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RESUMEN

La ejecucion del presente trabajo de titulacion abarca los principios
elementales sobre el funcionamiento de los motores eléctricos
especialmente trifasicos los cuales en la actualidad estan a disposicion de la
gran mayoria de fabricas e industrias a nivel mundial;, el analisis del
funcionamiento de estos motores determinara las diferencias constructivas,
funcionales y operativas, llegando a saber el porqué de su eficiencia,
variable que se puede tener de cada uno de los motores a someterse a
pruebas sin comprometer su integridad eléctrica y mecéanica. Se debe
enfatizar de manera técnica el disefio e implementacion de un maodulo
didactico para ensayos en el laboratorio de control industrial de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, ya que de
manera colectiva serd utilizada por los alumnos como parte del proceso
ensefianza — aprendizaje, de manera especial en los temas de motores
eléctricos asincronos trifasicos de 2,2 kW, con la ayuda de un generador
de corriente continua que servira para simular una carga controlada para los
2 motores trifasicos modelos EM3611T y M3661TX de la marca Baldor,
complementandose con la obtencion automatica de las variables como:
Voltaje, Corriente, Velocidad, Torque, Factor de Potencia, Eficiencia,
siempre en condiciones de estado estable y la representacién grafica de
cada una de estas variables en sus respectivas curvas. Finalmente este
trabajo de titulacibn desencadenara en obtener una vision clara e integra
del funcionamiento de este tipo de maquina rotatoria, identificando los
parametros técnicos comparados de cada tipo de motor, permitiendo deducir

los parametros que intervienen en la mejora de la eficiencia del motor.

Palabras claves:

e MOTORES TRIFASICOS

e MOTORES ELECTRICOS — EFICIENCIA ENERGETICA

e MOTORES ELECTRICOS - SIMULACION DE CARGAS

e LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL - MODULO DIDACTICO
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ABSTRACT

The execution of this research project covers the fundamental principles on
the operation of electric motors, especially three-phase, which are currently
available to the vast majority of factories and industries worldwide; The
analysis of the operation of these engines will determine the constructive,
functional and operational differences, arriving to know the reason of its
efficiency, that can be had of each one of the motors to be tested without
compromising its electrical and mechanical integrity. The design and
implementation of a didactic module for tests in the industrial control
laboratory of the University of the Armed Forces ESPE Latacunga extension
should be emphasized in a technical way, since it will be collectively used by
students as part of the teaching - learning process, Especially in the fields of
2.2 kKW three-phase asynchronous electric motors, with the help of a DC
generator to simulate a controlled load for the two Baldor EM3611T and
M3661TX three-phase motors, complemented by the Automatic derivation of
variables such as: Voltage, Current, Speed, Torque, Power Factor,
Efficiency, always in steady-state conditions and graphical representation of
each of these variables in their respective curves. Finally, this research work
will trigger a clear and integrated vision of the operation of this type of rotary
machine, identifying the technical parameters compared to each type of
motor, allowing deducing the parameters involved in improving the efficiency
of the engine.

Key words:
e THREE-PHASE MOTORS
e ELECTRIC MOTORS - ENERGY EFFICIENCY
e ELECTRIC MOTORS - LOAD SIMULATION
e [NDUSTRIAL CONTROL LABORATORY - DIDACTIC MODULE



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad se estima que el 40% del consumo de energia eléctrica
engloba a nivel mundial el uso de motores eléctricos (WEG, 2017), debido a
la creciente poblacional y sus multiples demandas de desarrollo social y de
consumo; estos factores determinan en la sociedad la manera de satisfacer
sus necesidades de consumo las cuales estan ligadas a la generacion de
energia eléctrica, en este panorama el motor asincrono de corriente alterna
es el motor més usado en el mundo y el principal consumidor de energia
eléctrica en las industrias manufactureras, incluso llegando su uso a
edificios y en nuestros hogares, siendo en este Ultimo principalmente la
utilizacién de artefactos eléctricos que disponen de este tipo de motores

para su funcionamiento.

En el Ecuador la generacién de energia eléctrica se da principalmente por
las fuentes hidroeléctricas las cuales ofrecen segun la Agencia de
Regulaciéon y Control de Electricidad (ARCONEL) el 97% de cobertura de
suministro de servicio de energia eléctrica en el pais, en este entorno
energeético la utilizacion de motores eléctricos es de vital importancia para el
desarrollo tecnoldgico y social de la poblacion; asi la energia eléctrica que se
consume es a traves de los motores de induccion trifasicos por constituir la
fuerza motriz principal de la industria moderna, los cuales dia a dia son
disefiados de acuerdo a las normas internacionales, evidenciando en la
Gltima década la falta de centros especializados en monitorear y garantizar la

eficiencia energética suministrada.

En la ciudad de Latacunga existen centros de educacion superior que
ofertan carreras relacionadas a la energia eléctrica y al campo

electromecanico, por lo que se ve fundamental desarrollar métodos que



permitan conocer el comportamiento de los motores eléctricos asincronos
gue se utilizan en las diferentes aplicaciones tanto de la industria como del
hogar, es realmente indispensable la aplicacion de nuevos métodos para
optimizar el uso de la energia eléctrica mediante la realizacion de ensayos
efectivos en las aulas universitarias en pro de generar profesionales

altamente capacitados en el area de la Ingenieria Electromecanica.

1.1.1 Formulacion del problema

¢, Cuales son los efectos y beneficios para los estudiantes y docentes
mediante el disefio e implementacion de los modulos didacticos para
ensayos de motores eléctricos asincronos trifasicos de 2,2 kW con
adquisicién automatica de variables electromecanicas para el laboratorio de
control industrial de la Universidad de las Fuerza Armadas ESPE extension

Latacunga?

1.2 Antecedentes

La industria mundial para generar todos sus procesos de produccion
requiere de la intervencion desde uno hasta un conjunto complejo de banco
de motores eléctricos, siendo de gran importancia conocer a profundidad el
funcionamiento y el desempefio de esta maquina eléctrica rotatoria,
mediante las variables electromecénicas que pueden ser medidas, a través

de la implementacién de un mddulo didactico para este efecto.

Hoy en dia la industria busca eficiencia en todo los campos, calidad para
ser competitivos y brindar una mejor alternativa en la gama de productos
como los motores eléctricos mayor eficiencia y un mayor ahorro de energia
eléctrica, sin embargo en Ecuador, gran parte de la sociedad usan maquinas
eléctricas o tienen equipos ya descontinuados que ocasionan altas pérdidas
eléctricas que desperdician recursos energéticos.

El presente trabajo de titulacion se basa en la necesidad de generar un
conocimiento mas profundo y una idea mas detalla en el analisis del

funcionamiento de 2 motores trifasicos de 2.2 KW, en el Laboratorio de



Control Eléctrico de la Universidad de las Fuerzas Armadas, permitira de
manera mas clara y concisa determinar el comportamiento en condiciones
de estado estable del motor eléctrico marca Baldor, modelo M3661TX y del
motor eléctrico marca Baldor, modelo EM3611T, con la ayuda del generador
de corriente continua modelo CDPT3603 que servira como carga controlada
aplicada a los motores eléctricos trifasicos, este modulo didactico servira de
base fundamental para el desarrollo académico de los estudiantes

universitarios.

1.3Justificacion

El desarrollo de la sociedad en el siglo XXI, se ha caracterizado por la
modernidad, avances tecnoldgicos y electronicos, siendo el fluido eléctrico el
principal factor para su desenvolvimiento; en la mayor parte de industrias del
tipo publico o privado se manejan los recursos eléctricos con la finalidad de
buscar eficiencia. Siendo la operacion de motores eléctricos monofasicos y
especialmente trifasicos clave para la reduccién de costos y aumento de la
eficiencia de trabajo, por esta razén los fabricantes de este tipo de maquinas
cada dia tienen soluciones mas apropiadas y efectivas para cada tipo de

necesidad y por supuesto que cumpla estos requisitos de costo — eficiencia.

A través de este modulo se podra censar, procesar, interpretar y
visualizar las variables como: Voltaje, Corriente, Velocidad, Factor de
Potencia, Torque Mecanico y Eficiencia, en condiciones del 100% de su
carga nominal, la generacién de las gréaficas correspondientes de estas
variables permitird efectuar un analisis de sus valores y poder realizar un
estudio comparativo entre un motor eléctrico de uso general y un motor
denominado de eficiencia Premium, para verificar los valores obtenidos con
los valores entregados por el fabricante en cada uno de sus

correspondientes catalogos.



1.4Importancia

Al ser la energia eléctrica responsable del funcionamiento de la mayoria
de los artefactos eléctricos es indispensable conocer los principios de
funcionamiento del motor, pues de esta forma se garantiza el manejo

responsable de estas maquinas en los diferentes &mbitos de produccidn.

Las fabricas de equipos y artefactos eléctricos dia a dia buscan
perfeccionar sus productos razén por la cual, centran sus disefios eléctricos
en acuerdos internacionales para estandarizar los mismos, bajo los
preceptos de eficiencia energética, es asi que a partir del 2008 en la edicion
1.0 de la norma IEC 60034-30 se establece una nueva clasificacion para los
niveles de eficiencia de los motores de induccién a 50 y 60 Hz a nivel
mundial, como son las normas (IE=International efficiency), que permite
evidenciar las mejoras para cada nivel de clasificacion IE, permitiendo a los
usuarios disponer de motores que garanticen una eficiencia de acuerdo al

tipo de necesidad de trabajo que requieran.

Los motores eléctricos se encuentran cada vez mas inmersos en los
procesos de produccion de industrias convirtiéendose en el corazon de las
maquinas desde una simple taladradora hasta una completa maquina CNC.
La diversidad de potencias con Normas IE asi como los tipos de motores
para cada ambiente de trabajo hace atractivo la utilizacion de motores
eléctricos de eficiencia premium mejorando los niveles de produccion y
cuidando el bolsillo de las fabricas, industrias vy talleres que requieran del

uso de motor eléctrico especialmente en grandes potencias.

Con el andlisis realizado a los motores eléctricos asincronos trifasicos a
través de este modulo didactico, se vuelve mas facil especialmente para los
estudiantes comprender el funcionamiento del motor funcionando en las

condiciones de plena carga.
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15.2

Objetivos

Objetivo General

Analizar la operacion de motores trifasicos mediante el disefio e
implementacion de un modulo didactico para ensayo de motores
eléctricos asincronos trifasicos de 2.2 kW (3HP) con adquisicion

automatica de variables electromecanicas.

Objetivos Especificos

Disefiar el médulo para la adquisicion de variables electromecanicas
de motores de induccion trifasicos hasta de 2.2 KW (3HP).
Implementar el sistema de adquisicién de datos, para la operacion
en estado estable de la maquina.

Comparar las variables electromecénicas obtenidas entre las 2
maquinas asincronicas giratorias con norma IlE 1 y norma IE3.
Analizar resultados obtenidos de la maquina en funcionamiento en

estado estable y del estudio comparativo entre las maquinas IE1, IE3.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

El presente trabajo de titulacion se basa en la necesidad de generar el
analisis de la operacibn de motores trifasicos mediante el disefio e
implementacion de un moédulo didactico para ensayo de motores eléctricos
asincrénicos trifasicos de 2,2 kw con adquisicion automética de variables
electromecanicas para el laboratorio de control industrial de la Universidad
de las Fuerzas Armadas, médulo que permitira visualizar de una manera
simple y rapida las curvas de torque, velocidad, potencia activa, corriente,
eficiencia y factor de potencia para cada porcentaje de carga aplicada al
motor de induccion en ensayo, este modulo didactico servirh de base

fundamental para el desarrollo académico de los estudiantes universitarios.

