 

l- --+-- -- -~ rt::mHh '
4 
l---2.15 .:~ ·-

10 ,. 1 {44J2-3/4 ,_ll;,,.o ·l<•z.?snz.• l4.&4Jir.s . {12)30.5 '''...1 25 

NOTAS ILIPORTNHES: LAS CAPACIOAOES:-~NOICAO~S, SE OBT-t'EÑEN lNICAMEHTE CUN\100 LA BMIOA ESTA TRABAJMIDO EN EL NAXIt.IO OIAMETRO. 

. , EL F_ABRICNHE SE RESERVA·EL DERECHO. DE CAMBIAR ESPECIFI~ACI~ES, SIN PREVIO AVISO. 
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SISTEMAS COMPUESTOS·· 
POLEA VARIABLE CON RESORTE AUTOMATICO Y 

POLEA· DE OPERACION MANUAL 

TABLA DE SELECCION 

/POTENC lA MAX. Y MIN. RPM T AMAfJO Dt·AM'\ 
HP VAR 1 A- DE u,· POLEA CONDUC 1 DA DE POLEA o" MEDIO 

1750 1450 
e ION MOTOR DE MOTOR DE MO CONO U .,~ DE 

1750 1450 TRIZ CICA PÁSO. 

2.40 A 1 1270- 527 1058-438 330 375 A B (3,661 --- -- --"340A 
1/3 1/4 ;.; ·"' r 4!17-1307 3580- 1090 330 A (2.621 340. 330 A --- 3iO -- --

2.57A 1 5015~1950 4160-1625 351A o (3.24) 351 3'30 A 
3io -- --

2,40 A 1 5816-2411 4850-2010 
357 A • (3,661 35'/ 330A 

340 A 340 
. 

5.60 A 1 4200- 750 3500- 625 340 340A A ~2.63) --- ~ -- --
}.8~ A 1 2338-611 1940- 508 

340A B (3.241 340" 351 A --- 357 -- --
1/2 1/3 ;.;g A r 1784-527 148li-4~8 

340A • (3.661 
.li!L 357 A --- 340 -- --

;u:~' A 1 5015-1310 4160-1091 351 A a (3.241 ,·.· 
~ 340~ --- - --

,.~g;., ' 5816-1717 4840-1430 357A 340 B {3.661 357 340 A 

7.55 A 1 4810-627 4000- 522 
351 A 351 A 

6 (3.301 ~ 351 --- -- --
3/4 1/2 s.es A· t 3213- 549 2674- 457 

351 A 357 a (3.661 351 1J.J..! --- 357'A -- --
5,85 A 1 5577-953 4650- 793 351 a (3,66) 357 }51 A" 

\..1* 1 5.29A 1 4024- 761 3350- 595 357 A 357 a (3.96) 357 357 A 

A AMARO POLEA o 1 " E N S 1 o N E S E N M M. 

OTRIZ MOVIDA A a e o E AA AS A e AO AE 

~ ~ 
340A 330 

86 71 28 

-- -- -- --340 340A 102 
. ,. 

54 16, 19(5/8,3/4) 97 -- -- - --340A 351 
127 90 35 -- -- 26 

351 340A 102 -- -- - --
340A 357 

146 16, 19,22(5/8,3/4,7/8) 16, 19(5/8,3/4) -- 113 57 
357 340A .. . ' -- --- -- -- -
351 A 330 

86 71 26 --330, 351 A 

Tsi""A - - -- --
340 -- 102 7l 54 (6,19(5/8,3/4) 51 340 351 A -- -- - -- 116 

~A~~ ~27 90 35 127 34 . 351 . :;; l·,, -- -- - - --
351A ;:57 

16, 19,22(5/8,3/4,7/8) 
3:17 

146 113 57 
351·A -- - - - -- - -35~(A 330 . ' 

330 3'57A 66 7< 28 16,19{5/8,3/4). 

340 - - -- 16, 19,22 
357A -- -- 102 73 54 146 36 (5/6,3/4,7/B) 
340 357 A 

146 -- - -357 A 351 -- -- 127 90 35 16 1 19 1 22(5/8 1 3/4,7/8) 
"·35 1 351 A -- -- - -351 A 357 

146 57 
\:" 

-- 113 
351 A 

·····--··- -·· ---~---------·--------·- -· ··--------· ------·- ·- ··- -·· ·- ··-~·- -. ·--
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POLEAS DE VELOCI"bAD VAIRRABLE 

Mowxí.-

. VELOCIDAD MAXIMA · 

r VARIA -T AMAfJO BANDA 
CION 

340-40 6 A 1 A --- --
340-40. 4 A 1 B --- --
351-51 7,8 A 1 B 

--- --
~ 351-51 :. 5 A 1 B 

POS!C!ON VERTICAL 

DOBLE RANURA 

CAPACIDADES DESDE F~ACCIONARI A HAST_A 1 HP, 

VARIACION MAXIMA 7.8 Al, . 
LA BPNOA SE TENSIONA AUTOMATI CAMENTE A TO- ,·~<.\c. 

DAS LAS VELOCIDADES. 

ALINEAMIENTO AUTOMATICO, 

AMPLIA GAMA DE VELOCIDADES, DISPONIENDO DE 

DIVERSOS DIAMETROS. 

TABLA DE SELECCION 

POLEA POTENC 1 A, H,P, O 1 AMETRO DE PASO~ 
MOTRIZ 

O,P, MI N, MEDIA MAX, . MAX. MI N, 

63(2.5) o. 14 0.34 0.51 95(3.75) 39(1.53) 
1- ---

76(3.0) 0,20 0.40 0.60 950.75) 4B( 1 ,BS) 
-- -- ---

SI (3.2) 0.18 0,50 o;75 12(4.70) 42( 1.68) 
-- ---

106(4,2) 0.30 0.67 1 .oo 12(4.70) 53(2.1~ 

. 

CONTROL MANUAL. 

POS 1 C 1 ON HOR 1 ZONT AL 

EL MISMO CONTROL PUEDE USARSE EN UNA~ OTRA PgSICION. 

------------------+-- --------------- -----------. -···------ --------
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MECÁNICA 
FiaLK ... Un buen nombre en 

la industria 
MEXIC0.18, O. F. ' · . 
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CARGAS,LIGERAS .. 

La rejl'!a hace -eonta.:io 

:':t':lf~~0d~n~~~ ~~;~~ 
tes, la cónsldorable dll
tancla antro tos puntos 
do eontttcto ~crmlto a 
la re¡:ua flexionar$$ IJ. 
bremento. 

CABGAS NOFIMALES 
. ·• : -:·:: .... . 

·· ,'\l·n:J•'1ent¡¡r Hl carga, 
!a dlstllri<:lc. O$ reducida 
rroporclonalrr.cnto pe
r,J aún-la rojiH11 puode 
fle~tlonlllrtO. 

.. 
. ' 

Partes coniponenl:e·s del diseño único 
de l«»s t,oples flexibl.es Falk Steelflex 

.- ~---. 

REJILLAS.RESILENTES·;·:. acero de aleación cromo 
· vanadio de~alta resistencia .... templado y revenido ade
cyados o •.• :::on alta resistencia y factor de seguridad a la 
fatiga. 

2 CUBIERTAS o •• de acero para servicio pesado con bri· 
_das anchas y guardas angostas para facilitar el.ensa(Tib!e. 
Las cubiertas flotan sobre los dientes del mamelón permi· 
tiendo libre articulación de la rejilla. 

3 MAMELONES ... acero de alta calidad para trabajo rudo 
precisión de maquinado para rápida instalación yn alinea· 
miento. 

4 SELLOS ... material sintético durable ... impermeable 
a los aceites y· grasas ... suficientemente anchos, impidien
do pérdidas de lubricante y entrada de agua, polvo u otras 
impurezas. 

5 lUBRlCACION ... FáCilmente lubricados por medio de 
graseras. 

CARGAS PESADAS 

·e 1 copie es ftc:o: lb lo den
tro de w Ca¡.¡acldad, ba
jO una robrecarqa, la 
rejilla hnce contllcto 

Flexibilidad Torsional 

La flexibilidad ·torsionál eS" la CDracterístlca que tienen los' 
copies Fat:·: Steelflex de flexionar~e torsionalmente cuando 
está sujeto i;;·cargas normales de jmpacto o vibratorias. Con· 
secuentemente,' el copie puede absorber la energía de impac
to y redis:ribuirla.durante un incremento de tiempo determi
nado, amortiguando vibraciones y reduciendo los picos de -
las cargas máximas hasta en un 30 por ciento .•. sirve como 
un verdadero amortiguador para movimientos rotatorios, de
pendiendo de la resilencia calculada de la iejillo de acerO ·al 
cromo-vanadio que le dá flexibilidad torsional. 

on toda la caro del dlen· 
to, y transmite la carga 
directamente. 

Absorbe el Desalineam'ianto de las Flechas y tiene Desplaza
miento Axial Libre. 

Un procedimiento básico en mantenimiento es el de inspeccio
nar regularmente y corregir la alineación de las flechas. Entre 
cada inspección los copies Falk proporcionan protecci6n acomO· 1 

dándose al desalineamiento de las flechas y al desplazamiento 
axial. La rejilla de amortiguamiento que une los 2 mamelones 

Absorbe Desalineamiento de las Flechas v tiene 
Desplazamiento Axial Libre. 

del copie Falk no está unida rígidamente a los-mamelones, así . 
cada mamelón puede quedar desplazado sin imponer carga algu-
na a la otra fl.echa. · 

', 

2*BOLETIN431-1iO 

FALK, STEELFLEX y "Un Buen Nombre en la lnduttrla", son 
A.C. y marcas regs, , 
El contenido de este Bolotrn ost6 •uJeto a cambio sin pravlo aviso, 
:¡'~ ~a~~~:~P~~~~~~~~~f~r~e:~~o.;.doberll previamente con1u1urao 
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Aplit:aiel6n Factor de Servlclu Aplicad6n Factor do Sorvlcio 

1.75 
!.75 
1.25 
2.0 
1.75 

IÍ I~IDUSTRIA A¡,if>:'iENTICiA 
Cvc«!on• de cereales 1.:.!6 
Miq. ernbotcll11dOrlit '¡lllln,lotedorP! 1.0 
Mo:u:l!ldorasdam~:u. 1.75 

Molino' de carne 1.75 
INOUS1'AIA AZUCAREAA·: 
Cuchlltas pun c~l\11 2.0 
Sumch'dlll malinos, ll<:clon>~~dtlo 

por turblna. con en(lflroos he
Hcolo>tlo• o herrlngbona 

Tren$1T\, do motor oló.=trico 6 • 
tranNn. do vapor con encr11n~ 
hellco~diiiOii, herrlngbOnli o rocto1 
V COr't CUCIQUIIIr tf¡:IO de i'T1.6qulnll 

motriz 
Tn.nsporti)C!Ot(u d., ~,na 
TrlturKJor~r.. do caí'!$ 

INOUSTAIA 1-ILJLERA: 

Calendrilil 
E~t>"USOrh 

lovo1Coras 

1.5 

1.75 
1.75 ,. 
•. o 
1.75 
2.5 
2.6 ,, 
1,n~· 

M~. PM~ fat:>ficer ll¡ontat 
Móq. parto -fabrlctn· ¡;;;lmora~ 
Móqulnos toruoros 
Me~cl:o1cres Bonbury 
Me;cl&dOtllt lntllln$i1UIS 

Molinos do celbntamlonto; 

¡·. ~:!5 

2.0 

CeplJIDdores 
Rncortadorat 
Rodillo• no rlllllllt~lbln 
Aodlllot revertlbiSll 
Slerra1 c!rc:UIIIr!Jll o de recorte 
Sierra. de bond• 
Transportadores do ea.errrn 

1.5 
1.25 

Trantporudoret do costanora1 1. 75 
Transportadores para ~eleccl6n 1.5 
INDUSTRIA PETROLERA': 
Oombn potroleros (con par tor· 

slonal mii:><lmo, no mayor de 
150°/o) 2.0 

Enfriadores oT.25 
Horno• glratorlot 2.0 
Proí\sat fllu•dorlit de parafina 1·5 

INDUSTRIA TEXTIL.: 
Calandrias, Cardat 1.5' 
Miiq. lustrodoras, efelpadoras, 
'!lnjebonlldorat '1,25 
Máq, para acabildo do telu 1.5 
T &la fu Y tambor111 dG seclldo 1,5 
·rorcodoras, l:¡astldoras v on· 
rrolladoros . 1,5 

IIIIOLINOS OE o_AMINACION 
Y'EQUIPO AUXILIAR (ConNI-" 
t11f a 1a f6brlca), · 

1 ó :ten lfnu 
3 6 má• ar..)fnoa 1.715 PROCESAMIENTO DE AGREGADOS, 

Mollno-.mez::raciOf'ou, refinadores 
o iamlnedorea: 
1 6· 2enHntta~ 2:5 
3 b 4 o.-. l!n<:l'a l.O 
6 b más en Hnea 1.75 

OuebíM!Oros y PJastlc:adores 2.5 
INDUSTRIA LADRILLERA Y AA· 

• CILLA 
Prtnll! pnra l::drii!.::! y fnthJllltas, 
múquln:u p:~ra e1Jbcraci6n da ar-
c:llla y molinos de miltll dÓ 11rcil!a 1.75 

INDUSTRIA MAOEflEAA: 
2.0 

" TABLA4a 

CEMENTOS Y HORNOS PARA MINE· 
AlA. 

Molino• de Bolas, Barres y Tuboa: 
Conectado, a la fl~~eha de bala 
valocldlld del'l'eductor, Con·.:. · 
tr11nsmltl6n final de; 
Engran~~a rectOt maquinadot · -2.0 
Engranes herrlngbone o slm· 

piH hllllcoldales 1,"15 
Molinos de martii!Ot 1."/5 
f-/.nJ!nosdiiVOitoo, O de barril 1.75 
Trlturadortls do mlMlrlll 2.5 
TrlturedorOI do piedra 
Socadorc~ rotatodoJ 

2,5 
1.75 

Parn tran~rnltlonos con motuv olktrlco y rc.:l. quo tiUl!J~n conectadas 1::~ flochlu tanto 
do 11lto corno do b~ja val,, rnudiantflo copl<l~ rasll11ntos, 01 po:iblo user un f11o:tor de :or
vlo:-lo mi; ~&jo, Gn 111 copio de aUa_veloc_ided, c:omo se indico on la sl¡¡ulento table; 

Cu11ndo d F. S. un J:1 !lucha do ba,!n 11cl. :~: El F, S, en la fl~~<:t:o do altll vol, deben\ sw: 
.7S 

O el 1, O ol 1.6 

~.75 

1---~----2.0 ó mn·¡or 

TABLA 5 

.75 

1.0 
1.:25 

El mismo qu111n la flcch;~ di baja \tel. 

FACTOFIE3 DE SEAV!Cic P~AA MOTORES of: c'oM~USTION INTERNA • 

Núrnero .:la cllindrol 4 o· a 6 6 mas 

-~--.--~.-T-.-r.-.~-.-~ 
Factocrn d.:t servicio ) 1 

c:¡::;::::;:;;~;:;::;;:;;;-;;;;;;--l-1-,0·· 1.25 1.5 1.75 2.0 1.0 1.2:5 1.5 1.75 2.0 /'notadot a"· la t.11bl:o ~ 

Fao:toresdeserv:::Jo.p~r'" 2-.0l-::!.25 2.fi 2.75 3.0 1.5 1.7.5 2.0 2.25 2.5 
motor ''''Hlbustlón lnt\l:na 1 · 

tParll uur e11tll tabl11, debe prlm.r·,.. determinarse el foctor da servicio correspondlen 
tfl a In aplicación de que" trlltll, según la tabla de factorH de Mrvlclo para uansml
slonei con motor elécttlco o turbina. EnMgulda, empie.ando dicho factor." dlltllr
mlnaré el quu conespond11,a·lo transmisl6n con motor da c:ombua~l6n Interna. 

·cu11ndo al f11ctor de 1crvlclo par11 una determinada 11pllceci6n, soe mayor dO 2.0, da
berAn proporcionarse datos completotsobrll la misma a 111 Fábrica, p11re su 1/erlflciiCIOn 
en al Oepart11mento do lngenlerfll. 

tcuendo el copla se 11ncuentrn montlldo 1obre le flecha de la turbina, d11ber6 emplearie 
. un f11ctor desarvlclo m6:.tlmo de 1.0 
* Pl!ru el diseño de tipo balanceado, deberá dlvldlrae entre al nuinero d11 cilindros, 

usando la tabi!J da arriba pore los compr0$0ret reclprocantas. 

Aplicacl6n 

AGITADORES: 

Factof de Sltnlicio 

H6!1ce, paiGta, slntrn 
Ai..IMENTADOAES; 

Band11, Disco, Mondll, SinHn 
BARRIL DE VOLQUETE ' 
BOMBAS: ~ 

Cantrrfu¡¡as: 
Cambio• froeu onto• d• ·~flio

cldod, bajo corga 
Velocidad o:onstonto 

Dalncru1tontiiS C<:ln 11cumula· 
dorns . 

Enoran<11, Aototorin, palllttll'l 
f!G<:Iproc•ntcl: 

1 cilindro simple eccllm' 
1 cilindro doble acción 

2 cilindrOs. slmpiG 'tecl6n 
2 cll_indro5 doblo ac:.cl6n 
3 cUindros 6 mjs 

CLARIFICADORAS ó CLASI· 
FICAOOAAS 
COMPRESORAS: 

Cantrfluuos 
L.6Dulo o rotatorlot 

• Volllnhr y engr11ne do reduccl6n, 
entro la compresora v le mliqul
na motrlt: 
1 cilindro 1lmple acción 
1 cilindro doblo acción 
2 cilindro• simple 11cclón 
2 c:!llndro• dobl1111c:ción 
3 clllndrol limpia acc:l6n 
3 cilindros d~blo acclbn 
4 ó m's" simple accl6n 
4 6 más " dobt• e.C!On 

CRIBAS: 

Agua 6 Aire 
OINAMOMHAOS 
ELEVADORES: 

C11ngllon~Ja, Duu:arga centrr-

Caro;~ 

Pasajeros (ConsJitor a la F!-
brlc:a) . 

~XTRUSOR PARA f>LASTI· 
cos 
FLECHAS TRAN3M. EN Ll-

M.íquln;u do proceso 

GENERADORES: 

1.0 

1.0· 

1.75 

1.25 ,,. 
1.25 
1.~6 

2.0 
:z.o 
2.0 
f.75 
1.5 

1.0 
.75 

1.25 

4,0 
3.S 
3.5 
3.0 
3.0 
2,0 
1.75 
1.75 

1.0 
1.0 

1.25 
2.0 

1.5 

Carg11 ur.if::.rrno .75 
GRUAS Y MALACATES: 
Cuchar6n o ganc:ho OUKillar '1,75 

Gancho principal :2..0 
Puonto, viajr''•t, o trolloy .. 1:75 
Tipo do pnndl;;rnte 1.5 

JALAOOR DE'VAGONES 1,5 
LAVADORA 1 VOLCADO AA 
pa~;r luv;mdnrra 2.0 

~JIACUINAS CONFOAMAo'O· 
RAS DE ME1'ALES: 

Cerro do 111tlrar, transmlsl6n 
prlnc:lpoi, extrusor, mllq. con· 
formadora y laminadores 2.0 

Cortadores ·1,0 
Entradores o lamlnlldoru de 

elombre 1. 75 
Enrolladores y dfllenrolllldontt 
do alambre 1.5 

MAQUI NAS HERRAMIENTAS: 
Transm. auxiliar 1.0 

APIIcoc:IOn Factor de Servicio 

Trnnsm. principal 1.5 
Tn:nsm, trunsv'llnol 1.0 

MEZCLADORES (ver 11gltedornl 
Deconcro;o 1.75 
OG moleta 1,5 

MOLINO OE MASA DE ARCI· 

PULVERIZADORES: 
Molino de martillos 
Moilno de rodrl!os 

SOPLADORES: 

1.75 

1.76 
1.5 

c~ntrrfugoa .75 
l.6bulos o elet.111 1.215 

TRANSPORTADORES: 
Banda, Cadcn11, EÍevado, Man· 
dll, Monta]o, SlnHn 1.0 

VENfiLADORES: 
CantrffU!JOl .76 
Tiro forzudo, e trevhde la 

Hnoa de nrr11nque 1,6 

Tiro forZIIr1o, con motor GC· 
donado por 11mbr11gue ol6c· 
trlco dacllzante o hldrllullco 1.0 

Tiro Inducido, r;on controlos 1.26 
Tiro Inducido, sin c:ontroles 2.0 

Torra de enfriamiento 2.0 
Unld11d roclrcun111nte de ps 1.5 

CERVECERIAS Y OESTILERIAS: 
Cocedores, pera tr11baJo condnuo 1.25 
Maq. ombotelllldOres y cnl11tlldora• 1.0 
Marmitas par11 cerveza 1.0 
Tanqu111 Lauter 1.6 
Tanqun par11 cocimiento de malta 1.25 
Tolvas da ucamas, con :obrotilrga 
ft,1CUOn\O 
DRAGA~ 

1.75 

Bomba~ (cllrga unlformG) 1.75 
Malocatoi dO torvicio 1.5 
Mr.Jacot<!s pare m:rnlol:tro 1.5 
Tambor !.'nrcP.:rdor 1.75 
Tran~m. con cnl;o;rnl c:nrtador 2.0 
Tr::m~m. dG cril>af', hacinador 1.75 
Tr11mporU1dOro~ 1.25 

[;QUIPO PARA TRATAM!ENTO 
DE ACUAS CLOACALES O NE· 
GR.c..S: 
Crib6~ da barras, Dllmontodores 

qufm!cos, coloctcrc1, cribas da 
do~J(IÜC y colector al de c111~cnjo 1.0 

FABniCAS DE PAPI!L 
Bntido;as y empufpadoras 1.75 
Blanqueadorfls 1.0 
Cnl11ndrio' y S"Jper cnlandri11s 1.75 
Carr<>t<l~ onroii11Uorl!~ v do~anrol.ln- t· 

dor~s 1.5 
Clllnd;ol Rocadores 1.75 
Cort:ldora~ 2.0 
Couch 1.75 

. Oosc:::rntillnd<.iraJ 2.5 
Oc5COrt(lzndoru ni.!AIIillfiU hldr6u· 
!leas 2.0 
Eatiredoutl de fieltro 1.25 
Fourdrlnlar 1.75 
LaviKloras, caj.s elmacenedoral 

y esposadorllt 
M6quinlll conv11rtldoru 
Pronl81, molinos de pulpa 
R811Ktldorat 
Rodillos do tuc:ción 
V epuloedoras de fieltro 

5 

1.5 
1.25 
1,75 
1.0 
1.75 
2,0 

• 
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Copie Steelflex tipo F 

;:,. 
,;._ 

. ,-, 

' ~ ·. ,, 
;f_,. 

Espacio para remover 
la rejilla . 

F mamelón 

9th 

J ·1 Lubricado por 

1----J-~-H Jlli la cubierta. 

B111rreno m6x, 
cuna cuadril· 
da* con prl• HUELGO slonero. 

··~ Pow 
Potan· Velo 'Sobro u90° Barra- eprox. del fu· OIMENSIONES- MIUMETROS 
cia b6- mb cufte- nomf ''" bricart< 
IIC.II. ~·· ni m o barre· NOf· 

'"· '"· '"· r-<·· TAM • rpm. noL 
Kgs, A •• e o F H J M s* mol Máx • 

* 
mm mm mm Kgs. 

.. 
~,F o.ú 6000 

····"¡ ~~~~~~ 9.52 1,81 .028 9<1.45 85.73 41.275 39.59 65.88 27.781 22.225 42,86 28,515 .1,59 3,18 3.97 
4F 0.50 6000 31.75 11.11 2,72 ,042 102.79 111.13 53.975 •e.o•¡ 73.82 27.781 28.575 55.56 34,925 1.59 3.10 4,76 
5F 1,0. 6000 3.:' 31 38.10 11.11 3,62 ,05(; 113,51 111,13 53,975 53.98 84.93 27.781 28.575 65,56 34.925 1;59 3,18 4.76 
6F 1.4 6000 41.27 4ü.03 1L11 4,63 .065 126.21 111.13 53,975 65.88 93.63 11,113 28.576 !Hi.G6 34.9:25 1,59 3.18 4.76 
7F 2.5 6000 50.80 ü5.56 . 11.11 6,80 .085 1142,08 111,13 53,976 74,61 113.51 11.113 28,575 55,56 34,925 1,59 3,18 4.76 

BF 5.4 5000 60.32 66.67 12.70 13,60 ,141 186.53 155.58 76,20 92.08 133.35 15.875 38.497 76.20 46.038 1,59 3.18 6.35 
9F· B.O 4500 56.67 71.43 31.75 15.86 .170 199.23 168.28 82,55 96.84 146.05 15.875 38.497 76.20 46.038 1,59 3.18 6,35 

10F 10.5 3750 .73.02 82.65 38.10 22.68 .170 209.55 195:26 95.25 114.30 162.72 14.288 48.022 95.25 57.160 1.59 4,76 9.53 
11F 15.0 13600 82.55 90.49 38.10 27.21 .226 220.22 195.26 95.25 125.41 178.99 15.081 48.419 95.25 57.150 1.59 4.76 9,53 

12F 23.0 3600 98.42. - GO.BO 34.02 .. 283 246.06 ~r-61 98.0:3 136.53 198.44 16.669 50.006 95,25 -- 1.59 4.76 9,53 
13F· 32.0 2700 107.95 - 50.80 45.36 .340 277.81 01.61 98.43 155.58 230.19 16.669 49.213 1Hi.25 -- Ui9 4.76 9.53 
14F 47.0 2600 IH,47 - 63.50 66.77 .660 301.63 54.00 123.83 111.4~ 249.24 19,844 61.9i3 120.65 -- 1,59 6.35 12.70 
15F 67.0 24ll0 127.00 - 63.50 79.38 ,660 349.25 260.35 127.00 184.15 256.78 26.194 62,706 120.65 -- 1,59 6.35 12.70 

16F 93.0 2300 1139.70 63.50 ¡209.55 294.88 - 97.62 .907 387.35 260.35 127.00 26.194 -- 1.59 6.35 12.70 
17F 121).0 - 76.20 130.27 1.247 425.45 266.70 130,Hl 26.194 62.706 120.65 -- 159 6.35 12.70 
18F 150.0 2100 17i'.Be - 76.20 166.66 1.474 476.26 285.75 139.70 30.956 62.706 120.65 -- 1.59 6.35 12,70 

190F ,220.0 

2200 r!i2.40 

2000 203.2e - "i01.60 '94,84 3.628 545.70 387.35 190.50 

235.541332,98 
!271.46 371.08 
304.80 412.75 34.926 

62.706,120.65 

92.075 100.90 -- 1,69 6.35 12.70 

• PRECAUCION: Los potencios bá~h::n~ cqur Indicadas, conco-. 
Ion lns publicildns t:ntcrlormonta. * ConsúltcS& o la Ft.brlca, p~ra velocidades mayore$. 

• La dimensión B .está bOIS."I.ClO on un tl uetgG normal 
1t Borrono mluclmo con cuñoro poro cui'io plan;~. 

Las al mondones sirven únlcament<i como roforoncle y ost6n 
suj~>to• o cambio 11in prendo aviso," monos quo so cortlflquon: 

MAMELONES EN .VOLADIZO.- Cuando la distancia entre 
flechas e• mayor el huelgo máXImo parmltklo,.lo dlferancla 
puede sor compemada desplazando hacio afuen uno do los 
dos mamelones. Esto reduce lo penetración de la flecha en el 
mamelón y,. consecuentemente M ro-quieren un"ajuste con In· 
terferencla, debiendo f.Of verlflcoda la re~lstencla de la1 cul\as. 
Silo penetración de la flecha E>n el mamelón estándar os me
nor que el diámetro do la flecha, usa mamelones mAs"lorgos 
como lo lnalcala tabla 6, pAgina 7 . 

.... ., 

* Los tomarlos del 3 1!1 11 sorAn proporcionadOS eofl ajultB sin lntarferancia 
cofl prisionero sobro el cul'loro a 90 grados do iine. los copi01 del 12 on Dde
lnnte serén proporacionedos con ajusto do lntorforencio sin prJ,ionoros, a me
not que w ospocifiquo lo contrario. Consúlto::o la Tobla 7 pera cui'las roco
mondables con barreno móxlmo y la Tabla B para berrono máximo con curio
ro reducido. 

Le dimensión "V'' debe 
Mr Igual o mayor que la 
dimensión "X ·: 

' 

·-·---· 

1 
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Par.J ap!i::aciOnP.$ Horizontales o Verticales 

. ' 

El copie estándar Steelflex llena 
todos los requerimientos generales 

' . 

Los copies fleJ~.ibles no cumplen su. función completa si sola
mente conectan las máquinas - sin protegerlas - Este conceP
to básico es considerado en primer término en el diseño del.ccr 
pie FALI< y después en el desarrollo de cada fase de su produc 
ción: El resuitado es una linea de copies verdaderamente re
silente¡ con la resistencia del acero. 

Una prueba de !a calidad del copie FALK es que ha sido espe
cific<!do más de un millón de veces para conectar y proteger 
toda ciase de inst<J!aciones indt.:striJIEi5, grcndes, mediana~ y pe
queñas ..... desde .3 a 1.30,000 HP a 100 r. p. m. 

El copie b~sico tipo F puede ser usado en la rn<Jyorfa de las apii
cacioncs indus.tdu!í.':> para propórcinnar una vidol má:i larga V 
PROTEGCIOIV EXC<PCIONAL PArlA SU EC!IJIPO. 

Las máquin::Js no pueden protegerse solas contra daños causa
dos pOr impactos o r.!osalincamientos ... algo tiene que ceder. 
Cuando usted especifique STEELFLEX ese algo: por dise
ño - es la rejilla rcsilentc y no sus costosa_s máquinas. 

b 

SELECCION DE UN COPLE FALK •.. Por fo~ula 
Referirse a la pág. 4 _p_ara el m~todo de selección por tabl'as 

A. DETERMINE EL FACTOR ·~E SERVICIO 
Para aplicaciones en que la máquilÍa imoulsa-a es un 
.MOTOR. o TURBINA consulte la Tabla 4 Pag. 5 
Para.<;~p!¡cacioncs en que la máquina impulsora es un mo
tor de combustión interna consulte la tabla 5 Pag. 5. 

B. CALCULE LA POTENCIA BASICA. 
Consulte tilbla 1. Opuesta. a las rpm reqlleridas. Lea ell 
valor '1<;' 

Potencia Básic3: HP ··a~tu~les x F •. S; x "K .. 