Como antecedentes para el desarrollo de este trabajo de titulacidon existen
proyectos realizados por otros investigadores que dan valioso aporte en este
estudio. (Cortez Fernandez, Guevara Ganchozo, & Rodriguez Enriquez,
2015), postulantes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica Salesiana, realizan el correspondiente disefio e implementacion
de un banco de prueba para una maquina asincrona trifasica (motor de
induccion trifasico, marca: Hampden, modelo: WRM — 300, rotor tipo jaula y
devanado) para el laboratorio de maquinas eléctricas de la UPS -
GUAYAQUIL, quienes al ejecutar las practicas pertinentes del trabajo de
titulacion expresan que “Realizar el estudio por medio de la induccién
completa del proyecto utilizando los elementos que lo conformaban, permitio
demostrar que el comportamiento del motor de induccion tipo jaula de ardilla
permite entender de igual manera a los motores asincronos trifasicos en sus
diferentes variantes”.

La ejecucion de estas practicas permitird tener una base de accion al

momento de disefiar el médulo didactico para ensayo de motores eléctricos



y se podr4d poner a disposicion de los estudiantes y docentes una
herramienta para la generacion de proyectos relacionados a los motores

eléctricos.

2.2 Fundamentacioén tedrica

2.2.1 Ingenieria eléctrica

La energia eléctrica es una de las ramas importantes dentro de la
ingenieria, en donde involucra las matematicas y la fisica para la
construccion de un equipo para su mejor manejo de energia eléctrica y un
funcionamiento Optimo que pueda satisfacer las necesidades y/o
requerimientos de trabajo para cada tipo de industria.

En el siglo XVII la electricidad mostro interés, y en el siglo XIX la
ingenieria eléctrica se convirtid en una carrera profesional ya que estaba
asociada a la fisica, ya con el tiempo la ingenieria eléctrica se ha encargado
de solucionar varios problemas enfocados con los sistemas eléctricos de
alta potencia ya que los sistemas eléctricos transmiten energia y controlan
los motores, todo profesional de esta rama serd formado con conocimientos
en matematicas y fisica para poder comprender los fendmenos
electromagnéticos, a la vez también tiene que tener conocimientos sobre
mecanica y sobre ciencia de materiales para poder elegir los materiales

correctos para cualquier aplicacion.

2.2.2 Maquina eléctrica

La maquina eléctrica es todo equipo capaz de transformar energia
eléctrica en otros tipos de energia o fuerza y viceversa, tiene una amplia

clasificacion que se detalla en la (figura 1), de maquinas eléctricas rotativas.



Maquinas eléctricas rotativas

Maquinas de Corriente Miquinas de Corriente
Alterna [CA) Directa {CD}:

\‘ - Shunt.
Sincronicas Asincranicas. - Serie.

/ \ - Compound.
Monofasicas Trifasicas.

- Fase dividida. - Jaula de ardilla.
- Arrangue por condensador. - Hotor bobinado.
- Condensador permanente.
- Polos sombreados.
- Serie universal.

Figura 1. Clasificacion de maquinas eléctricas

Fuente: (Revista Educativa, 2015)

En este Proyecto de titulacion se utilizar4d la maquina de induccion de
corriente alterna trifasica como elemento de estudio técnico — cientifico y el
motor de corriente continua como actuador de carga controlada para las
pruebas del motor, los equipos mencionados son de la marca Baldor del
grupo ABB razon por la que se realiza un detalle  de las maquinas

mencionadas:

e Motor de induccion trifasico de corriente alterna de uso general tiene
las siguientes especificaciones (ver anexo A):

e Es un motor de la Marca Baldor con el respaldo técnico de ABB.

e Modelo: M3661TX

e Potencia: 3 HP

e Voltaje: 208-230 / 460 Voltios

e Corriente a Plena Carga: 9,4-8,7/ 4,35 Amperios

e Velocidad: 1755 R.P.M

e Frecuencia: 60Hz

e NEMAB

e NuUmero de Polos: 4



Motor de induccion trifasico de corriente alterna de eficiencia Premium tiene
las siguientes especificaciones (ver anexo B):

e Es un motor de la Marca Baldor con el respaldo técnico de ABB,

motor de eficiencia Premium Super E

e Modelo: EM3611T

e Potencia: 3 HP

e Voltaje: 230 / 460 Voltios

e Corriente a Plena Carga: 8,4 / 4,2 Amperios

e Velocidad: 1760 R.P.M

e Frecuencia: 60Hz

e NEMAB

e NuUmero de Polos: 4

Motor de corriente continua de imanes permanentes tiene las siguientes
especificaciones (ver anexo C):

e Es un motor de Corriente Continua de la Marca Baldor con el respaldo

técnico de ABB, de imanes permanentes.

e Modelo: CDPT3603

e Potencia: 3 HP

e Voltaje Armadura: 180 Voltios

e Corriente Armadura: 14 Amperios

e Velocidad: 1750 R.P.M

e NEMAB

e NuUmero de Polos: 3

2.2.3 Ingenieria en automatizacion

La ingenieria en Automatizacion integra conocimientos de: disefio
mecanico, ciencias de la computacién, desarrollo de hardware, ingenieria de
control y redes de comunicacién industrial; apoyandose en el desarrollo de
las  tecnologias modernas para generar proyectos que maximicen los
estandares de productividad de los sistemas volviéndolos oOptimos vy

eficientes, preservando la seguridad de las personas de quienes la operan.
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Estd rama de la ingenieria se complementa con disciplinas como
supervision de datos, instrumentaciéon industrial, redes de comunicacion

industrial, sistemas de control y control de procesos.

La Ingenieria en Automatizacion es una ingenieria que cada dia se ve
con mayor demanda en el ambito industrial debido a los procesos de
produccion que tienen las empresas que estan en una constante carrera
contra el tiempo debido a que los retardos en los procesos de produccion en
algunas empresas pueden incluso generar grandes pérdidas de caracter

monetario.

Entre las areas donde se desarrolla la ingenieria en mencién se destacan
sectores industriales como la Mineria, Celulosa, Metalmecénica, Automotriz,
Textil, Alimentos, entre otras que requieran de una optimizacion como ya se
dijo (Universidad de la Salle, 2010).

2.2.4 Control Industrial

El concepto de control industrial es extraordinariamente amplio,
abarcando desde un simple interruptor que gobierna el encendido de una
lampara, hasta el mas complejo computador de proceso, dicho en otras
palabras es aquel que compara el valor de la variable o condicién a controlar
con un valor deseado y toma una accion de acuerdo con la desviacion

existente sin que el operario intervenga en absoluto.

Los tipos de sistema de control se clasifican de acuerdo al tipo de sefiales

gue interviene en el proceso:

e Sistemas de control analdgico: Sefiales analdgicas.
e Sistemas de control digitales: Sefales digitales

e Sistemas de control discretos: sefiales binarias

e Sistemas de control hibridos. (ISA-UMH, 2008)
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2.2.5 Antecedentes de la Investigacion

La universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, enfoca su accionar al
crecimiento profesional de sus estudiantes en base a la practica y aplicacion
de los conocimientos impartidos por su planta docente en modernos y
sofisticados laboratorios para cada una de sus areas de estudios; sin
embargo el laboratorio de Control Eléctrico que sirve para formacion de los
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica no cuenta con un
adecuado mddulo didactico para ensayo de motores eléctricos, en tal virtud
es necesario que este laboratorio cuente con un moderno médulo para
pruebas de motores, el cual ofrezca herramientas de ingenieria actualizadas
y acordes a los requerimientos del mundo laboral para realizar pruebas a los
2 tipos de motores trifdsicos asincronos que forman parte de este médulo de
ensayos.

Este modulo permitira formar mejores profesionales en cuanto al manejo,
control y supervision de maquinas eléctricas de induccion asincronas,
visualizando directamente el modelado y simulacién de las curvas de cada
una de las variables en estudio de los motores eléctricos a través de un
adecuado manejo y procesamiento de datos que permitiran tanto a docentes

como a los estudiantes interpretar los resultados obtenidos al final.

El mejoramiento continuo en busca de cumplir eficazmente los estandares
internacionales ha permitido a la Universidad generar cambios tecnoldgicos
en los diferentes Ilaboratorios implementados en la carrera de
Electromecanica, lo que ha evidenciado el mejoramiento y adecuacion
optima de los mismos, a través de la aplicacion e implementacion de este
proyecto sin lugar a duda contribuira directamente al desarrollo profesional,
técnico y practico de todos los entes que intervienen en la carrera de

Ingenieria Electromecénica.

Ademas este mobdulo permitird efectuar simulaciones, pruebas vy
generacion de datos del funcionamiento de los motores trifasicos asincronos

los cuales estaran ligados directamente a los conceptos y fundamentos
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cientificos vigentes en la actualidad; de la misma manera se generara
informacion detallada del funcionamiento del médulo didactico mediante un
claro y detallado manual de funcionamiento (ver anexo R), que servira de
apoyo para el uso correcto del mismo por parte de los estudiantes

universitarios.

2.3 Fundamentacion conceptual

2.3.1 Generalidades de motores eléctricos

El constante desarrollo tecnolégico ha desencadenado un avance en
cuanto a la generacion de energia limpia y renovable, este desarrollo se
evidencia en la demanda creciente de generar energia eléctrica para atender
las necesidades de desarrollo global, siendo los paises denominados de
primer mundo quienes han generado nuevas tecnologias energéticas para
abastecer el crecimiento poblacional e industrial y su acceso a bienes de
consumo que en su mayoria dependen del uso de motores eléctricos. Sin
embargo en la construccion  de motores eléctricos para los diferentes
equipos y aplicaciones, implica el uso de los recursos naturales, asi como

una afectacion a los medios ambientales.

Una de las metas de la industria energética es combatir el desperdicio y
aumentar la eficiencia energética. Se estima, actualmente, que 40% del
consumo global de energia esta relacionado con el uso de motores
eléctricos. (WEG, 2017). De esta manera, iniciativas en el sentido de utilizar
motores eléctricos de alta eficiencia y convertidores de frecuencia para
aplicaciones de velocidad variable son significativas cuando consideramos

su representatividad en el consumo de energia global.

La mayor parte de motores eléctricos operan a través de la interacciéon
entre un campo magnético y corrientes sinuosas para generar fuerza dentro
del propio motor, es decir es una maquina que convierte la energia eléctrica
en mecanica por medio de la accion de los campos magnéticos que generan

sus bobinas, estos motores son utilizados con gran frecuencia en las
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instalaciones industriales, comerciales y en los domicilios particulares, en la
industria manufacturera y de produccion de acero se requiere de motores de
traccion para poder mover los ejes de extrusidon y maquinarias de corte y

doblado como ejemplos.

Otras maquinas transforman la energia mecanica en energia eléctrica
siendo este el principio de un generador eléctrico, por ejemplo el uso de
motores eléctricos de traccion se da en las locomotoras equipadas con
frenos regenerativos, lo cual producen los dos tipos de energia, eléctrica en

mecénica y de mecanica en eléctrica.