C. SELECCIOÍIJE'EL TAMAIIIO DEL COPLE. · fl 
Consulte tábla de dimensiones en la página 6. Localic:M 
en la columna de Potencia Básica hasta encontrar un~~· 
lar· igual, o may9r; al calculado en el inciso B, Encu n_tre 
el tarriaño de copie a la izquierda de este valor: :.~ 

D. VERIFIQUE El BA~RENO MAXIMO Y VELOCID U. 
En la pág. 6, a la del'~cha de la columna del copie seleci;:io
nado, verifique el brirreno máximo y la velocidad. Si úh 
barreno mayor es requerido, consulte tabla 8, ·M la pá¡jina 
7. Para un mayor barreno con cuña plana, seleccione un 
tamaño de copie mayor. Si se necesita un copie con velo
cidad mayor, consulte a la fabrica. 

_ _' PRECAUCION . '-:;;· 
CAPACIDADES Y FACTORES DE SERVICIO EN ESTE e 

CAT.t\LOGO SON NUEVOS. · .... _,, 
TODA. LA INFORMACION DE LOS BOLETINES 4100E-" 
OUEDA OBSOLETA. ,_;; 

EJEMPLÓ}., . /ft 
Se requiere:~. y_r.~fople para conector un motor de 20 H.':.P;:;; 
870 rpm. a un_:re.ductor de velocidad para mover un transporta· 
dar de ensamblés.-.-;1 _- • •• ·-~ • 

El motor tie~I?[.Uñá,flecha de 54 mm. y el reduc.!or una flecha 
de 58.7 mm.'i'-<..:. . . · , .~ ,•;,' ._. 
A. De la tahln::4:¡fuC_-;ú de servicio = 1 '! •; ;! ' 
B. De In tabla)'"!> "ei~0.122 . ..:, 

Capacidod b~sic.~~ 20 x .1 x 0.122 =- 2.'14 ~<r~ 
C. De la t<~l)i;:¡·de 1difní;nsi~nes de tu páginn 6, el tamaño der· ... -: 

-copie es 7F~~_:_'". 1
'' --· , 

D. De la tobla de,di:nensi~nes en la p{gina 6, el copie 7F c9_n 
un barreno r~áXimo de 55.6 mm. es demasiado pcqueñ_o .:
para la flecha -del reductOr. Usar ya sea un copie 8F COií · 
cuñero estándar o un.iámaño 7F con cuña plana, como-Se~ 
muestra en la tabla 8 de la página 7.· · · '-~, 
~as velocidades-máximas de 6000 rpm. para el copie 7F;· · 
o 5000 rpm para el copie BF, son cdecuadas. 

TAG7,A 1 V aiores Hr<_" • ·(Potencia básica= hp X fs X "K") 

RPM K RPM ~ RPM 1 RPM K RPM K RPM K RPM • APM k RPM K 

10000 .012 4400 .028 2100 .058 900 .118 .350 .800 34 1.60 11 
9500 .013 4200 .029 2000 .061 870 .122 .362 . 85{) 32 . 1.68 10 
9000 .014 4000 .031 . 1900 .064 85{) .124 .378 .900 30 1.78 9 
8500 .014 3800 .032 1800 .068 800 .130 .390 .' .950 28 1.89 8 
8000 .015 3600 .034 1750 .070 .408 . 1.00 26 2.04 7 6.80 
7500 .016 3400 .036 1700 .. 072 .. 422 1.04 25 2.08 6 7.88 
7000 .018 3200 .038 1'600 .075 .440 1.07 24 2.17 5 9.38 
6500 .019 3000 .041 lS<JO .078 .470 1.10 22 2.35 
6000 .020 •2900 .042 145{) . .490 52 1.13 . 20 2.55 
5800 .02! 2800 .044 14ÓO ,520 50 1.17 18 2.82 

Para valocida-5600 .022 2700 .045 1300 .550 48 1.20 17 2.95 dés menores 5400 .023 2600 .047 1200 .582 46 1.24 16 3.12 de 5 rpm: 
5200 .024 2500 .049 115{) 110 .630 44 1.29 15 3.31 
5000 .025 7400 .051 1100' lOO .675 40 1.39 14 3.53 K- ..Al_ 
4800 .026 2300 .053 1000 90 .740 38 1.45 13 3.79 - rpm 

4600 027 2200 .056 950 85 ,770 36 1.53 12 4.08 

* Los valoro• "K" •e ep1ican sólo e copies tipo F, FT. CM. P, H Y BW BOLETIN 431-110 • 3 

.... -
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SELECCIQN DE UN COPLE ... Por Tablas 
.A.. CETERMJNE EL FACTOR DE SERVICIO . 
·- .. Para·aplic&d6nes iin Jas que la máquina impulsora as un 

MOTOR, 6 TURBINA, consúltese la Tabla 4. - ;...: _.: . . 
Para api;Caciones en las que la máquina impulsora es un 
motor·oe combustión interna, consúltese la Tabla 5. · 
DE"rERMINE LA POTENCIA EQUIVALENTE: 
Refiérase a la Tsb!a 2. Debajo de los HP efectivos del mo· 
tor, Y. opuesto al factor de servicio determinado en e1 inci· 
so A, obténgas:e los HP equivalentes. 

C. SELECCIONE EL TAMAIIIO DEL COPLE. 

D. 

Refiérase a la Tabla 3. Trace una 1rnea horiÍontal desde • 
!a vciocidad requerida hasta tener un valor igual 6 mayor 
que el de lo:t HP equivalentes determinados en el inciso B. 
Léase el tamaño dei copie. en !a parte superior de la colum
no. 
VERIFIOUESE EL 8ARRENO MAXIMO Y LA VELOCI-
DAD. . . . 
Refiéra;;e a fa Tabla de dimensiones de la página 6. Verifi
ques& el barreno máxifno y la velocidad del.coplc seleccio

--n~o., .De req1.1erin:e un barreno m:ás grande, refiérase-

·1·' 

. . . 99b . ..¡ 
a la Tabla .Sen la página 7 que contiene los barrenos máximos 

···.con cuñeros reducidoS, o selecciónese un copie de mayor ta
maño. Si se requiere un copie cOn capacidad para una veloci-
dad más alta, consúltes~ a !a Fábrica. . 

. ·EJEMPLO: . ; . n 
Se requiere un copie para conectar un motor de 20 hp con -u 
1750 rpm a un·reductor de velocidad.qUe mueve un transpor
tador de ensamble. E.l diámetro de la flecha del motor es de· 
41.3 mm y el diámetro de la flecha del¡reductor es de 38.1-w 

rilfT1. . . 
SELECCION 
A. De iaTabla 4, el féctor de sel1Jido es 1.0 
B. De la Tabla 2, el hp equi..,alente es 20. 
C. De la Tabla 3, el cople.seleccionado se~a e16F 
O. De la.Tábla de dimerisiones, página 6, el copie 6F con 41.3 

mm. de barreno máximo-y una velocidad de 6000 rpm, re-
sulta ser la selecCión correcta. · 

Pot~ncia equivalente . = HP efectivos x Factor de Servicio 

'k~or POTENCIA REAL DEL MOTOR EN HP 

S ervlclo % 1 Hl 2 3 S 7V. 10 15 20 .25 30 40 50 60J_15 100 u~ ISO 200 250 300 350 400 450 500 

.15 :56 .75 1.1 1.5 2.0 3.7 5.6 7.5 11 15 :19 22 30 37 4~!· 56 75 94 112 150 187 225 262 300 337 375 
1.0 .75 LO 1.5 2.0 3.0 5.0 7.5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 ·lOO 125 '150 200 250 >.300 350 400 450 . 500 
1.25 .94 .1.25 1.9 2.5 3.8 6.3 9.4 12.5 19 25 31 38 50 63 75 94 125 156 188 250 313 375 438 500 563 625 

' 1.5 1.1 1.5 2.3 3.0 4:5 7.5 11.3 15 23 30 38 45 60 75 90 113 150 188 225 300 375 450 525 600 675 750 
1-15 1.3 1.8 2.6 3,5 5.3 8.8 13.r 18 26 35 44 53 70 88 105 131 175 219 263 350 438 525 613 700 788 875 
2.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0 15.0 20 . 30 40 50 60 80 lOO 120 150 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000 
l.5 1,9 2.5 3.8 5.0 7.5 12,5 18.8 25 38 50 63 75 100 125 150 188 250 313 375 500 625 750 875 1000 n25 1250 
3.0 ?..:l 3.0 1 •l.; 6.0 .9.0 15.0 22.5 30 45 .60 75 '90 120 150 180 225 300 375 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 
3.5 2.6.13.5 !;,:'; 7.0 ~0.5 17.5 26.2 35 53 70 88 105 140 175 210 263 350 438 525 700 875 1050 1225 1<00 1575 1750 

T~I;A 3 ·Selección de copies .•. ·Basadaenla potenciaequivalente en HP, según Tabi~·2 

458 671 958 330 
390• 573, 816 i60 

lOS 330 . ·485 690 960 
'. ··' 12.8 73 96 •430 615. oso 
4.9 ll.5 66 86 385 550 760 
4.2 9.9 56 74 331 470 655 
3.9 9.1 52 68 305 435 603 
3.6 8.3 48 63 280 .400 553 

520 3,3 5.5 7.7 14.2 257 36é 508 656 820. 1200 
420 2.8 4.6 6.5 12.0 216 309 429 553 692 1010 
350 2.4 3.9 5.6 10.4 188 268 372 480 600 880 
280 2.0 3.3 . 4.7 8.7 157 223 310 400 500 733 
230 1.7 2.9 4.0 7.4 134 191 266. 343 430 629 

190 .7 1.5 2.5 3.4 6.4 78 115 164 228 294 368 540 
155 .6 1.3 2.1 3.0 5.5 68 100 142 198 256 319 469 
125 l. O 1.7 2.4 4.5 55 81 115 160 207 259 . 380 
100 .9 1.5 2.1 3.9 47 70 99 138 178 222 326 
84 .8 1.3 1.8 3.3 41 "60 -· 86 119 154 192 282 
68 .7 1.1 1.6 2.9 6.0 8.9 11.7 2S.:S 36 52 74 103 134 167 244 
56 .9 1.3 2.4 5.0 7.5 9.8 21.5 30 44 63 87 112 140 206 
45 .8 1.1 2.1 4.3 6.4 8.3 18,3 . 25.4 37 53 74 95 119 175 
37 .7 ·.9 1.7 3.6 5.3 7.0 15.3 21.3 31 45 62 80 100 147 
30 .8 1.5 3.0 4.5 5.9 12.9 18.0 26.4 38 52 67 84 124 

25 .7 .1.2 2.5 3.7 4.9 7.0 10.7 15.0 22.0 31.3 44.0 56.0 70.0 103 
. ~o l. O 2.0 3.0 3.9 5.6 8.6 12.0 17.6 25.1 34.8 45.0 56.0 82.0 

16.5 ' .. ; .8 1.7 2.5 3.2 4.6 7,1 9.9 14.5 20.7 28.7 37.0 46.0 68.0 

'· 
13.!i .7 1.4 2.0 2.7 3.8 5.8 8.1 11.9 16.9 23.5 30.3 37.9 56.0 
11-0 .5' 1.1 1.6 2.2 3.1 4.7 6.6 9.7 13.8 19.2 24.7 30.9 45.0 

• 9.0 .9 1.3 1.8 2.5 3.9 5.4 7.9 11.3 15.7 20.2 25.3 37.0 
7.5 .8 1.1 1.5 2.1 3.2 4.5 6.6 9.4 13.0 16.8 21.0 31.0 

. •s¡ la velocld~d requerida no estA en le Tebla, use la ligulonte menor PARA COPLES DE MAYOR TAMAI\lO, CON· • 
o intorpolu en•las exlstontOI. SUL TESE EL BOLETIN 431-112-E. 
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INGENIERIA • ·- [)imensiones en milímetros 
..,;. ~ ... 

LiMITACIONES EN BARRENOS CONICOS Y CAJAS 

La tabla 6 de abajo, I]Spedfica las limitaciones da barrenos cónicos v cajas en mamelo· 
nes de.coples comúnmente requeridos, En aPlicaciones que oxcedan estas limitaciones 
o que necasiten de momelone-~ dEi mayor longitud a las listadas, deberá consultsno a 
le fábrica, Tamoión cuando sé requiera información de coplas tipo F para motores 
de :nol:nos, éstt~. puede- proporciol'léNe a solitud. 

Tamaño e • 

d9 Copie 3F <Fe SF 6F 7F SF " lOF llF 

e 4! .28 53.Y8 53.'98 53.98 53.98 76.20 82.55 95.25 95.25 

• 3.18 3.18 ].! 8 6.35 6.35 12.70 9.53 i 2.70 12.70 
z ]4.9) 41.28 50.80 57.15 66,68 79.)8 82.55 107,95 r 14. JO 

ZD 12.70 19.05 19.05 ~~.os 19.05 34.93 3 1.75 31.75 31 . 75 

i2F 

98.43 
15.88 

120.65 
36.51 

LA t 98.4) i 04,78 104.78 i 77.80 177.80 177.80 203.20 203.20 203.20 203.20 

UGIMIN.l 9.53 9.53 9.51 9.53 .. 9.53 1 1.1 1 22.23 23.81 23.81 23.8 r 
UHIMAX.l 26.99 33.34 38.1 o .... i,, 55.56 66.68 71.44 81.55 90.49 98.43 

Cuñero 6.35X 6.3SX 9.53X 12.70X 12.70X 15.88X IS.BBX 19.05X 22.23X 25.40X 
·3.1 8 3.18 ·4.76 6.35 6.35 '7 .94 7.94 9.53 11.11 12.10 

13F 14F , .. 16F UF 1BF 190F 

'i8.43 ~23.83 !_27.00 127.00 130.18 13 9. 70 190.50 
15,88 22.2) 19.05 22.23 /9,05 19.05 19.05 

133.35 155,58 [ 65.10 i9o.so¡2o3.20 231.78 247.65 
38.! o 44.45 41.28 44.45 47.63 47.63 47.6J 

203.20 165.10 !68.28 .228.60 18·U5 185.74 1,90.50 

23.81 38. t o lB.! O 57.15 63.50 63.50 76.20 
107.95 117.48 127.00 139.70 152.40 177.80 203.20 
25.40X 25.40X 31.75X 31.75X 38.10X 44.45X só:8oX 

12.70 11.70 15.88 15.&8 19.05 22.23 19.05 

•so Uwan on almacén mamelones m!s largos que Jos ast,nder. Cuando se requieran t Tolerancias 0.40 mm. - o.oomm. 
mamelones de longitud e~clal daba especificarse previamente. • L.o1 cuftaro' se lndlcen para m6xlmo barreno 

los dlm!tnslones se da':' libio como referencia v astAn aujetos a carriblo1 sin provlo aviso. 

TABLA 7 Cuñas Recomendables para Barrenos con u~a Cuña 
(medidas en miHmohos) 

Diámetro dala Cuffa Diámetro de la· Cuña Diámetro da ID 
F!ocha Flecha Flecha 

o .... HU! o o .... Hoota Desde H ..... 

11.13. . 14.29 3.18 X. 3.18 44.45 57.16 12.70 X 12.70 107.95 139.70 
14.29 22.23 , 4,76 X 4.76 ··57. t5 · 'ss.eS· .16.88'x·16.88 139.70 165.10 

1 ' '22.23 . 31.75 5.35 )( 6.35· 69~86. 82.56-' 19.05 x·19.05 166.10 190,60 
. 31.75'. . 3<Ul3 . -7.94x7.94: 62.55 95.25 . '·22.23 )( 22:23 190.60 228.60 

34.93 44.45 9.53 X 9.53 ~5.25 114.30 25:40 )( 25,40 228.60 279.40 

TABLA $ Barrono Máximo con Cuñero Reducido e + 
Tamsi'io .-~..,,copio'. . 3F .,i -~:;; ~. 5F"· 6F 7F BF 9F 10F 11F 

Blllrnmo n1áx. c.nn cu- 30.16 34.93 41.28 52.39 61.91 76.20 80.96 02.08 TOJ.01 f\ora !'ilducido. 

Tnm.móx.\·Ar'!cbo 6.35 7.!)4 9.53 12.70 16.8ij 19.05 19.05 22.23 25.40 
d:o! <:t.lila-

1 ro. O L~~o!un- ~.5~1 :z.:mj 3.1~.Ui 3.10 3.18 .a. ~o 4.7G 6.36 Lti<!flld. 
• 1· '=.oc tcm&i\o~ anl 3 al 11 :wnin proporcionados con ajuste sin lntarferencle con prl

~fonoro sobra el cur,oro a 90 grado! do é:ta. Los copies del 12 en adelanto &erén propor
clonuaos con ajusta do lntorhlroncl!l IJin pritlonorol, a manos qua so Mpoclfico lo contre
rlo. 

Cufla Di6:rnetro dala Cuh 
Flecha 

Desde · Hasta 

31.76 )( 31.76 279.40 '330.20 76.2 X 50.8 
38.10x38.>0 330'.20" "365.60 68,9 X 63.5 
44.46 t:,J8.10 355.60 467.20 10t.Gx 76.2 
60,80 )( ';18.10 467.20 6G3.CC 127.0 X 8B.9 
63.50 )( 44.46 558.80 660.40 152,4 X 101.6 

12F 13F 14F 15F ~61: 17F 10F 190F 

~11,13 14;30 120.65 36.6:¡1 1·16.00 t:J~L ~o 100.50 2-'11.30 

26.40 25.40 31.75 31.75 30.10 38,,0 44.46 60.80 

6.3!i ll.53 11.11 11. i 1 12.70 15.88 15.88 19.0!i 

t Tolcumtlll~ del cunoro: F'rofundld&d,1- 0,40 a+0.80; 
. en mm. . Ancho, + 0.00077 a -0.000 

TABLA 9 Diámetros de flecha y capacidades para motores armaZón NEMA de 60 ciclos 
ARMAZON T ARMAZON TS 

1200 RPM 

900 RPM 

BOLET!N 431-110 *7 
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a-., .. l '· '·. ló:?b 
El copie TOROElEX representa un ·adelanto más en el· campo del diseño de los copies 
flexibles. [ste nuevo copie,- provisto 'de un elem·ento elástico, viene a ::omplementar los 
tipos St~elflex, Riglfle~. y otros .que. produce. lz Fábrica desde tiace más de 10 ·años:. 

·Actualmente ya pr.u:de seleCcionarse ·cuaiQ'LiifÜ -tipo de copies, segÚ(I se pr~fiera, cUI~pJien
-do de esta ma!'lera la fábrica corr la política. de ofrecer diferentes productos competi
tivos en el mercado para satisfacer l~s múltiple$ aplicaciones de la industria en general. 
El copie TOROFLO: propurciona una 31ta flexibilidad torsional. Esta característica si111e para 
proteger tanto a la máquina motriz como·a la unidad· movida de las elevadas fluctuaciones 

·de par, impactos y vibraciones que generalmente están asociadas con los' equipos de.com· 
bustión intema 1 bombas reciprocantes, compresoras y aplicacioneS de se¡vicia reversible. 
Un punto muy imporlante es el hecho de que e! cople TOROFLEX no requiere lubricación, 
posee una amplia capacidad de desalineamiento, mantiene un comptetiJ aislcimiento eiéc· 
trico ent;e los e~u;pos motriz. y movido,, y, al n9 tener cOntacto metáiico ent1e flechas, el 
ruido producido por Yibración \'irtualmtnte es eliminado. · 

-1--e---e-
sin carga Re11ersib!es por cargas de impacto 

CAPACI!li\!!ES DE DESALINEAMIENTO. Dependiendo de su tamaño, e! copie 
TOROFLEX permite t1asta 3.18 mm. de des&iir:enmh:mto pa1alelo, 4? de desaliileamiento 
angular o 9.53 mm. de flotación en !os extn:~mus de las ·t!echa:;, la:: c;Jpo.ddades do des· 
alineamiento en cualquier tople, representan· iltl!OJes máximos y ¡;onformc ese desalinea· 
miento se acerca a su cifra más alta, la vida del cople !lisminu~e. inti!!mentándoSe el 
desequilibrio y la carga sobre las f!echas \:onectaóas. Consecuentemente, ~e abt!!nd!á una 
máxlma duradón y óptima condiciófl de trabajo.. tanto del copie como. d~ l~s máquinas 
conectadas, si el equipo que·da perfe.ctamentf alineado. , · 

~~ 1 8 
Desaiinea·· 
mien!o pa· 

ralolo 

Desalinea miento 
Angular 

Extremos flotantes 

ENSAMBLE 'E iNSTAlACIONo los copies TOROFlEX pueden inotal;:;sc iácilmente 
'· . con cualquieí. hem:mienla cqmún usada en mecánica y su alineamiento pued"e veriflcarse 
··rápidamente con una regla, El elemento .elástico y las cubiertas pueden ensa!T)blarse sin 

necesidad de mover la unidad motriz o movida. Después de que Cl copie ha sido armado, 
puede verificarse n!revamentc st• alineamiento· con· el Canto·.de una regla que dusc~nse a 

·escuadra sobre los milmelones. :··· ·, : '"' 

Alinamicnto de Jos 
mamelones con una 

. regla. 

· Giro y aj!Jsh: p;Ha 
la• debida coloca·· 

ción. 

VcriHcaclón 
del eílSCIITlble . 

DISPONIBILIDAD- los copies TOROfLEx pueden ~btenerse de la Fábrica o a través 
dé nuestra extensa red de distribución en toda ·la República. ¡ 
UN COPLE PARA CADA· Al'llCACION. Aunque una de las caracteristicas más 
notables en el copie TOROFlEX es su C2pacidad para absorber y amortiguar las carga~ • 

. de impacto, un solo copie no puede servir'para todas· las aplicaciones donde especialmente 
se encuentren involucrados áltcis·· pares vibratorios o fluctuaciones de pai excesivos. El copie 

·más apropiado pudierá ser para estas aplicaciones uno con una baja -rigidez como el copie 
TOROFLEX ... o con una rigidez media como el tipo Steelflex· o bien con una gran rigidez 
como la del copie de engranes Rigiflex. 
Cualesquiera que sean sus requerimientos; 'la Fábrica tiene el copie apropiado' para cada 
necesidad! 

~--------~---------------------
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Tabla 3 
FACTORES DE SERVICIO DE lOS COPLF.S TOROFLEX 
PARA TRANSMISIONES. CON MOTOR llECTRICO t 

Y TURBINA :j: \ 

INDUSTRIA EN' GENUAL 

'·' ~GilUO~rs 
v,.tirotn y horiZ<>nlolu 
!lo ~llice, do palito 1 sinlln 1.0 

Amt(MTI.!lOIIE! 
Oo ~ist<ts, di rno.,dil, de bondo 
1 de Jinlrn 1.0 
Roclpnanlts ·•·-·-· 2.S 

ALIIUI!IAD.:IR !irt.UII<;tl .•.• ...•.... \.0 
ARIWIC\DOiU:.$ Gf nANSI'OIIl'(, 

Q[ URCAZI\ · 2.0 

URatLU or vou¡urn t.75 

BOOIIU: 

Cen!roi"CII .... , ..... ......... ... ....... 1.0 
Ot•u~omtdoras """ ooumutKor ........ 1.5 
0t onvonu, 10!1101~1 O de ~lolat .. !.5 
Rrcip,.,...nlu: 
Ot 1 cilindro, ""'plo occ'lln 2.5 
Dt 1 d!indro, dolllt ae:c:o!ol ...... M 
De 2 dlln~ros. simplo occidn 2.1l 
Do 2 cllil>dtos. do~lo acción 1.75 
O. l o nU1 citin~t01 . 1.5 

tuRinCADOR.U O CUSif'ICoU)QIAS. 1.0 
cowratsoRAS: 

CtnlrUu¡n ......... , ... •.... 1.0 
Dt lóllulo o J»l>lorlll . 2.0 
Rrclproun!a: 
O~KWaonlt <011KIAÚI (Consllilor 1 11 lu.riu) 
Sin 'IOIOntu IC4f~OIIIIor o 11 !Urlu) 
•Con IIO!onte y """""' enlfo ti ....,.~,...,, 

o:~ cl~~~¿:"si::~_·.<ci4ri\. , •.•. o a 
·.' 

· Oo l t:londto, do>blt occi6ol 
!lo l <'lindfOS. &lmplt O<ti6n . 
(), 2 dliodroo. doblo occién 
!lo l cilindros. ,!.,pie o<ción. 
Do 3 <ilind~. olt:ltoit O<Cién ... 
Dt t o ,., cit. litrlplo aeckln 
O. t o lll.to cil_ detllo ocir64 .. 

u~~:.~codor.. do ¡,, . 
Cribón.o porrillt ........................ . 
Ciratario1. do carll6n o ,,.,.. . 
Vobr""'u -· 
Do arua (Do•hidratadoras, tlcanlarilln) 

DINAMOMETRIIS 

Otwas 0( WJ(IOIJU 
(llrlll1 ..... 11) . .. ........ --

VES DlTRlSiriiSION 
Cuolqulll m1quinlfll dt P<OCtiO • 

lUYADOID . 
o. con1116nt~ c111t•~u..,. de dtauru 
O. ~"''' o o1t l'fll)tros •. 
0o dtOCIIII 1)111 lfhtdll! 

UtAI.lW MlUitiUS 
DTIU$01 ,,..._ PLtSIIW 
[WTIJIOI 0( fO[N[li.I.DOI 

GEtiWDORtS: • 
Ot corp .,pi!o.rmo 

'·' 
'' '' '" '" ,. 
1.7~ 
\.15 

..• 
í:.O 

'·' '' ..• 
1.15 

..• 
'·' 

" " ,. 
... 

'·' Oo 01111 d< ooldodoros .............. , ........ __ .. l.S 
Ot Mont•corJO~ o Hnikio dolmocorril 2.0 

GR~:!~ '::!C:~~~': ... , .. ____ .. ................... 2.0 
MOIIIICifiO de <Uth.IIÓII ... - ... -................. \.1S 
111~11\ll~l'. d.• 1'!1,"· trl&lotión dtl putalo . 1.1~ 

· .. '' NALUOR d~ VMlONES 1.5 

MA!JUIN.I.S NEUA.WIU!TAS' 
Ctplllo dt mn1, ronrsiblt: dUfldrct do 
••doruu, PIUIII Jmo:utlodons, proasn 
puonnOdotu .. .,... ...,,.,;. l.i~ 

Tr11mloOin ouxm11 . . 1.0 
Ttltmiolóo principal... U 
Trnmlsilin ro•t~o.iblt. 1.0 

L.I.YlHDllllS: ~•1do11 1 ~ndoro 2-0 

Jü®INAS CONfORMADORAS Dl MeTAl: 
Cono do ullrar , tra...,ioídn prioclpol 20 
Cor1odoru 1 O 
[nnoll6dorn dt olombro .. :_.... l.S 
(n,.,¡joolor y dtHnrollldo< .... -.,. 1.5 
Eotírodo<ts 1 lomlnaolortl do olombrt ?O 
Exlrusoru .. ~ ... . · 2.0 
Miquina conlorm•doro 2 O 

MAQUillAS 'W tu.IOllCION Dl 
MAIIUAS 1 O 

M~~~~~: :~·.~ .. -~~i-todoru) US . 

O. 1!111 o Moltll . 1.5 

APUCACJONES POR lltDUSTRlAS 

ttttt:Ol.'.! y ODTII.UW: 
Coctdo .. •· olt !nth•lo CDII!iiiUO .............. . 

· Ml~uln .. rnlal•<»ru 1 ombolti!Noroa 
• Mormlllo ~rr• ~'"'tl' .\ .............. ., ............. . 
Ta~~quu et oltu~lt"'ltn!o o tMI!hmlt•lll .. 
1Uiflvt>Uu!er .......................................... . 

• l'!"'• -· '*'"""' do ooll.rooarr•• t..wtc~~a 
DIM.U , 

8or.rboo (('''' unllotmt) ...... 
Clnllt onroladar dt u~ 
llollult ti ........ ·-

. ihbnll "" .,Mdo ............................ . 
Trn01I:J6.o ~~ c~a r 113do~. 
Tro~>ll"rllllolla 

[ljUIPO C[ Oi$POSICIC:I ~liJill.U 
ct.o.\&UU O ri~CAA!. · . 
~·r~orcl qu~nlco~ o:oOe(J~III ~. ctset· 
jo; r-llbu do "'"'"· <1i1»1 o1t dno(l>l . 

fróHRIW ilt PAPEl .. 

l.t5 

" " ¡" ¡' ••• 

" 
Af/.,!ndoru "' · !ror>ooo .. le 
n.u.,._, J·<,.lllllp.ooo.ru 1.15 
811114'-'0•dorn. ,onii:Joitl .... . 10 
C.I>J limotonodOIU, IIY;idOIII ) up .. a. 
doru ........................... . 1.5 

Cllondtl" y sup_, rolondsi~s . .-.:. ... 2.0 
C.rroto~ en•otlodano. oltHn..,~lldoru 1-~ 
c.Jind:"' soe~torn ............ ____ ... . .... L.JS 
eortodo-ta~. ••!>!ili=•dofll di lioh1o 2.0 
C<lucl! • ______ ................ :... t.J! 
Dts~ontollt~oru o plctdoros J.O 
Dl«orttudofl~ IU•Illll<l, hidráulicas ... . 22~ 
Ooscortuadarn mo•.tnleu • 2 25 

IIIDtiJTRIA WUEIITICIA 
Clx·t&ms Co <oroolaa .................. _____ . 125 
Mlq~in'l ombotoHt4<1111 1 tnloiaoloras . 1.0 
Mudod011 da mou r melino dt Cl"'t 1.15 
RtbMiolcwo Co nnoo!KIII . 1.15 

IIIWIS1ttt• oU'JCU[IU 
Cutillllll p.ar< Clfll ' .............. o~oo.. ... " 
Slln<l•-dtlos mollnol.loilllllll mowióocon 
••aran11 ht!icoldoloo o hlrrillaboat . ___ . 

~ Tr_i .... l CD11 .,la< t~ o tvrbootu 
OIIIPIJillllioolkolcllln,lllrrio""""o..:· 
lot - C:UiiqWI IIIIMI.td moftl.r . 

Tronoportodo.r do ca~t y 111111 

lr.~UQ"RI~ ll:.rlOO 
Ab<ldotll do ~oumllio:os 1 ti""'" (Pico 

l.O. 

" 
l.1S 
1.7S 

do ~··- 10r~t mhlmG) ..... • :...... L(l 
ta:.n<tri.a$ .. 2.0 
L:stit•rlt:l•n' Ln 
hv•dOou ..... .... .. ... ...... .... ......... .... . l.! 
M~q•IM """ hactt dnuru. tan>Or y Poli•· lll•• ..... ..... . ..... _ ----·-- us 
lliquiloo p.ara IIJctJ nwmitao........ l.S 
t.iutltdOIII lhtlbul)' o '"''""'" .. ~...... .... ! S 
1\Qionoo "'"''lodoroo. rt!'"oolOitl ·o lomÍIII· 
~0101 

Dt ••• o""' •• ,,... '. 
Do lru 1 CVIIro t~ 10101 . 
Do t•l'ltO o mls tn liato . 

Mohoo.colrn!odorn 
Dt uno o doo '" lino• 
Oe l10s o mh en linu .. 

Queb"""'" y plul<c~do<., 

E¡u dt lineo . • ............ 1 S 1/IDU!TRII M/JlERI:RA 
Es1i1odct11 dt naltro . L-25 Ar10nuolorn <1t looncos ___ .......... ... ..... 2 o 
fou!dtin•m !.J~ C.OIIIdO<OI, COIIdOrU. tnlu101!0ra¡ dt mo 
JOOdl~l ..... , .. _,, ... , 2.0 dO<I , 2 0 
M.t:;uonn conl'tlli<IOIU. J.S Copotlodoros !.15 
Molino• dt pulp.a 1 .O RKotlodoro .J • .. 1.1~ 
p,,.... ........... ... .. 2.0 Rocl<no. .. , ... ,,blll 1_5 
Rodillo> do '""~ .... 1.15 Rodillo! <f'O<>iblo¡ ... . • 2.0 
hmboots dtso:ol!oto~arn· S•mu """'"'' o ~~ rotarte I.IS 
Fioc~o dt ~•J• 'elocidod dol .,ductoo tan Sreoon <l< banllo , , , , .. .... . , . 1.5 

transn1i11ón hnal: Srorro mUitr,lo !oiC'pOoco•!o) Consolt•woo 
[n¡10no ~o!icoid•O o ntllln¡boM 2 O loon•pcul>doiO> do •scrron 1.25 
fn¡rone owa con d10nro lr,¡ncholo .. l ~ TOiniJIO)rl..,.ros d• tollfOOIII· 1.75 · 
En1rono rtcto '·'-'lUIItc!o 2.5 l!lnoporlooloon lflaeciooodo.-o• 15 

r:;:--::::c--:-:------'-.f"---~--:----~~-=--, 

IIIDUSniA ,W LA {UUOIIAC:Of-! D! UClllJ, 
lrUq..Jnu olobc¡rodoru do 11citlo, ""quluo 
p111 brlqu<tn, ,..u,.,, onuHdottl do " 

'·' 
cilla, ~IM-U ~o!ritllolor•• U 

II(PIIITIIA PrntOUI.I 
eumbu p.tlrolora1 {<•• pico olo ..,,.,.,~. 

nol "" "'IJO' 4tl !SOY.) Z.O 
fnlrloioru ...... 1.25 
H011101 po....,. ....... ------..... 2.0 
''"""' ldlrf(lolu dt Po11liu 1.$ 

INOUSUH TD:Til 
C.l•llll·~ .. Cliolll .• ---- .................... - .. L.~ 

~~~:~.~:,,;..¡;;: .. ;·;~;¡;;,,¡;;~;:- ;;¡;Gii~do· .. 1.25 
111 .......... ' . .. . _, __ ............ 1.S 

l•los do >e<•~o. llnudtros . · 1.5 
l.ljq~lnl- do l<>ll•ll<l ~· t•ll• . 1.~ 

~:~~~:: ::~~!~:.• •l~l~~~~i tn¡obo 1.2~ 
!'-"t/:1~~·,·1,j~do;~, · · Cono~ll•~;.~~ 

*MOliNOS Dl L.UUW.CION 
Bonco do utuoolo . 2.0 
Corro Wl~t'"' .. .... . . ... -·-- __ 2.~ 
Co!tldoro IORI<IU<!onol, 161o p~ll ltmin•dOTU !.J~ 
[mpujodor do ha~no · 2.S 
[odi/Uodoros ...... _. - ....... .... ..... ......... 1.S 
tnrotloolorto ("'"''"" o in!ttio.r) 16lo IIIOU-
nos uliontu ............ __ ......... .. 

(nrotltdoou (IUPttOOt o onler.,r) solo molrooo 
lrlca ........... ·-. 

~~~~~~:;~¡;~,:: ~~·~~~: IIIOiiiU :: ·~:. • 
flnu do lomln.oo!n 
Nno do nftoril dol moiUIO anlllllllolot no 

,. 
" '·' '' 

""""lble ,. . l.S 
Men do ""~• .,.,,.,oJo . . so 
"''" do "lirl• no '"""'blo sin taoon" l S 
Mom colionln o do t .. noloronCio no ••· 
Vlllllllt ..... 
Molino d .. bntldo<, 0n111d1 o stlodo 

Mutl on!rlodctu 
'·' .. 
!.75 

.,,-;.. 

/036 

• 
MOliNII DE w/s.o. D[ .i.ltC!ll.ol 

WOLINO ~~~~TILLOS 
PRfMSA~ D 1 rRUIO~ 
PULV(RJIA 

Rodrlloo • • • • 

'"'"""" J ..... ' 
Molo110 doirtol~• .. 

SOPLADORES 
C.ntrol~go1 
do IOb<alo lltln 

TRANSPORTA RES 
dt: Bando, btnda trllc~lodt. oadtna., pololo 

'·' us 
1.1~ 

'' 
1.1~ ,, 
'·' 
... 
J.n 

o tabllllt y o.inlln. 10 
o. o'"1llones .... -- ...... - ....... - ... - • .. • U5 
RKipiOCinloo. rodillo ~e!Wo y IICudUb ..... l.O 

VENTILADORES: 
~IOiriiOfU ""'" , .... _ .. .................. ... . l 0 
0. r110 lollldo II\O"tldo IIOf Quiolo 1 l'llliiiiUI 
duliunte oJKII'"' l.() 

0o 1Kttco1106n dt Ul l.S 
Ot lito lor>Odo 1 Irnos Gtl arranqut dt 
11••• .............. -- ............................... l.~ 

Ot tuo inducido con contl<ll do roruiiO!ol 
o llmpiodor ~~ 11p.as · 1.:5 

Oo 1W indolrido &lo ""'trole~ 2-0 
llt Ton., do on!rinoitftlo • ..- • lO 

. VOlTlli.DOU~ Qf CIJIAo)S ....... 1.5 

Mof•no plft llfl o pllnoho 
Molono dUboi'Jdct RnttSI~It 
U•.1o1u o lo~s. 
f11....U1~ d<l IIIOIIno CIIIIOodo< 

r.s.· 

""~· ••• w.. ) 

~~~~;;::.:': tilf Con,l!l!noo 

Molino ltmi>loolot 
il<olono <lo bii!IS 
TronuoiSiolll d<l tiiiOII>do< 
u ..... ,.,., di 1111r~n ''"'"''e""'' 
llotóiO do ptenc~o 

r.!Giio~ Plil lobo. :!n <nlloro 
~1<.<1'10 tmpej>dOI . J.Q 
~"""' --- ....... ...... 2.S 
[OII:iioJOI do lltml>rt ........................ _ }.0 
Pto~OIIolor , .......... .... ................ 1.0 
Roclollo1 ~o illnii)Oolodor do bo~OI 2.1 

~~~::;~: .. d: d~'.~~I!ÓII I'":><'Í>olot' , 2.5 
Opo10tor do ~utrto .. __ ..... . . .... ... 2.0 
Tron11'1io.i6o do tracd6n do! omp•iodot o 
cotro L1<1)' ................................. lS 

liod<lloo thm<•lodo•••-. molino dll!o.,lodor ]_5 
Somo cortadou on Ir~ o on collonlt 2.1 

. lll1d11u do monG do linto!Ol 2b 
Tornlloo blj.Jdo.:u (!orn¡q~:tlo) . .• 3 U 
lusmioi6n- Ce In cubiort.os dt "'' louo dO 
<t<Jitntomimlo 3_~ 

TRATAMLUHO nE lOS ~:REG~~OS 
(l'<lr lnado. cl"•h<t~i6n, ,ambiouci6n. ole.). 
Of CW.UllO, IIQM!I~S P.ób t.ii~[Atlo, 
MOliNOS CI ~OUS, TUBOS f YARilUS 
Cone<toolo di«clomtnlt on la ll,.ho o!o ba1a 

voloCidod, con lrumlt'ón hnol do: 
Alimonlolloru. <01b11. oiOY•<Ioru y loto•· 

POrlodOtn . ..'. . . Yor listo 11""""' 
[n¡roou h•h•oiololtS. slmplu o lllrrrnJ· 
bono ... __ _... .,._, 20 

(o¡ronts oe<too moqulno<lo• ~-S 
Cnbon., a o.rroll•t .. l.U 
Mol•noo do frotodón o do borru _, .. .. 1.1~ 
Molonoo dt maohlloo o ITIIundom ~~ m1. 

"'" . J.n 
Se<~•rorototon"' • US 
fm•noloru do "''"'"1 a poodiO 2.5 

"t TAilLA J·A rua laS iransml$iones de moTores elo!clricos con reductores de 
engranes, cuyas fle,t•as de ill\1 y baja velocid~dts ~st~n conectadas por media 11e un copie 
1csil•nte. En este cno pad16n usarse un facial de servicio más bljo en el capte de· alta 

t Cuandu e! copie se monta a la lech~ de una turbina, ilsese un lacio• da semcio nUximo 
de LO. 

velocidad, como sigue: • * ~~ra diuM balanceado opuuto, dívidose el nUmero d4 cilindros ~n1ro dos r apliques~ ·la 
Cuando el factor "de SeJvicia de la flecha El factor de servicio de la flecha :abla de unba en los casas de las compresoras reciprocan le$. i, 

de B. V.· es: de A.V. es: *Los lactoru de s.!IVicio pua los M~lill<ls de Laminuión es~n-·bisados en la potcnciJ del 
¡-----7L~Och-,c,1-,c,c_,-----+---,---,Lo0----.,--l motor a una veloci4ad fija. En lo-s tasas en que nte·Fattor di Serl'iclo no produzca el corres-

1.75 !.25 pandiente 1 1.0 cli el P" torslonel de pk;o del molw, ~1lu, deberD ujust~rse eltdndqlo de 

1::, TABLA 4 
!·0 q más El mismo que para lo flecha da B.V. conlormidad il la apllcación 

Tabla dt fatmru di Servicio para l~i tr1n1111isioftn ·con 
motor do combusl16n lnlt'rna. t la$ lactoru de servido para lcJ moi0/1!$ dt combust!6n interna $011 In rtqutildiiS 

Pl!f lu apllc~o:lonN donde una buena regulación de los volantes (Como1o~orn)previene 
No. d~ cilindros • 1 4 .. 1 . 5 . 6 __ 1._ .. 7 1 8 1· 9 110 0 mis , . In nculvn fl~ctuaciQI!U del pu torshmaL. Para las transmisiones donde IU fluctua-f------,-+--':_:_j-_:_+__:_:_f-:._·+· 1.::__1-:._+_:_-j_:::.:.::.:.:..j · clones de P'' so11 1ubsbnci.1les o 11 cpenelón se acera a cierta stnrillad o Yibracloln 
factores de ~e1vii:io 4 1 4 : 1· · 3.5 3~ , ~~ .J. j 2.5. 1 2.5 1 Ulrsional, n hace ~ecuano llev'r 1 ubo un utudio de la mua tl,stia. 

• Antes de usar la Tabla 4, veriliq~e$11 $i 1~' aplicación; ya-sea empleando mclor eléclllco o turbina. reQuetir~ un !actor de ~rvicio m.wor de 2.0, segUn se lista en la Tabla 3. Si es mayo¡r, 
deberá consultarse a la fábrica para que o!sla pró~orcio~_e.-l_&·!ecomendaclón adecuada. Si ruultare·ser tlo'2.0 o meno1. lisense los Factotts de Servicio indicados en la Tabla 4. 
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. . .. ;:;:.} • 
SELECCION POR FORMULA'Y'datos de Ingeniería 

o\. 1.1\:.iUlMINESE EL FACTOR DE SfRVICIO (FS) 
Para las aplicaciones en donde se .utilice motor el6ctrico o turbina, re· 
fiérase a la Tabla 3, Pág. 5. Para aquéllas movidas por motoi de com. 
bllstión interna, refiérase a Tabla 4, p¡¡g: 5. · 

B. CALCULO DE LA POTE.~CIA REQUERIDA 
Método por potencia: ne!ermfnese el H.P .equivalente a 10Q RPM, de 
acuerdo con la fórmula sigYiente: 

· • (HP transmitido x 100 x FS) 
hp equivalentes/lOO RPM. = ---:-------

5~ . RPM de operación 
Mé!odo por par torsior.al: Determinase el par eQ"ulvale.nte a la velocidad. 
del copie en operación, de acuerdo·con la siguiente fórmula: 
Par equivalente = (Par transmitido) x FS 

O. VERIFJQUEHSE EL BARREÑO MAXJf.to· y' LA VELOCIDAD 
': .. ~ 11tese la Tabla 5 para ver~hcar s1 los barrenos requendos y la ve. 

1 ~ max1ma resultan sat1sfactonos para la apl1cac1ón Si el barreno 
· nll..;uariO resultare ·mayor que· el· b·arn~rio méxlino, débéré utilizarse un. 
copie de·tamai'lo más grande. Si la velocidad de operación es mayor que 
las especificadas, deberé consultarse a la fábrica. 
los mamelones de los copies con barrenos terminado~ deberán utilizarse 
en aquellas aplicaciones con cargas de choque o de paros y arranques 
frecuentes o con operación reversible. Cuando la aplicación es con car- _. 
gas de choque o de golpeteo, se requiere un factor de servicio de 3.00 
o mayores. 
El procf'dimiento de selección es el mismo para !odos los copies que se 
encuentran listados. los ejemplos de selección por el métódo de fórmula 
se encuentran an la parlf' infarior de '!Sta página. 

C. SELECCICN DEL TAMAAO oa· COPI.f E. VERifiQUENSE LAS DIMENSIONES 
Consúltese la Tabla 5. En la columna de "HP a 100 RPM" o en la co- · Refiéras~ a la p~gina 7. 
rrespondiente a "Par'' búsquese una cantidad igual o mayor a la calcu· 
lada. en el paso B. Encuéntrese el tamallo del copie en la la. columna. 

Tabla S ·Datos de Seleccion de los copies TDROFlEX. 

Mb:. 
Banenos de los mamelones '1 bujes • mm. Pe:o • K¡s . ~ Ap!iete 

Tamano Par HP 1 1 
p.1ra los 

Voloc. Bammo del mzme· 
Berreno' del buje t tornillos Tama!,O 

del Kgm. lOO 6n con tul\aClladn:d Mamelón 1 Mamelone! 2 y Elemento dt~ la Cll· del •• 
Copie j rpm RPM ¡!Para el mamelón 1) (Pan mame_lones.2·y 3) 

sin barreno 
3 eon barrenos; elástico biertt. Copio . . 

Mox. Mlr. •. Buje No. Max 

20WA. 5.75 ·o.8o . 4500 34.93 ........ 1108 28.58 
3~1YA 8.05 1.11 4250 41.28 ........ 1108 28.58 

·140WA 11.50 1.59 4000 '4).63 131D 34.93 
50WA 18.975 2.62 3600 55.58 25.40 1610 41.28 
601YA 28.29 3.90 :ncc. 63.50 25.40 2012 50.80 ., .. 
70WA 41.687 5.75 -2800 . 76.20 31.75 . 2517 63.50 

'80WA 57.50 7.94 2(0Q 88.99 33."27 .... 3020 76.20 
90WA 92.00 12.7 2100 101.60 34.80 3020 76.20 

100WA 172.50 23.8 1840 127.00 34.80 3535 88.90 
llOWA 253.00 34.9 1750 . p9.70 34.80 . 4040 101.60 

120WA ' 
130WA 
140WA . 

lSOWA . 
16QWA . ·. --

*las capacidade! da par y potencia. son fador de servicio unitario (LOO) .. 
t Hay .bu;cs disponibl~s ~n medidas de bar_renos cada 1.5~ mm (1/16"),"' ,· 

M In 

12.70 
12.70 
12.70 
12.70 
12.70 

12.70 
23.81 
23.81 
30.16 
36.51 

:¡in bu¡é~i · · 
Toroflex Kf·M. 

1.86 1.68 .1362 1.38 20WA 
2.45 2.04 .1362 1.38 30WA 
3.31 2.72 ~1816 1.38 40WA 
5.44 4.08 .3178 2.76 50WA 
8.17 5.90 .3632 2.76 60WA 

11.35 . 8.62> .4540 2.76 70WA 
. 18.16 11.35 .6810 2.76 80WA 
22.70, 15.89 1.135 5.106 90WA 
40.86" ' 31.78 . 2.043 - 8.28 lOOWA . 54.48 40.86 2.951 12.65 llOWA 

1 ., ¡· \ 120WA . l30WA 
~· 140WA 

"v 150WA 
160\'IA 

los {c~J\e¡os que .llevan los bujes esl~n deíemtlnados de 
acuerdo ccn la Tabla de abajo, Por ejemplo, un hé!rillllO de 

~.:so.so mm~ rcquio7e :un cunero de 12.70 mm. x 6.35 mrn • 
. t El peso d!l un mame10n Incluye la cubierta y o~aas~:~rc$. 

CURAS RECOMENDADAS - MUfm~tro:J 

Diámetros de Cul'la Di~mctros de cuna 
Flecha A echa 

11.112 a 14.287 3.18 K 3.18 34.93 a 44.45 9.53 X 9.53 
14.287 a 22.215 4.75 ); 4.76 44.45 ' 57.15 12.70 X 12.70 
12.225 • 31.750 6.35 X 6.35 5'/.15 a 69.85 15.88 X 15.881 

3l.750 a 34.925 7.94 X 7.94 6S.S5 a 82.55 19.05 X 19.05 

' • Tolerancias paia los cuneros: l'rolundidad: + 0.381 mm. a + 0.508 mm. 
Ancho: + 0.0508 mm., ·- .000 mm \1 

EJEMPLO: Método fh\pider do Sct&ttlón (Pág. 4) 
Se requiere un copl3 para conectar un motor de 10 HP, 1750 rpm, a la 
flecha de alta velocidad de un reductor que mueve un transPortador de 
banCa. · 

El diámetro del. moto~. es de 34.93 mm. y ~~ diámetro de la flecha del 
reductor es de 34.93 mm. · ·.~: ,-,~. 

SElf.CCION: 
A. De la Tabla 3, el factOr de ser~;.::·io es 1.0. 
B. De la Tab1:. 1, la potenci;~ e{luiválfnte es 10. '4 
C. De la T;,ola 2, f'! tamaño del copie es el 20WA (Capacidad de 14.0 hp 

a !750 rpm). · · · 
O. ~e la T~!;lJ!a 5, el barreno máximo del mamelón del 20WA es de 34.93 

mm .y la vell'l:idad máxima es de 4500 rpm. El copie 20WA con ba· 
~o€no· terwiaado resulta ser el adecuado. · 

r. De la !libia 5, el barreno máximo del mamelón con buje de 20WA es 
·•··· 28.58 mm. consecuentemente, seré necesario utilizar un copie ta. 
~.;,.no •WWA con un barreno, máximo, del buje de 34.93 mm. 

6. • BOLETIN 461-110-E 

, Diámetros de Cuila Oiameiros de Cuila 
Flecha Fla::ha 

·82.55 a 95.25 22.23 X 22.23 165.10 ' 190.50 ! 44~45 X 31.75 
95.25 a 114.30 25.40 X 25.40 190.50 a 228.50 50,80 ' 38.10 

114.30 a 139.70 ·.3US k 3i.75 228.60 a 279.40 ljJ.~O ' 44.45 ! 
·.139.70 a 165.10' :)8.10 X '3[!.10 219.40 ' 330.20 12.20 X 50.80 1 

330.10 ' 381.00 88.90 X 63c~ 

EJEMPLO: Méi~do por fórmuJ¡¡¡ {Vé.ne arriba) 
Se reqult:re un copie para conectar un mOtor con 20 HP, 1170 rpm, a la 
flecha da alta velocidad de un reductor que tiene un copie rcsller.tc en 
la flecha de baja velocidad y que mueve un molino de martillos a 10 HP. 

El diámetro de la flecha del motor es de 1\7.63 mm. y e! ·diámetro de la 
flecha del reductor es de 38.10 mm. 
SELECCION: "" 
A. De la tabla 3, el factor de·servicio es de 1.75, pero, debido a la flecha 

de baja velocidad del reductor emplea un copie resilente, el factor de 
servicio para el copie que llevaré la flecha de alta velocidad, será de 
1.25; constillese la Tabla 3A. 

B. Calcülese ios hp_ equivalentes, a 100 rpm. 

::hp/100 rpm. = 19xl00xl.25 .· ... 2.03 
/!-:.. ii7o 

C. Oe la tabla 5, la capacid~d dei,50WA es" de 2.62 hp a 100 rpm. 
D. De la tabla 5, el barreno terminado y velocidades máximas del 50WA 

son satisfactorios. · 
E. De la tabla 5, el diámetro máximo del 50WA con buje es de 41.28 mm. 

Consecuentemente el cople 60WA con diámetro máximo de barreno de 
50.80 mm. 1y 3100 rpm.,·resulta ser el adecuado para la selección de 
un copie con buje. . 
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TiPOS DE MAMELONeS 

No.J .. 

BARRENO CILINDRICO BARRENO CONICO 
CON DIAMETRO MAYOR EN 

EL EXTREMO DEL MAMELON 

)06 b 

O El eleme~to elásÍico del ~ople"TORÓ~LEX:' .·. • .. ; .· 
.. Este elerl)enlo elástico está constituido por un cierto número de capas 
. de nylon (el número de éstas varia de acuerdo con el tamaño del copie), 

vulcanizadas unas con otras i recubiertas con hule natural. . . . 
Este elemento está diseñado para operar en temperatura ambiente ~n· 
el rango de 39oC bajo O, hasta 65•C sobre _0, transmitiendo el par mo
tor con un desalineamiento máximo razonable sin ninguna inducción de 
empujes transversales sobre los cojinetes de las flechas qua conecta el 
copie. Agemás, la fuerza centrif~gá, al actuar sobre esta llanta invertida, 
tiende a separar.los mamelones y neutralizar las fuerzas deHorsión que, ., 
en otra forma, tenderían a juntar éstos. 
finalmente, el elemt>nto elástito del copie lOROr:LEX ti:;nc todos sus 
án·gulo:: Fi!rlondcadv~ de tal. manera qL1.e alukdo y Hj<ido este elerne~to 
a las Clibi:;rtíls prQt(;ctoras y a ._tos mamelol'les ·por. mt!dio de tornillos, 
ofrece Ufiíl seguridad de operaci6n compicta. e . Mamo.lones . 
Lo'S mamelones para los copies TOROFL8{ se· suiten cOn la variedad 
más· amplia y comunmente. usada de barrenos terminados y barrenos 
para bujes cónicos. Los mamelones con barrenos !erminados ofrecen una 
mádma-rcsistcncia aún en las aplicaciones de trabajo más críticas, 

'. 

No. 3 permitiendo una completa utilización de su capacidad. Aquéllos que vie· 11 

·BARRENO CONICO 
CON.I.OIAMETRO MAYOR EN 
El LADO DE LA RANURA 

DE SEPARACION 
. ·;. 

ncn con b~rrcnos cónicos son de dos tipos, p;!rmitiendo qua ei buje pue· ~ ! 
da insertar'sc, ya sea en .el extremo del mamelón o en el extremo de la • , 
ranum de separación. Los sujetadores qul'! se emplean en el _elemento 
flexible del copie TOROFLEX est3n ocultos paía lograr máxima se· 
guridad. 

Cubiertas de sujeción 
las cubiertas de lámina de acero sirven para asegurar el elemento fle· 
xible del copie TOROFLEX a los mamelones. Quedan sujetos por me
dio de unos tornillos de'alta resistencia qee pasan a través de las bri
das del mamelón y el elemento flexible hasta las cubiertas interiores. 
No existe, pues, ninguna posibilidad de que haya' deslizamiento entre 
los mamelones y el elemento flexible de este copie. . 

' . 
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METOOO RAPIOO D .. E SELECCION 
..... _;, J;\ 

A. DETERMINESf EL FACTOR DE SERVICIO. _ . 
Para aplicaciones con motor eléctrico o de turbina, refiérase-a hi Tabla 
3, página 5. Para aplicaciones con motor de ·combustión interna, refié. 
rase a la Teblu 4, página 5. 

B. m:n;RMtNESE LA f";JrEt\:t;:A. EQUIVALENTE. 
RP.fiénsse a lil Tabil! l. 8aju .ra' Columna de la potencia real del motor 
requerido, y Gpuesto al facto{Be serviciO d~!etminado en el p;iso A, léa· 
st' la potencia ~:quivalenle. · · · 

C. SElECCiO!'>jESE EL TAMAFIO D~L. COPLE; 
~~fltliiSCf' a la iat:la 2. Horizontalmente de 18 vÍ!Iocidad·. requerida a . 
un valor igual o mayor que la potencia equivalente dtile'rrríi'nada en ei 
peso B., lé<:~5e e! tamal'lo del copie en la parta superior da la coíumna. 

• • > . 

;.•,. 

Si no se .iiJdi~a .. f~ velocidad requerida utilícese la ~-elocldad· siguierte 
más -baja o interpólese entre las que se encuentran listadas. 
Refiérase a la Tabla 5, página 6.-Veriflquese el bilrreno máximo y ve· 
locidad del la mano y tipo· del copie seleccionado con los requerimientos 
de la aplicación. Si el barreno requerido fuese m<is grande, seleccioné. 
se un copie de mayor tamaño. En caso_ de que la velocidad solicitada 
fuese mayor que las lisiadas, deberé consultarse a la fábrica. 
Las maza~ 'con barrenos terminado3 deberán usarse en aquellas aplica· 
ciones que involucren una combinación de cargas con golpe y aroanques 
repentinos en forma ·continuada; paros· o seriicio reversible. Pera este 
propósito, las cargas cori golpe . SOn~·. aPlicacionEs Que requieren un 
factor de servicio de 3.00 o mayores. . 
la form:~ ée selección es la mism'a 'para' todos los coplils listados. Véase 
la pé.g. 6 donde sn·e~cu.enti'a un ejemplo de selección por esie método. 

Tabla 1 Potencia Equivalente = (Hp reales' Fattorde Seáició) 
. HP REALES DEL MOTOR. . 

F.S. 
l Ji.5 

-
400 1 .75 2 l 5 7.5 10 !5 20 25 30 40 so "' 75 lOC 125 150 '200 250 ·lOO 350 450 SOD 

1.00 .75 l.O ¡ 11.5 z.o 3.0 5.0 7.5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 lOO fzs 150 200 250 300 350 400 450 1 500 
L25 .94 }:~51 ~~~ 2.5 3.8 6.3 9.4 !2.5 19 25 31 38 ·so 63 75 94 125 -156 !88 250 312 375 438 500 563 625 
1.5() l.! 3.0 4.5 i,S 1!.3 15 23 30 38 45 60 .. 75 90 113 !50 188 225 lOO 375 450 525 600 675 750 
1.7.5 1.3 1.8 "Z.6 3.5 5.3 8.8 13.! 18. 26 ·!5 44 53 70 • 88 105 131 175 219 262 350 438 525 6!3 700 787 875 

¡2.011 1.5 z.o 1 :i.o 
1 
i.O 6.0 ¡o· 15 20 30 40 50 so· 80 100 120 150 200 250 1300 400 '500 .600 700 800 1 900 1000 

1..50 !.S 2.5 1 3.B 5.0 7.5113 19 20 38 so 63 ''/5 lOO 125 150 190 25(1 312 315 500 625 750 875 1000 1125 1250 
• l.OU j1.3 ! .1.0 ·¡ 4.516,0 '!'J.o,.¡.zs .. 23 . 30 45 60 75 90 120 150 180 2'5· 300' 37fT 50 600 '750 ;900 1050 1200jl:iSO· 1500 
1 3.5n : 2._6 r 3.s s.3 

1 
1.o !0.5· !1.5 26.2 35 52 70 87 105 !40 175 210 262 350 436 525: 700 875 1050 1225 1400 1575 1750 

Para Jos facture' da se1vicio no .ll:rt~do,, la .potencia equiva!en!e· es _igual al hp real por 21 factoi de servicio. 

Tabla 2 SelecciÓn del'cople .. ; basada en la potencia equivaiente, . FS = 1.0 

RPM TAMAfiO DEL COPlE 
• 2ow¡:-~W/, 1 40WAj 5QW~' 1 601111. . 70WA 80WA 90WA 100WA IIOWA lZOWA 130WA 140'//A 150WA 160WA 

1 

35!10 ¡.28.0 · 3S.8 ... 55.7' 't¡1 7 J • .... .. .. .. ..... 

J l~f j 1~L 
1 ... 

3000 
1 24 o 3~.3 4'/,7 ¡. 

H50 14.0 
1 

19.5 za.t( !00 139' . 222 417 610 
AJt..:m H.ti3 15.~ 21.8 37.4 55.0 82.3 li3 182,, 340 499 ' 
1!1C 9.36 13.0 18.6 30.6 ·15.7 67.4 .. 9:~.7 . 149 . 278 403 

1 IOOC i 8.00 ll.l !5.9 26.2 39.0 57.5 79.4 127 238 349 
870 

1 
6.95 9.G6 13.8 22.8 34.0 50.0 69.0 lll 207 304 

1 720 5,75 8.00 lL5 18.9 28.1 41.4 57.1 91.5 171 251 
1 650 

1 
5.20 7.2'2 10.4 l7.1 25.~ 37.4 51.6 82.5 155 227 . 

1 sao 4.64 6.•!5 9.22 15.2 22.6 33.4 46.0 73.7 138 202 

1 

520 
1 

4.16 5.78 5.27 
' 

13.7 20.3 29.9 41.3 66.1 124 1St 
420 3.36 4.66 6.08 ll.O 1 16.4 24.2 . 33.3 53..1 lOO 147 
35(1 

1 
2JJ0 3.~8 

1 

5.57 9.1'1 13.7 . 20.1 27.8 44.5 83.4 12Z 
ZtW 2.24 'U! 4.45 7.34 10.9 

1 
16.1 22.2 35.5 66.6 97.6 

230 ' !.84 2.55 3.66 6.03 8.97 : 13.2 18.2 29.2 54.8 80.2 " 
1 190 

1 
1.52 2.U 3.02 4.97 7.41 10.9 15.1 24.2. 45.2 -6!i.3 -

1 
155 

1 
1.24 1.72 2A6 4.06 6.04 8.93 12.3 19.7 36.9 54.1 

' ¡zs 1.00 1.2'9 l.!JS 3.22 4.87 7.19 9.91 15.:1 29.8 43.6. 

1 

lOO .RO i.ll 1.59 2.62 3.90 5.75 7.94 !2.7 23.8 ·34.9 
84 .67 .93 1.34 2.21 3 .. ~8 . 4.83 6.66 ,10.7 20.0 2.9.3 
68 .54 .75 1.08 1.18 2.65 3.91 5.39 . 8.64 16.2 23.7 
~6 4'' .62 .89 1.47 2.18 3.22. 4.44 7.11 13.3 i:.l9.5 

1 

. -
45 .36 .50 .72 1.18 1.75. 2.58 3.57. 5.71 10.7 15.7 
37 .41 .59 .97 . 1.44 2.13 2.93 4.70 ·8.81 12.9 
30 , ...... .33 .48 .78 1.17 1.73 2.38 3.81 7.14 '10.5 

1 
?.5 .40 .65 .. 98 1.44 1.98 3.18 5.95 t8.7l 
2C .32 .52 .78 1.15 1.59 2.54 4.77 ~c6.97 

~. 