Los motores de induccidn trifasicos son los principales consumidores de
energia eléctrica en el planeta, por lo que la Ultima década en diferentes
paises del mundo se han realizado estudios y proyectos para la disminucion
del consumo de energia mediante estos motores, cuantificando directamente
su eficiencia y consumo; par tal motivo estos motores en la actualidad se
fabrican en las mas diversas potencias que pueden ir de una a miles de
caballos de fuerza (HP), asi como variabilidad en las tensiones y frecuencias
(50 y 60 Hz), normalizadas de acuerdo a los estandares internacionales, ya
gue su uso esta orientado para accionar maquinas industriales, maquina de
torno, ventiladores, montacargas, gruas, bombas, maquinarias de elevacion,

sopladores, artefactos del hogar y un sin nimero de maquinas.

Existen ademas redes trifasicas de baja tensién las mismas que estan
formadas por tres conductores activosy pueden ejecutarse con 0 Sin
conductor neutro. Los conductores neutros estan unidos al centro de la
estrella del generador o del transformador en lado de baja tension. Dos
conductores activos, o a su vez uno de ellos y el neutro, constituyen un

sistema de corriente alterna monoféasica.

Motor de corriente continua

Maquina eléctrica giratoria que transforma la energia eléctrica en energia

mecanica, principio que aplica cuando funciona como motor y transforma la
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energia mecanica en energia eléctrica cuando funciona como generador
esto depende del sentido de giro al que se haré funcionar, actualmente los
motores de corriente continua tienen un campo de aplicacion diverso desde
la industria nautica hasta la industria automotriz, motores que tienen la
particularidad de torque — velocidad muy definidos o muy variables
dependiendo del tipo de carga que va a manejar sin perder su alta

eficiencia.

Existen 3 tipos de motores de corriente continua y estos son:

e Motor de Corriente ContinGia en Serie.
e Motor de Corriente Continla Shunt o derivacion.

e Motor de Corriente Continua compuesto.

La potencia Eléctrica y Torqgue mecanico son 2 parametros de gran
importancia al momento de realizar una seleccion del motor, las ecuaciones
(1) y (2) permiten realizar un calculo rapido conociendo las variables basicas

de funcionamiento del motor.

P=V,x*I, Ec. (1)

Considerando las pérdidas por el calor disipado en la armadura tenemos:

P=V,*I, +I?*R

El término V, * 1, es la potencia eléctrica util que se convertird en la
potencia mecanica que se tiene en el eje del motor.
Donde:
P: Potencia ttil del motor en (W)
V,:Voltaje suministrado en la Armadura (V)

I,: Corriente suministrada a la Armadura (V)
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El torque mecénico viene dado por la siguiente ecuacion:
P=wx*T Ec. (2)

Dénde:

P: Potencia Mecanica (W)

rad
w: Velocidad angular (T)

T:Torque mecanico (N.m)
Motor de imanes permanentes

En motores de corriente continua el campo magnético puede ser
generado por los devanados de cobre o por la interaccion de imanes
permanentes, los motores de corriente directa de imanes permanentes
pueden clasificarse segun el disefio de la armadura y la forma de
conmutaciéon. Los motores de cc tradicionales poseen escobillas mecanicas
y conmutadoras. Actualmente una clase importante de motores de cc la
forma de conmutacion se hace de forma electronica, denominando a este
tipo de motor “brushless” o sin escobillas. Segun la construccion de su
armadura estos motores se clasifican en 3 tipos:

e Armadura de nucleo de hierro

e Armadura de devanado superficial

e Armadura de bobina moévil.

En la (figura 2) se evidencia el motor de corriente continua de imanes
permanentes que se utiliza en este proyecto para poder simular carga a
cada uno de los motores trifasicos, parte del estudio de este proyecto (ver

anexo C).
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Figura 2. Motor de cc de imanes permanentes

Armadura de ntcleo de hierro

En la (figura 3) se indica el rotor y estator del motor de corriente continua
de imanes permanentes de nucleo de hierro, el material que se utiliza para
los imanes permanentes son bario-ferrita. EI campo magnético producido
por el iman circula por el rotor ranurado. Una de las principales
caracteristicas de este motor es la alta inercia que tiene, asi como un alto
valor de inductancia, alta confiablidad y un bajo costo de construccion.
(Polania Puentes, 2010).

Figura 3. Armadura de nucleo de hierro

Fuente: (Polania Puentes, 2010)
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Armadura de devanado superficial

En la (figura 4) se representa al rotor de un motor de iman permanente
de armadura de devanado superficial con la caracteristica de que los
conductores de armadura estan sobre su superficie laminada sujetada al
eje del motor, los conductores eléctricos se encuentran ubicados entre el
entrehierro y el campo de iman permanente, por lo tanto su inductancia sera
menor con respecto al motor de armadura de nucleo de hierro, (Polania
Puentes, 2010).

Figura 4. Armadura de devanado superficial

Fuente: (Polania Puentes, 2010)

Armadura de bobina moévil

En la (figura 5), se muestra la representacion del tipo de armadura de
bobina moévil donde la armadura en el entrehierro se colocan entre el flujo
estacionario y el iman permanente. El conductor eléctrico est4 apoyada por
el tipo de material no magnetizante como las resinas epoxicas o fibra de

vidrio formando de esta manera un cilindro hueco.

La caracteristica principal de este tipo de motores es que tienen un
momento de inercia e inductancia de valores muy bajos debido a que los
conductores eléctricos para este tipo de bobina no se encuentran en
contacto directo con el hierro, la inductancia tiene valores bajos. (Polania
Puentes, 2010).
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Figura 5. Armadura de bobina movil

Fuente: (Polania Puentes, 2010)

Partes de una maquina de corriente continua

En una maquina de corriente continua podemos identificar 2 partes

principales: el estator y el rotor.

e Estator

En esta parte del motor se encuentra los polos que pueden ser de imanes
permanentes o de bobinas de cobre (inductor) enrollados sobre el nicleo de
hierro, mecanicamente es la parte fija, de proteccion y de soporte del motor

como tal, construido de acero curvado o de hierro fundido.

e Rotor

Parte del motor mecanicamente movil construido con chapas de material
acero al silicio formando la respectivas ranuras que permiten colocar los
bobinados donde se encuentra el circuito del inducido, junto con el colector

de las delgas.

e Colector
Formado por piezas planas tipo trapezoidal llamadas delgas, separadas

cada una de estas por finas laminas de mica.
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e Devanado del inducido

Bobinado que se encuentra conectado al circuito exterior de la maquina.

e Cojinetes y rodamientos
Piezas del motor que sirven para sujetar y apoyar el eje del inducido del
motor, en la (figura 6) se indica en forma detalla las partes constructivas de

una méaquina de corriente continua.

Bobinado de excitacién

Bobinado Carcasa o culata
del inducido!
Bobinado

auxiliar o de
conmutacion

Nucleo polar
‘de un polo inductor

Pieza polar
de un polo inductor

Pieza polar
de un polo auxiliar
o de conmutacién

Escobilla

polo
positivo

Nocleo polar
de un polo auxiliar

+
Colector e
o de conmutacién

Inducido

Escobilla polo negativo
Figura 6. Partes constructivas de un motor de cc

Fuente: (Benitez, 2015)

Generadores eléctricos

Maquinas eléctricas que transforman la energia mecanica en energia
eléctrica mediante la induccién de un campo magnético sobre el estator de

la maquina.
Generadores de corriente continua
Los generadores de corriente continua son maquinas que trasforman la

energia mecéanica en energia eléctrica mediante el fendmeno de induccion

magnética. Esta energia eléctrica tiene la caracteristica de ser corriente
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continua; de ahi se deriva el nombre de generador de corriente continua. En
las maquinas de corriente continua el inducido esta en el rotor y el inductor
esta en el estator, para el caso que esta maquina funcione como motor los
bobinas del inductor y del inducido se encuentran alimentados con corriente
continua y para el caso que funcione como generador al inductor se alimenta
con corriente continua para obtener por el inducido la Fuerza Electromotriz
denominada FEM. (Rodriguez Pozueta, 2015).

Figura 7. Funcionamiento del motor cc como generador

Fuente: (Rodriguez Pozueta, 2015)

Cuando la maquina de corriente directa trabajando como motor (a),
funciona como generador en el mismo sentido de giro (b), la polaridad en los
bornes del inducido no cambia, (ver figura 7) pero se invierten los sentidos
de la corriente del inducido y del Par M. Mientras que la maquina de
corriente directa trabajando como motor (a), funciona como generador
cambiando el sentido de giro (c), se invierten la polaridad en el inducido,
manteniendo los sentidos de la corriente del inducido y del par M.
(Rodriguez Pozueta, 2015).

Generadores de corriente alterna
Segun (Richardson & Caisse, 1997), “Los alternadores son generadores
de corriente alterna cuyo fundamento es parecido al de los generadores de

corriente continua, aunque existen algunas diferencias en su construccion.”

A diferencia de un generador de corriente continua (dinamo), el

alternador no requiere de un colector, por lo que no es necesario que el
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inducido sea el que gire. Los alternadores (ver figura 8) reciben el nombre de
generadores sincronos por la relacion entre la velocidad de giro vy la

frecuencia.

Inductor

Inducido

Figura 8. Alternador

Fuente: (Endesa Educa, 2014)
Los generadores pueden ser:

e Monofésico

Generador destinado a producir fuerza electromotriz sinusoidal entre dos
terminales, empleando un conversor electromecanico de energia
denominado generador sincrénico, que se construye enrollando un
conductor de cobre sobre un nucleo de hierro. Por un conductor se hace
circular corriente continua, lo cual produce un campo magnético; el hierro al
magnetizarse permite obtener un valor mayor de la induccidon magnética en
las caras polares del electroiman (ver figura 9). Al mismo que se le afiade un
eje mecanico de giro y se lo impulsa mediante energia mecanica,

proveniente de una turbina o motor. (Silva Bijit, 2009).

Polo sur

Enrollado o deva-|
rnado

TS—N{clec de flerro

Figura 9. Generacion de campo magneético

Fuente: (Silva Bijit, 2009)
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Los generadores monofésicos tienen las siguientes caracteristicas:

e Ré4pida respuesta.

e Mejor parte de carga de eficiencia.

e Mejor capacidad de control.

e Menores costos de mantenimiento.

e Costos muy accesibles.

e Categorias habituales de control de la frecuencia de servicios

auxiliares del generador monofasico.

e Trifasico

La transmisién alterna trifasica es la solucibn econémica mas empleada
actualmente. Permite el uso de transformadores y pueden emplearse solo
tres conductores para transmision a largas distancias. A igualdad de
potencia, los motores monofasicos son mas grandes, tienen menor
rendimiento, un factor de potencia mas bajo y menor capacidad para las
sobrecargas que los trifasicos. Por esta razon las industrias suelen usar

motores trifasicos. (Silva Bijit, 2009).

Generador asincrono

A este tipo de generadores se los conoce también como generadores de
induccion. (Matsch L. W., 1990) afirma que: “Un motor de induccién puede
hacerse que genera potencia real impulsandola arriba de la velocidad
sincrénica mientras recibe una excitacion de c-a de la linea. Debido a esta

salida de la velocidad sincronica, la maquina se llama generador asincrono.”

Las principales caracteristicas de un generador asincrono son:

e El generador asincrono no puede generar una potencia reactiva ya

gue requiere de esta potencia para suministrar su excitacion.
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e Las operaciones del generador asincrono requieren maquinas

sincronicas con su potencia reactiva necesaria.

2.3.2 Funcionamiento de los motores eléctricos, asincronos trifasicos.

Motor asincrono trifasico

Los motores asincronicos se consideran como motores de C.A, este tipo
de motor esta formado por un rotor y un estator, en el que se encuentran las
bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas separadas 120° en el
espacio, al momento que circula las corrientes equilibradas, se induce un
campo magnético giratorio sobre el rotor, produciendo una tensién eléctrica
en el rotor. (MOTORTICO, 2015).

El campo magnético giratorio, que crea el estator, produce una fuerza
electromotriz de induccién. Esta fuerza del campo magnético giratorio origina
una fuerza electrodinAmica sobre los conductores del rotor, haciendo que
pueda girar el rotor del motor. La diferencia entre la velocidad del campo
magnético y la velocidad del rotor se denomina deslizamiento.
(SitesMaquinas, 2016).

La constitucion del motor asincrono trifasico se centra en los siguientes
factores:
e Circuito magnético

e Circuitos eléctricos

Principios de funcionamiento de las maquinas asincronas

El principio de funcionamiento se basa en el concepto de campo
magnético giratorio, el cual se origina en el rotor y en este, se inducen
directamente las corrientes necesarias para producir el giro, por consiguiente

el rotor de los motores de induccion no se conecta a ninguna red eléctrica,
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porque las corrientes que por él circulan son inducidas. (Cifp-Mantenimiento,
2016).

El motor asincrono, o de induccion, funciona por la corriente que se
induce en el rotor del motor por la accion del campo magnético, el principio
de funcionamiento de los motores de induccién o motores asincronos, sigue

los siguientes pasos:

A través de la red trifasica se conecta el estator originando un campo

giratorio de velocidad (velocidad de sincronismo).

e Los conductores del rotor “ven” un flujo variable puesto que el campo
magneético esta girando, por tanto se induce en ellos una fem.

e Si los conductores del rotor forman un circuito cerrado, se inducen
corrientes rotoricas.

e La interaccion entre el campo magnético y las corrientes rotoricas

produce el par de fuerzas responsable del giro, con lo cual el rotor

comienza a girar a una velocidad inferior a la del campo magnético

(ver figura 10). (Cifp-Mantenimiento, 2016).
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Figura 10. Principio de funcionamiento de motor asincrono

Fuente: (Universidad Tecnoldgica Nacional, 2015)

Deslizamiento del motor de induccién

El deslizamiento del motor de induccion se define mediante la siguiente

ecuacion:

Nein_N
s === T Ec. (3)
nsin

Donde:
s: Deslizamiento del motor
Ngin: Velocidad de sincronismo

n:Velocidad del motor (datos de placa)

Entendiendo al deslizamiento como la diferencia entre la velocidad

sincrona ng;, Yy la velocidad del rotor n,, expresada en tanto por uno o en



26

porcentaje expresa en la (ecuacion 4). Generalmente el desplazamiento esta
considerado en un 3% a 8% de la velocidad nominal a plena carga.

s% = 2= 4 100% Ec. (4)

sin

En la (figura 11) se ilustra el deslizamiento que existe en una maquina

asincrona.

Velocidad del
campo magnético
del estator

Estator

Velocidad del
del rotor

Figura 11. Deslizamiento de un motor asincrono

Fuente: (Universidad Tecnolégica Nacional, 2015)

Partes del motor asincrénico o de induccién

El motor asincrono trifasico como se mencioné con los motores de
corriente continua tienen 2 partes claramente identificadas como es el
estator y rotor (ver figura 12), ademas se tiene las siguientes partes

constructivas:
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Estator

Figura 12. Partes del motor asincrono

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

Estator

Es la parte fija del motor y uno de los dos componentes fundamentales
para la transmision de potencia, el estator opera como base, permitiendo
que desde ese punto se lleve a cabo la rotacion del motor, este no se mueve

mecénicamente sino magnéticamente (ver figura 13).

Figura 13. Estator

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

El estator esta formado especialmente de un conjunto de laminas de
acero al silicio, mediante la cual pasa a través de ellas el flujo magnético; la
parte metalica del estator y los devanados proporcionan los polos
magnéticos. Los polos de un motor siempre son pares (2, 4, 6, 8, 10,...n,),
consecuentemente el minimo de polos que puede tener un motor para

funcionar es dos (Norte y Sur). (Rega, 2011).
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El Rotor

Es el componente que gira en una maquina eléctrica, generalmente

montada en un eje; existen dos tipos de rotores descritos a continuacion:

e Rotor tipo jaula de ardilla

e Rotor tipo bobinado

Jaula de ardilla: en su interior contiene barras conductoras a lo largo, de
aluminio o de cobre con ranuras y conectados juntos en ambos extremos;
poniendo en cortocircuito los anillos que forman la jaula. El conductor del
rotor se encuentra igualmente distribuido en la parte exterior del rotor (ver
figura 14). Con esta configuracién de rotor ayuda a tener mejoras en el

momento de arranque y en la disminucion de los ruidos.

Figura 14. Rotor jaula de ardilla

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

Rotor bobinado: tiene un rotor constituido, en vez de por una jaula, por
una serie de conductores bobinados sobre €l en una serie de ranuras
situadas sobre su superficie. De esta forma se tiene un bobinado en el
interior del campo magnético del estator, del mismo nimero de polos, y en
movimiento. Este rotor es mucho mas complicado de fabricar y mantener
que el de jaula de ardilla, pero permite el acceso al mismo desde el exterior
a través de unos anillos que son los que cortocircuitan los bobinados (ver
figura 15). (De Vandelvira, 2011)
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Figura 15. Rotor bobinado

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

Carcasa: Es la cobertura de la maquina como tal y por lo tanto es la
parte visible, con la funcion de proteger y servir de apoyo mecanico al
bobinado y al rotor de distintos agentes externos que puedan ocasionar
dafios o un mal funcionamiento (ver figura 16). Otra de sus funciones es
servir como un medio para poder disipar el calor del motor, mediante
ranuras que toman temperatura mientras el motor trabaja, y la circulacion de
aire las enfria, logrando refrigerar el motor es de gran importancia al
momento de realizar una adecuada seleccion de sus dimensiones

mecanicas.

Figura 16. Carcasa

La carcasa de los motores se encuentra en 2 tipos: la ODP (Open Drip
Proof) que es la carcasa a pruebas de goteo, este armazén tiene ranuras
gue permiten la circulacién del aire, pero es susceptible al ingreso de
particulas de polvo y lluvia. La carcasa del tipo TEFC (Totally enclosed fan
cooled) carcasa totalmente cerrada con ventilacion externa, construidos en

laminas de acero o de hierro fundido ideales para trabajar en ambientes
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industriales variables ya que impide el paso de polvo y el aire es expulsado
a través del ventilador que viene incorporado en su estructura, por estas
condiciones son motores de precio econdémico mayor en comparaciéon con

los anteriores.

Caracteristicas basicas del motor asincrénico o de induccioén

Como se ha descrito anteriormente, en una maquina a la que se induce
electricidad en el rotor por medio de un campo magnético, permitiendo al
rotor del motor generar potencia mecanica. Un motor de induccion es del tipo

monofasico y trifasico siendo este ultimo el mas comun.

La caracteristica del motor asincrono radica en la forma en que se
suministra potencia al rotor por el estator primero para posteriormente

convertirse en torque producto de la fuerza magnética del estator.

Datos de placa de un motor eléctrico asincrono

La placa de caracteristicas técnicas del motor tiene como funcién dar a
conocer la mayoria de la informacion eléctrica y mecéanica que se requiere
para la identificacion del motor, datos que sirven para realizar en mucho
casos el dimensionamiento de las protecciones eléctricas adecuadas para
su instalacién. En la (grafica 17 y 18) se muestran los datos de placa de los

2 motores eléctricos que seran parte del andlisis de este proyecto.
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Figura 17. Placa de datos del motor M3661TX
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Figura 18. Placa de datos del motor EM3611T

A continuacion se realiza una descripcion detalla de los datos de placa del
motor EM3611T SUPER E — PREMIUM y del motor estandar M3661TX,

ambos de la marca Baldor.
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Marca del motor: En este campo se encuentra la marca del fabricante o

algun distintivo que identifique al constructor (ver tabla 1).

Tabla 1.

Marca de los 2 motores

Motor EM3611T . |
BAT. DO - RELIANCER
SuperE Motor 777/

2

Motor M3661TX HATLDOR - RELIANCER
INDUSTRIAL MOTOR

Cat. No: campo que identifica al nimero de catalogo o la nomenclatura

propia del fabricante que sirva para representar su producto (ver tabla 2).

Tabla 2.

Nomenclatura de los 2 motores

Motor EM3611T CAT. NO. EM3611T

Motor M3661TX CAT. NO.| M3661TX
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Spec: Es el codigo de identificacion del motor, sirve como referencial
para conseguir los respectivos repuestos (ver tabla 3).

Tabla 3.

Identificacion de los 2 motores

Motor EM3611T SPEC.|36Q5705266G1
Motor M3661TX SPEC.I 06C101W9O86H3

HP: Potencia Gtil en el eje sin considerar las pérdidas, este dato puede

indicarse en HP o en KW (ver tabla 4).

Tabla 4.

Potencia de los 2 motores

Motor EM3611T HP B
Motor M3661TX HP I 3

Volts: Se identifica el nivel de voltaje que funciona el motor, generalmente

existe 2 niveles de voltaje de acuerdo a la configuracion que admita sus

motores en los terminales (ver tabla 5).
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Tabla 5.

Voltaje de placa de los 2 motores

Motor EM3611T VOLTS | 2307460
Motor M3661TX VOLTS ‘ 208-230/460

Amps: Indica el valor de corriente que consume el motor cuando trabaja

a condiciones nominales de carga, en la placa indica la corriente consumida

para cada configuracion de voltaje (ver tabla 6).

Tabla 6.

Corriente de placa de los 2 motores

Motor EM3611T AMPS |8.4/4.2

:

< / [
o)/

Motor M3661TX 8/4.4

RPM: Indica las revoluciones por minuto que tiene el motor cuando

funciona a condiciones de plena carga (ver tabla 7).
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Tabla 7.

Velocidades de placa de los 2 motores

Motor EM3611T

Motor M3661TX R.P.M-| 1760

Frame: campo que indica el tamafio de la carcasa del motor, definiendo

las dimensiones fisicas del motor, en la mayoria de veces se indica con 4
caracteres alfanuméricos segun normas IEC 60072 para motores europeos
(medidas en milimetros) y normas NEMA MG-1 para motores
norteamericanos (medidas en pulgadas). La nomenclatura 182T significa
que podemos obtener la altura al eje dividiendo los 2 primeros digitos para
4, esto es 18/4=4.5 pulgadas, el tercer y cuarto digito indica la longitud entre
los agujeros de anclaje del motor, el término “T” indica que pertenece a la

ltima revision de la noma NEMA (ver tabla 8).

Tabla 8.

Frame delos 2 motores

Motor EM3611T FRAME 182T

Motor M3661TX FRAME . 18271

En la (tabla 9) se indica algunos sufijos que se tiene para la norma NEMA.
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Tabla 9.

Sufijos para el Frame segun NEMA

SUFIJO DESCRIPCION
Ultima revision de NEMA (1964)
Revision NEMA (1952 — 1964)

Eje especial consultar con fabricante

Eje mas corto

Montaje con cara tipo C

Para montaje para flanger

< Ol O w N cCc -

Montaje vertical

JIMyJP Para aplicaciones en bombas ejes més largos

Y Montaje no Estandar

Fuente: (Santos, 2012)

Hz: Frecuencia de trabajo del motor, generalmente el valor de la

frecuencia es de 60 Hz (ver tabla 10).

Tabla 10.