' ls.s! .43 ·.64 '· .95 1.31 2.10 3.93 . 5.76 ! ....... 
)3.5 l ........ .35 .53 .75 1.07 ·1.-72 3.22 4.71 ~; 
ll.O .. .28 .43 .63 .87 1.40 2.62 3.84 
9.0 ........ .35 .52' .71 1.14 . 2.14 3.14 ·' 7.5 .29 .43 .60 .95 1.79· 2.62 -~ . ------ .. 

j• Si la velocidad requerida no se encuentra listada, utilícese la· velocidad siguiente más bílja o ·hága'se una interpolación entre las indicadas. 
Si la velocidad rcc¡ueri~a es ma~or de 3500 rpm o menor de 7.5 rpm, deberá referirse ¡¡l método de selección por FORMULA que se encuentra en la 
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/0-f-b 
• o .. tipo 

ESPACIO REQUERIDO PARA LA 
LLAVE CON OBJEfO DE QUITAR"-.. 
El BUJE DESDE EL CONO MAYOR '., 

·-wA 20 
BARRENOS DE LOS 

ESPACIO REQUERIDO PARA LA 1 ¡---M~ MAMELONES 

.1 llAVE CON 08Jf'f0 DE QUITAR LOS . N 
ANILLOS DE SIJJECION · 

Mamelón No. 1 
BARRENOS RECTOS Y ESPECIALES 

Mamelón No. 2 1 BARRENO CONICO CON OIAMETRO 
MAYOR EN El EXTREMO DEL MAME-
lON 

A 

TAMAfiO 80 
Mamelón No. 3 1 Y MAYORES 
BARRENO CONICO CON DIAMETRO 
MAYOR EN El LADO DEL ESPACIO 
DE SEPARACION. 

~----a-------~ 

M.lmt16n 1 Mamelones Z y 3 Clmensio11CS • Ml1imelnis 

8arre. .... Buie .... B e 
Tlma. HP o Mh no. M.b Barreno '" tonito Barreno arran '" Cla-,, 

'"" velo e, 
\Cufta Mln. Copio "Taper Mh. Mín, "'" A Barre- Barre- Parr11- nam- o 1 M N S BG ,,, sin " ,,., 

" """"· 
Lodt" ,,, •• '"'' nado u do nado 

"m Bamno ® Bujt Buje Buje 
C6nito Rodo Cónico • 

do ••• No. •• ..... 
20WA 0.80 4500 34.93 3.85 1108 28.58 12.70 3.50 137.16 76.96 76.96 25.40 25.40 61.98 52.58 57.15 73.1!:. ¡ ):)_(¡[ 26.16 
JOWA l.ll 4250 41.28 4.9!) 1108 28.58 12.70 4.18 149.85 92.95 77.72 n02 25:40 70.10 51.31 57.15 73.15 27.43 Z5!.l7. l 

'1 40\'11\ 1.59 4000 47.63 5.111 '1310 34.93 12.70 5.63 172.21 96.52 87.38 34.04 29.45 91.95 52.83 70.61 73.15 26.92 28.45 

1 
!iOWA 2.62 3000 55.58 25.'10 10.90 1510 41.28 12.70 8.49 192.02 125.48 93.98 .45.21 29.46 911.55 62.4S 70.6! 73.15 32.51 35.05 
tiOWA 3.90 3100 63.50 25.40 16.34 2012 50.80 12.70 12.2¡¡ 218.95 137.67 109.22 49.78 35.56 ll7.35 68.58 86.36 76.20 39.62 3S.IO 

1 70'WA 5.75 2800 76.20 31.75 23.61 2517 63.50 12.70 17.71 242.06 156.97 137.67 57.91 48.26 130.56 82.80 105.41 82.55 45.21 41.15 
BGV.A 7.94 2600 88.90 33.27 37.23 3020 7G.20 23.81 23.61 275.a4 186.69 152.15 71.12 53.85 171.70 71.88 122.17 78.74 42.67 44.45 49.53 
90WA ! 12.7 2100 101.60 34.811 46.31 "" 76.20 23.81 33.14 :no.39 218.44 161.54 82.30 53.85 177.80 86.36 122.17 82.80 53.85 60.71 

lGO'II!.íl 23.8 1840 127.00 34.80 83.99 3535 88.90 30.16 65.83 35&.62 266.70 247.40 101.60 91.95 212.85 lúl.u:i 177.80 90.68 63.50 71.l2 
llOWII ~4-.9 1750 139.70 34.80 112.14 4040 101.60 36.51 84.90 392.68 299.72 285.50 111.76 IOU5 233.17 118.87 209.55 95.00 76.20 86.11 

120WI\ 
lJOWA 

1 140WA 
150WA 
160WA 

"'Uscse el claro o t:!P!cio de separación cuando 13s masas se ensamblen a ras con los extremos de las flechas. Estas pueden no queda( a ras cuan. 
do el espacio de ;;.;parad~ ·.w:-romp~~rtior.a on los caSin de notación en los extremos y dasalir.eamiento: córtese el elemento flexible en un lugar 
y los· anillos de sujeción en ;a mitad. ::1 corte de estos úllimos df!berá ser hecho ·cntr~ los barrenos· y deberán matarse los filos. 
NOTI\.-las dimensiones sir:~en como referenr:ia y están sujetas a cambio sin previo aviso. 

. . . 
COMO FORMUL\R SUS-ORDENES: La ~gulente lnfomución es necesaria para poder presentar la eotiz.aci6n o er.:barcar de acuC!rdo am sds !I!QIJilrimientos 
euc:tos. 

l. TAMARO DEL COPLE 

Si éste no es conocido o existe alguna duda al respecto, deberán pro· 
porcionarse los siguientes datos; 

a) Velocidades de operación. 
b) Caballaje: Normal y máximo. 
e) Tipo de la unidad motriz: Motor eléctrico de combustión interna, 

etc. 
d} Máquina movida \Ver tablas en la Pág.-5}. 

2. BARRENOS DE tOS alPlES - E.specifiquense los tipos de los mame· 
Iones, de lo contrario, la Fábrica se reserva el derecho de seleccionar 
el tipo del mamelón. 

·-· ·-·- --------

·, 

Mamelones con barrenOs a~bado.s, tipo l. (E.specifiquese el barreno Y 
cunero). 

a) Barreno piloto, sin opresor. 
b) Ajuste holgado (para ajuste holgado Clase AGMA l. con opresor sobre 

el cul\ero). 
e) Ajuste de Interferencia (tamaños 90WA y mayores, que se surten nor. 

malmente para ajuste de interferencia AGMA, estándar, sin opresores), 

Mamelones con barrenos ~nlcos, tipos 2 y 3 

a) Barreno y cuñero ·de la flecha. 
b) Tipos de barrenos del mamelón. (Los copies completos generalmente 

se surten con su baneno tipo 2 1.!!1 un mamelón y uno tipo 3 en el 
otro). 
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·' .· ' ... 
LA SIGUIENTE ÍNFORMACION ES NECESARIA PARAPODEii PRESENTAR LA 

COTIZACION O EMBARCAR DE ACUERDO CON SUS REQUERiMIENTOS EXACTOS .. 

f > 
ESPECIFIQUE TAMAÑOS Y TIPOS DE COPLES •.. 

O Lo~ CQ¡:;Je.~ -;r;n Sl'f!ldas; ger.era!meotc como estandar, en el tipo do· 
O tu!lrca~ ffX!JiJeltos, ¡; m&nos qutt ~-a ospci::ifiquc e:· tip'o de ruBrcas . 

o::ulm~ cor. .excepdón tic 10~ tamaño~ SOG y 7\'JG qu~ ~ ~ur~c~ 
cm1 tu:m·l3:) &ít.Pue\tas, unir.umcntc. · · 

OIAMF.TROS Df. Ft!:::CHAS: 

A meno.~ que M c~petitll1~r: ll"J contriJr.io todo¡ los mamelOnes $erán 
b<H~Ciiaclc~ con :.lllíl hi'!erfiHCrtda de 0.013 mm. 10.0005") por cnda 
milfmttrc de diámetro de la flecha en caso de requerirse barreno 
cónico, C$ ntoccsarlu proporcion~r los dato~ completos de la flecha 
tónica que sf! inJic::m a la deiccha. 

APliCACiON HORiZONTAl O VERTICAl: 

Tudas los copies, eXCepto :es t!;:~cs GV son surtido$ para servicio 
horizontal a menos q~e ~ esP~dfique.lo contrario en la· orden. 

CUNERO: 

Consulte la ·tílílla 1 pag. 10 pare cuñas recomendables. 

MAQUINA MOBIZ: 

Indicar s: se íl1'1tll·de motor eléctrico, de combustion interna ó tur · 
bina y _su capacidai en .1-lP y R. P. M. 

APllí:ACION: 

Tipo de m~q\linoe mO\/er. 

CAPACIDAD DE DI'.SALINEAMIENTO 

Como !)t:ner~b!:~LHfí ili::i ~m:da obu:n~rseun a!iiieamiento pcrl'cc!a 
entre la He:l~híl motri2 y la filid1a movida, los copies de engrones 
Mecá11ir;a Fcük wn cii~~r:ndo~ ~on el fin de nbsorber tantO el dcsali
nc;JH11tinto r_¡:J:·:~!eÍ!J COIT!O ~~ ailgu!ar y permitir así un juego libre de 
fio~adón 6 1TLO'iirniento ax:ul de :os flechas. ( A solichud, puede li
mita!'S¿ ct<~ !!vt<lt:iún ). 

Lo~ COíJie:: Rigith~ít. púcd¡m ~bsCJ(ber lo:> siguiente~ desalineamien- · 
tos. 1 En 111 c<~ro cie requ·;rir un mayor dcsalinearniento, deberá con· 
sultürsc a la fá!lriC"ill. · 

OESALINEAMIENTO .ll.~!GU;J\R: 

LoS coples.Rigif!ex abso;~::n3/40 por mamelón o sea 1 t/20 entre 
flecna"n e! tipo G 10 v G2Íl v 3/40 entre fleches en el tipo G51 V G52 .. . . 
OESALiNEAMIENTO PARALELO: -- . . ·. 

Los copies de simple at:Oplamiento tipos G-51 y G-52 pueden 8bsorber· 
únicamente el desalineamiento angular.' Para los de doble "acoplamiento .... 
tipos G-10 y G-20, ve ola tabla 1, d8 capai:idades de déS<Í_Iine":lmiento ·· 

. paralelo. · · . • · ~ · · · ~~- ·· . 

Si las flechas matriz v movida son alineadas lo mejor.posibie, se logrará 
una máxima vida con un mínimo mantenimiento.· 

DATO~ PARA BARRENOS RECTOS Y CONICOS 

PROPORCIONAR DIMENSIONES EN MM. 

PARA FLECHAS RECTAS 

FLECHA MOTRiZ . FlECHA MOVIDA 
u __ _ Diomctro, U Diametro 

longitud 

Cuñero 

v ____ ,.. . longitud V _____ ~ 

Cuñero 

PARA FLECHAS CON ICAS 
·Die metro u 
longitud V 

longitud w 
longitud y 

Plal!_() o._Cioquis.-,.----~ 
Esquinas ZW _____ _ 

. Conicidad por pie,-_---

Cuñero 

4)
-j_-_L_l. 

--· . lr 
\ . . :"--

!iSd 

PARALE~O AtJGUt.AR Af~GULAA 
JUECO OE 

Ft.OIACION · 
O 1\XIAL Y Pt\RALEL.O 

TABLA 1.) DESALINEAMi~NTO PARALElO mm. 

. TAMAf:lO 15 20 05 00 1 .,. 1 40 

MAx. en 1 nstalaclón 0.127 0.245 0.246 0.301 0.304 0.304 

Máx. en Dltaí'lo 0.762 1.143 1.270 1.651 2.032 2.286 

TAMAF40 ~ 46 50 •• •• 70 

MAx. an lnttalacl6n 0.304 0.'304 0.304 0.304 0.304 

Mil. en Ditaf\o :. · 2:ee7·· 3.048 3.302 3.683 4.318 

-
.. .... . 

·1 
.. 1 

J 
' 

.. 
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'LECCION DE UN COPLE; .. Por tablas .· 
DETERMINE El FACTOR DE SERVICIO · 
Para aplicaciones gn hu: que la máquina Impulsora os un motor 
o turbina;consúlteso la tabla 4. · · : 
Para.aplicaclonet_r.:on motor de combustión interna refleraio a 
la nota ( l do lá- página 5. ~ · ,:, -

8.- .DETERMINE LA POTENCIA F.O(..(l'.;'~\LENTE . 

C.-

o . ..:.. 

E.-

Aefierosa a la tabla 2 debajo de los f¡p. afectivc.s del motor, V 
opuesto al factor do servicio datP~~ihadn en Al lndro A, obten-
ganso los HP. equivalentes~ · '· · • 
SELECCIONE EL TAMARO-OEL COPLE_ -, ._· . 
Refie•·ase a la tabla -3, trase una linea horimntal deSde la veloci· 
dad roquerid3 hasta'tenor un valor igual o mayor Que el de los 
HP. equivalentes determinados en ·el inciso B,láase el tamafto del 
copie an la parte-superic•r de la columna. , ·· · 
VERlFIOUESE EL BARRENO MAXIMO V !..A VELOCIDAD 
Refierase a las tablas de dimensiones de Les páginas 7 Y 9, verifi-
(¡üese el barre110 máximo y 1<1 velocidad máxima del cóple selec
cionado. Si so requiere un barreno más gnnde, seleccione un ta-
maño de copie mayor. · · , '-': 
SELECCIONE El1 IPO DE COPLE ,: : .• . · 
El t¡po G·10 con tuercas ocultos 6 el tipo G-20 con tuercas ex· 
puestas es la ~elección mdl8decuado pora la mayorra de !;u lns
tóladones_ industrioiM, habiendo otro! tipo~ de copies püfB epli· 
CilC!ones especial~ dentro de est.e boletín. · 

y 

·. '~ 

o ' 

• o 

. SELECCION DE UN COPLE, .. Por Formula . 
A.· DETERMINE EL FACTOR DE SERVICIO . . • . · 

Se determina como en el metodo por tabras. 
B.· DETERMINE LA CAPACIDAD REQUERU)A EN HP. A 100 RPM 

COMO. SIGUE: · : · HP. e Trans"rnitirs8 X 100 ·x F.S. 
Capacidad en HP. a 100 RPM._ = RPM. 

C.-SELECCIONE EL TAMAtiiO·OEL COPLE . . 
Refierase e las tablas de las páginas 7y9,1ocalice en la columna de Hp. a 
100 rpm., un valer i9ual o mayor al calculado en el inciso B, encuentre 
el tamaf'io del copla a lo izquierda da este valor. 

D.· VERIFIQUE EL BARRENO MAXIMO Y LA VELOCIDAD • 
Refierase e las tablas de dimensiones de la1 Pás'flas 6,7 ,8y9, verifiquese 
el barreno máximo y la velocidad máxima clel oopla selecCionado, 1i ..a 

• requiere un barreno más grande, seleccione un copie mayor. 
Ejemplo: . 
Seleccione Un copie para conectar un motor eléculco de 250 HP. 1170 RPM 
a un ventilndor de tiro -forzado. Lll flecha del motor es de 57.15 mm. y le del 
ventilador de 63.5mm: de diamctro. 
SELECCION •• ; Por Tablas 
A., De la tabla 4-el factor de servicio es de 1.5 
B.- Potencia equivalente = 250 X 1.5 = 375 HP. 
C.· De la tabla 3 el copie releccionado es el ;20-G . 
D~· De la tabla de di menciones, págino7,el copie 20-G con 66.7 mm.de barre· 

no máximo.y une _velocidnd-de 6500 rpm. resulte ser le selección correcta. 
METODO DE .•• Formula: 250 X 100 X 1.5 
B.· . , HP.a100rpm.= 11.70 =32 
0.- Stlgún la tabla da dimensiones de la página 7, el tarnancr 20-G tiene una ca-
pacidad da 50 HP. a 100 RPM. . · · · . . 

. . 

T~.B.LA 2 > ·Pc:»tencia Equivalente i::: HP. Efec_tivos X factor de servicJo 

Fact. POTENCIA REAL DEL MO.TOR EN H~:. -de 
S<JN •. * 1 i IV./ 2 3 5 m lO il 201" 30 40 50 60 7S , .. i2S !50 "" 150 300 350 ••• 4>0 SilO 

!.O .75 1.0'! 1.512.0 3.0 5.0 7.5 10 15 20125 30 40 so 60 ·7s 100 125 150 200 250 300 .35o· 400 450 500 
1.25 .94 1.25 11.912.5 3.8 6.3 9.4 12.5 19 25 31 38 50 63 75 .. , 125 156 188 250 312 375 438 500 563 625 
1.S 1.1 1.5 2.3 3.0 4.5 7.5 11.3 15 23 30 38 45 . 60 75 90 113 ISO 188 225 300 375 . 450 525 600 675 750 
1.75 1.3 1.8 2.6 3.5 5.3 8.8 13.1 1' 26 35 " 53 70 88 105 131 175 219 2~2 350 438 525 613 700 787 875 

2.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10 1s 20. 30 40 50 ·60 80 100 .120 150 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000 
2S 1.9 2.5 3.8 5.0 7.5 13 19 25 ; 38 so 63 75 100 125 150 190 250 312 375 500 625 750 875 1000 \125 1250 
3.0 2.3 3.0 4.5 6.0 9.0 15 23 30 45 60 75 90 120 150 180 225 300 37~ \150 600 750 900 lOSO 1200 1350 1500 
3.5 2.6" 3.5 5.3 7.0 10;5 17.5 26.2 35 52 70 87 JOS 140 175 210 262 350 436 ~25 700 875 1050 1225 1400 1575 1750 

' 

TABLA 3 > Selocci_6ri·de Copl&s .•• Basada en la pote"n_cia equivalente en HP . .; según Tabla 2 
> 

Velocidad . 
oo· - '(c'iio ¡ rpm. * 10G ISG. ·.2SG 

MOO 288 864 ·~·: l~~ ·¡· 32.-40 
. :;ooo 240 720 2700 
!150 140 420 .. . 875 1575 
U:! O 114 343 . 715 1287 
1110 93.6 

1 
281 585 1053 

1000 80.0 2-10 500 900 
810 

1 

69.6 209 435 783 
no 57.6 173 360 648 
6SO. 52.0 156. 325 585 
sao 46.4 . 139. 290 522 

520 41 .. 6 125 260 468 
420 33.6 101 210 . 378 
350 1 . 28.0 84.0 175 315 
280 22.4 67.2 140 252 

¡·230 18..-1. 55.2 115 207 ,. 15.2 45.6 .95.0 i71 
, ~SS 12.4 

1 

37.2 77.'3 139 
n~ 10.0 30.0 62,5 112 
100 6.0 24.0 50.0 90.0 

•• 6.7 

1 

2C.2 42.0 

1 

75.6. .. 5.4 16.3 3l.O 61.2 
56 4.5 13..4 28.0 50.4 

. 45 

1 
3.6 . 10.8 22.5 40.5 

37 3.0 8.9 18.5 33.3 
30 2.4 7.2 15.0 27.0 

25 2.0 6.0 12.5 22.5 
20 1.6 4.8 10.0 18.0. 
16.5 1.3 

' 
4.0 8.2 14.8 

. 13.5 1.1 3.2 6.7 12.1 
11.0 . .9 2.6 5.5 '. 9.9 

9.0 .7 2.2 4;5 8.1 
7.5 . 6 1.8 . 3.7 . 6.7 

Para coplet da mav;or tamal"'o. consultar a la f6brlcu; 

•44l·llO·E / j_ 
'1' 

. 

.. TAMAiiiO DEL COPLE 

30G 

5400 
.-4500 
2625 . 
2145 
1755 

1500 
1305 
1080 
975 
870 

780 
630 
525 
420 
345. 

. 285 
232 
187 
150 
126 

102 
84.0 
67.5 
55.5 
45.0 

37.5 
30.0 
24.7 
20.2 
16.5 

13.5 
11.2 

35G ••• "45G 50G 550 60G 70G 
"7200 . 10800· 15300· ..... 
6000 . 9000 12750 17550 ?1400 
3500 5250 7437 10237. 1365(1 17500 28000 
2860 4290 6077 8365 11154 14300 22880 
2340 3510 4972 63.-14 9126 lliOO 18720 

2000 3000 4250 5850 7800 10000 16000 
17<10 2610 3697 -5089 6786 8700 13920 
1440 2160 3060 4212. 5616 7200 11520 
1300 1950 2762 3302 5070 6500 10400 
1160 1740 2465 3393 4524 . 5800 9280 
!040 1560 2210 . 3042 4056 5200 8320 
840 1260 1785 2457 3276 4200 6720 
700 !OSO 1487 2047 2730 . 3500 5600 
560 840 1190 \638 2184 2800 . 4480 
460 690 977 1345 1794 2300 3600 

380 570 807 1111 1482. 1900 30-10 
310 465 659 907" 

1 
1209. 1550 2480 . 

250 375 531 731 975 1250 2000 
200 300 

1 

425" 585 

1 

780 . 1000 1600 
168 252 357 .'191 655 840 "134:4 
136 204 289 398 530 600 

1 

1088 
112 168 238. "328 437 560 896 

90.0 135 191 .263 351 450 720 
74.0 111 157 216 289 370 592 
60.0 . 90.0 127 175 234 300 480· 

50.0 75.0 106 146 195. 250 400 
40.0 60.0 85.0 117 156. 200 320 
33.0 49.5 70.1 96.5 .129 165 264 
27.0 •40.5 57.4 79.0 105 135 216 
22.0 33,0 46.7 ·'"·'" 64.3 85.8 110 176 

18.0 27.0 3i,2 52.6 70.2 90.0 ,.. 
15.0 22.5 31.8 43.9 58.5 75.0 120 

*SI la velocldlld requerida no asta an la tabla, use la siguiente menor b Interpola 
en In "';l1tentes. · · 
SI la VelOcidad requerida 1111 mayor de 3600 RPM. o monor da 7.5 RPM. Mlec
clonar por metodo de ~~tanela. 

¡- Q 

11 1 b 

• 

' t~ 



1 !2b 

1 HP ' 1 Vel • • Barren~~ 
Ti!m. 1 1CO 1 M;:;"· 

Max. • 1 Barre"no 
lcufla ,:Jiloto 

1 rpm. ¡ rpm. k:.uadrada 

100 + 1 al t 10000. 34.9 12.1 
15G t-! 24 8000 64.0 19.0 
2VG 1 50 (>500 (16. 7 25.4 

~' :: 1 ::: 11 ::: 11 :::: 1 :-: 
<'i5G 4'2!: 3550 139.7 57.1 

Peso Kgs. 

'" 
G 10 

3.1 

l
. 8.2 

13.6 
22.6 
36.2 
54.'3 

81,6 
111 o 
166.0 
213.0 

rre 

G20 

3.6 
8.4 

13.6 
:24.0 
38.5 
59.0 

86.1 
113.0 
170.0 ,50G GS6 3250 161.9~6~.5 

OG!II 1000 1 :!860 11fl6.8 76 2 
OG VJ ~60~ • 2500 2:16.0 B8.9 

1 

222.0 
272.0 
407.0 

''"" Kg,. 
Lubric::. 

0.03 
0.06 
0.17 
0.23 
0.34 
0.45 

0.8o 
1.08 
1.60 
1.SJ3 

3 ... 
·~5 

A 

1

115;8 
152.4;; 
177.8 
l12.7 
239.7 
279.4 

317.5 
346.1 
388.9 
425.4 
457.2 
527.0 

B 

79.4 
104.7 
127.0 
156.7 
187.3 
219.0 

247.6 
277.9 
314.3 
344.5 
382.6 
45tl.8 

·.DIMENSIONES mm. ·. 

e o F H J M Claro G 
38.1 50.8 69.0 15.9 37.3. 49.2 3.18 10 
E0.8 76.2 98.4 19.0 50.8 61.9 3.16 
61.9 95.2 123.8 . 19.0 62.7 74.6 3.18 
77.0 117.5 146.0 22.2 76.2 92.1 11.76 .Y 
91.3 139.7 173.0 ":.!:2:.2 90.5 106.4 4.76 

"106.4 158.7 :zoo.o 28.6 106.4 130.2 6.35 

120.6 184.1 230.2 28,6 t:l0.6 149.2 6.35 G 
134.9 :ZC8.2 :258.8' 28.6 134.9 165:1 7.S4 
163.2 :228.6" 288.9 38.1 160.8 187.3 7.94 20 
168.3 :254.0 317.5 38.1 163.5 200.5 7.94 
187.3 279.4 349.2 25.4 182.6 228.6 7.94 
220.7 304.8 406.4 28.6 215.9 268.3 0.53 

t Los temaftos 100 v 150 no lloven berronos pun e,.:tr.tlctor. r
sa ¡ao j :Jooo 1"!7.8 69.8 

,--'-~~~.-l.,..-,-L--'--L--'---'---~-'--...1---,:1-'-c:-L..__...JL--L-'---j 
* Pora valoc•dad•• mayore: cC.Tll.:''" ~ 1~ t:¿.rleo 
• Lo1 coPIM ~a tl.lrt3n coil u:-111 lntúrlorencla uo 0.0005" (0.013 mm.J Todos los tamal'los se surten c::omo tipo 020, 11 menos de quo al 

momento do .orden?r un c::opla se e_,oclflquo lo c::ontrl!rlo, 
• L~s tam11,o1 600 y 700 so ~urton ~ólfl.mOnto en •1 tlpo_020 _ .. 

l por pylo. C10 d16mm:ro dv la f'~he, il '!'~'NU q~., se Indique 1 o contrario. 

. - Uarreno Má)limo t Peso Kgs.."~ o-. 

Pe Vei."' Allcto ·C5n1co ~arr, longitudesd P'::;-xi:i---r--r-r--r-:-.,---T--r---,-:,--r-:-r--~ C:-· ""'=----{p~ .... -~za C sin • , -~· 
00 M!!.-\. (cul'la B~r;ff- C .. ,......., lila'i ... <&.W 1 

OlM5NSiONES mm. 

G Po zc 
cva- u ro h..rn~ .-nn A j rprr.. rpm, dllld!Oi) IJH Uox r::·_:~e G1:.:t G23 -nte 

10GT! 8 , H1000 14.9 34.91 7.9 :i.S 12.7 
153 t 2"" 1 aooo 1 S4,0 54.0 12.1 " 6.3 19.0 
200 1 5l1 ' 6.S0t..l 66.7 6~.7 16.8 x 7.9 :25.4 
25G 90 r 5500 l 82.6 92.6 • 19.0 X 9.~ 31.7 
300 1 150 1 -475G ~ 1)5.2 

1 
li5.2 1 22.2 x 7.9 1 38.1 

,o 1200.! 4250lj··~-3-1H.3-I :215.-4 .. 96 44A 

40:1 300 
1
1assoi ~302 1~0..1 31J x 111 so.a 

45G 425 :J'Sso¡ 1~to.1 1as.1 :n.1" 158 57.1 
50G 585 3260 161 9 H$1.9 1 3a 1 x 19 0 63.5 
55G 780 3000 11'l7 8! l'njll 38.1 x 19 O 69.8 
GOO B 1000 12850 100.61100.8 44.4 • 22.2 78,2 

3.1,! 3.6 0.03 115.8 
8.2 1 8.4 0.06 152.4 

13.6 13.6 0.17 177.8 
22.6 24.0 0.23 212.7 
36.2 3q.s 0.34 239.7 
54,3 6Q.O .45 279.A 

81.6 86.1 o.ao· 317..5 
111,0 113.0 1.08 346,1 
166.0 170.0 1.60· 388.9 
213.0 222.0 ~:9' 25.4 

272.0 46 457.2 

e O· F 

36. t ¡'"· 69.0 
60.8 76 88.4 
61.9 95, 123.8 
77.0 117. 1<16.0 
91.3 138. 173.0 

106.4 166.7 200.0 

120J; 184.1 230...2 
134,9 203, 256,6 
153.2 228.6 288.9 
Hl8.3 254. 317.5 

187.3 279 . ., 3<49.2 

/ 

~ax. 
H J M 

M~. Mrn. Clm-o 

14.3 1!!1.9 37.3 49.2 10~.(3 38.1 3.1a 
:26.4 19.0 50.8 61.9 114.3 60.8 3.\8 
28.6 19.0 '62.1 74.6 130.2 61.9 :J,18 
34.9 22.2 16.2 "'· 1 149.2 76.:<1 4.76 
42.9 22.:2 90.5 106.4. 165.1 88.8 4.76 

.. 54.0 28.6 106.4 1;¡0.2 184.1 101.6 6.35 

64.3 , ... 120.6 149..2 203.2 114.3 6.35 
73.0 28.6 134.9 166.1 228.6 127.0 7.94 
84.1 38.1 150.8 187.3 264.0 152.4 7.94 
91.3 38.1 163.5 209.r; 298.4 160.3 7.94 

105.4 5.4 182.6 22a.e 304.(1 104.1 7.~4 

1 

G 

13 

y 

G 

23 

C:1- __ .l_L ____ ....JI~--l.--'---L.~c::-:'=c:!:=='=="'=~ 
Para volocidlldns mavOros cons.ulte 11 111 fllbrlea . 

• Los mon~lllom., ~;on b;.r.·cno rc;cto w ~onon con una lnterfaroncla do * Todolloa tama,osse ~rtnn Como tipo G:23, 11 monos du qi.Ít1 al moman!o do 
O.C•005" (0.013 ;r.rnJ por pu!¡J. do ol;lmatro do lli flecha. a manos ordenar un eopl• ·.'J ospeclflquo lo contr.vlo. 
qu111 w lr~¡jjc¡¡;c on o1nr formo o El tamol'lo GCO so $Urto solamente on el tipo 023. 

+loa isn,;.¡nos ,?í{l y Cl5 rll) lfc-Jen b&:f!''C":""'!PO'"":.,:""o'c":':':'c'·c._ ________ !'CCCo~o:C::''e'"dclm::::•c"'e'~'"c·':;·'cdc•cm"'o""O'O'O'"""P:Ocm::;:ocilc"'::.::':'C"""c'c'cm:'~'CACI~SOEc. ____ .,.J 

"· ··'- ·.·· ", ...... . 

I""I O tl¡¡;réiio M;~. Bnrr .. Pew'KIJ$. """' DIMENSIONES mm. {r.uña c..:,;J:IId Piloto · "Sin- barreno ••• T~m. 100 M.:1x. 1· Mam. "mbOs Lubrl." M::m. 

~m., 'P"'· TI" .time- G51 GS2 (111111 A • e D E • H J i L M Cieo G 
r-· ···- - Flex. Rígido ionc5 

1 34.9 1 -17.tl3 12.7 :l1.3 134.9 ! 51 10G O ~0000 3.5 4.1 0.014 115.8 77.0 38.1 60.1.1 2.4 09.0 

1 

15.9 49.21 3.$171 
15G t ;;:.:~ / t1Q(J0 l.ill.f) 1 73.0 19.0 8.2 0.4 o. o:; 152.4 11)1.6 60.8 76.2 2.4 ;n.li 19.0 50 .• , ••.• .s1.o a.1n 
20G l'O 65(10 1 6S.7 1 Uf::,[l 25 4 ~3.6 14.6 0.09 177.8 123.0 81.9 95.2 2.4 12:3.0 19.0 62.7 57.9 74."6 3.97 
25G 90 f500 1 ;J2.6 • 108.0 1 3D" 22.6 24.0 0.11 212.7 155.0 77.0 111.5 2.4 l46.0 22.2 70.2 . 73.0 9~.1 4.76 y :300 HiO ·l1~0 us2 ~:n.o 31l.1 3G.::t 30.5 0.17 239.7 18:2.6 91.3 139.7 2.4 17:i.O 22.2 !;10.5 8G.!:i 06.4 4.76 
:!!iG 200 4:250 1 114.3 149.2 ¡44.4 50S 61.2 023 279.4 :n2,1 106.4 158.7 2.4 200.0 28.6 10G.4 100.8 ;:;o.:2 ~.GO 

460 300 3850 
;30.2 "'··¡ 50.8 84.0 88.5 0.40 317.8 241.3 120.6 "184.1 4.8 230.2 28.6 120.6 112.7 140,2 7.94 G 450 425 3550 139.7 190.5 57.1 ~ 13..0 118.0 0.54" 346.1 270.7 134.9 :203.2 4.8 258.8 28.6 134.9 121.0 165.1 8.73 

•oo >85 

1"'" ~61.9 212.7 .3.5 168.0 175.0 0.80 388.9 308.0 11$3.2 228.6 4.8 :288.9 38.1 150.8 146.0 187.3 8.73 52 550 780 3000 77.8 , ... ,.9.8 218.0 226.0 0.96 425.4 335.7 168.3 254.0 ..• 317.5. 38.1 163.5 158.7 209.5 8.7'3 
60011 1000 2860 98.8 2!i.(!.0 -76.2 280.0 1.70 457.2 373.8 187.3 27i.4 6.3 349.2 26.4 182.6 176.2 228.6 10.32 
70G a 1600 2000 215.9 279.4 86.9 435.0 3.18 527.0 441.3 220.7 304B 7.9 406.4 28.6 215.9 209.0 :258.3 12.70 : 

" Para ~·aloeld!ldu mayores :onsulta o iD fÜlrlca · t El temiii,O 15G no lleva barreno• pare extractor 
t tos eoplet te ¡urten con ul"'a l~terfortultla da0,0005': (0.013 mm). Todós 101 umal'iot 'a 1urten <;Omo tipo 052, "" monos de quo al 

¡;or pul¡;¡. de dlr!inr!ttro de la flecha, o mEmos quo S1l Indique lo con-· momento do ordGnar un copie se especifique lo contrario. 
tr~ric. D Lo• tame,os 60 y 700 w surten sotamento en al tipo G52 

441 · 110-E * 7 
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pos GV 10 y GV 20 

[l!SF:ÑO VERTICAL' DE DOBLE ACOPLAMIENTO 

Los copies estándar horizon~ale:s, tipos G 10 y G20 se usan en 
aplicaciones venicaies, romílqulnando los mamelones y adicio
nando componentes para cargas axiales que soportan y centran 
estas. 

~ 
Estos copies son fabricados en los ti;¡os de i:uercas expuestas y 
ocultas, por lo tanto será r:eces~rio especificar el tipo más con
vaniente al ordenar a ia fábrica un copie de engranes. 

Tuercas 
ocultas 

Tuercas 
expuestas 

Claro mrnlmo requerido pare alineamiento 

Grasora 

Ti pos G 81 y G 82 

DISEÑO RIGIDO 

Los tipos G81 y G82 utiliz<~n d'J~.mamelones rígidos estándar para los 
tipos G51 ó G52. -. 
Estos copies se usan cuando no hav!!,desalinearrdentos ó flotación 
axial entre las flechas conectadas, en ap'liCaciones horizontales yverti· 
cales. 

b "441 · 110-E 

. ' Claro m1nlm0 ruq~,;brido para aLineamiento-~ 

'· ¡. 

~~ Huolgo .·.C ~~S ~ M 

. 1 Placa 
1 contra! 

113 o 

·~*-~ 1 

J :;~r:~~s11 .... V •aporte 
del bot6, 

de flechas 

~---------A--~~--~ 

Tipos G 31 y G 32 

DISEÑO TIPO ESPACIADOR 

Placa de 
carga axial 

Los tipos G31.v G32 son los correspondientes a los tipos estándar 
GiO Y G20 acoplados por.rtuidio de.un tubo espaciador. tl<in sido 
diseñados para aplicacionas que requieren un claro mayor entre 
mamelones, que el estándar. con el proposito de dar servicio a las 
máquinai acopl<idns. Este tipa ~e utiliza tambicn como altilrneti!Ja 
en el caso de ensilmbles do flecha flotante cuando tu distancia ltn
trO los extremos de ias fiechas es reducida. Para obtener las di· 
mcnsioni!S de los esp<!ciadoros, consuf!.c a la filbrica o wmirtist:-a 
sus necesidades en cuanta a dimens~unes. 

1 

~:"'"'"'"'~ ~~/n 
-L ··- f---L-f-- Huelgo 

A 

1 F 

J 
. ~ 

1---J__j 
B 
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TABLA 4 . -
' . .e . . .. + 

FACTORES DE SERVICIO PARA COPLES R!G!FLEX EN TRANSMISIONES CON MOTOR ELECTRlCO O TURBINA. +. 

LCS FACTORES 0!0 SERVICIO QUE SE INDICAN, CORRESPONDEN A VALORES TIPICOS, BASADOS EN CONDiCIONES NORMALES DE OPERA!,; ION 

¡;:>' J·:·•3· 
A.,, 

LISIA ALFAB~TICA DE APLICACION~S: 

Aplicuti6n 

AGITADORES: 

fDctor d& Sorvlcio 

Hólice, paletu, 1infln 1.0 

ALIMENTAOOFlES: 
Banda, OiiCO, Mandil, SinHn t.O 

BARRIL DE VOLQUETE 1,75 
BOMBAS: 

Corn!rllugu: 
CetmbiOI lr~~t<:uenteo de velO· 

cidad, balo carpa 1.25 
Vetlocid.xl connente ,75 

00$incrunanton con ~cumula· 
dore• 1.25 

Engranas, Aotetorfeo, paletu 1.2!1 
Reciprocantes: 

1 cilindro oimple acción 2.0 
1 ci_!indro doble ecclbn 2.0 
2 cilindro• olmple eccibn 2.0 
2 cilindros doble acción 1.75 

:J citindrol b mb 1.5 
CLARIFICADORAS ó CLASI· 
FICADORAS 1.0 
COMPRESORAS: 

Centrilugu .75 
LObulo o rotatoriu 1.25 

• Volanle v engrane de reducción, 
onfte la compresora v la m~qul· 
na motri~: 

1 cilindro simple acción 3.0 
1 dlindro doble acción 
2 cilindros simple a-:ciOn 
2 cilindrO$ dobl9 acciOn 
3 c=linorot . s_lmple acch'.n 
3 tili~drot dobla "~~·-!In 
4 o· m••"' · Jlmphi ac~ .. -;~' 
4 ó n.h'" doble acción 

CRiBAS: 
Ag .. ~ 6 Aire 

DINAM0METR0S 
ELEVADOFII::S: 

Can¡¡iltones, Detcurga e•., tri· .... 
Carga 
Pas.ajerotiConsultDr o la F._ 
btical 

EXTRUSOR PARA PLASTI· 
e os 
fLECHAS TFIANSM, EN Ll· 
NeA 
M~q;;i~as de proceso 

GENERADORES: 
Carga ¡,mlforme 

GRUAS Y MAL.O..CATES: 
CucharOn o gancho au~lliar 

Gencho principal 
Puente, viojor3s, o uollay 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
2.0' 
1.7·5 

1.75 

LO 
LO 

1.25 
,.0 

.75 

1.75 
1.75 

1.75' 

Aplicación Fuctor da Senoicio 

Tron11n. principal 1.5 
Tranom. transversal 1.0 

MEZCLADORES (ver aguádornl 
De concreto 1.75 
De moleta 1.5 

MOLINO DE MASA DE ARCI· 
LLA 1.75 
PULVERIZADORES: 

Molino de martillo• 1.75 
Molino de rodi11ol 1.5 

SOPLADORES: 
Centrifugo• . 7& 
IÓbUIOI O pel"as 1.25 

TRÁNSI"ORTADORES: 
Banda, Cadane, El...,ado, Man· 
dll, MontaJe, Sinfin 1.0 

VENTILADORES: 
Centr11ugoo .75 
Tiro forzado, • trltllil de la 

linee de arranque 1.5 
Tiro forzado, con motor ac· 

cionedo por embregue eléc· 
trlco deollzento o hidrllullco 

Tiro inducido, con controhn 
Tiro inducido, oin controles 

De torre de enfriemiento 
Unidad racircunlante de gas 

CERVECERIAS Y DESTILERIAS: 

,,0 
1.25 

'·0 
,.o 
1~5 

Coclldorn, pera traba!u c:ontfnuo 1.25 
Maq. ambotelladoru y enl:.tedoru 1.0 
Marmitlll p~re cer~np 1.0 
Tanques Lauter 1.5 
Tanque• pano cocimiento de malta 1.:l5 
T ol-,.us <:le ascpmas, con sobrecarga 
tr.ect.:ente 

DRAGAS 
1.75 

Bomb>U {cargl unitorme) 1.5 

Malacates de servicio publico 1.5 
Malacates pare maniobra 1.5 
Tambor onrolledor 1.75 
Tr~nsm. con cabaul cortador 2.0 
Tren•m. da Cflbn,apilador 1.75 

Tran•portadoreo 1.25 
EQUIPO PARA TRATAMIENTO 
OE AGUAS CLOACALES O NE· 
GRAS: 

Crlbao de ba.,ao, alimentadoret 
qu1mlcos, colectora•. cribas da 
desagÜe v col~~etoru de ceocejo 1.0 

FABRICAS DE PAPEL 
Betidoru y ampuipedoru 1.75 
Olanqueado<ao 1.0 
Calandrias v wper calandria• 1.75 
Carretn onrolladores y deMnrolla· 

Tipo d<1 pendionta 1.5 doron 1.5. 
JALADOR DE VAGONES 1.5 . CIUndrOI secadorn 1.75 
LAVADORA 1 VOLC"ADORA Cortadoras 2.0 

para lavandcrfa 2.0 Couch 1.75 · 
MAQUI NAS CONFORMADO· •DOSÍ;antitladorel 2.5 

• RAS DE METALES: Oesconnldoras au><llleres hldr,u· 
Carro de Htlrar, uansmisiOn 

principal, extruoor, m6q. con· 
formDCiora v lamlnedoras 

Cortadores 

alambre 

Enrollad ores y detonrolledores 
de alambre 

MAQUI NAS HERRAMIENTAS: 

Transm. au•llier 

,.0 
LO 

1.75 

'·' 
LO 

licn 
E ~tiradores de fieltro 
Fourdrlnler 
Lavedoru. cafu almacenadotll 

y espesadoral j 
M.íquinalronvertidoral ) 
Prensas, molinos de pulpa 
Revnti<1ora1 
Rodillos da oucclón 
Vapuleador u de fieltro 

1.25 
1.75 

u 
1.25 
1.75 
LO 
1.75 
2.0 

LJSlA AÚ.ABETICA DE :NDUSTRIAS: • 

Factor do Ser,ric:io 

INDUSTRIA ALIMENTICIA 
Cocedorao de cereales 1.25 
MBq. ambololladoru y enlatadoras 1.~ 

Mezcladora• de mua 
Molino• de carne 
INDUSTRIA AZUCARERA: 

1.75 
1.75 

,.0 

Aplicación 

Cepilledorao 
Desbastadoru 

factor de Servicio 

1.75 
1.75. 

RodillO$ no reversible• 1.25 
Rodillos revarsiblet 2.0 
Sierras circularel o do recorta 1.75 
Soerru de banda 1.5 
TrenoportadorH de uorrrn 1.25 

Stando de molinoo, a-cclonadOI Transportedoreo da rablonet 1.75 
por turbinl, con engr,.nu he- Meta seleccionadora 1.5 
licoidalet o t>errlngbone 1.5 INDUSTRIA PETROLERA: 

Tranun. de motor elé-ctrico ó • Bombas petroleras !con per tor-
tranom. de vapor coÍl engranes tlon"l m'ximo, no mayor de 
helicoldallll, herrlngbone o ractol 1!S0°/o) 2.0 
Y con cualquier generador de Enfriadores .1.25 
energía 1.75 Hornosglratotlos 2.0 
Tranoportedorn de calla 1. 75 ~rensas llltradorao de parafina 1.5 

Trituradoras de calla 2.0 INDUSTRIA TEXTIL: 
INDUSl RIA HULERA: Calandrlal, C~tdas 1.5 

Calandrias 2.0 M.q. luUradoru, nfelpadorn. 
Extruse>reo" 1.75. anjebonedoreo 1.25 
Levadora• 2.5 M,q, pare acabado da telas 1.5 
M~. pare fabricar Uanteo 
Móiq. para fabricar cBmaru 
M;iqu in u teMores 
Meltledoru (.'~~-l>urY 
Mezcladora• lntansivas 
Molinos da cal~;l:tmiento: 

Telarois y tambores de secado 1.5 
Torcedora•. butidotlll y en· • 1.75 

1.75 
2.5. 

rrolllldotot . 1.5 

'·' 
b 2 en Hnea ,.0 

MOLINOS DE LAMINACION 
Y EQUIPO A'.IXILIAR (Consul· 

ter a la fllbricul. 

3 b mhenHnea 1.7S PROCESAMIENTO DE AGREGADOS, 
Molinos mezcladoru, refinadores Cf:MENTCS Y HORNOS PARA MINE· 

o lamin~dotet: RIA. 
ó 2 en linea 2.5 Moli.,Ol do Bol.,s, Barras v Tubos: 

3 b 4 on linea 2.0 Conectados a IQ fltcha :1c¡ baja 

5O mh en línoa 1.75 \felocic.lna d"l rcctuclor, con-
Ouebradorol y Plasticodoras 

INOU'sTAIA LADRILLERA Y AR· 
CILLA 

Prensa paru ladrillo< y foch~lutas, 

2.5 tren .. nitión li:"lal de: 
En¡¡ranc• rectos moquinudot 
En9rpnes herringbono o sim! 

plu ho11coic.laln 

2.0 

1.15 

m.8quina• para elabora~ iOn do ar· Molino• <le martillo• 1.75 
cill& y molinos amasadores du arcilla 1.75 Molinos de vol reo, O de barril 1.75. 

INDUSTRIA MADERERA: Ttituradoru da mineral 2.5 

2.0 
Cantooclora•. triturador~>< da made· 

2;0 

NOTA' 

Trituradores da piedra 
Sacadoras rotntorioo 1.75 

Para motores de combustión interna, añada 1.0 al factor de ~ervicio listado 
arriba. Para motores hidraulicos ó turbina de vapor ."añada 0.5 al factor de 
servicio listado arriba. 

Para motores con cilindros opuestos. divida el nUmero de cilindros enúe 
dos y u~e la tabla 4 para coiñpresores re.ciprocantes. 

~ 1 

1 ~ 
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Tipo• GlO y G20 
DISEÑO DE DOBLE ACOPLAMIENTO 

• Los tipos estándar G 1 O 1 con tuercas ocultas) y G20 
{con tuercas expuestas), con capaoidades conserva
doras, son copies que por su ~aracterística de doble 
ocoplamientor permiten absorber los desofinecr
mientos ong•Jiares y paralelos. Estos tipos de copies 
sa-tisfacen ta '!loyorla de 1m uplicociones industriales. 

Tuerccu OcljltÓS 

Diseño de Brida 
E3iOl copies son fobrlcados en los 
tipO!!; de tuercas expuestas y ocul
tos, Por lo tanto será necesario 
especificar ei tipo más convenien
te al ordenar· o lo f6brica ·un co
pie df! P.ngranes. 

Tipos G13 Y G23 
DISEÑO PARA MOTORES DE MOLINOS 
Estos copies se utilizan principalmente en los 
motores estandar para molinos, con especifica

,nes ÁISE. Sin embargo, pueden manufacturar-
paro ser ajustados á cualquier flecha cónica. los 

datos específicos listados, correponden a Íos arma
zones de· motores para molino más comúnmente 
usadas. Pare las armazones no mencionadas y pera 
ot~os barrenos cónicos, deberán verifkarse las di
mensiones para obtener uno copocidod adecuada del 
barrene, longitud de mamelón y doro svficlent~ 
pura la !uercu y f}ondano. E! cop:e Tipo G23 con 
tuercas expuestas t~'eró surtida pa11J estas aplicacio
nes a menos de.":~\ •e ••petifoque lo controrio. 

\ ..•. 
Tipoo G51 Y G52 

DISEÑO DE S!MPLE ACOPLAMIENTO 
Estos tipos de copies están compuestos de una mitad 
flexible y otra rígida. Pueden surtirse con tuercas 
ocultas IG51) o expuestas (G52). Estos copies, cori 
la coract'erística de simple acoplamiento, son emplea
dos únicamente paro compensar el desalineamiento 
angular. Si hubiere desalineamiento paralelo, debe
rá usarse, ya sea uno de doble acoplamiento o un 
conjunto de flecha flota;¡te. Consufte la pág. 11 que 
ilustra. estos conjuntos. 

6" ..41 · llO-E 

• 

ALINEAMIENTo 

..,.· 

ESPACIO MIN. REQUERIDO PARA ALINEAMIENTO 

1 
~--M 

A 

o 

MAMELON CON 
B4RRENO RECTO 

Mamol6n 
fl•xlbl• 

..--:, 
ESPACIO A\IN. REG>UERIDO PAR!\ AliNEAMlE~~Oq 

1>----J--i 

Mamolón 
Rlgldo 

; 

!l5b 

v. 
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. 
Barreno Peso Kgs. Peso . ( " DIMENSIONES mm. 

HP o VaL• serrano 
Max.+ Pl1o1o Sin Barreno Kgs. .. 

TAM. '00 ..... .. (Cuila Lubrl· 
, . .. 

RPM FÍPM. Cueó.) GlO ,G20 tcen1e A B e . D F ' 'M •• es HueJa:o •¡,,, GV 
10G'Jt 8, 10000 34.8 12.7 3., 3.6 0.06 115.8 79.4 34.13 w.a 69.0· 37.3 41.3 23.81 27.7 11.11 

15GVt 24 8000 54.0 19.0 8.2 8.6 0.11 152.4 104.7 46.83 76.2,· 98.4 50.8 54.0 23.81 40.4 11.11 10 
20GV 50 6500 66.7. "25.4 13.6 14.6 0.23 . 177.8 127.0 "57.94 95.2 123.8 62.7 66.7 23.81 51.5 11.11 

25GV 90 5500 82.6 31.1 22.6 24.5 0.34 212.7 158.7 72.23 11.7.5 146.0 76.2 82.5 26.99 65.8. 14.29 ; 
30GV ,;o . 4750 95.2 . 36.1 34.0 36.2 0.62 239.7 187.3 86.52 l39.7 173.0 90.5 96.8 26.99 80.17 14.29 y 
35GV 20fl 4250 114.3 . 44.4 54.3 . 56.5 1.08 279.4 219.0 100.80 158.7 200.0 106.4 117.5 30.16 94.4 17.46 

40GV 300 ::<.so 13(1'! 50.8 81.6 86.1 1.53 317.5 247.6 112.71 184.1 230.2 120.6 133.3 34.93 106.4 22.23 

45GV 425 3550 oom.'"¡ 57·.1 109.0 113.0 2.38 346.1 277.8 126.20 203.2 258.8 134.9 146.0 44.45 116.7 25.40 GV 1 
50GV 585 :J250 161.!1~ 63:5 159.0 168.0 3.06 388.9 314.3 144.50 228.6 288.9 150.8 168.3 44.45 134.9 25.40 

55GV 780 3000 1~~.8 69.8 211.0 220.0 3.75 425.4 344.5 159.54 264.0 317.5 163.5 190.5 44.45 150.0 25,40 20 
'60GV 1000 2850 196.8 76.2 272.0 5.10 457.2 382.6 177.00 279.4 349.2 .182.6 209.5 47.63 167.6 28.58 
'70GV 1600 2500 :<:15.9 -88.9 407.0 10.60 527.0 '450.8 208.00 304.8 406.4 215.9 241.3 60.33 195.3 34.93 

•l\ velocided81 mayores con1u1t' a le f6brlc. · t Lo• temai'los 1oo V 15G no lleven barrenO• pera extractOr. 
Todo• tos Íemellos s.o ·wrten como tipo G20, e menoa de c¡ue +~o. copies se wrten con unelnterl~rencla de 0.0006" (Q,013_mm. 1 el momento de ordenar un copla w npeelflque lo contrario. f!.Or pulg. óe dl6metro de la fleche, e meno1 que se Indique lo tontrerlo. Los tef!111'\01 60 v 10G ""surten sol1mente en el""fiPo G·20. ~ . '. ' 

HP o Vel. Barren 
Perre 

PESO KG. Peso Lub. en K DIMENSIONES EN Mll~IMETA<)S-
Sin Barreno ~~-~ 

Minlm Por cKie BE TAM. 

"' Mex. 
M a..: •• sin espa 5.4 mm 

icui'la Piloto y BE mfnima 1 cledor ~.:long. A M!NIMA e o F H J M 
RPM APM .. Culld.) 

"" "" p31y32 al 11Sp8· 

"" G3> 
MÁX. 

G 
10G + 8 8(100 34.9 12.7 5.5 5.9 .218 .028 .014 115.8 82.6 "'·' 311,2 38.1 50.8 69.0 15.9 37.3 44.4 31 15G+ 24 6000 64.0 19.0 11.8 13.6 .323 .057 .014 152.4 82.6 82.6 311.2 50.8 76.2 98.4 19.0 50.8 60.3 
>OG 50 4800 66.7 25,4 18.2 20.5 .423 .. 170 .014 177.8 82.6 82.6 311.2 61:9 95.2 123.8 19;0 62.7 71.4 
25G 90 4000 82.6 31.7 31.8 35.0 .522 ,227 .028 21:1.7 108.0 95.2 31 1.2 77.0 117.5 146.0 22.2 76.2 86_7 
30G '" 3600 95.2 38.1 43.0" 50.0 .600 .340 . . 028 239:7 108.0 . 95.2 311.2 ., 139.7 173.0 22.2 9~.5 'OC-' y 
35G >00 3100 114.3 44.~ 70.0 79.5 .920 .454 .057 279.4 130.2 120.6 311.2 106.4 158.7 200.0 28.6 106.4 116.9 

' <OG 300 2800. 130.1 50.8 >DO '" 1.27 .795 .085 317.5 130.2 ¡¡Q,6 311.2 -~20.6 184.1 230.2 28.6 120.6 130.2 g 
45G 425 2500 139.7 57.1 ,34. ,46 1.87 1.08 .085 346.1 133.3 .120.6 311.2 134.9 203.2 258.8 28.6 134.9 144.5 
50G 585 2400 161.9 63.5 >05 "8 2.08 1.59 .085 388.9 184.1 146.0 311.2 153.2 228.6 288.9 38.1 150.8 161.9 32 '55G,•· 780 2200 17?.8 69.8 262 281. 2.21 1.93 .085 425.4 184.1 1A'1.0 311.2 168.3 254.0 317.5 36.1 163.5 174.6 
60GII 1000 2100 196.8 76.2" --- 327 2.97 3.46 .085 "457.2 --- 146.0 311.2 187.3 279.4 349.2 25.4 182.6 196.8 
70Ga 1600 1800 215.9 88,9 --- 485 3.60 6.36 .085 527,0 --- 1-i6.o 311.2 220.7 304.8 406.4 28.6 215.9 228.6 • 

) 
. 

'Pare vnlocldados mavoros? ospecladores m6s largo• consultit e 111 Fábrica + L01 temellos 10G y 150 no llevan barrenos para extractor. 
4 Lo• copies se surte, .con una lnterferencl• da 0.0005" (0.013 mm.) par. TOdos too remallos so surten como tipo 032, • menos que 

pulgada de di6m1:r~ ~!' .••·V~Il_!l. ·,¡¡ n:'li>.nos c¡uo se liidlqu• lo eon1rarlo. se especifique lo contrario 
e BLos temallos 60 y 70G ••. suften soler;nonte en tipo 032. 

!. 

o 

V 

HP A Vel, • ··¡~Ber~eno Peso Kg. 

Tom. 100 
· mlixtmot sin Barrenos A B E F H J Max, !CuRa . L Huolgo 

RPM RPM 
Cuod.l 

G81 G 82 G 
>OG 8. 10000 47.63 3.5 4., 116'!8 74.61 2.38 69.0 15.9 37.3 34.9 4.76 81 >50 24 8000 73.03 8.2 '·' 152.4 98.43 2.38 98.4 19.0 49.2 46.8 4.76 >OG 50 6500 88.90 13.6 15.0 177.8 120.65 2.38 123.8 19.0 60.3 67.9 4.76 25G 90 5500 107.95 25.0 27.2 212.7 152.40 2.38 146.0 22.2 76.2 73.8 4.76 300 '" 4800 127.00 38.5 41.0 239.7 177.80 2.38 173.0. 22.2 88.9 86.5 4.76 

y 
350 200 4300 149.23 59.0 63.5 279.4 206.38 2.38 200.0 28.6 103.2 100.8 4.76 

40G 300 3850 171.45 :88.8 88.5 . 317.5 234.95 4.76 230.2· . 28.6 117.5 112.7 9.53 G 450 . 425" 3600 190.50 118.0 122.0 346.1 263.53 4.76 258,8 28.6 131.8 127.0 9.63 50G 585 3300 212.73 "' "2 388.9 301.63 4.76 288.9 38.1 150.8 146.0 9.53 82 550 780 3000 228.60 225 234 425.4 327.03 4.76 317.5 38.1 163.5 158.7 9.53 SOGa 1000. 2850 254.00 285 457.2 365.13 6,35 349.2 25.4 182.6 176.2 12.70 70G8 1600 2500 279.40 ., 527.0 431.80 7.94 406.4 28.6 215.9 208.0 15.88 

• Pera volocldodes mavorn con1uhe 1 •• Fábrlc1 
a Los t1mal\os 60 y 70G se surten solemonte en 11 tipo 082. Todos t Los Coplu se surten con un• Interferencia de 0.0005 (0.013 mm) por Pulgada 

los doñ,.is tem111'\0S se surto.~ cOmo tipO 082 a menos que al ordenar . de dl6metro.do le fleche, e menos que •e indique lo eontr~~Jo. . 
un copie le especlfiquo :o contrario . 

... 
' ' 1 
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TABlA o BAR.R.ENOS MAXIMOS Y MINIMOS mm. 

' ··- MAMELON FLEXIBLE MAMELON RIGlOO· 
Tam. rreno 

CÜfiiA CUAO. CUI"J,O: PLANA;' j_~_t CUf'lA CUAD. CUt=:IA PLANA 
PilotO• 

¡ Barr. X 
Bari: w x· · earr. w X Barr. w .)< 

Max. 
w 

' Milx. Max. Max. . 

/ 
X 

10G 12.7 34.9 1·. 7.9 4.0 36.5 9.5 3.2 47.6 12.7 6.3 so.e 12.7 '4.7 .'\ \' 15G 19.0 54.0 12.7 6.3 57.1 12.7 4.8 73.0 19.0 9.5 79.4 19.0 6.3 
20G 25.4 66.7 16.9 1 7.9 68.3 15.9 6.5 88.9 22.2 11.1 .95.2 222 7.9 ,. 
25G 31.7 82.6,19.0 1 9.5 85.7 22.2 7.9 fOB.O 25.4 12.7 114.3 25.4 9.5 
30G 38.1 95.2 2_2:2 11.1 101.6 25.4 9.5 127.0 31.7 15.9 136.5 31.7 1.1 1 
35G 44:4 04.3 25.4 112.7 1120.6 31.7 11.1 149.2 38.1 19.0 161 ~9 38 .. 1 2.7 . i 
40G so.e 130.21 ~1.7 15.9 1139.7 31.7 11.1 171.4 44.4 22.2 184.1 44.4 15.9 
45G 

1 
57.1 139.7 31.7. 15.9 149.2· 38.1 12.7 190.5 44.4 22.2 203.2 so.a 19.0 ::-r: 50G 63.5 1'31.9 :38.1 19.0 1171.4 44.4 15.9 212.7 50,8 25.4 25.4 50.8 19.0 

55G 1 69.8 177.6 1444 22.2 100.5 44.4 15.9 228.6 50.8 25.4 241.3 63.5 22.2 . ,~,....,, 
60G 76.2 196.8 so.e 25.4 209.6 50.8 19.0 254.0 63.5 • 31.7 273.0 63.5 22.2 ,. ··-
70G 

1 
88.9 ~215.9 ~8 25.4. ¡228.6 50.8 19.0 279.4 63.5 31.7 298.4 76.2 25:-t. 

1\. 
TABLA 6 > ~ DETALLES DE LA BRIOA mm. 

TUERCAS OCU'_TAS ll\ OCULTAS EXPUESTAS 
¡-H>j ,.H, 

o EXPUESTAS ' f- 1 TAM. 

;:1~ .•. Tornillos Tornillos ,-
' 

A E K N o C.B. ' l : :J (,' ant.Oilnl. t.OIIrn. ' 1 A 
' K 1 DIAM. 10G 115.9 2.4d 65.53 15.9 90.5 6-7.9 19.8 4.7 90.5 6-7.9 ' 

15G 152,4 2.54 90.93 19.0 122.2 8-9.5 22.2 ·5.5 122.2 8-9.5 CO f--- -·1 DIAM. H-~ . 
20G 177.8 2.54 116.58 19.0 147.6 10-9.5 22.2 5.5 149.2 6-12.7 OlA M . /, -:' ±i1 DIAM 25G 212.7 2.54 138.68 22.2 177.8 10-12.7 27.0 8.7 180.9 ·6-15.8 
30G 239.7 2.54 164.08 22.2 203.2 12. 12.7 27.0 8.7 206.4 8-15.8 U:l=-+ E ~ 35G 279.4 2.54 187.96 28.6 235.7 12- 16.9 33.3 8.7 241.3 8~19.0 

8..:.19.0 
~ 

40G 317.5 6.08 222.75 28.6 269.9 14-15.9 33.3 8.7 279.4 DI~M ..¡e)~ '----..J. BARRENOS DE lOS 
45G 346.1 6.08 248.15 28.6 298.4 14-15.9 33.3 8.7 304.8 10-19.0 . TORNILLOS 

~OG 388.9 5.08 273.55 38.1 335.0 14-.19.0 42.9. 14.3 342.9 8-22.2 
~-- 425.4. 6.08 308.10 38.1 366.7 16-19.0 42.9 14:3 368.3 14-22.2 ';;:.-} 

457.2 6.35 337.66 25.4 400.0 14-22.2 ; .. ,;;;.) 
1 oG 527.0 8.30 388.62 28.6 SOLO TUERCA~ ~XPUEST. 463.5 16-25.4 TUERCAS OCULTAS TUERCAS EXPUESTAS 

. 