Frecuencia de placa paralos 2 motores

Motor EM3611T

Motor M3661TX

PH: Sus siglas en inglées PHASE (fase), que indica el tipo de fuente de
alimentacion a la cual debe conectarse el motor, la mayoria es del tipo

monofasico y trifasico (ver tabla 11).
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Tabla 11.

Fases de alimentacion para los 2 motores

Motor EM3611T

Motor M3661TX

Ser. F: Indica el factor de sobrecarga que se puede aplicar al motor, para
este tipo de motor puede agregarse hasta un 15% mas de sobrecarga (ver
tabla 12).

Tabla 12.

Factor de servicio para los 2 motores

Motor EM3611T SER. F. m

Motor M3661TX SER. : l 1.15

Code: Codigo que identifica la cantidad de corriente que requiere un
motor (ver tabla 14), para las condiciones de rotor bloqueado, se especifica

al detalle el valor de cada letra (ver tabla 13).
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Rangos de Corrientes en motores para rotor bloqueado

Codigo Potencia  Corriente Codigo Potencia Corriente
KVA/HP  (Amp) KVA/HP  (Amp)

A 0.00-3.15 1.6 L 9.0-10.0 9.5

B 3.15-355 3.3 M 10.0-11.2 10.6

C 3.55-4.00 3.8 N 11.2-125 11.8

D 4.0-45 4.3 P 125-140 13.2

E 45-5.0 4.7 R 140-16.0 15.0

F 5.0-5.6 5.3 S 16.0-18.0 17.0

G 5.6-6.3 5.9 T 18.0-20.0 19.0

H 6.3-7.1 6.7 U 20.0-224 21.0

J 7.1-8.0 7.5 \% 22.4 - arriba

K 8.0-9.0 8.5

Fuente: (Santos, 2012)

Tabla 14.

Codigo de servicio para

los 2 motores

Motor EM3611T

Motor M3661TX

Des: Caodigo que indica la curva Par / Velocidad, que tiene el motor en el

momento del arranque y en condiciones de trabajo con carga, en este caso

el motor tiene asignado la letra B lo que implica que tiene una baja corriente

de arranque y un bajo deslizamiento aproximadamente un 5% (ver tabla 15).
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Tabla 15.

Cdédigo NEMA curvas Par - Velocidad para los 2 motores

Motor EM3611T

Motor M3661TX

En la (figura 19) se presenta las curvas caracteristicas que define la
norma NEMA para las relaciones de par y velocidad para cada clase de
Motor, (Clase A, B, C, D).

350:

g

200

Porcentaje del par de carga

0 L l 1 J
0 20 40 0 80 1
Porcentaje de la velocidad sincronica

Figura 19. Curvas par / velocidad para diferentes tipos de motor
Fuente: (Catarina.udlap, 2012)
Class: Clasificacion NEMA segun el tipo de aislamiento térmico que
indica los rangos de temperatura a los que puede trabajar el motor (ver tabla
16).
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Tabla 16.

Aislamiento térmico para los 2 motores

Motor EM3611T

CLA

)

|
ko
S { .

Motor M3661TX | LRSS T F

En la (tabla 17) se indica los tipos de aislamiento y las tolerancias

térmicas de trabajo para cada uno de los motores.

Tabla 17.

Clasificacion NEMA del tipo de aislamiento para motores

Tolerancia
Clase de Tipo de Temp. Incremento sobre Temp.
aislamiento protecciéon Ambiente Temp. punto Total
caliente
A Abierto 40°C 50°C 15°C 105°C
Cerrado 40°C 55°C 10°C 105°C
B Abierto 40°C 70°C 20°C 130°C
Cerrado 40°C 75°C 15°C 130°C
F Abierto 40°C 90°C 25°C 155°C
Cerrado 40°C 95°C 20°C 155°C
H Abierto 40°C 110°C 30°C 180°C
Cerrado 40°C 115°C 25°C 180°C

Fuente: (Nufiez Mata, 2013)

Nema Nom Eff: representa la eficiencia del motor que tiene a la salida del

eje (ver tabla 18).
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Tabla 18.

Eficiencia Nominal para los 2 motores

Motor EM3611T NEMA NOM. EFF. \89,,5

Motor M3661TX NEMA NOM. EFF. | 87.5

P.F: Indica el porcentaje del factor de potencia, que mide la cantidad de
energia que se ha convertido en trabajo del motor. El factor de potencia es el
angulo que existe entre el desfase del voltaje y la corriente consumida (ver
tabla 19).

Tabla 19.

Factor de Potencia para los 2 motores

Motor EM3611T i P.F. I 75

Motor M3661TX

Rating: Factor que representa la temperatura maxima ambiente a la que
puede operar el motor en condiciones de plena carga y de forma continua,
la calificacién mas comun es del tipo 40°C AMB-CONT (ver tabla 20).



42

Tabla 20.

Temperatura ambiente de funcionamiento paralos 2 motores

Motor EM3611T RATING EO_C—AMB -CONT

Motor M3661TX RATING | 40C AMB-CONT

CC: Certificado de cumplimiento, (ver tabla 21) nimero que aparece en
todos los motores que requieren cumplimiento con la ley Estadounidense de
energia otorgada por el departamento de energia (Department Of Energy -
DOE).

Tabla 21.

Certificado de cumplimiento energético estadounidense

Motor EM3611T

Motor M3661TX

Encl: En este campo se identifica el tipo de carcasa del motor, siendo de
gran importancia para la maquina debido a que la carcasa se encargara de
proteger a los bobinados, cojinetes y otras partes mecanicas de la humedad,

de los productos quimicos, del polvo (ver tabla 22).
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Tabla 22.

Tipo de carcasa para motores segun clasificacién NEMA.

Motor EM3611T

Motor M3661TX EN CL [_T'E—;: c

Se realiza una rapida explicacion de cada tipo de carcasa y el ambiente

de trabajo adecuado para cada uno de ellas.

Tipos de carcasas para motores segun definiciones NEMA

e Open Drip Proof (ODF)

Tipo Abierto a prueba de Goteo: Permite que el aire circule a través de
sus devanados para refrigeracion.

e Totally Enclosed Fan Cooled (TEFC)

Totalmente Cerrado refrigerado con ventilador: Evita el libre intercambio
de aire entre el interior y el exterior de la carcasa, pero no hace que la
carcasa sea completamente hermética. Un ventilador se une al eje y empuja
el aire sobre la misma durante su funcionamiento para ayudar en el proceso
de enfriamiento. Este tipo de carcasa TEFC es el mas versétil de todo y se
puede utilizar en bombas, ventiladores, compresores, accionados por

bandas de uso industrial o por equipos conectados directamente.

e Totally Enclosed Non-Ventilated (TENV)
Totalmente Cerrado Sin Ventilacion: Similar a la carcasa tipo TEFC, pero
no tiene ventilador para refrigeracion y se basa en la refrigeracion por

convencion.
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e Totally Enclosed Air Over (TEAO)

Totalmente Aire Cerrado: EI motor debe estar montado dentro del flujo de
aire del ventilador, con sus ventiladores a prueba de polvo y disefiados para
ser montados en el eje 0 a su vez ventiladores accionados por sistemas de

bandas.

e Totally Enclosed Wash Down (TEWD)
Totalmente Cerrados y lavables: Disefiado para soportar lavados a alta
presidn u otros ambientes humedos, quimicos, hostiles y de ambientes

SEeVeros.

e Explosion - Proof enclosures (EXPL)

Carcasas a prueba de explosiéon: ElI motor a prueba de explosion es una
maquina totalmente cerrada y esta disefiado para soportar una explosion de
gas o vapor especificado dentro de la carcasa del motor y evitar el

encendido fuera del motor por chispas, o explosiones.

e Hazardous Location (HAZ)

Las aplicaciones de motores de ubicacién peligrosa se clasifican por el
tipo de ambiente peligroso presente, por las caracteristicas del material
especifico que crea el peligro, la probabilidad de exposicion al medio
ambiente y el nivel maximo de temperatura que se considera seguro para la

sustancia que crea el peligro.

2.3.3 Introduccion alas variables eléctricas y electromecanicas de un

motor de induccion trifasica.

Para el analisis correspondiente al funcionamiento de los motores
trifAsicos es necesario conceptualizar los siguientes elementos que

intervienen en su proceso de funcionamiento.



45

Corriente Continua (C.C. 0 D.C))

Es aquella que circula siempre en el mismo sentido y con un valor
constante. La producen dinamos, pilas, baterias, acumuladores (ver figura
20).

Voltaje

!

= Tiempo

Figura 20. Corriente continda

Corriente Alterna (C.A. 0 A.C)

Es aquella que circula alternativamente en dos sentidos, variando al
mismo tiempo su valor. La producen los generadores de C.A. Esta corriente
es la que mas se utiliza en la industria y la mas consumida en los hogares

(ver figura 21).

Voltaje

/\ /\ Tiempo
\VARVARN

Figura 21. Corriente alterna

Tension eléctrica o voltaje

La cantidad de energia o trabajo por unidad de carga. La diferencia en la
energia potencial por carga es lo que comunmente se conoce COmMO
diferencia de potencial. En circuitos eléctricos, la diferencia de potencial o
tension es la fuerza propulsora que obliga a establecer una corriente

eléctrica y esta representada por la siguiente formula:

V=R=xlI Ec. (5)
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Corriente eléctrica

Se define como el desplazamiento de electrones con respecto al tiempo;

es decir, la velocidad del flujo de carga eléctrica negativa (ver figura 22).

Figura 22. Corriente eléctrica

Fuente: (Serway, 2011)

Intensidad de la Corriente (I)

Es la cantidad de electricidad o carga eléctrica (Q) que pasa por un
circuito en la unidad de tiempo por segundo (t), la unidad de intensidad de
corriente en el Sistema internacional de unidades es el amperio (A). La
diferencia de potencial o tension eléctrica proporciona energia a los
electrones, lo que les permite moverse a lo largo de una trayectoria cerrada
0 de un circuito. Este movimiento de electrones es la corriente eléctrica. Su

formula es:

= |

Ec. (6)

Resistencia (R)

Es la propiedad de un material de restringir u oponerse al flujo de

electrones (ver figura 23); Su unidad es el Ohm (Q).



Figura 23. Resistencia

Fuente: (Serway, 2011)

Conductancia (G)

Representa la facilidad que presenta un cuerpo al paso de la corriente

eléctrica, es decir es el inverso a la resistencia eléctrica, a mayor resistencia

su conductancia sera menor y a menor resistencia su conductancia sera

mayor, expresada de la siguiente manera en la ecuacién siguiente:

G = Ec. (7)

G =

<~ =Ir

Ec. (8)
. - . Tl H 1 _1
La unidad de la conductancia es Siemens “S”, equivalea— o0 (7.

Capacitancia

Es una medida de la cantidad de carga que un capacitor puede almacenar
entre sus placas por unidad de tension. El capacitor por consiguiente es un

dispositivo para almacenamiento de carga eléctrica. Su unidad es el Farad

(F).

O
I
<IQ

Ec. (9)

Inductancia

Es la propiedad de un elemento en un circuito para poder guardar energia

eléctrica en el campo magnético que rodea a sus alambres que transportan
la energia siendo un inductor.

47
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L= % Ec. (10)

Un inductor (ver figura 24), es un dispositivo de dos terminales que consta
de un alambre conductor embobinado. Una corriente que fluye a través del
dispositivo produce un flujo magnético ¢ el cual forma trayectorias que

encierran las bobinas construidas en el inductor.