TABLA7-) 
; 

CU~AS RECOMENDABLES mm. 

Dlám. da Flecha Dlam. da Flecha or01m. do Flecha ll Dlóm. do Flechu 

rrlba dJ 
· Cul'l.l Cul'la 

~bada 

Cul'la il •• ,.,.. • Cufta 
Has"ta Ali-ibn d Hosta Hasta Hnsto o 

11.11 14.29 ~.18~<3.18 34.93 44.45 9.53 X 9.53 82.55 95.25 22.2:! )( 22.23 165.1 190.5 ' 49.45 X 38,10 
14.29 22.23 4.76.x 4.'!6 44.45 57.15 12,70 X 12.70 90.25 114.30 25.40 )( 25.40 190.5 228.6 50.80 X 38.10 
22.23 01.75 6.35 X 6.35 57.16 69.85 15.88 X 15.88 114.30 139.70 31.75 X 31.75 228.6 279:4 63.50 X 44.45 
31.l5 34.93 7.94 X 7,g4 69.85 82.55 19.05 X 19.05 139.70 165.10 38.10x 38.10 279.4 330.2 76.20 X 50.80 

·-· 
LUBR.ICACION . TABLA 8 ) DIMENSIONES DE ARMAZONES 

DE MOTOR NORMAS AISA mm.* 

Arma- Tam.+ 
El lubricante recomendado en la mayoría de las 
aplicaciones industriales es una grasa con las si
guientes especificacic..r.es. 

10:~" c~r~~ ~~ 

BARRENO CONICO 

IH "'' 
G zc 

,rz~rr 
:w~---, 

••. • TI •• 

Grasa NLGI No. (Normas dt>l N::.!tur 
lubricating Grease lnstitute !·. _. 
Punto de penetración: 26.5-370: a 25°C. 
Punto de goteo: 148.8°C.o mayor 
Textura: lisa o fibrosa 
Bajo coeficiEinte de escurrimiento 

Para aplicaciones especiales, donde ·existen bajas 
o altas temperaturas, o para- otras condiciones de 
operación, consulte a la fábriCa Para que ésta re
comiende el lubricante adecuado. 

···. 

u n. no-E 

2 15G 36.51 44.46 12.7 ' 5.3 23.81 76.2 
602 15G 35-51 44.45 12.7 ' ·6.3 23.81 ~ 76,2. n~ 11 503 15G 41.52 50.80 12.7 ' 5.3 25.40 . 88.9 
604 15G 41.52 50.80 12.7 ' 6.3 25.40 88.9 
606 20G 52.90 63.50 12.7 ' 6.3 28.58 101.6 UH 1 __ UG, 
608 25G 64.28 76.20 19.0 ' 6.3 31.75 114.3 U. . JJ· 610 25G 70.63 82.55 19-0 ' 5.3 34.93 114.3 

612 30G 78.84 92.08 19.0 ' 6.3 38.10 127.0 
614 35G 94.71 107.95 25.4 ' 9.5 41.28 127.0 L~J 616 40G 102.92 11748 31.7 ' 9.5 44.45 139.7 
618 40G 111.13 127.00 31.7 X 12.7 33.34 152.4 
520 50G 131,36 149.23 38.1 X 19.0 44.45 171.4 L-P= 1 622 50G 139.57 158.75 38.1 X 19.0 60.33 184.1 
624 55G 153.33 177.80 38.1 X 19.0 60 .. 33 234.9 

MAMELON FLEXIBLE 

• Consulta la pág. 6 donde se encuentran las dimensionas de los tipos G -13 y G 23. 
t Tamai\o mrnimo bosndo en Jo capacidad dO barreno .. 

-· . ..' ·' ' •: 

. 

t 

' 1 

,.1 

1 
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TABLA SELECCION DE COPLES PARA MOTORES·NEMA 9> 
¡..,..;, Tamafto Olam. Tam. ........., . ··;,--:;··· 

Tamaft_o O:iam. Tam. 3560 RPM. 1750 RPM. 1170 RPM. . de •• Cf?p_le Max. 
: 3550 RPM 17.50 APM. 

•• .d .. ~. Copie 
M ex . 

;;,·'""" Arfnazó ~~~el Ab ... "'"~- """' p.- Arrñazó (m-in.} dol 
Ab""" Fa-floc;ha (Mrn.) """'" F:loch o ola """""' . 

1"1/2 143T 22.23 10G 34.93 
1 1/2 1 ,-:z_2 3/4 3/4 364TS 

47.63 15G · 53.96 75 60 .... ····-
145T 2·3' 2 11/2· 1 1' 365TS 100· ·75 .... ···-
182T 5 3 3 3 1 1/2 1 1/2 324T •• ·.::;Y .... 40 40 

28.58 10G 34.93 1!JG .. --
18<4T 7 112 5 5 5 2 2 326T .. -- ---- 50 50 

5'3.98 ·,;...:: 53.98 
213"Tj 34.93 10G 34.93 10 7 1/2 7 112 1/2 3 3 404TS 126, ---- ---- ----
21ST 15 10 10 io 5 5 405TS •(f 150. 100 ---- ----
254T 20 15 15 15 7 1/2 7 1/2 364T ---- ---- GO 60 
256T. 41.28 _15G 53.98 25 20 20 20 10 10 365T 

60.33 20G 66.68 ---- ---- 76 75 
284TS 30 25 ---- ---- ---- ---- 444TS 200 125 150 125· 
286TS " .. 40 '30 ---- ---- ---- 445TS 250. 150 200 150 

·~·-· 

2S4T ~·J ~':h~·-- - ---- . 25 25 15 15 404T 73.03 25G 79.38 ---- 100 ----
286T 47.63 15G 53._9sr-- _ ---- 30 30 • 20 20 405T ---- ---- 125 100 
324TS : 50 40 ---- ---- ---- ---- 444T ---- ---- ---- ----
326TS 60 50 ---- ---- ---- ---- 445T 85.73 30G 95.25 ---- ---- ---- ----

•· 

VARIACIONES EN LAS APLICACIONES DE LOS COPLES 

Tipos G 51 y G 52 

DISEÑO DE FLECHA FLOTANTE 
Cuando haya necesidad de ,conectar dos móquincis que 
se encuentren bastante separadas una de la otrá, es 
necesario utilizar dos copies del tipo de simple acOpla
miento y una· flecha flotante.· .Cuando los mamelones 
rígidos estén montqdos sobre lo flecha flotante, tOI co
mo se muestra en la figuro 1, es pOsible tener ensam
bles inás cortos y absorber un mayor desal_if!eomiento 
paralelo. Cuando estén montados en lo má(¡Uina co
nectada tal como se muestra en la· figura 2, se dispone 
.de mayor capacidad de barreno. 

TABLA 10 > DISTANCIAS MINIMAS * 
ENTRE FlECHAS mm. · 

Tnmanc: 10G 15G' 20G 25G 30G 35G 

Flg. 1 1m.6 125.4 147.6 180.9 206.4 236.5 

" Fig. 2 128.6 166.7. 201.6 246.1 295.3 349.2 

Ta·riial"io 40G "-SG· 50.G 55G 60G . 70G 

Fl' 1 266.7 296.9 ~, . :r-:J '3~0.4 401.6 469.9 

Fig .. 2 400.0- 447.7 < !.>::10.1 .. 542.9 615.9 727,1 

*Los velnch:lc:du móxlmas paro los conluntoa de flechas flotantes 
dependen de las longitudes de las flechos. Para tener los distan· 
dos nióxirr-as nnlr .. flechas, -proporcione los detalles de aplicación 
o la fábrica. 

Tipos G 62 y G66 

DISEIÍIO CON RUEDA PARA FRENO 
TodoS los copies Mec.ániCa FA! k Rig¡flex,con rueda de 
freno, utilizan mar:nelones y cubiertas ~e los copleS_de 
engranes estandar. Los tipos de doble y simple acopla
miento están disponibles para aceptar todos los tipos y 
tamaños de frenos comerci~les, así cOmo en aplicacio
nes de motor tipo molino con normas AISE. 

. . . . ... 

Los copies Rigiflex G62 y. G66 absOrb~n desaltneamien; 
tos angulares y par81elos erltre flech'aS, que Un freno
comercial no absorbe. 

Consulte a la Fábrica para mayor información. 

DISTANCIA ENTRE FLECHAS 

. FIGURA 2 
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1\COPLAMIENTOS 
Como su nc.11lbrc indica, sirven para unir 
tje1. Los hay ·permanentes y de embrague. 

Generalmente los acoplamientos 
1 
per· 

m:mentes no se desconectan, mientras 
que los embragues se ~nectan o desco
nectan a voluntad. 

1\CO PLA M lENTOS 
PERMANENTES' 
Los acoplamientos permanentes se pue
do:n agrupar en tre:) categoriás: enterizos. 
OcUbles y universales. 

~COPLAMIENTOS ENTERIZOS 

los acoplamientos enteriZoS se usan um
~rnente 'c.uando el eje .jffiPUisor e impul
\ado, estan montados en una base común 
rigid.a, d,e tal manerJ. que los ejes pue
dan :\linearse con exactitud y permanecer 
en esta •condición durante el servicio. 
Si das· ejes acoplados rígidamente, no es
tán pc:rfcctamente alineados, se puede · 
pro:sent:.tr un excesivo desg;,1ste de sus CO· 

ji,1et.:s. Los acopl:uilientos de manguito 

Y d;:.~9-~-~~s.que apareCeilft{J:·¡a figu·ra~t9.1, 
<.::;!! i.al:b'PlJ.mientos enterizos. 

e 

l.;¡ ACOPLAMIENTO 

. . • 1 • 

EJES FLEXIBLES, 
TRASMISIONES DE VELOCIDAD . . . 

REGULABLE,REDUC~ORES 

Fi<;¡. 19.2 Acoplamiento flexiblo (principio de 

Oldham) 

ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES 

Para absorber los dcsalineamientos in· 
voluntarios de montaje, o los que se cau· 
san durante el funcionamiento debido a 
vibraciones o expansión térmica, se usan 
los acoplamientos· flt:xi bies. También 
previenen la t r.tsferencia de impacto de" 
un eje a otro. 

DE VELOCIDAD 

,/• 

Hay una gran variedad de· acopla mi en· 
tos flexibles de bajo costo que eSt<\n des· 
plazando el uso de los acoplamientos Ó· 

gidos; además, el tiempo necesario paro. 
alinear exactamente los ejes acoplados 
rígidamente, como el costo de produc· 
ción bajo precisas tolerancias, hace ~ás 
ecoOómi·;··· ·el uso de !Ós acoplamientos 
flexibles. 

Hay gran variedad de acoplamientos 
flexibles, pero todos o~ran similarmente; 
se componen de dos maz.as, una en cad:1 
eje, com:ctad:.ts por un demento interme
dio que puede ser flex.ib\e, flotante o 
ambos. 

DE MANGUITO (6) ACOPLAMIENTO DE BRIDAS 

Los acopl:.unic~tos flo.ibh:s también 
se pucdcn agrupar en tres categorbs: los 
que dependen del movimienlo mec:ínico. 
los que dependen de la flexibilidad de 
los materiales y los que combinan ambas 
propiedades.· 

La vida de los acop\amienlos depende 
por t:lnto de las caract'éristicas de desgas· '~ '1 ~. 19 .1 Acopl~mientos onteri.tos 

. ' 

427 
'! 

'• '¡ ., 

;¡ 
.. ,] 
-l 
1 
1 

.1 
! 
1 

' 



.. 

:-·' 

428 TKAS~1j,."il0~ DE..PülE~CIA 
'!'"· ~'r' 

. ·~1· •1) • 

fórmula:: 
HP por cada 100 RPM • 
HP impulsores X lOÓ X factor de 'ietvicio 

RPM del acoplamiento----.:.. 

(Al CADENA DE RODILLOS . !BJ CADENA SILENCIOSA ICJ MORFLEX 

El factor_ de servicio depende de la fuer. 
za motriz que impulsa el ~~~lema y del 
tr~bajo que . és'te rcaliz.a. cfuerz.as rno . 
tnces provcmcntes de motores elé~,.1rieot 

o cargas como compresores centrífug~ 

se consideran suaves y con un factor de 
servicio igual a l. Este factor puede lle. 
gar hasta S en el caso de motores de pi~ 
tón, diese! o de gasolina, opcr::ndo una 
carga con momentos torsionales st:je:os 
a variaciones cíclicil.s, tales Como un co!'!'l. 
presor.de pistón, con'un solo cilindro y~:~ 
volante. En la selección de acopl<lrr.itntO< 
tainbién dt:be. lcner.<.e en cuenta que ca& 
fabricante tiene sus propios factores d: 
servicio y debe por tanto conocerse e! tip;J 

de trabajo que se va a efectuar, para 1! 
correcta aplicación del factor. 

ID) VISTA EXPANDIDA DE UN ACOPLAMIENTO DE 
BOLAS DE CAUCHO 

IF) APUCACION 

(El ACOPLAMIF..~TO SURE·FLEX 

Fig. 19.3 Acoplamientos flexible& 

te de los materiales en contacto, o de la 
resistencia a la fatiga de los materiales 
flexibles. La vida de éstos se acona en ra
zón del desplazamiento angular de los 
ejes, o del escalonamit:nto entre ellos en 
el caso de ser paralelos. 

Para seleccionar los acoplamientos 
flexibles se deben cOnsiderar: la potencia 
que va a trasmitirse (RPM y momento 
de torsión); el desplazamiento angular o 
paralelo de los dos ejes~ si es permisible 
el contragolpe y el enrollamiento torsio
nal; el aislamiento vibratorio; el aislamien
to térmico, el aislamiento eléctrico; el me
dio ambiente de operación; el acceso para 
mantenillflento; si es permisible la 'lubrica-

} 

ción periódica; si es posible retir~r el aco
plamiento sin m. over los ejes de su sitio; y 
algunas veces !a compensación y el mo-

·-~. ··'·' -~-:... . 

'· 

ACOP,l.AMIENTOS UNIVERSALES 
También llamados, juntas universales } 
juntas cardánicas; se utili?.an donde ¡01 

' IGJ FLEXIBILIDAD EN 4 DIRECCIONES 

O. F. G. Con•oll de Common-olth M•nufa~unng 

E Ccn-.~a de T. e. Woocl'l Sons Com~r 

mento de inercia. En algunas instalaciones, 
particularmente para instrumentos de 
precisión, se requit:re además velocidad 
constante. 

Los acoplamientos mas comúnmente 
usados y sus características, apart:cen 
detallados en la tabla de la figura 19.5. 
Esta tabla debe usarse únicamente corilo 
guía. Para la mayoría de los casos, va· 
rios acoplamientos operarían adecuada
mente siendo el costo, el factor que de· 
termina la selección final. 

Para facilitar su selección, la mayoría 

!A) UNION SIMPLE 

·· ~---··r.i . , ... ,. . ::. 

(B) UNION DOBLE 
.:;~} 
·-·· 

.• 
,;• 

' 

.. 
-·' 
(C) INSTAL~CION CORRECTA. LOS 

ANGULOS DEBEN SER IGUALES 

de los fabricantes de acoplamientos es
tablecen la capacidad de trasmisióñ·: rie -.... 
éstos en H.P. por cada 100 RPM; y citan 'v· 

un máximo permisible de RPM. La caj 
pacidad de trasmisión se puede determi-' Fig. 19:4..- Acoplamientos universales de upc 

nar simplemente por medio de la siguiehte 
l/ 
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Hooke ;,_r· .... ,_-. ....... 
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Fi~. 19.5 Características b8sicas de los acoplamientos flexibles da uso com'-" 

ejes sori diseñados con un desplazamiento 
angular. Hay pocos tipos de acoplamien
tos universales, lo que hace su selección 
más fácil que la de acoplamientos flexi
bles, siendo el aco"plamiento de Hooke · 
el más común. Consta de dos horquillas 
L'Oncctad;is al través por medio de un mu
!lón en forma de cruz. Como el muñón 
~it:mpre está coloCado en ángulo recto 
con el eje impulsor, produ~.;e una varia
ción sinusoida:· en la velocidad angular 
tra;;:nitiJa. Otr..L!'> desventajas qUe tiene 
~~ que no comp.:nsa la falta de parale
:i~;li~J entre ejes, ni e! cambio de distancia 
.:·ilin:.~do por un c:tmbio en el.ángulo en-. 
:r~ ejes. Estas desVentajas se eHwinan' 
us"!ldo dos acopl:lmientos ur:"ersa!es, 
Uno de ellos con un eje ranurado despla
t::':)k. tal corno la tr.Jsmisión de Hotch
ki~'> cm p!c:Jda en automotores. En este 
Cl~v la trasmisión y el piñón diferencial 
SO:-¡ paralelos. de tal manera que las nuc
tu:~ri0n~:s rotatorias se cancelan. Cuando 
'>t ll5.:w dos uniones en esta forma, las 
~llrquilb-; en los ejes deben ser paralelas, 
0 de lo contrario las nuctuaciones rota
cio;¡JJcs aumentarían en vez de. can~.--c-
1ar5c. 

. Si es indisp~:n .• abk mantener la velo
t;daU constante y con un 'solo acoplamien-
to · 

um-..crsal, se debe usar un acoplamiento 
t~~~.:ial de velocidad- constante. La mayo-

ría de estos acoplamientos tienen ~lgún 
tipo de trasmisión por medio de esferas, 
en donde los puntos de contacto bisectan 

el ángulo de trasmisión. Este tipo de aco
plamiento es más complejo y costoso· que 
los de tipo Hooke. El acoplamit::ntO de la 
figura 19.6 trasmite velocidad constar.te. 

75" 1 

1 

La trasmisión se efectúa por medio de es
reras de acero sobre pistas, en ronna tal 
que el plano de contacto entre las esferas 
y las pistas siempre bisecta el ángulo for
mado por los ejes. Los ejes fle:tibles tam·

1 

bién trasmiten velocidad constante pero 
su uso se limila a casos de baja ~tencia. 

~ ,; '' 

1 

75° 

Cort .. la <M 1'h4 @ondlo Corpo:ro!;QI'I 

Fig. 19.6 Acoplamitllllo univo"-<~1 de volocidad constanto 
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EMBRAGUES 
El uso más ~encillo de un embrague con
siste en poner en marcha o detener una 
máquina o elemento rotatorio sin poner 
en marcha ni detener ·]a máquina motriz 

que la impulsa. Los embragues también 
se diseñan para otros trabajos. tales co-
mo mantener constante la velocidad, el 
momento de torsión, y la potencia o limi
tar el momento de torsión. También se 
usan para desconexiones automáticas, 
arrancadas y paradas rápidas, arrancadas 
graduales y para aplicaciones de rotación 
irreversible y de rueda libre. 

Los embragues pueden agruparse en 
mecánicos, eléctricos e hidráulicos. Es
tas tres categorías se subdividen en nu
merosos tipos con características y capa
cidades particulares. 

EMBRAGUES MECANICOS 

Los embragues mecánicos son básicamen· 
te de dos tipos: positivos y de fricción. 
Los ~mbrag¡.·es positivos operan engra~ 

nando los dicnt~s" "'.Uijil.das de Jos miem-

(A) QUIJADA CUADRADA 

(B) OUUAOA EN ESPIRAL 

(C) DE DIEN~fS MUi..Ti?LES 

A 8 Co.,.~ .. d. Unk·Boolt limit..S 

C. e,'".'" de Ttw llend•• Co<p<>,..lion 

Fig. 19.7 Embregues positivos 

~----

1 

.. 
bros impulsores ccn el correspOndiente 
micinbro impulsado. Los. embragues de 
fricción comprimen uno o más miembros 
impulsores cont.ra el· corrcS'pondicnte 
miembro impulsado, como en el caso de 
discos, bandas o zapatas. Los embragues 
p:>sitivos pueden romperse, pero no se 
dcsliz.an; mientras que los embragues por 
fricción de· deslizan Pero no se rompen. 

Embragues posithos. LOs cmbr::~gues po
sitivos no se deslizan ni al llegar a su pun
to de ruptura. Generalmente, para tras
mitir el mismo momento torsional, e~tos 
embragues son miís livianos y menos 
costosos que los cmb'ragues de fricción. 
También son más 'sencillo!' y no necesitan 

ajustes para compensar el desgaste. 
Estos embragues pueden actuarse fre

cuentemente, ya que no ger..::.r:m calor 

durante su operación. Por el con! :-ario, no 
pueden engancharse: a altas velocidades, 

aunque sí pueden operar y aun desengan
char a éstas. Además el enganche a cual

quier velocidad producirla impacto. Otra 

· desventaja de los embragues positivos es· 

la dificultad de engancharlos cuarido el 
miembro impulsor y el impulsado se en
cuemran en reposo, ya que es nect-sario 
algún movimiento relativo entre ellos 
para producir el enga'nche. ' 

Aunque no se usan tan frecuentemente 
como los embragues por fricción, \os em
bragues positivos tienen aplicaciones im
portantes. Por ejemplo, se usan en ope
raciones sincrónicas. También se usan 

frecuentemente en trasmisiones de baja 

potencia para máquinas herramientas, 

máquinas de oficina, y equipos de uso do

méstico. En altas potencias se usan en 
maquinaria de construcción, prensas y 
trasmisiones automotrices. 

Los embragues positivos se consiguen 
principalménte en tres tipos y numerosos 
diseños especiales. 

De quijadas cuadradas. también deno
minados embragues de garra, figu.-a 19.7A, 

originalmente usados de funcL:ión sin 

ningún acabado mecánico y con amplias 

tolerancias para permitir el enganch-e del 
embrague. 

Los embragues de quijadas cuadradas, 

son de construcción sencilla, compactos 
y de bajo costo; no producen calor duran
te la operación. Aunque las velocidades 
de enganche deben ser baj~s se pueden 
Operar a. altas velocidades. 

Este tipo de embragues no se usa muy 
frecuentemente ·por la inseguridad que 

_ofrecen el engancharse en movimiento. 

Tambié-n poi4uc ab~orbe toda, la C<J:ga 
de arranque instant:"meamcnte y si la ir.o;:¡. 
cía de ésta es alta, pucdt.:n triL~mitir irn. 
pacto!> destructivos a l:.t trasmi~i6n. 

De quijadas en espirales. figura 19.7Q 
· Este tipo _de emhr.Jgue elimina mucha~ 

de las desventajas de los embragues <k 
quijadas cuadradas. Tamhién .se usan 
normalmente como salen de fundición 

pero cuando se desee de~cng:.mchar la ca~! 
ga en operación, o se opere con lubnC::! 

ci6n, deben especificarse quijada~o bi~ 
acabadas. ~ 

Los embragues de quijadas en e~pita] 

pUeden enganchar a mayor velocidad qUt 
las de quijada cuadrada, pero tambi&. 
tra.~miten el impacto 8 la trasmisión ca 
el momento del enganche, especialmentt 
si la inercia es alta. Estos embragues ope. 
ran en una dirección y tienen la tcndcnci¡ 
a marchar en rueda libre. · iJ 

Los embragues de dientes múltiples tie. 
nen varios dientes para ofrecer alta resis. 
tencia o capacidad 8 altas velocidadti 

Embragues de fricción. Este tipo_ de e:r:. 

bragues arrea: una gran variedad de cá. 
racterí~ticas. Por ejemplo pueden deslizar 
micnlr.:ts se enganchan, lo que permite 
·que la trasmisión se acelere lentamente 
con un mínimo de impacto. Ademh no 
tienen dientes o quijadas lo que pc:rmitt 
engancharlos a altas velocidades. Tampo. 

co es necesario retirar la carga antes del 
enganche y pueden deslizar momentáne¡. 
mente cuando se someten a impactOs. 

creando una ventajosa condición de 8mÓ"t
tiguamiento. .. <iL1t' 

Los embragues d~ fricción pueden·ag~. 
parse en dos categorías principales: ém
bragues de anillos, en Jos cuales la presiÓÍI 
de contacto se aplica normalmente al rJr 
contra un ariillo o tambor; y embr.ig'b:tt 

axiales donde la presión de contacii:t'ii-,1 
,apl-ica ·por medio del desplazamiento a~~~ 

LOS CONOS SE 

ENTRE SI 

(Al CONICO 

""""" 

(B) DE PLATILLO 0 DISCO 

Fig. 19.8 Embragues do tipo axial 

. -
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) en los embragues de cono o de dis· .. 
Pdcticamente Jos embragues de tipo 

a:-::ial no sufrd:r!os efectos d~ la fuerza 
1-'entrífuga. Tienen otras ventajas: pue
den obtener sUperficies de fricción gran~ 
des para un tamañ_; }"peso dados; el área· 
efectiva de enfriami_crito ''i1el embrngUe 
también es mayor y la presión 'k'1-~iStri
buye unifom{emcñtc sobre el · ,irea de·· 
operación del embrague. 

Uno de los primeros embragues de ti
po faxial fue el popular embrague de _co
no, figura 19.8A. Este tipo de embrague 
es de construcción sencilla y relativamen
te-de alea capacidad paf.a su tamaño y la 

1.6.1 LOS RODILLOS 
ACU~AN EL ANILLO 

ll'fTERrOA Y EXTERIOR 

llll LOI RODILLOS ,NO 
HACEN CQNTAC!O 
CON El ANIUO 
VCTEIUOA 

Fig. 19.9 Embragues de rueda librq 

fuerza axial requerida para operarlo. La 
1encia actual limita el uso de embra-

cónícos a aPlicaciones donde la ve
locidad periférica es ~aja; por ejemplo, 
l:íl sistemas de alimentación de máquinas 
ht:rrarnicntas talei.' Como ,~~~cesori_o_s de 
roscar para prensas taladradoraS;·.{rnb·r:l- " 
gues sincrónic~s y otras aplicacíorl~~ ·de 
baja potencia. Bajo laS' condicio~~S d~s-. 
critas, la aplicDción instantánea de lacar
ga no es objetablc. Los embmgucs cóni
co:;ftsé u~an '"tambit:n 'efectivamente en 
uniJLdcs de dcSembrugue por sobre carga. ,, . 

En los embra&w:s de discos, uno o más 
di~jJs de fricción se adhieren a discos me
táiiMs, figura 19.88. Como el movimien
to dev aprisionamiento es axial la fuerza 
Centrífuga no los afceta. Se puede obtener 
en esta forma una distribución uniforme 
de la fucr.DI comprc.~ora y también se ob-

• ";J :· 

tienen grandes árc:us de fricción para un, 
tamuño y peso dados. • · 

Los embragues de rueda libre trasmi
t~n movimiento en una sola dirección y 
giran libres en 1la opuesta. La oPeración 
de un . embrague de rueda libre es muy 
sencilla. Cuando el eje y el anillo.·interior 
_giran en la dirección indicada por la Oecha 
en la figura 19.9, los rodillos ruedan hacia 
los puntos altos del anillo interior acu
ña~do el anillo interior Y exterior, haciendo 
por tanto que el anillo exterior gire. 

No obstante, si el anillo interior gira 
a menor velocidad que el e}[terior, se de
tiene, o invierte su dirección, el. anillo ex
terior no gir.uá simultáneamente con el 
anillo interior ya que los rodillos no acu
ñarán el anillo e}[terior. 

EMBRAGUES ELECTRICOSJ 

Los embragueS eléctricos '-:umplen las 
mismas funciones que los embragues me
cánicos, pero son controlados electromag
néticamente. Este tipo de embragues se 
consigue desde miniaturas de lh pul de 
diámetro hasta unidades de 25 pul de diá
metro. 

Todos los embragues eléctricos tienen' 
una característica común: un campo mag
nético que determina el momento torsio
nal. En este tipo de embragues es posible 
la operación a control remoto. 

Un embrague eléctrico pucd!!' opemr 
como unu unidad continua de desliza
miento o de arranque y parJda. Cuando 
el motor de una máquina se debe parar 
y arrancar aproximadamente más de 12 

Fig. 19.11 Acoplamionlo hidr.liulico 
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''Veces.por.ininuto (ó 4 a 5 ":eées por minu
·~'to para motores encerrados}. debe usurse 

· !.:.n enibrague eléctrico para aplicar y re· 
tir~r la carga, permitiendo así que el mo
tor oPere continuamcnle.· El momento 
to.rsional de un rriotor eléctrico es más al-
to e·n operación que en el arranque, pM 

.esto, una vez el m_otor ha alcanzado su 
· máxima velocidad de operación por me
dio de un embrague puede tomar las car
gas·de alta inercia o de arranque rápido. 
En otras aplicaciones la capacidad del 
deslizamiento cootinuo de un embrague 
elé~trico ofrece _protección a la sobre-

' 1 
l 

' 

carga como también arranque amorti- · 6 . 
guado. ' 

El más sencillo y comúnmente· usado 
de Jos embragUes eléctricos es el de fric
ción. de disco único, figura 19.10. Básicit
ffiente opera coino un electroimán. Cuan
do se energiza el electroimán la annadura 
ent r;¡ en contacto di recto con la cara del ... : 
electroimán. En los embragues de disco 
sencillo el electroimán tiene la fonna de 
una llanta y la bobina creadora del cam-
po magnético se encuentra dentro de dicha 
llanta. El material de fricción se encuen-
tra adherido.&. un lado. de:! electro.imán 

""formando una de las caras del embrague. 
La otra c"ara es un segmento de un disco 

·. r!e hierro sobre la armadura. 

EMBRAGUES HIDRAULICOS 
(ACOPLAMIENTO HIDRAULICO}' 

Los acoplamientos hidráulicos son simi
larCs a los convertidores de torsión cxcep-

.... , .. 

e: 

6 
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to que no tienen un estator entre la turbi
na y el propulsor, figura 19.11. ·E.~tos 
simplemente trasmiten el momento tor
sional mientras que lo.s convertidores de 
torsión multiplican el momento toi-sional 
~ entrada. Algunos acoplari1ientos hi
dráulicos se utili~n como trasmisiones 
de velocidad regulable. . 

Los acoplamíeOtos hidráulicos cumplen 

fun~·i;nes parecidas a las de• tos embra
gues¡ centrifugas. No obstante, operan . ,, 
con mayor suavidad ya que nunca se des
conchan tot~lmcnte. Tienen varias ven-

tajas: 
~ ~ ' 

l. Duramc el arr':lpque y la aplicación 
momentánea de cafgts atlas, se desli7.an 
suavemente hasta' tiasmitir .!otalmente 
el momento torsi.onal; previriien~.ri~el atas
camiento de la fuente de ty~Jmcia y ha·,. 
ciendo así innecesario el uso de motores 
especiales para el arranque u operación 
a altas .cargas. 

2. Las cargas de impacto y las vibra· 
cienes torsionales se amortiguan, crean
do una trasmisión suave. 

3. En trasmisiones compuestas, los 
acoplamientos hidráulicos sirven para 

igu~ar la carga en las unidades genera- ;J 

doras de potencia. 

4. El momento torsional de entrada es 

siempre igual al de salida: de tal manera 
que cuando la carga impulsada se atasca, 
la fuente de potencia continúa trasmitien

do el momento. torsional al eje impulsado. 

Operación. Cuando el eje de entrada del 

acoplamiento gira, se crea un vórtice en
tre la turbina y el im"puJSor y la energía 
se trasmite dei uno al otro. Mientras el 
eje de entrada gira a velocidad cd'nstante, 

el eje de salida puedeo&irar a cualquier 
velocidad comprendida entre cero y un 
dos ~r cient('l de: la velocidad de entrada'. 
(Naturalmente. en la ·pfácti-:a ·la veloci-
dad no es'cons.tante.) · .· :.: .• , • 

Para que un acoplamien,;. · hidráuiico 
pueda trasmitir momento torsiona! debe 
existir deslizamiento entre el impulsor y 
la turbina. Cuando no hay deslizamiento 
la capacidad es cero. A medida que se 
aplica carga al eje de salida, aumenta 
el deslizamiento. Suponiendo que la velo

cidad de entrada sea constante, el mo

mento torsional que se trasmite aumenta 
obteniendo su máximo valor a un desli

zamiento de 100%; en este punto, la tur
bina .se atasca. 

1 
1 

o 
FRENOS 

[) 

Básicamente un freno se puede considerar 
como un embrague en el cual uno de los 
miembros es estacionario. Los frenos 

pueden ·usarse Como mecanismo de arran

que Y: 'j:lara_da o como mecanismos retar· 
dadores. tós frenos ¡:iueden clasificarse 
en dos~ grupos principales: mecánicos y 
eléctricos. 

" 
FRENOS MECANICOS5 

.Un freno mecánico es un mecanismo .-., 
fricción que convierte la energía cinét!:·.~ 

ca en calor y 1<~ disipa en la atmósfera. 
Puede ser actuado mecánicamente, hi
dráulicamente. neumáticamcnte o eléc
tricamente. El material de fricción que 
usan JoS frenos puede se~orgánico, me
tálico, cerámico o una eombi~ación ,de 
ellos. Como el material orgánico es el 
m'ás versátil de ellOs, es el más frecuente

mente usado en aplicaciones ordinarias. 

·Los dos factores más importantes en 

la selección y aplicación de fre~os son: el 

' 

IAI ~RENO AUXI~IAII PARA eAMION. 

GEttERAlMENTE SE INSTALA EN lA TRASMISIOH 

','n 

ta) FilENO COMBINADO OE lANDA Y DISCO. 

P'AINCIPALMENTf: UIADO EN MAQUINARIA AGIIICOLA 

Fig.19.12 Frenos de Bonde 

' 
" 
1 

momento torsional o fuerta 4ue ?dl(' re. 

.sistir.~l_ fr~no; y la ciin1i1bd. de er.crgia 
que· el .freno y el tambor deben ah:.nrher 
y disipar repetidamente. 

La mayoría de Jos frenos comerciales 
son de' banda, tambor o de disco. Tarn. 
bién existe un gran número de discños 
especiales, que por no ser de uso genera] 

no se tratan en este capítulo. 

FRENOS.DE BANDAS 
' Este es- uno de los tipos más antiguo~ de 

freilos. Consiste básicamente e.n una ban. 
da ncxib!c de acero- revtqida con mate. 

ría! de frict:ión. Normalmente la .banda 
se halla en la mi.~m:J dirección que el mo. 
mento torsional que se trata de resi~tir 

de tal manera que exista una auto-ener~ 
ginción. Aunque af¡.,>unas brtndas de fre
nos se u~añ en el Sl:ntido contr~rio, no !-en 
muy comunes. Algunas configumdones 

r son igualmente efectivas en cualquier di-

' rección de giro del tambor, figura 19.12A. 
~También los frenos de bandas se usan tu
combinación con discos. como aparecen:· 
en la figura 19.128, y se usan· Principa~4 

mente en maquinaria agrícola. 
A través de uno o varios mecanismos 

se aplica tensión a la banda dependiendo 
·,del uso. También pueden operar por mé; 

dio de· resortes que se ponen en libertad 
·hidráulicamente, o por otros medios. 

FRENOS OE TAMBOR 

Los frenos de tambor son los más conO: 
cidos de los frenos mecánicos, principal

mente por Su gran aplicación en equipo 

automotriz. 
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Existen· báSica!'nente dost"Có'ri"riguracio
nes. extr.:rnos de contracción --;;'internos 

• • oL~~ 

de expansi_ón, en tamaños de 5 por 1 pul a 
JO por 12 pul y aún mayores. La mayoría 
de los -frenos de tambor actuafmente en 
uso son del tipo interno de expansión en 
los cuales los puntos de apoyo C!:.'1.án loca
lizado:> positiv<..~mentc con refc:rencia al 
tambor de freno. Este diseño opera efec
tivamente creando la m:ixima autq-ener
gización. 

FRENOS ELECTRICOS' 
Básicamente. un freno eléctrico es simi
lar a un embrague elcktricu, excepto que 
uno de Jos elementos del freno es fijo. Co
mo los embragues, los frenos se agrupan 
en cuatro tipos básicos: de partículas 

(Al DISPARADOS fLECTRICAMHHE 

T ACTUADOS I"'R RUORTU 

llll ACTUAO.OS fl.fCTRICAM!IHf 

. A eo ..... ~-,~·.-o:~ a ••• ~, Co 
. • ~ 1 • 

8 Con•>~ ol .. W••~•' [lec1toC 8fake ol"Ciu!Cft ~mp.on, 

Fig. 19.14 Frt:nos d!l fricción eia:C'tromagnótico, 

"' 

magnéticas, de corrientes parásitas, de 
histé_resis y de fricción. 

El" "freno electromagnético con disco 1de 
f~cción es el m~s usado de los frenos eléc
tricos, en éstos, la unidad de fricción 
se opera electromagnéticamente. Común
mente se utilizan en operaciones de pa
rada y arranque. En operaciones en donde 
se requiere ·disminuir velocidad, se usan 
frenos puramente eléctricos (partículas 
magnéticas, histéresis o corrientes pará
sitas}. 

Los fi-en.os eléctricos son similares a 
los embragues eléctricos, de modo que 
prácticamente· toda la inform:.~ción dada 
para los embragues eléctricos se puede 
aplicar a éstos. 

EJES FLEXIBLES 

Los ejes nexibles se usan para tr:::smitir 
potencia a varios ángulos cuando el ele
mCnto impulsor y ei·impulsado no está:! 
alineados. Como aplicaciones frecuen'ei 
de los ejes nexibles' se pueden contar ln':i, 

IAI CABL! 

mamill]
.ro !r" ... 1 
!/. '' ·, • 
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(8) FORRO 

Cl) TUlRCA MACiotO SUHTA 

12) TUfRCA I-IEMBRA $U!LTA 

ICI ilCCESOAIOS TERMINALES DEL FORRO 

101 ilCC!SOAIO TfRMINAL 

Fig. 19.15 Partas principales do los ajos 

l!u~ib!e, 
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FRENOS, EJES FLEXIBLES 4JJ 

velocímetros, tacórnetros e inst rumcn tos 
·. registradon:s. En aplicaciones de control 

remoto, se usan para mecanismos que de
ben girar, o girar y moverse axialmente. 

'' . También se usan los ejes flexibles en 
trasmisiOnes de potencia·s sujetas a vibra
ción continua y cuando la ·parada y el 
arranque originan cambios repentinos 
en la carga. Cuando la trasmisión de po
tencia se hace a través de elementos rí
gidos, aún los más ¡x:queños desalinea
mientas pueden causar vibración. Uno 
de los grandes cam~s de aplicación de 
los ejes flexibles son las herramientas 
portátiles. 

Los avanct:s más recit:ntes en la apli
cación de ejes nexibles se han realizado 
en el campo de las trasrriisiones de poten
cia a control remoto donde operan inter
mitentemente a altas velocidades y en 
ambas direcciones, como por ejemplo en 
las sillas:·¿j~stables por medios motrices, 
ventanas y capotas plegadizas de auto
móviles como también en mecanismos 
de aviación y controles de válvulas, re
gistradores, etc. 

1 Los ejes nex:ibles se fabrican de alam
bre enrollado helicoidalmente y cOmo se 
indicó anteriormente se diseñan para la 
trasmisión row.toria de potencia y movi
miento entre dos puntos localizados de 
tal manera que imposibilitan e¡ uso de 

ejes sólidos. 
Las partes principales ilustradas en la 

figur:1 19.15 son: 

l. El eje flexible, que es el demento 
desnudo sin accesorios algunas veces de· 
nominado el cable o alma. 

2. Los accesorios terminales del eje que 
se sujetan en los extremos del eje flc.\iblc 
para permitir la conexión entre el elemen
to impulsor y el impulsado. 

3. F/ forro flexible, que es un tubo 
nexible que sirve como guía al eje ne.'\i· 
blc y lo protege del mugre y los dañm, co· 
mo también retiene la lubricación del eje. 

4. Accesorios terminales del forro. que 
permiten la conexión o acoplamiento a 
los forros \ii: los elementos impulsados y 
de los impulsores. 

REDUCTORES COMPACTOS 
DE VELOCIDAD REGULABLE 
Los reductores compactos de velocidad 
regulable se aplican desde máquinas he· 
rramientas pequt:ñas hasta camiones. 
Pueden tener algunas velocidades prc:· 
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y'¡¡um:ntc ~cleccionadas, o variar la ve-
locidad infinitamente en un amplio límite. 
La. clicicncia es .generalmente alta; en al
gunas unidades puede eStar por encima· de 
90% dependiendo del tipo de trasmisión. 

Las tfasmisiones regulables de vcloci
d:Jd se pueden agr:upar en tres c<~tegorias 
principales: · 

(a}·Escalonada 
(b) Sin cscal~ne's, gama limitada 
(e) Sin escalones, gama infinita 
Los cinco tipos principales de tra.rmi

siones ffi'ecánica!.'" se tratan. en este capí

tulo. (Los convc'rtidor~~ -J~~?trsió~ ;,;e con
sidc~an trasmisiones ¡,•~-e[Jnt'cas aunque 
operan basados en un. princiPio hidráu- · 
lico.) Para cada caso ·tratado se discuten 
Jos principios de operación y sus carac
terísticas. Naturalmente la deciSión fi
nal en la selección de una trasmisión de
pende del tipo que cumpla más efectiva 
y económicamente las demandas del ~iS-

' tema. 

TRASMISIONES DE 
ENGRANAJES DE VELOCIDAD 
REGULABLE' 
Las trasmisiones múltiples de velocidad 

0 · d · r 1 por Sistema e engranaJeS, o recen ve o-
cidades muy ex:actas a una alta eficien
cia. Se usan en máquinas herramientas, . 
equipos móviles y otras aplicaciones don
de la selección de varias vel_ocidades fijas 
es necesaria. 

Hay dos grandes categorías de trasmi
siones; en una la velocidad se selecciona 
manu3imente. y en otras los cambios de 
velocidad ocurren automáticamente en 
puntos previamente determinados.·-·--

TI POS BASICOS . _, .. ~~;. 
La más común de las tras'úlisiones 'selec
ti\·as de ~elocidad es la \~~·ejes Paralelos: 
En forma general ·puederi agruparse en 
cuatro tipos. 

Engranajes desplazables.. Los ajustes de 
velocidad se efectúan desplazando los en
granajes en uno o más ejes paralelos in
termedios, figura 19.17A. Generalmente 
se desconecta el eje de entrada de la tras
misión antes de desplazar los engranajes. 

Normalmente las trasmisiones de en

granajes desplazables se operan po~ me
dio de palancas o manubrios. Es posible 
una gran variedad de disposición de ejes 
y montajes. 

Trasmisiones de engrane ctinstante. En este 
tipo -de trasmisiones varios engranajes se 

montan rígidamente en un eje y engranan 
• 

¡¡ 

t 

'' 

con sus engranajes compañeros que giran 
1 ibrementc ~l~bre O\ ro eje. figu r:i 19. 1 78. 
El ajuste de vclocidad se oblicn~ fij:.~ndo 
los diferente.~ engranajes individualmente 
en 'el segundo cjC por medio d·~ embragues 
ranurados o acoplamientos dcsplaz.ables. 

Las trasmisiones de engrane: co~~~tante. 
tienen múlt.iplcs aplicaciones. cntr~~"Otr<Js, 
las trasmisiones industriaks de ·J.~b .pe
sado. Este tipo de trasmisiones puede 

Fip.19.16 Tomo de 14" con trasmisión de 
velocidad regulable 

rmm= 

/~6if• 
' l 

usar cualqui~r cJa...,c de cngr:Jn1:l)c..., 
' ~· 

ejemplo. rc~tos. hcllcmdales. de esp¡;~ 
de pt:\cado ·y cónicos. 

Las. trasmisiones de ;,¡utomóviles 
0 •. (>e. 

r:Jd:ls munualmcnte como1nan dos tip 
~~.s'··,·~locidadcs de avance son de tipo~· 
engrane constante: por medio de engrana. 
jes -hdicoidalcs mientras que las ~·doc-id~. 
deS de retroceso se cfcct úan por mcc¡\1 
de engranajes rectos. de~pla:r.ables. 
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Agranaje Joco. Un eje porta.~or de va

rios tamaños que ,se encuentran rígida
mente montados a éste, ,eomo lo ilustra 
la figura 19.17C. la regulación de velo
cidad se efectúa por medio de URa palanca 
ajustable que desplaza el engranaje loco 
para conectarlo con los 'engranajes fijos 

1 
1) despla7.ables del otro eje. Este arreglo 
se usa para obtener velocidades escalona· 
das en pequeñoS incrementos y se utilizan 
frecuentemente en máquinas herramien: 

laS. 

Este .. tipo de trasmisiones puede conec
tarse a otra trasmisión de velocidades 
múltiples para obtener una gran variedad 
de velocidades a partir de una velocidad 

constante de entmda. Nonnalmente los 
cambios se efectúan por medios manua
les; al desconectarse la· trasmisión y una 
vez que ésta se detiene, se engrana el en
grlrlaje loco. en la ~sición deseada. 

Engran.ajes planct.arios. E~te tipo de en-, 
ymajcs, figura 19.170, ofrece. el siste· 

) 

CA"'!SA C0NCC1'AO.O. .0. lA 

FU EAZA '-'OHIIZ OE ENTR.O.O.O. 

ENGRANAJE OE ENTRADA 

(A) ENGRANAJES DESPLAZABLES 

E"'enAGU~~-. EJE CE S.O.LIO.O. 

~- :? r . ~NG RAN.o..!ES FUOS 

Uf Of E.'HRAOA 

(8) ENGRANE CONSTANTE 

ENGAM.!A.JE SOL 

COAONA OENTAOA 

{0) PLANETARIO 

' 

. ~- 1 3.17 Trasmo~iÓ<'I rogulable do engronajes 
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m a más versátil. y compacto para unas .. ranio. Además,. pueden estar integradas 
condiciones de relación ·de velocidades y.·· a motores o reducciones de engranajes 
capacidad de momento torsional dadas. obteriiéndose bajas velocidades en las sa· 
Simultáneamente este.tipo de engranajes !idas. Generalmente operan conjunta-
es el más costoso debido a los embragUes mente con motores eléctricos como fuente 
y frenos necesarios para controlar la ope- de suministro de potencia. 
ración de la unidad. Adicionalmente las Las· unidades compactas de trasmisión 
relaciones de velocidad disponibles con pueden montarse horizontalmente, ver-
engranajes planetarios son limitadas. ticalmente Ó a 4So y se corlsiguen en di-

la mayoría de las trasmisiones de e'O~ señas encerrados o abiertos. Comúnmen-
granajes planetari~s son de tipo automá- te las· relaciones de velocidad varían desde 

· lico, efectuándose los cambios de veloci- iO: 1 hasta 2: 1; algunas se consiguen con 
dad automáticamente a alguna velocidad relaciones basta' de 16: l. Normalmente 
o momento torsional previamente seléc- las velocidades de salida para unidade." 
cionado. con engra~aj~S· reductores o sin ellas van 

TRASMISIONES DE 
VELOCIDAD REGULABLE 
DE CORREA Y CADENA' 
Las unidades compactas de trasmisión di! 
cadena y correa convienen la velocic1.:_td 
constante de entrada en velocidades de 
salida no escalonadas dentro de cierto 

de 4,660 a 1.7 RPM. Por medio de me-
, joras obtenidas recientemente en los sis
.. t'!mas aumentadores de velocidad, (ofre~ 

cidos como unidades compactas) se pue
den obtener velocidades hasta de 16,000· 
RPi.t. 

Existe una gran variedad de modifi
caciones y accesorios para las trasmisio-

i 

Fig~~-18 Tr.a:smi:si6n de vetocidPd reguiPblll do correo dct ocorq 

•. 
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nes rcgulahlcs de velocidad. Por cjcnlplo, 
las unidades 'compactas con motor eJC:c· 
1 rico, pueden también incluir frenos, em
bragues y acop:amichtos •. motores espe· 
cialcs y controles compli~do:;: (.-..~.' 
Correa metálica. En estas unisi~(Íes, fi
gura 19.18, la ¡x>tencia se tra's'mitc por 
medio de una correa o cadena de l<Jmina 
mct:ílica que engrana en los dientes ra
diales de las polcas cónicas. La cadena o 
correa laminada se afrastra radialmcn_te 
al cngr:.nar con los dientes de las raleas 
cónicas. El principio de oreración _por 
medio del cual se efectúa la vari<Jción de 
~docidad es el mismo que se aplica en 
onas paJe.;_¡¡; <te diilmctro primitivo variable. 

Correa en V. Por medio del principio mo
dificado de las polcas Ootantes se han ob
tenido unidades muy compactas. de tras
misión de:: corrc:::a que dan una amplia ga
ma de variacionc:-. de vdocidad. El ajuste 
de la velocidad se obtiene cambiando la 
posición de la brida móvil de la polca de 
entrada. Esta acción se trasmite por la 
presión de la correa que automáticamen
te ajusta ambas polcas en forma correspon

dic:::nle. 

l'tATILLO Ol 
ENTRADA 

Fig. 19.19 Trasmisión de velocidad regulable 
de fricción 

o 

• 

TRASMISIONES.DE 
VE.J:OCIDAD REGULABLE POR 
FRICCION Y TRACCION" • 
Las trasmisiOnes por fricción o ¡racción 
trasmiten el movimiento rotativo fX)r la 
fricc!ón que se genera en el punto o linea 
de cOntacto. Los CJ.mbios de velocidad se 
efectúan moviendo el punto o la línea de 
contacto con respecto al centro de rota
ción de los miembros impulsores e im
puls;dos. La ,;,agni!Ud de la fricciÓn entre 
las partes determina la ·capacidad de po
tencia de la unidad; a su ve¿ la fricción 
se determina por la fucr7..a aplicada en 
el punto de <.:un\;tcto. Una unidad bien 
di:-.cñ:.~da dchc op..:rar sin exct:~ivo dl'sgas
te y sin falla prematura bajo estas fuer
zas. Las trasmisiones por fricción o trac
ción operan prácticamente libres de 
vibración. 

La condición óptima de operación de 
estas unidades ocurre a carga constante 
sin impactos repentinos que producirían 
deslizamiento en el punto de contacto. La 
tolerancia de variación de la carga en 
estas unidades es menor que en las tras· 
misiones ajustables de correa o cadena; 
también son menos efectivas para operar 
con cargas de alta inercia. 

Comercialmente se dispone de varias 
unidades de fricción o tracción. 

Las superficies de contacto metálico 
ofrecen un .método práctico para la ob
tención de velocidades infinitamente re

gulables. 'V 
Actualmente este tipo de unidade's es efi- · 

ciente y ofrece un alto grado de control· 
de. velocidades. Debido a la dureza y ex
celente acabado de las superficies metá
licas, los componentes son pcq~eños y '¡a 
trasmisión compacta; normalmente las 
partes metálicas (acero de aleación) pue; 
d_en operar en baño de aceite y por tanto 
la unidad puede ser enteriza y lubricada 
por salpique. 

Las uni~ades de fricción metálicas son 
económicas y competitivas con otras uni
dadesrde trasmisión de igual potencia y 
veiodd~des. 

TRASMISIONES DE 
VELOCIDAD REGULABLE 
DE IMPULSO" 
Las trasmisiones rt~ irnpulso ofrecen regu
lación infmita de Ía velocidad de salida, 
generalmente en una gama baja de velo
cidades, a altas relaciones de reducción 

y en un tamaño compacto. Aunque la 
mayoría de las trasmisiones de impulso 

.,._ ... -.: . . 

E.Jt Ot ~ ... tlOA ACOP1..AfiO A LA "''-OUt .. <. jiOt 

\ u< " '"'•" 
ACQ!'LA00 AL 'MOTOR 

Fig.19.20 Trnsmisi6n do impulso de 

r<:gutable 

pueden regularse hasta O, normalmente 
las velocidades de salida varían desde 1,5 
hasta 40 RPM. La variación de la veloci
dad es infinitamente regulable, y la velo
cidad de salida puede cambia~se aún con 
la unidad en operación. 

La operación se basa en el cq,ntinuo es
paciamiento; el miembro impulsor engra
na el impulsado lo mueve una distancia 
predeterminada y 10 desengrana. 

Esto se efectúa por medio de un embra
gue unidireccional que opera en secuen
cia pa~a disminuir las pulsaciones en la 
salida. 

Incorrectamente estas trasmisiones se 
denominan de trinquele debido a que el 
trinquete tiene una acción similar, aunque 
escalOnada. 

El embrague u ni direccional en las uni
dades de impulso genera la trasmisión in
finitamente variable. Ajustando la dis
tancia que el elemento impulsado se 
mueve en cada carrera se obtiene el cam
bio de veloci.c!:d. La velocidad de salida 

··se cambia,. ajustando la .relación angular 
de los mecanismos que actúan el embra-

,. gue unidireccional; éstos cambian la ca· 
rre'ra del embrague y consecuentemente: 
la velocidad de, salida. El momento .torsio
nal de salida se puede mantener consta!lte 

rnce.< 
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l"'r medio de un diseño ·a'decuadO de Jos 
mecanismos. 

Actu:.llmente dos trasmisiones de im
pulso se consiguen comercialm.ente, la 
Morse VID y 'ja_ Zero-Max. 

CONVERTIDORES DE 
TORSION DE• \ÍELO.CIDAD 
REGULABLE" ' -..·.~pe• :•· 

Con base en la energía cinética d:~n flui
do en movimiento, los convertidores hi
dráulicos de torsión pueden variar la velo
cidad infinitamente dentro de sus limites 
y de acuerdo únicamente con las variado
nes de la carga. los convertidores de torsión 
son ~imilares a los acoplamientos hidráuli
cos con !a adición de! un estator. 

la figura !9.21A ilustra esquemática
mente los álab<:s de un convertidor de 
envo!tur:t rotatoria de etapa única. Se 
componl! de tres partes: el impulsor, la 
turbina y el estator. La fuente motriz im-

~ pulsa el propulsor, eJ cual a su vez, im
~j parte energía cinética al nuido que hace 

: .. l girar la turbina y los miembros de. salida. 

L. 

El fluido que sale de la turbiña pasa a 
través~ de los álabes del extractor, asu
..,iendo d ángulo adecuado de reentrada 

propulsor para esta.blecer la circula
•• ón. la dirección de fluido varía con la 
carga. 
(~ando la uriidad opera a baja carga, 

el impulsor hace girar casi libremente 
la turbina~ d fluido pasa a través del con-

IMPULSOR 

TURBINA 

ESTATOR 

IAI'CONV{RTIOOR CARACTERISTICO OE 

UNA ETAPA CON ENVOLTURA ROTATORIA 

-_, #'.. 
~~r.<owoo 

'\jf - '"""'"' 
~~IMPULSOR 

EN MOVIMIENTO LIBRE 

lll CARACTUIISTICAS Ot FLUJO EN U CONVlRTIOOR 

Co.,., • ,., M•c"•"• o •• ;gn, ool- J~. no 14_ 19e5 

Fi;. 19.21 Convortidor de torsión de velocidad 
ra;u!ab!e 

¡" •• 

• 
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.... 
vertidor rápidamente;. golpeando "tos ála
bes de la turbrna a_ un ángl•lo suave. 
Cuando la carga es alta, la turbina gira 
inás lentamente y el fluido incide sobre 
los álabes a un ángulo mayor, trasmi
tiéndose mayor momento torsional. la 
figura 19.21 B ilustra las características 
de flujo entre el imPulsor, la turbina y el 
estator cuando éstas se enc~entmn atas
cadas trasmitiéndose la máxima multi

~ plicación de momento torsional y tam- . 
bién en mOvimiento libre sin trasmisión 
de momento torsional. 

REDUCTORES DE 
VELOCIDAD 
los dispositivos que reducen la velocidad 
de una unidad impulsora, se denominan 
reductores de velocidad. Esta sección tra
ta solamente sobre estos dispositivos de 
tipo compacto, principalmente de engm
najes, cuya función principal es la reduc
ción de la velocidad. los reductores de 
velocidad tienen una relación de veloci
dad lija que no se puede cambiar fácil
mente. Aunque esta sección específica
mente los denomiria· reductores de veloci
dad, las consideraciones dadas también 
se aplican para aumentadores de veloci
dad; una rriisma unidad· se ·usa para red~-
cir o aumentar la velocidad. 

Los reduCtores de velocidad comunes 
se pueden clasificar b!cn sea como inte· 
graks con base de montaje, o montados 
directamente al eje. 

Frecuc!ntemente los reductores de ve
locidad pequeños se combinan con un 
motor para formar una sola unidad deno
minada motor con engranaje reductor. 
o motoreductor. 

REDUCTORES INTEGRALES 
CON BASE DE MONTAJE" 
Estos reductores se consiguen con varios 
tipos de t:ngranajes: · hclicoid: .. des, doble 
hdi..:oiJ;J! recto, cónicos espirales, cóniClJS 
recto:., sin fin, de espina dc_pc.icaJo y do
ble envolvt.:nte sin fin; pueden u~arsc indi
vidualmente o en combinaciones. las 
disposiciones de ejes de entrada incluYen 
tipos concéntricos, paralelos escalonados 
(vertical y horizontal) y en ángulo recto. 
En algunos casos reducciones sencillas, 
dobles o triples ofrecen una gran varie
dad de relaciones de reducción. 

Adicionalmente a los reductores co~ 

muncs de engranajes, hay muchos dise
ños essx=ciales. 

.. 
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Fig. '19.22 Reductor da velocidad integral con 

bese da montaje 

REDUCTORES MONTADOS 
D.IRECTAMENTE AL EJE" 
Este tipo de reductores con:;iste en una 
unidad integral de engranajes montada y 
soportada por el eje de entrada de la má
quina impulsada. Para prevenir el giro 
de la envoltura de la unidad. ésta se an
cla por medio de un miembro que resiste 
el momento torsional. 

Estos· reductores se consiguen con en
granajes he!koidales, de espina de pesca-

':' do y rectos, en unidades de reducción 
~encilla o de varias etapas. la figura 19.23 
ilustra uno de estos reductores. El cubo 
de salida put:de ser concéntrico o paralelo 
al eje de entrada del reductor. 

Estas unidudes utilizan cojinetes antifric
ción tanto para las cargas axiales como ra
diales y en todas, ,los cojinetes y engrana~ 
jcs se lubrican por salpique. 

Normalmente los reductqres monta
dos directamente al eje se combinan con 
trasmisiones por medio de correas en V. 
Combinando las velocidades norrriales de 
los motores eléCtricos con las trasmisio
ne:; de correas en V y las rdaciom:s de los 
reductores. se obtienen velocidades de 
salida desJe 10 hasta .tOO RPM. poten
cias hasta de 180 H P y momentos torsio
nalcs ha~la 150,000 lb/pul. 

la relación de yclocidad de los reduc· 
tores monwdos al eje, es lija. los aumen
tos o disminuciones de velocidad se ob
tienen cambiando la relación de la tras
inisión de correas en V. Para obtener 
cambios contin'uos en la relación de ve
locidad, se puede instalar a estos reduc
tores Una polea convencional de diámetro 
primitivo vari:iL.tt:. Para adaptar el cubo 
.~: salida del reductor a los diámetros 
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norm<~lizados de Jos ejes se utilizan cas· 
quillas intercambiables. 
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·MOT.ORREDUCTORES 

e Potencias de Y2 a 100 HP. 

• Modelo horizontal con 
. motor acoplado. 

• Engranes·helicoidales de 
acero de alta calidad, ce- b 
mentados y templados. 

Id! [y 

·. 

e Ejes de entrada y salida 
coaxiales. 

Mar Jónico Nó. 42 ~ Col. Tacuba 
México 17, D.F:, C.P. 11410 
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Recomendaciones para elegir el Reductor adecuado 
1) Al determinar la potenc"ia del motor deberá multiplicarl.a por su c·aeficie~te de trabajo K. · -.\} 

2) Con ayuda' de la segunda Tabla, seleccionar el tipo de Motorreductor JIV adecuado a sus necesidades. 

3) Revisar en la tercera Tabla el par torsional del ·matorreductor seleccionado, en Ceiso de que éste fuera menor 
a sus necesidades, deberá elegir una potencia mayor.· · 

• * 
Coeficientes de Trabajo · •• 

>,•·· 

Las potencias y pares torsionales nominales indi
cados en el presente folleto, son válidos para una 
dui:~ción básiCa media de 30.000 horas de servicio, 
en condiciones de trabajo uniforme, sin sobrecar
gas y servicio diario de 8 horas .. 
Algunas aplicaciones, requieren grupos de gran 
·seguri·,:lad y d,~raclón tanto de engran"ajes como 

de los rodamientos debi'éndose calcular para ser
vicios dEHhasta 80.000 + 100.000 horas de vida. 
Al elegir ;~'n reductor, deberá tomarse como po
tencia la nominal deseada. De no ser uniforme el 
trabajo a desarrollar éste, aconsejamos apliquen 
el coeficierite· de trabajo K de la tabla que damos 
a continuación . 

.. ·· 
TABLA No. 1 

_, MOTOR TRABAJO 
SERVICIO 

SOBRECARGA Coeficiente 
horas diarias K -

Eléctrico . Uniforme 8 hoi-as Sin 1 
Eléctrico Uniforme 24 horas Sin 1.4 
Eléctrico Irregular 8 horas Pequeñas 1.2 
Eléctrico Irregular 24 horas Pequeñas 1.4 
Eléctrico Irregular 8 horas· Fuertes 1.6 
Eléctrico Irregular 24 horas Fuertes 2 

TABLA No. 2 

Tabla para determinar el tipo de reductor "JIV" 
para coeficiente K·1 Serie .MA. '" -

Reducción 
145:1 96:1 72:1 58:1 48o1 36o1 29:1 24:1 20:1 14:1 12:1 .10:1 Nominal 8:1 7:1 

15 - - - - - - 250 250 250 250 250 250 250 250 

:;; ' 
o. 10 - - - 250 250 250 250 120 120 120 120 120 120 120 
a: 
o 7.5 - - 250 250 120 120 120 120 80 80 80 1 80 80 80 
~ 
<- 1 -

o. m S - 250 250 120 120 120 120 80 •\ 80 80 80 80 80 80 

"'· rm 
~ 

o m 
~:. 3 250 120 120 120 80 80 80 35 35. 35 35 35 35 35 

o 
-~ ~ 
u~ 

~~ 2 120 120 80 80 35 35 35 35 25 25 25 25 25 25 
0"-o·· 1'· -o. m 
~ ' LS_ · i <1~0 80 80 80 . ,35 35 35 25 25 25 25 25 25 25 ·¡; -, 
o 
o; 

1 : .• 80 80 35 35 ~-25 25 25 25 12 12 12 12 12 12 > 

~ 
m 0.75 80 35 25 25 25 25 . 25 12 12 12 12 12 12 12 o. 