Figura 24. Inductor

Fuente: (Salazar, 2015)
Ley de Ohm

La corriente es directamente proporcional al voltaje e inversamente

proporcional a la resistencia; su formula es:
|

[ =— Ec. (11)
R

Resistor

Su principal caracteristica es limitar la corriente y dividir la tensién de un
circuito (ver figura 25); existen resistores variables (Lineales) y Fijos (No

lineales).
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Figura 25. Resistor

Fuente: (Ingenielectrico.blogspot, 2015)

Corriente de arranque del motor

Esta corriente de arranque es del tipo transitorio que consume la maquina
en el momento justo del arranque de valor mayor a la corriente nominal, esta
corriente disminuye en valor conforme el rotor del motor comienza a girar
mas rapido, razon por la que las protecciones eléctricas deben estar
dimensionadas para poder soportar este alto valor de corriente durante un

periodo de tiempo muy corto.

Corriente a plena carga

Corriente que el motor eléctrico consume cuando alcanza su potencia
nominal, este valor de corriente viene identificado en la placa de

caracteristicas técnicas del motor.

Potencia activa

Esta potencia se puede explicar como la rapidez en que se transforma
una energia en otro tipo de energia en un intervalo de tiempo determinado,
es decir la cantidad de energia eléctrica que consume o0 genera un equipo
en un tiempo el aparato que mide la potencia es el vatimetro, las unidades
de medicion en el sistema internacional es el Watt (W), matematicamente

para un motor trifasico se expresa en la siguiente ecuacion:
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P=\/_*V*I*Cosc]) Ec. (12)

La potencia activa se descompone en potencia reactiva (Q) y en potencia
aparente (S) representdndose en el respectivo triangulo de potencias con

sus respectivo angulo de desfase entre la variable de voltaje y corriente.
Potencia reactiva

Potencia que no es aprovechada y que no puede convertirse en potencia
atil o mecéanica, es la que regresa a la fuente de alimentacién por la
presencia de los condensadores y bobinas que existe en el circuito,
causando pérdidas en los equipos que transportan la energia, generalmente
representada por la letra Q y se mide en vatios reactivos (VAR). Por efecto
de las cargas no lineales la corriente en el triAngulo de potencias se

adelanta o retrasa en 90° con relacion al voltaje.

Q =3 *V +1[xSend Ec. (13)

Potencia aparente

Potencia que resulta de la suma de la potencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) como se muestra en el triangulo de potencias, resulta del
producto de la corriente y voltaje entregados por la red de distribucion se
representa con la letra (S) y la unidad de medicion es el voltamperios (VA).

S=+3xVxI Ec. (14)

Factor de Potencia
Se considera como el desfase que existe entre corriente con respecto al
voltaje, indicando la cantidad de potencia activa que se tiene en un circuito

con respecto a la potencia aparente, los valores del factor de potencia

puede ser desde 0 a 1, siendo el valor 1 el factor ideal para comprender
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que toda la energia consumida por las maquinas ha sido transformada en

trabajo.

P(Kw)

FP = Cosd = S(Kva)

Ec. (15)

¢ = Cos™? Ec. (16)

Un bajo factor de potencia implica un aumento en las pérdidas eléctricas
como el efecto Joule P = I?R debido al aumento de la corriente aparente,
provocando que la empresa eléctrica aumente la corriente para poder

suministrar la potencia activa necesaria, repercutiendo en costos que se

cobra al consumidor por el hecho de tener un bajo factor de potencia.
Mejorando el factor de potencia podemos tener las siguientes ventajas:

e Aumento de la vida de los equipos eléctricos conectados a la red
ya que disminuye las pérdidas eléctricas.

e Sereduce considerablemente la corriente reactiva.

e Se reduce los costos que deben pagar por penalizaciones de tener
un bajo factor de potencia.

La forma de mejorar el factor de potencia es compensando con la
conexion de banco de condensadores en paralelo a los equipos que
consumen potencia reactiva inductiva, ya que la potencia reactiva capacitiva

llega anular a la potencia reactiva inductiva.
Triangulo de potencia

Es la representacion fasorial de la potencia activa, la potencia reactiva y la
potencia aparente, (ver figura 26), el angulo del triangulo de potencia puede
ser del tipo resistivo (igual a 1), inductivo (retrasado), capacitivo (adelantado)

la corriente con respecto al voltaje.
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Potencia Aparente
S (kVA) Potencia Reactiva

Q (kVAr)

Potencia Activa
P (kW)

Figura 26. Triangulo de potencias

Fuente: (Edminister & Mahmood, 1997)

Velocidad de un motor

Representado con la letra n, la velocidad del eje se puede mencionar que
corresponde al niumero de vueltas que gira en un tiempo de 1 minuto,
matematicamente la velocidad de sincronismo viene dado por la siguiente

expresion.

120%f
n= Ec. (17)
#P

Doénde:
n = velocidad rpm
f = frecuencia de la linea

#P = namero de polos
Par Motor

Se define como el esfuerzo de torsién involucrando la fuerza que realiza
sobre el eje, las 2 fuerzas resultantes son las del campo magnético rotorico
y del campo estatorico. Las unidades de medida son libras — pies (lb-ft),

newton —metro (N-m).

P
T = - Ec. (18)
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Donde:
T = Torque o momento

P = Potencia (Watts)

rad
w = velocidad angular (T)

Par de Arranque

Se considera al par generado en el momento de arranque este par se
considera un valor de 1,6 a 2 veces el par nominal ya que requiere que sea
superior para que el motor pueda empezar acelerar hasta llegar a las

condiciones nominales de trabajo.
Par Nominal

Momento mecanico que desarrolla un motor eléctrico para alcanzar sus

valores de carga nominal para los que fue disefiado.
Eficiencia de un motor

La eficiencia del motor se entiende como la relacion que existe entre la
potencia de salida sobre la potencia de entrada, matematicamente se puede
expresar de la siguiente manera considerando las pérdidas mecénicas que

existe en el motor.

Potencia salida

Eficiencia = : Ec. (19)
Potencia entrada
. . , P.entrada—pérdidas pérdidas
Eficiencia = =1-—-
P.entrada P.entrada
. . . Potencia salida
Eficiencia = Ec. (20)

Potencia salida+pérdidas
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Conexién en motores trifdsicos asincronos

Los fabricantes de motores identifican a los terminales de conexion de
acuerdo a las normas I.E.C (Comision Electrotécnica Internacional) vy
NEMA (Asociacién de Fabricantes Eléctricos nacionales), siendo la
marcacion de los terminales para la norma NEMA del 1 al 12 y para norma
I.LE.C con las letras U, V, W y numeros del 1 al 6. (Ver tabla 23), la mayoria
de motores eléctricos vienen con la opcidn para funcionar a 2 niveles de

voltaje (alto y bajo) por ejemplo: 230 / 460 Voltios.

Tabla 23.

Conexiones para motores de 9y 12 terminales

Conexién

Descripcion

Observacion

Tridngulo / Estrella

Conexion en tridngulo para
el menor voltaje y conexion

estrella para el alto voltaje.

Conexién muy pocas
veces usada en las
normas IEC y NEMA.

Estrella Doble /
Estrella

Conexion Estrella doble
para el menor voltaje y
conexioén estrella para el

mayor voltaje.

Para Normas NEMA
usado hasta motores
de 20HP y en norma
IEC usada en

motores hasta 9HP.

Tridngulo Doble /

Triangulo

Conexién Tridngulo doble
para el menor voltaje y
conexion triangulo para el

mayor voltaje.

Para Normas NEMA
usado para motores
mayores a 20HP y en
la norma IEC usado
para motores

mayores a 9HP.
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Un motor de 9 terminales en realidad es también de 12 terminales ya que
se eliminan 3 terminales haciendo un punto comun en la conexion interna de
los bobinados como se observa en la (figura 27), tomado de la conexion del
motor M3661TX analizado en este médulo parte del trabajo de titulacion (ver

anexo A).

Figura 27. Conexion de los terminales de un motor M3661TX

Fusibles

Dispositivos que permiten realizar una proteccion del circuito eléctrico vy
sus componentes eléctricos contra sobre corrientes interrumpiendo el paso
de la corriente cuando este valor supere el valor de la corriente de fusion
del fusible en un tiempo determinado (ver figura 28).

Figura 28. Fusibles

Fuente: (Palco Electrénica, 2015)
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Interruptor magnetotérmico

Es un dispositivo eléctrico de encendido y apagado mecanico con la
finalidad de cuando la intensidad de corriente supera cierto valor, este
dispositivo se acciona para poder proteger al circuito en condiciones
anormales. Existen disyuntores tipo compacto monofésicos, bifasicos y
trifasicos (ver figura 29). (Ver anexo N), las caracteristicas que definen a los

disyuntores son:

e Corriente Nominal

¢ Intensidad maxima de corte

e Voltaje de trabajo

e Numero de Polos

¢ Intensidad maxima de conexién

e Calibre de los conductores eléctricos

Figura 29. Interruptor magnetotérmico

Sensores

Se puede decir que es un equipo de caracter eléctrico o electromecanico
gue puede detectar, y convertir las sefiales de las variables fisicas del
medio ambiente en valores o sefales medibles para poder ser procesadas

por dispositivos electrénicos de control como en una PC.
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Sensores de corriente

Basicamente es un transformador de corriente, (ver figura 30) que utiliza
los principios de induccion magnética, transformadores construidos con un
ndcleo de alta permeabilidad magnética, permitiendo que el campo
magnético que produce la corriente a ser censada enlace a las espiras del
“secundario” para que pueda tener valores de la variable manejable en
voltios, el sensor utilizado en este mdédulo cumple con este principio de

funcionamiento (ver anexo E).

)

Figura 30. Sensor de corriente T201

Sensor de voltaje

Se recomienda utilizar sensores de muy alto rendimiento de valores de
rms, y con opcion para medicion en circuitos del tipo monofésico y trifasico
tiene salidas analogas en mA y en voltaje completamente aisladas en
relacion proporcional al voltaje nominal, (ver figura 31) con un principio de
funcionamiento de caracteristicas similares al sensor de corriente descrito

anteriormente (ver anexo D).
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Figura 31. Sensor de voltaje Z204

Encoders

Es un elemento que se encarga de convertir la velocidad mecénica que se
tiene en el eje de los motores o el movimiento lineal a pulsos digitales o
analogos para que pueda ser procesado de acuerdo al requerimiento de un
controlador del movimiento. Se puede mencionar algunos tipos de encoders

existentes (ver figura 32):

e Encoder incremental (ver anexo I).
e Encoder lineal
e Encoder 6ptico

e Encoder absoluto
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Figura 32. Encoder incremental

Fuente: (Electricas Bogota, 2010)

Controlador légico programable PLC

Dispositivo electronico que permite realizar una programacion por el
operador con la Unica finalidad de poder realizar un control de maquinas o
procesos logicos y de manera secuencial, eliminando cableado innecesario,
espacio y de sobremanera reduciendo costos. Un PLC esta compuesto por

las siguientes partes:

e Unidad l6gica de proceso

e Fuentes de alimentacion del tipo continua o alterna
e Modulos de entradas analogas vy digitales

e Modulos de salidas

e Interfaz de comunicacién y programaciéon

En la (figura 33) se muestra el funcionamiento y diagrama estructural de
un programador ldgico, y en la (figura 34) se indica el tipo de programador
que se utilizd para la construccion y automatizacion del médulo de ensayo
(ver anexo F). El tipo de fuente de corriente continua de 24 Vdc que se

utiliza se encuentra descrita en el (anexo H).
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Senales que entran Senales que salen
alPLC del PLC
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etc.
etc.

Figura 33. Controlador légico programable

Fuente: (Automacion Micromecanica s.a.i.c, 2015)

Figura 34. PLC xinje XC3-24RT-E

Mdédulos de entradas y salidas analogas

Mdédulos de expansion que complementan la funcionalidad de un PLC,
sirve de interfaz para convertir seflales analdgicas a digitales para las
entradas y convierten sefiales digitales a sefiales anadlogas en el caso de
salidas. Entendiéndose como sefales analogas a las entregadas por
sensores de iluminacién, desplazamiento, aceleraciébn temperatura,
velocidad, presion, posicibn, magnetismo, temperatura, presion, flexion,
humedad (ver figura 35). En el (anexo G), se indica el modelo XC-E4AD2DA
utilizado para realizar las lecturas de las sefiales analogas de voltaje y

velocidad del modulo.
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Figura 35. Modulo de expansion

Acoplamientos de mordaza estandar

Acoplamiento mecanico (ver figura 36), para poder enlazar el eje del
generador y el motor trifasico a realizarse las pruebas, los acoplamientos
tipo mordaza por su facilidad en combinaciones de diametros interiores y
chavetas, sin la necesidad de lubricacidbn presentan eficientes y fiables
servicios en aplicaciones de motores eléctricos, este acople constan de 2
cubos para uno de sus ejes a unirse, con la ayuda del elemento elastomérico
conocido como amortiguador tipo goma, (en el anexo J) se identifica el
modelo de acople utilizado para este conjunto motor — generador (ver anexo
T-16).
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Figura 36. Acople mecanico tipo mordaza

Fuente: (Lovejoy-Inc, 2013)

Luces Pilotos

Luz que representa el correcto funcionamiento de un sistema o equipo,
asi como indica el comportamiento anormal del mismo, no se debe
considerar como una luz de emergencia, ya que esta luz de alarma debe ser

de forma intermitente (ver figura 37).

Figura 37. Luces Pilotos

En el (anexo L), se indica el modelo ND16-22D/4 utilizado para
representar el estado en funcionamiento de las resistencias que simulan a

las cargas eléctricas.
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Contactores

Dispositivo electromecanico que tiene la mision de abrir o cerrar sus
contactos para impedir o permitir el paso de la corriente respectivamente,
cuando su bobinado recibe la corriente eléctrica y funciona como electroiman
permitiendo este cierre de sus contactos. Compuesto de contactos

principales, auxiliares y del circuito electromagnético (ver figura 38).

!

s/L3 13NO

a/L2

1/uL1

2/T1 4/T2 6/T3 14NO

Figura 38. Contactores

En el (anexo P), se indica el modelo NC1-18 de contactor utilizado para el
motor trifasico, para el generador de corriente de continua y para la

resistencias.

Pulsador

Dispositivo encargado de permitir el paso o la interrupcion de la corriente
mientras se mantiene presionado, una vez que se deja de presionar su
estado vuelve a la posicion inicial, se utiliza el pulsador de color verde para
iniciar el circuito o la marcha de la maquina y el pulsador de color rojo para
realizar el paro del equipo en funcionamiento (ver figura 39). Existe

pulsadores de tipos: planos, sefializados, circulares y de timbre.
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Figura 39. Pulsador de marchay paro

En el (anexo M), se indica el modelo NP2-EA3 y el modelo NP2-EA4

utilizado en la implementacion del médulo.
Relé eléctrico

Es un elemento que funciona como interruptor activado por un
electroiman, formado por un contacto fijo y un contacto maovil, para cuando
actue el electroiman el contacto movil se desplace para poder hacer
contacto con el fijo y permite tener continuidad en sus terminales que tiene
configuraciones de normalmente abiertos y cerrados (ver figura 40) .

.‘{g.-.. l!" > '.‘. “,:l" ' :

- o S

Figura 40. Relés eléctricos

En el (anexo O), se indica el modelo de relé miniatura JMK utilizado en la

implementacion del médulo.
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2.3.4 Sistemas de control, automatizacién y adquisicion de datos

Sistema de adquisicion de datos

Segun (National Instruments, 2017), la adquisicion de datos (DAQ, Data
Acquisition System), es el proceso de medir con una PC un fendémeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presiéon o sonido. Un
sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC
con software programable (ver figura 41). Comparados con los sistemas de
medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la
potencia del procesamiento, la productividad, la visualizaciébn y las
habilidades de conectividad de la PC estandar en la industria

proporcionando una solucion de medidas més potente, flexible y rentable.

Figura 41. Modelo de sistema de adquisicion de datos
Fuente: (National Instruments, 2017)
El Sistema de adquisicion de datos es un conjunto que servira para
determinar las variables a controlar en un proceso para obtener un control
adecuado del funcionamiento del equipo; este sistema puede estar

conformado por los siguientes elementos:

e Sensores.



Amplificadores operacionales.

Amplificadores de instrumentacion.

Aisladores.

Multiplexores analégicos.
Multiplexores digitales.
Circuitos Sample and Hold.
Conversores A-D.
Conversores D-A.
Microprocesadores.
Contadores.

Fuentes de potencia.

COMPONENTES DE UN SAD

2.3.5 Circuito equivalente de un motor de induccién

Computadora.

Hardware de adquisicion de datos.

Software.
Sensores y actuadores.

Acondicionadores de sefial.
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El circuito equivalente de un motor de induccion es parecido al circuito

equivalente de un transformador debido a la induccion de corriente que

existe desde el estator al rotor. El circuito equivalente (ver figura 42), es

necesario referir en el estator el modelo del rotor.
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Figura 42. Circuito equivalente por fase de un motor

Fuente: (Catarina.udlap, 2012)
Dénde:

R,= Resistencia del estator

X,= Reactancia del estator

R,= Resistencia del rotor

X,= Reactancia del rotor

R.= Resistencia de pérdidas en el hierro
X,,= Reactancia de magnetizacion

I,,= Corriente de magnetizacion

R, . - :
- Conversion electromecanica de la potencia

Las constantes del circuito equivalente del motor de induccion se pueden
obtener mediante las pruebas de rotor lanzado o prueba en vacio y de rotor
bloqueado o prueba de cortocircuito.

Prueba de vacio o rotor libre

Esta prueba consiste en aplicar el voltaje y frecuencia nominal al estator
para que el motor pueda girar en vacio, siendo las Unicas cargas en el motor
las pérdidas por friccion y por rozamiento del aire, el motor estando en esta
condicion se procede a tomar las mediciones de voltaje, corriente y de

potencia de entrada al motor como se indica en la (figura 43).
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Figura 43. Conexiones para ensayos de rotor libre

Fuente: (Universidad Tecnolégica Nacional, 2015)

En el ensayo en vacio el deslizamiento es aproximadamente cero,

generando una reduccion al circuito equivalente (ver figura 44).

R, X,
e ANA—N
+ —
/ 0

R, Z\1. X3 1,

Figura 44. Circuito equivalente para ensayo en vacio

Fuente: (Teran, Strauss, & Rios, 2007)

Con los valores de voltaje, corriente y angulo de desfase se aplica la

siguiente expresion para encontrar la potencia en vacio:
P, =+3xV,*1,*Cosd Ec. (21)

Pérdidas de cobre en el estator:
Pyce = 3 *If * Ry Ec. (22)

Por la condicion que al motor de induccién est4 girando en vacio, la

potencia de entrada medida sera igual a la potencia de pérdidas en el motor:
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Pener = 3>"Ilz"‘Rl-|'Prot
Prot = Pepgr — 3 % 112 * Ry Ec. (23)
P,,: Son las pérdidas rotatorias del motor.

Prueba de cortocircuito o de rotor bloqueado

Esta prueba consiste en bloquear el rotor para impedir que empiece a girar,
con la ayuda de una fuente de corriente variable se empieza a inducir
corriente en el estator hasta llegar al valor de corriente a plena carga, una
vez que se llega a este valor inmediatamente se mide la potencia de
entrada, voltaje y corriente antes de que en el rotor se empiece a elevar la
temperatura, la instalacion de los equipos de medicién se indica (ver figura
45).

i

() I

Figura 45. Conexiones para ensayos de rotor bloqueado

Fuente: (Universidad Tecnolégica Nacional, 2015)

En el ensayo de rotor bloqueado el deslizamiento sera de valor 1, y la
resistencia de carga sera valor 0, generando una reduccion al circuito

equivalente (ver figura 46).
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Figura 46. Circuito equivalente para ensayo a rotor blogqueado

Fuente: (Teran, Strauss, & Rios, 2007)

A continuacion se detalla las expresiones matematicas para las

siguientes variables eléctricas:

La potencia de entrada se calcula con la siguiente expresion:

P=+/3xVx*IxCos® Ec. (24)

El factor de potencia:

P
3xV*I

CosO = Ec. (25)

El angulo de la impedancia © es Cos™?!

La impedancia del circuito a rotor bloqueado es:

1%
|Zrsl=75- Ec. (26)

La resistencia de rotor bloqueado es:
RRB = Rl + RZ EC (27)

La reactancia del roto bloqueado sera igual a:

Xlp = X, + X} Ec. (28)
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Donde X; y X;son las reactancias del estator y rotor con la frecuencia a
prueba respectivamente. La reactancia total equivalente tomando en cuenta

la frecuencia normal de operacion es:

XRB == MX;-\;B == Xl +X2 EC (29)

fprueba

Para poder dividir la reactancia del circuito del estator y rotor se utiliza
las proporciones empiricas de las reactancias de dispersion de motor de

induccion, que toma en cuenta el disefio del motor (ver tabla 24).

Tabla 24.

Factores para dividir la reactancia del estator y rotor

X; v X, en funcién de X;

Disefio del motor X, X,

Rotor Devanado 0.5Xzp 0.5Xgp
Disefio A 0.5Xzp 0.5Xgp
Disefio B 0.4Xpp 0.6Xgp
Disefio C 0.3Xzp 0.7Xgp
Disefio D 0.5Xzp 0.5Xgp

Fuente: (Chapman, 2005)

2.3.6 Curvas caracteristicas del motor de induccién

Las curvas propias de un motor de induccion serviran para poder realizar
una correcta seleccion del motor y para poder comprender el
comportamiento de este tipo de maquinas, a continuacién se presenta las

curvas caracteristicas de un motor de induccion y una rapida explicacion.
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Curva par — velocidad

Con esta curva (ver figura 47), nos ayuda a determinar:

e Funcionamiento en sincronismo
e Funcionamiento con par maximo
e Andlisis en estado de periodo de arranque

e Analisis en estado nominal

Curva Par - Velocidad tipica
% Torque
200 -4 Torque de Torque
}nque / Maximo
200
Torque

\ Nominal
Torque Minimo

100 Velocidad

/ Sincrénica
% Velocidad

Figura 47. Curva par — velocidad

Fuente: (MOTORTICO, 2014)
Curva velocidad - potencia util
Curva que permite saber la variacion de la velocidad en funcién de la

potencia util durante cualquier momento de funcionamiento del motor (ver

figura 48), manteniendo constante el voltaje y la frecuencia.
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0 o2 04 06 OB 1 12 14 18

Figura 48. Curva velocidad — potencia util

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

Curva corriente - potencia atil

Curva gque permite saber la variacion de la corriente de consumo del motor
en funcién de la potencia util, girando el motor en condiciones de vacio, esta
corriente estara comprendida en un rango del 0,25 al 0,5 % veces la

corriente nominal de funcionamiento (ver figura 49).