¡ 
0.5 35 25 25 25 1 ~"' 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

-
RPM Salida 12 18 24 30 36 48 58 72 96 120 .144 175 216 240 

TABLA No. 3 

REDUCTOR PAR TORSIONAL 
TIPO MKG. 

MA·12 12 
MA·25 25 

.·. MA·35 35 ..... MA·BO 80 
~: MA·120 120 

' MA-250 250 

( 

; 

' 

., 
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Montaje 
Mantenimiento 
y Engrase 

Los reductores deben ser montados sobre 
superficies rígidas, planas y mecanizadas. 

Hay que asegurar la alineación de los ejes 
en' los casos de acoplamiento elástico y el 
paralelismo en los accionamientos por co
rreas o cadenas. n . . . . 
Al montar las polea~~ piñones o platos de 
acoplamiento, éntrensÍ, a roce suave, evitan
do los golpes que pueden dañar los cojinetes. 
La posición de trabajo del reductor debe 
ser la indicada. 

Si los reductores se entregan sin lubricante; 
en· la placa fija en los mismos. viene indi
cad~ la .cal.idad del aceite y los cuidados de 
engrase. 

' ... 
<'¡ 

• 

A las 500 horas de servicio, cámbiese el 
lubricante, teniendo cuidado en que quede 
totalmente eliminado el viejo y todas las im· 
purezas que contenga. Después, el cambio 
debe hacerse cada 2.000 horas. 

Cuídese de verificar constantemente el nivel 
rehaciéndolo periódicamente. 

Al poner en servicio un reductor, hay que 
verificar por la intco1sidad de marcha normal 
(ampedmetro) si éste trabaja dentro de los 
límite~. fijados al calcularlo. 

Como protección del motor y del reductor, 
corytra sobrecargas accidentales, pueden in
tercalarse embragues automáticos de segu
ridad, relés térmicos y limitadores de par. 

Dimensiones (m.m.) 

~ + 
' 

·' 

TIPO A' • e D • F G H 

M~-12 182 150 180 19 14 411 55 181 
MA-25 208 tss 200 27 1.7 575 70 230 
MA-35 245 210 250 28 20 637 .70 248 
MA-80 290 255 300 34 23 717 80 266 
MA-120 350 320 380 40 30 821 100 312 
MA-250 450 416 485 55 35 1002 130 387 

1 J K 

275 100 130 
275 148 180 
319 170 210 
371 175 215 
409 230 280 
485 280 345 

L 

110 
130 
155 
188 
235 
300 

J 
• 

M. 

8 
8. 
8 

10 
12 
16 

A 

, 

N o p PESO 

15,6 11 74 21 Kg. 
23 .11 84 35 Kg. 
24 11 80 46 Kg. 
29,6 14 96 68 Kg. 
35,6 17 118 130 Kg. 
50 22 142 220 Kg. -
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t.-Manguito· motor 
2.-Engrane primario 
3.-PiMn secundario 
4.-Engrane secundario 
5.-Pif'ión terciario 
6.-Engrane terciario 
7.-Eje salida 

1 
9.-Aodamiento 

10.-Aodamiento 
.11.-Rodamicnto 
'12.-RodStniento 
13.-Aodamiento 

,., ~--

,•, 14.-Rodamlento 
15.-Rodamlento 
17.-Retén 

Cárter compuesto de: 
18.-Caja del reductor 
19.-Tabique · 
20.-Tapa 
22.-Tapeta porta-cojinete 
23.-Tapeta · 
24.-Tapeta 
25.-Cuña 
26.-Cuña 

• o 
Al solicitar .. :..r•·: recambio, indíquese el_ 
número ci~ (a ·pieza segUn ,el dibujo de 
despiece-adjunto. Indicando además el 
número del reductor. y las caracteristl
cas que constan en la ptac~ del mismo. 

27.-Cuña 
26.-Anillo de retención 
29.-Anillo de retención 
30.-Tapeta • 
31.-Anillo de retención 
32.-Nivel 
33.-Tapón vaciado 
34.-Tapón llenado 
35.-Tornillci exagonal 
36.-Arandela glower 
37.-Perno 
38.-Aifén 

39.-Perno 
41.-Tornil!o 
42.-Tornillo 
43.-Tornillo 

o 

Acoplamiento motor 
compuesto de: 

44.-Brida 
_45.-AIIén 
46.¡-Arandela Glower 
47.-Retén 
48.-Cuña 

Importante. - Según la reducción, se montan dos o tres trenes de engranajes en el mismo modelo de reductor. 
Las piezas dibujadas en negro corresponden a los reductores de dos trenes y a las que son comunes en ambos casos. 
Las piezas de diferente color corresponden a las que se añaden o sustituyen en los reductores ~e tres trenes d_e engranajes. 
• Hasta MA-80, Anillo de retención. 

Mar Jónico No. 42 - CoL Tacuba 
México 17, D.F., C.P. 11410 
Telex: 1773749-RJIVME. . 

Tels.: 527-36-29 
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A. L N E A 
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M E N- T 

D E M A Q u 1 N A 

Apuntes elaborados po!' el Ing, Andr!!s Ruh 'Mij ares 

ALINEAMIENTO DE MAQUJNAS -~~-. 
;{:' . 

.- -tj~!'.': , __ 

· Ali_neer dos máquinas· que trabajan· con sus flechas 

·O 

S 

acopladas f'"'es ha.cer colineales los ejes de rotación de las flechas en 

".· 
el plano del acoplamiento. Es decir, no se alinean copies , se 

alinean flechas. Los copies _para efectos de alineamiento son 

simplemente las piezas de apoyo de los instrumento> de medición 

El desalineamiento puede ¡;.er de tres clases: 

lo.- Radial. 

Zo.- Axial ó angular. 

3o.- Combinado, 

·:_-.... .. 
lo.- Desalineam!ento radial.- · Ú d~salineam.iemto radial se entiende 

por la distancia entre los ejes paralelos de 2 flechas, medido radial-

-- .mente. 

Radial , 

r--

-

. 11 
) - 1 

11 () 
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-
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2.- ·oesaline·ariii'énto axial 6 angular es aquel que forman los ejes . . 
··~ ,, 

de 2 ·máquinas convergiendo en el plano del acoplamiento 
• 1 '. 

~ .. , . 

y c¡ue se mide en la dirección axial entre las .caras del copie 

Desalineamientci Axial. 

/ 

r 

Desalineamiento Angular. 

3 - Desalineainiento combinado es la mezcla de los dos anterio;·es 

y es lo que comunmente se encuentra en las máquinas ~ 

La corrección del desalineamiento se divide en dos partes: 

lo.- Cuantificar el desalii1eamiento radial y axial en milésimas de 

pulgada 6 en centésimas de milímetro. 

2o.- Calcular los movimientos n'ecesarios en' las máquinas y lbs 

cambios de calzas bajo sus bases o pedestales para 

corregir el desalineamiento encontrado . 

la. PARTE 

Determi~adón .. del- desalineamiento en 2 flechas desalineadas .. 

Pre lim in a res 

lo .. - Hacer una marca coincidente en ambos copies, para indicar 

' 

-~. 

' 

,¡ ,, 
~ ·, l 
' 

1 

1. 

f.·· 

.. 
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n 
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' 

-3-,:: 

.. 
el punto de partida. Nonnalmente sunto 6 en la marca se 

·"V· 
grav9 un cero y s~ denomina el cero de,l)copli'uii!ehto. 

2o,- Las lecturas se hacen para las posiciori-~s diametralmente 

,,. verticales y horizontales del cero del acoplamiento y en 
·J.! m~! 

c;¡Iros de las flechas de goo en. 90° 

160° 

1 

3o,- Las lecturas se tomarán después de girar las 2 flechas 

y haber hecho coincidir las marcas de los coples, 

4o.- El giro de las flechas debe hac~rse en •'la misma dirección 

de la rotación de la unidad. 

. ~ r:·_.·) ·. 
Lecturas. radiales (Instrumentos) 

.;J. 

Pueden 'tomarse con un calibrador de la!nas y una regla • 

/ainómetro 

) 1 ' .. l. _1 1. ' 1 

1.. 
() 

- -- - ¡--
. . . 

( 

-
'--- ., 

\'•;·· 

. ¡ 
(, 
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.. 
Con un calibrador de lainas y un tac6n fijo en unq.de los 

copies y_ p;oyectando en ·el otro ij 
L aino'metro o' calibrador 
de lainas • 

1 

6 con un micrómetro indicador, fijo en uno de los copies y el bot6n 
!:<';' .. 

cictector ?.poyando en el otro , Boton detector 
del indicador 

En la mayoría de los micrómetros indicadores cuando el botón 

detector se acerca al indicador, la lectura en la carátula· es positi·Ja, 

y negativa .cuando se aleja. La carátula es ajustable y puede ponerse 

la manecilla en cero para cualquier posición del botón • 
. .. ,. . 

·.·, 

Lecturas radiales (Nomeclatura) 

Se requieren 4 lecturas como se indica en la siguiente 

' u 



J 
1 
1 
i 

¡o 

. 

e 

·' 
• 

figura:::! 
A 

D 
:;·, 

a 

A = Lectura radial con el <!ero del acoplamiento arriba. 

a = Lectura radial con el cero del acoplamiento ab.ajo. 
1 

I = Lectura radial con el cero del acoplamiento a la izquierda. 

D = Lectura?radial con ·el cero del acoplamiento a la derecha. 

EJEMPLO No. 1 - Lecturas positivas;· 

Acoplamiento entre una bomba y su m:Jtor eléctrico, con el 

eje de la bomba más bajo que el del motor una cantidad ·"V" 

Se utilizará un micr6metro indicador en milésimas de pul-
·, 

gada ,·que se fijará en .el copie del motor. 

Suponiendo las lecturas siguientes: 

Cero del acoplamiento arriba, 

ajuste de la carátula en cero A = o 

Girando ambos copies 90° D = + 4t 
" " " 180° a = + 9 

" " " I = + 4t 
• 

La figura representativa del desalineamiento radial será: 

1 
• "' 1/2 

A 
o 

• g 
a 

D 
• ""' 112 

-s-e 

' 

o 

'1 
/. 
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Siempre la suma algebraica de las· lecturas ·radiales vertfcales 
es igual a la suma algebraica de las lecturas radiales horizontales 

• 

A. + a = 1 + D ;. 
1.··-

o + 9 = + 

EJEMPLO /No. 2 - Lecturas negativas • 
' 

Las mismas condiciones del ejemplo No, 1; con la bomba más 
baja que el motor una cantidad "V"·, Si se. cambia el soporte del 
micrómetro indicado~ a fijarlo erÍ el copie de ia bomba; las lecturas 
ser/in negativas y la flgura representativa del desallneamiento que
darA así: 

1 
- ·-4 1/2 

A 
o 

- g 
Q 

' 

o 
- 4 112 

Paro:deterrninar el sentido del desallneamiento con ei signo 
de las lecturas, es necesario saber ·en que copie ·se ha fijado el 
micd¡metro indicador y deberá ser invariablemente anotado en la 
Hoja de Reporte de Alineamiento. 

E'EMPLO No. 3 - Lecturas positivas y negativas • 

El mismo ejemplo No, 1 con la bomba m lis baja que el motor 
una cantidad "V" pero ademlis con un descentramiento horizontal. 
"H" , la figura representativa del desalineamiento podrá quedar 

• 

. ' 

,, 
ij 

• 

'1 
1 

i 
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' 

"-. 

. -
así: 

A 
o 

/ 

I D A•a =.I + D 
• 13 o +9 13-4 : 

o 

•9 
a 

. -~· -. 

. -.·. 

Detenninaci6n del desa!ineamiento 

El valor del desalineamiento se determin·a haciendo la semi
diferencia algebraica de las lecturas diametralmente opuestas, 

Del ejemplo No. 3 el desalineamiento vertical "V" y el 
horizontal "H" será: 

V = Q 9 = -4~~-0.0045". 
2 

H = 13 - Hl = 
17 = at = 0.0085" 

2 2 

CONCiUSIOÑ: 

Cople de la bomba bajo O. 0045" 

Cople de la bomba a la izquierda · O. 0085" 

• 

-7~ 

. · .. 



u 
I o 

lj 

Lecturas axiales ó angulares 

El desalineamiento puede determinarse mJdiendo el ángulo· d 
ó la dimensión E. La primera es difícil de medir 'y es inexacto. 

La dimensión E es fácil de medir utilizando !"os mismos instrumentos 
·que ~e1 ':'eq~leren para tomar las lecturas .radiales. Se mide en la di-
reccibn axial,· como se indica en la figura: . 

Desde luego el desalineamiento axial puede ser v€!rtical, horizontal 
·/.col~1b"i·r~a·~a· como .es lo más común . 

... Las lecturas se toman también en las 4 direcciones principales·:· 
arriba, abajo, a la· izquierda y a la derecha del acoplamiento. 

Se requieren solamente 1ecturas en 2 posiciones del acoplamier>. 
to, con el O arriba y a 180° 

AO A.180 

Do I 180 D 180 

o o o 180 

(\ 

• 



1 

! l ! 1 

! t 

Si las flechas de ambas'máquinas durante el glro~ IBCÍ 0 

permanecieran en la misma posici6rí axial, los coples descri
birían planQS perpendiculares a ]a S flechas y el desalineamieQ 
to sería la diferencia entre las lecturas opuestas: 

Des alineamiento = 

• 

pero en máquinas grandes hay movimientos axiales aun cuando 
las flechas tengan tejuelos. 

SuPoniendo que "Z" sea este movimiento axial, tendremos: 

Desa!ineamiento E = Ao· - (alBO' - Z) Ó E = (AlBO' - Z)- a 0• 

Surnandó 2E = Ao• - aiBO' + AlBo' 

E = Ao• + AlBo' 

2 

- a • .. o 

(1) 

Se'·ve que el desalineamiento axial es igual a la a,ferenda 
entre la semi-suma de las lecturas de arriba y la .semi-suma de 
las lecturas de abaja. 

Lo expuesto para desallneamiento vertical es igual para desa
llneamiento horizontales y combinados. 

Se ve también que los coples no son n0do más que henamien
tas o piezas auxiliares Que sirven de ayuda para medir el d8salinea-

-9""(!_ 

• 
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,, 
ll< ,1 ~- . .;:. 

miento de las flechas. ¡:. 

EJEMPLO No, 4 

¡'t 

1 ) . Con el cero arriba y las marcas de los copies coincidentes, 
tomando con, lain6metro las 4 lecturas axiales principales, 
se tiene 

'IO 
.. 23 AXIAL 

• 2 e 
a o 

2 ). Girando ambas flechas 180° se tiene 

1180 
• 2 !!> 

AXIAL'.· 

1SO• . 

• 4 
a 1SO 

DO 
•17 

0100 
• 30 

1 

-10-c 
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Ut!lizand'o la expresión ( 1 ) págin<; 9, se obtiene: 

A o. 12 . a . 28 D - 17. I o· 
23 

o o 

··AlBO~- 51 a¡eoo.- 4 D¡eoo.- 30 IleOo.- 25 

1,~--
. -~ 

SUMA: • ,63 32 47 . ~ ~; .. 

SEMI-
SUMA: ...§l.= 31! E = 16 .1L = 23! ~ = 24 

2 2 2 2 1 

·r.'_"":"":-'-.: ----
:--·-·-·:. ' 

Desalineamiento vertical: V = 31! - 16 = 15! = O. 0155" 

Desalineamiento horizintal: H = 24 - . l l 
23w = • = o.ooos·· 

Se concluye: 

lo.- El acoplamiento está abierto arriba O, 0155" ·· 

2o.- El acoplamiento está abierto en la izquierda O. 0005" 

Para ordenar estas simples operaciones y no dar. lugar a confusión 
en el resultado, se ha simplificado la forma de reportarla, de la slguie!!_ 
te manera: 

SUMA 

RESTA 

A 
12 
51 

63 

31 

2 

a 
28 

4 

32 

= 1st = o. o1ss" 

D 
17 
30 

47 

I 
23 
25 

48 

47 
1 

2 
= o. 0005" 
----------------
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EjEMPLO No. S Condesaline~niiento radial y axi~l, ri:úoj fijo 
en el copie de la bomba 

A 
o 

., .. 
a 

r.-~ .. , .. -.: 

1 
24 

A 
,~ 

AXIAL 

19 
a 

D 
~o 

Radialmente : A + ~ = I + D o + 14 = 17 - 3 = 14 

Copie del motor bajo -"'0----'-'-14,_=-7 = -o. 007" 
2 . ====== 

Copie del motor a la izquierda 17 - (-3) =_l_Q_ =o. OJO" 

Axialmente 

SUMA 

~STA 

DESh.LINEA-· 
MIENT.O 

,A 
15 
12 

27 

a 
19 
17 

36 
27 

_9_= 
2 

Acoplamiento abierto abajo 

2 2 

I . 
¿·:: 

14 

38 

4t=0.0045" 

0.0045" 

Acoplamiento abierto en la derecha 0,004"' 

1 

1 
' 

D 
20 
26 

46 
38 

_8_ = 4· 
2 

= o. 004" 

-12"'C.~ 



-·:; 

, 

Comprobación 

Radialníente 
,·, ...... \.: 

Subiendo el cople 'del motor,.7,mil~simas 
de "A" ·.y disminuye en .7 'el de "a" 

,. 
~- . . 1 D 

aumenta en•.7>el valor 
·~ .. 
"· 
:.{' 

... ·. 

a 14 - 7 • 7 ·r:_ ..... ····---- --· 
Moviendó'·kl cople del motor 10 milésimas a la derecha, 

disminuye en 10 la "!" y aumenta en JO la "D" quedando: 

1 
+17-10=•7 

A 

a 

D 
o -3•10=+7 

quedando el acoplamiento radialmente alineado 

I 
• 7 

A 
• 7 

+7 
a 

D 
• 7 

-13-(2. 
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Axialménte 

lo. Alineando verticalmente, tenemos: 

A 
15 

RA."D!AL D I RADIAL 

17 
a 

D 

Según el cálculo anterior al acoplamiento debe cerrarse 4! 
milésimas abajo, haciéndolo quedaría: 

19 -

A 
15 

AXIAL 

4 112= 
a 

.. -., ... 

D 

14 1/2 17 -

A 
12 

AXIAL 
,a o o 

o 
4. 112 = 

a 
" 

D 

12 1/2 

Si abrimos el acoplamiento zt milésimas en la le~tura Ax'iiü 
'180°, no alteramos el alineamiénto y quedaría: 

¡ 

A 
12 • 2 1/2 = 14 112 

AXIAL 
180° 

12 112 • 2 112 = 15 
a 

D 

-14-C 
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fmalmente ·las figuras quedarían: . ,.,, 

' 1 

1 ~- 112 
a 

o 

• 

' 1 

1 

.' 

~~ 
a 

o 

indicando que en ambas posiciones veril cales' las lecturas axiales 
permanecen constantes y por tanto el acoplamiento está alineado 
axialmente en el plano vertical. 

· .. •· 
2o. Alineando horizontalmente. 

-~~~:· .. ;_ '-:_ ~~ . 

Cerrando en la derecha 4 milésimas 

. . ·A 

o 
20 - ""z 16 

a 

abriendo el acoplamiento 
2 milésimas en axial 180° 

A 

a 

¡ 
1~ 

quedando finalmente el alineamiento axial 

A 
~~ 

r o ¡ 
2~ 16 16 

;; 

1-4 112 
a 

AXIAL 
180• 

a 

o 
22•2•¡2-4 

AXIAL 
1&0· 

15 
a 

o 
26- ~ , 22 

o 
2~ 

-15-(! 

~) 
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NOTA: -. 
Las diferencias entre lecturas cpuestas d'e este acopla

miento axialmente alineado, indican los def,3ctos de los coples. 

A saber: en la dirección Vertical y en la parte donde·están 
lus marcas cero "O", el acoplamiento tiene un error de Í milésima 
y a 9Óc- de 8 milésimas. 

Determinación del desalineamiento axial con 2 micrómetros indi
cadores. 

, 

En at\fUJ1as:mtlquina·s· es inaccesible la parte· inferior del acopl9_ 
miento e ir!ip·íde tomar a ni ano las lecturas abajo "a" y • .a 180°" con 
el lainómetro. Para estos casos se utilizan 2 micrómetros indicado
res que con·-un espejo pueden leerse las lecturas. 

• 

El procedimiento de cálculo para determinar el desalineamiento, 
es el mismo expresado anteriormente y solamente se requieren 2 lec
turas más 'que con la ayuda de las figuras represent<Ctivas de des ali
neamiento en total son: 

1·. o ... , A 180 
·~J 

...:_;. 
o 

090 

AXIAL 
AXIAL AXIAL AXIAL 

90° 180° 270° 

o o a 180 

• 

Aplicando la expresión ( 1 ) de la página 9, tenemos: 

A + A a + a 
Desalineamiento axial vertical O 180 O · 180 

2 ·;;:· 2 

.. " 1 

-1~ 

o 

1 



· . 
• 

1 ' '•.1 : 1 "'' '•· ,. ,, 

.. 

. .. .. :·. l• ·' ! .. l. :_.:,. 6 también 
•• ,¡, l• • 

"o + 11180 A o + A¡eo 
2 2 

Dependiendo de cual ténnino es mayor 
"''...;'-'"'· .. , .. 

+ 
Desalineamiento axial horizontal 

2 
1 

Dgo + 0 270 Igo + I270 ····~-- 6 
Ti '< 

2 2 

dependiendo de cual ténnino es mayor. 

A continuación se muestra una Forma de Reporte de Alineamiento. 

..\ 
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HOJA DE ALINEAMIENTO,-

e " DE 196_ 
' 

·:.' 
··;' L u G A R 

NR 
E o u 1 p o ACOPLAI.IIENTO E N T R E . 

f/iiCROME:TRO INDICADOR O LAINOMETRO Y TACON 
FIJO EN COPLE DE: LECTURAS EN• 

CONDICIONES DEL EQUIPO• 
.1 . 

A 
RADIALMENTE 

A+a•I+D • + 
ERROR 

1 VERTICAL 
A-o = • I D 2 2 

·~ I-D ·-.. ;:: . HORIZONTAL~-- .. 
2 " 

CONCLUSION • 

COPLE DE 
a 

COPLE DE LA 
---·-

-~. AXIALMENTE 

A A A A 

'80 l@D I AXIAL D 1 D 
AXIAL - AXIAL 0 . 

-- -- -- 90° -- 160° 
o 

,, ,, 
v 

o a a a 

A o -~ D 
SUMA 

RESTA 

·--· • .. = 2 2 2 2 

e o N e L U S 1 O N 
VERTICALMENTE ACOI;'LAMIENTO ABIERTO 

HORIZONTALMENTE ACOPLAMIENTO ~BIERTO A LA 

.. _, ... " ' 



1 a . 

" \¡ 
' 
{ 
' 

''• 

2a, PARTE 

CORRECCION DÉL DESALINEAMIENTO 

,, . 

· 1). _:' Hacer:eun •cr6quis indicando las dis tanelas Jongitudinale s desde 
el ;;coplamiento, hasta las partes de apoyo de las bases de la 
máquina que se va a mover. 

1 
2).- Considerando como eje de giro, la parte inferior del acoplamiel}_ 

to, calcular las_calzas_necesarias bajo las .bases para cerrar 
una milé!iiiria de''j5ü"1gada 6 un centésimo de milímetro el 
acoplamiento. 

3) .. - Con Jos valores del desalineamiento encontrado, calcular pri-
. ~las calzas necesarias.para corregir el desa!ineamiento 
axial vertical, y segundo ,..las calzas necesarias para corre
gir el desalineamiento radial vertical. La suma. 6 resta de ellas 
(según lo indique el desalineamiento). será el totiil, 

4).- Para corregir el desalineamiento horizontiú seguir los mismos 
· pasos que en el vertical anterior, con Jos 'valores horizontales. 

Tomém.os .~l.Ejemplo No, .S de la Página No. 12: 
·' ... . . 

Radialmente 

Cople del motor bajo •.. , .... , .....• · ............. O. 007" 

Cople del motor a la izquierda .. , .... ,, ... ! ....... O. 010" 

Axialmente 

Acoplamiento abierto abajo ....................... O. 0045" 

Acoplamiento abierto en la derecha ................ O. 004" 

;·-

... : 

-19- c. 
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cp .·Gp 
.. 1 MOTOR 

.IJD = B" 

1 = 4 8" ----

(\~ 
·~ 

0..-~ -~---- -·· 

i . ·d· 
. -~.-:~:-~·: .. 1 
' ~--·~· -· ·-· A B 

Re! ~r it)n ·de· distancias D D 
Axlalmente para 1/1000" 1.5 6 

Axialmente vertical 

Cerrar abajo 

Radialme'nte vertical 

Subir motor 

SUMA 

1. 
4.5 

1 

7 

1 

-6.75 = (4.5x1.5), -27= (4.5x6) 

1 . 1 

~7 
¡s 

+ 7 
l? 
1 

-20 --1 ----------------------r-----~~5-----~~9 ______ _ 
Axialmente horizontal. 1 · J· · 

Cerrar en la derecha 

Radialmente horizontal 

Mover a la derecha 

SUMA 

ReSUMEN 

58 

4 

1 

10 

5 Derecha 

10 Derecha 
1:1 

: 
J6 Derecha 

1'7 

24 Derecha· 

: ·\ 
10 Derecha 

'1' 
34 Derecha 

~.:: 

v·C·G><-5 

Agregar 0.00025" en el 
o.o¡q 

plano Q) y retirar 0.020" 

en el plano @ e,.
011 

Mover el motor 0.016" a la 

y 0.034" en el plano @ 

... ·--

derecha en el pie. no Q) 

Ingeniería Mecánica y Eléctrica 

• . <::> 

-~ .·. 

11 
1 
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TOLERANCIAS EN EL ALINEAMIENTO 

La tolerancia general en el. alineamiento e·s de Í a 1 
milésimo de pulgada, 

En acoplamientos flexibles, a mayor exactitud en.el 
alineamiento, es menor el desgaste de las partes en fricción de 
los acoplamientos. 

1 

En acoplamientos directos ó rígidos,· es más importante un 
buen alineamiento para evitar principalmente vibraciones, segundo, 
esfuerzos innecesarios en las flechas y en 1~ copies, y tercero, 
repartir uniformemente las cargas de la máquina sobre sus propias 
chumaceras. 

La tendencia general es de efectuar los alineamientos al 
máximó dé'.exa.ctitud, En cualquier alineamiento puede llegarse a 
estimar lecturas consistentes con erior máximo de medio milésimo de 
pulgada (o:ooOS"). En turbinas muy grandes y máquinas de alta 
velocidad, la tolerancia llega a reducirse hasta un caarto de milésimo 
(O. 00025"), En máquinas de ba.ja velocidad y potencias bajas un milésimo 
de tolerancia es aceptable. 

Cuando las máquinas sufren cambios fuertes de temperatura, como 
sucede con las turbinas de vapor donde los pedestales porta-chumaceras 
se calientan por estar inmediatos a los cilindros, es necesario conocer ó 
calcu~ar, cuanto es el cambio de altura en operación para .que al hacer el 
alineamiento en frío,· se deje un alineamiento tal, que al calentarse quede 
correcto e 

Cuando una máquina tiene la flecha de gran diámetro, y está 
acoplada a otra de diámetro reducido' como suce'de con los generadores 
grandes y sus excitadores, en altas velocidades ia pelfcula de aceite 
en la flecha de mayor diámetro es de mayor espesor que la de la flecha 
de m"'nor diámetro y la primera se eleva algunos milésimos más que la 

. . : '.~ .~:·,. ... 
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en alturas puede ser de O. 004" a 0.010". 

Algo nas turb'inas tienen una chumacera soportada en la. 
base del cilindro de baja presi6n, que· hace que- carr:fiie- de· ~hura 
con el vacío. ' .. _,., .. - . 
.. ;:·r::~ •. y,;;::'-· . .. _;.._~:_,_·:-~ 

•;:.: ~ 
···:-: ' 

. ·¡ 

Es de primordial importancia saber.cuánto deberá dejarse 
el aü!n~am'.iento fuer~ ;d~;·línea en frío ó en r~p"t.so pa_r~ qu~~-::en~~---o~-1~::-' 
ope1 a'ci61}, :Yf :,aJ,'fri,fe,);"'~ plena velocidad y có:~ cá'r:g

1
a .. Ja ·;l!;f~~~"d: 

quede perfectamente a_¡Ün%<3da entre la tolerancla.de :; 6 1 müe'stmo 
~~ - • ~ '>'í •'- : '~-~ .. • •,,: _"' :''-• ~- • w' :.~" • ' : ,1) •• ~-
'·de pulgada se.ajuste, de 1a1 manera, que con bajas cargas quede 

también ~'ri~éada dentro de-los límites. ' · · · ,·.-;,.• ·' 
o 

::_-.... 
.t:. 
'L' 

. ',· 
;. __ ,._-. 

.,;· ···.·' 

~--: 

' ).': . .\ ., . 
:;:~'fÚ~,\:;.: . o 

. r·-·· 

'·. 

,• ·~ 

., .. 

·-· .;·;:- ) , ·::-A/-'~~~;{.;.; .. ~, 
··rr; -_, .J.i~_! ~ 

;">,•-

'l 9; :~J 
. :'·:~.! !-~ 

---,"r. .. :~:¡r~

·::. ~-''L,:(: 
·~'~-,:¿~-~ 

. . ...... 
·._ . ..;::"'-¡._:; 1 

- . U\~:'(:~ -~J 
~~- -: .... ·, -~¡~~t_;:,:~:~ 

::...:: ¿!. -~:?!~x~:·:.; 

::: •.. 

. ,;;t .,'-~_.:· 

'f·~ :;:-::;:: •'.o~-:Rr't~-.-

Jo::- . :jltr¡~ :· .. 
..::· ;.¡;; --~~··~~:Dt.l.': 

:: -~·;~-~-~?:-.. ,;:i_f 
, ... -. ::t(!h 

'}• -~ '-': . . ,._, 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL ·cURSO

MOTORES ELECTRICOS PARA,LA-.INDUSTRIA . . - '·· . -· ' 

21 DE SEPTIEMBRE AL 2 DE OCTUBRE DE 1992. 
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