0 02 04 06 08 1

Figura 49. Curva corriente — potencia util

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)
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Curva factor Potencia - potencia util

Curva que permite saber la variacion del factor de potencia del motor en
funcién de la potencia util, cuando el motor alcanza su carga nominal el

factor de potencia llegard a su valor maximo (ver figura 50).

p
0 02 04 06 08 1 12 14 16 F,

Figura 50. Curva factor de potencia — potencia atil

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

Curvarendimiento - potencia util

Curva que permite saber la relacién del rendimiento del motor en funcién

de la potencia util, a voltaje y frecuencia constantes (ver figura 51).

R
=

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 'n

Figura 51. Curva rendimiento — potencia util

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)
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Curva torque mecanico - potencia util

Curva que permite relacionar el par mecanico del motor en funcién de la
potencia util, (ver figura 52) en términos de seleccién del motor es una de las

curvas mas importantes para el efecto.

M
M,

n
n

0.25 0,5 0,75

Figura 52. Curva torque mecanico - potencia util

Fuente: (Instituto Andrés de Vandelvira, 2011)

2.4 Fundamentacion Legal

Segun el articulo 387, nimero 2 de la Constitucién de la Republica del
Ecuador establece que es responsabilidad del Estado promover la
generacion y produccion de conocimiento, fomentar la investigacion
cientifica y tecnoldgica para asi contribuir a la realizacién del buen vivir, al

“Sumak Kawsay”; (Asamblea Nacional, 2008).

En el Art. 350 de la Constitucién de la Republica del Ecuador sefiala que
el Sistema de Educacion Superior tiene como finalidad la formacion
académica y profesional con vision cientifica y humanista; la investigacion
cientifica y tecnoldgica; la innovacion, promocion, desarrollo y difusion de los
saberes y las culturas; la construccién de soluciones para los problemas del
pais, en relacion con los objetivos del régimen de desarrollo. (Asamblea
Nacional, 2008).
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Para el presente proyecto de investigacion se alineara en el plan nacional
del buen vivir 2013-2017 (PNBV), que en su “Objetivo 11. Asegurar la
soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion
industrial y tecnoldgica”, especificamente el literal” 11.1.d Incentivar el uso
eficiente y el ahorro de energia, sin afectar la cobertura y calidad de sus

productos y servicios”.

Las normas de eficiencia se encuentran establecidas en las Comision
Electrotécnica Internacional (CEl), en inglés: IEC (International
Electrotechnical Commission), la cual es una organizacién que prepara y
publica estandares internacionales de normalizacion en los campos:
eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas, a las cuales se conocen
colectivamente como "electrotécnica". Fue fundada en 1906 y hasta el 2015
eran miembros 83 paises a nivel mundial. Dentro de estas normas se
consideran la IEC 60034 que es la Norma Internacional de la Comision

Electrotécnica Internacional para maquinas eléctricas rotativas.

2.4.1 Norma IEC 60034-30

Esta norma define, estandariza y especifica los niveles de eficiencia
energética para motores de induccion eléctricos trifasicos de 50 y 60 Hz, de
velocidad Unica, de jaula de ardilla con 2, 4 o 6 polos, la clasificacién de
rendimiento se norman en 3 niveles IE1 (estandar), IE2 (high) e IE3
(premium), para los motores de corriente trifasico, baja tension, en todo el
mundo. Este sistema maneja los cddigos IP, IM e IC los cuales se utilizan

desde hace mucho tiempo en la construcciéon de maquinas eléctricas.

2.4.2 Eficiencia Energética

La Eficiencia Energética consiste en realizar un aprovechamiento 6ptimo
de la energia, y ello no implica renunciar a la calidad de vida sino obtener los
mismos bienes, servicios Yy realizar las mismas actividades sin
desperdiciarla. En Ecuador, la Eficiencia Energética se ha venido

desarrollando a través de diferentes programas y proyectos promovidos por
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el actual Gobierno a nivel de sustitucion tecnoldgica (tales como el proyecto
de Focos Ahorradores, Plan Renova, etc.) de gestion y con la trasformacion

de los habitos culturales de la poblacion.

En ese contexto se puede manifestar que es la relacion entre la cantidad
de energia consumida, los productos y servicios finales obtenidos, siendo su
principal objetivo el reducir la cantidad de energia para proporcionar y
mejorar los mismos servicios y productos. La eficiencia energética busca
ademas la generacién de energias renovables y la proteccién del medio

ambiente.

En la norma IEC 60034-30 se han definido nuevas clases de
eficiencia (o rendimiento) para los motores de induccion (IE =
International Efficiency) siendo estos los siguientes:

e |E1 Eficiencia Estandar
e |E2 Alta Eficiencia

e |E3 Eficiencia Premium

Eficiencia Estandar IE1

Es el estandar general y basico empleado en la construccion de motores
eléctricos trifasicos los cuales en la actualidad presentan las siguientes

consideraciones:

e Mayor potencia de consumo.
e Mayor consumo energetico.

e Menor eficiencia en relacion a su precursor (IE2, IE3).
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Eficiencia Premium IE3

Es una nueva clase de eficiencia para motores eléctricos, esta clase
presenta nuevos y mejorados estandares para su construccion; de sus

principales ventajas y beneficios se pueden sefialar los siguientes:

e Se reduce considerablemente el aumento de temperatura del motor,
factor determinante en su vida util.

e Por tener factores de servicio superiores, permite operaciones en
regimenes intermitentes, con picos de carga superiores al nominal.

¢ Menor potencia de consumo.

e Tienen mayor reserva de potencia para operar en ambientes con
temperaturas superiores a 40°C y en zonas de altitudes superiores.

e Son mas adecuados en las aplicaciones con variadores de frecuencia.

e Reducido costo de mantenimiento.

En la (tabla 25), se pude realizar una apreciacion de como mejora la
eficiencia de un motor de las misma potencia de acuerdo a cada una de las
norma IE1, IE2, IES.



Tabla 25.

Eficiencia Energética para motores de induccién
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Fuente: (ABB Group, 2013)

2.5 Sistema de variables

Variable dependiente

Andlisis eléctrico de motores trifasicos con un error menor al 5%.



Variable independiente
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Implementacion de un modulo didactico para ensayos de motores

eléctricos asincronicos trifasicos de 2,2kw con adquisicion automatica de

variables electromecanicas.

Tabla 26.

Sistema de variables

DEFINICION
NOMINAL

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

Al implementar el
sistema de
adquisicién de datos
es posible comparar
las variables
electromecanicas
entre motores
eléctricos
asincronos trifasicos
para analizar sus
resultados en

estado estable.

Para adquirir las
variables
electromecénicas
se utilizara equipos
de medida
eléctricos y
mecanicos sus
resultados se
registraran en
informes para su

posterior analisis.

En este proyecto
se van analizar
varios parametros
eléctricos y
mecanicos, para
determinar la
eficiencia de los
motores
asincronos
trifasicos de 2,2
Kw (3HP).

2.6 Hipotesis

Se puede adquirir variables electromecanicas mediante el disefio e

implementacion de un modulo didactico para ensayos de motores eléctricos

asincronicos trifasicos de 2,2kw para el Laboratorio de Control Industrial de

la Universidad de las Fuerzas Armadas - Espe.



2.7 Operacionalizacion de variables (ver tabla 27)

Tabla 27.

Operacionalizaciéon de variables
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TECNICAS E ]
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
, Sensor de
Voltaje . \%
. voltaje
Independiente
Implementacion FEIEIMEDES Corriente ?gr?ﬁa%rtge A
de un modulo eléctricos
didactico para
ensayos de . .
motores eléctricos Potencia Ecuaciones W
asincronicos
trifasicos de 2,2kw locidad d
con adquisicion Velocida Encoder rprm
automética de Paramet
variables mzzi;?cgzs
electromecénicas. Torque Ecuaciones Lb-ft
_ _ Rendimiento - : o
Dependiente Indicadores  g|éctrico CRLEOIES 0
de eficiencia
eléctrica
Andlisis  eléctrico Factor de Ecuaciones %
de motores Potencia
trifdsicos con un Indicadores
error menor al . .
0 de eficiencia Potencia en , W
5%. - . 2 Ecuaciones
mecanica pérdidas I“R
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El presente trabajo pretende realizar la medicion de variables automaticas
electromecanicas, utilizando para la adquisicibn de datos el sensor
SENECA Z204-1(ver anexo D) para la medicion de voltaje alterno, el sensor
SENECA T201 (ver anexo E) para la medicién de corriente y el sensor
SENECA T201DCH (ver anexo E) para la medicién de corriente continua y
para medir la velocidad se utiliz6 un encoder E50S8-120-3-T-24 (ver anexo
[), para obtener los datos para determinar los valores de eficiencia, torque,

factor de potencia de motores eléctricos asincronicos trifasicos de 2,2 kw.

3.1 Modalidad de la investigacién

Las modalidades utilizadas en la presente investigacion son: bibliografica
y de campo, producto de ello se presenté la solucion al problema que
beneficia directamente a la adquisicion de variables electromecanicas

mediante un médulo de ensayo para motores asincronicos trifasicos.

De campo

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Latacunga en el Laboratorio de
Control Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension

Latacunga.

Bibliografica

La investigacion se fundamenta en los estudios técnicos referente al
disefio y construccibn de modulos para la adquisicion de variables
electromecanicas de motores asincronicos trifasicos y respaldados en
fuentes confiables que contribuye a la mejor guia en la ejecucion del proceso

investigativo.
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3.2 Tipos de investigacion

Cuantitativo

Para la medicion de los datos obtenidos se realizé pruebas de adquisicién
de datos de voltaje y corriente mediante sensores SENECA y para poder
adquirir la variable de velocidad se utiliz6 un encoder incremental E50S8-
120-3-T-24 (ver anexo |) de acuerdo a las especificaciones del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) 2
498:2009 para la eficiencia energética en motores eléctricos estacionarios

(Normalizacion, 2009).

Disefio de la investigacion

El trabajo pretende realizar la medicién de voltaje y corriente de motores
asincronicos trifasicos de 2,2 Kw, utilizar los SENSORES SENECA para
determinar estos valores en el arranque y cdmo se comportan en el tiempo

utilizando el software Labview para su visualizacion.

Para ello se utiliza el enfoque Empirista-Inductivo, que consta de:

Método de hallazgo: Inductivo.- Se trata del andlisis, donde al adquirir
los valores de voltaje y corriente mediante los sensores SENECA, permite
establecer los parametros de disefio del médulo de adquisicion de variables

electromecanicas.

Método de contrastacion: Experimental.- Para determinar los
pardmetros de disefio del médulo de variables electromecanicas, se debe
experimentar en la adquisicion de los datos de las variables

electromecanicas de los motores asincronicos trifasicos.

Una vez determinado las variables electromecanicas de los motores, es
decir voltaje, corriente, velocidad, factor de potencia y eficiencia, se procede

a disefiar el modulo de adquisicion de estas variables, que permita satisfacer
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las necesidades de adquisicion de datos del Laboratorio de Control, al
tratarse de disefio en este caso se utiliza el enfoque Racionalista-deductivo

el cual consta de:

Método de hallazgo: Deductivo.- Debido a que se procede de la
necesidad de adquisicion de variables electromecanicas de voltaje, corriente,
velocidad, torque, factor de potencia y eficiencia se procede a obtener estos

datos mediante los sensores y ecuaciones de calculo respectivas.

Método de contrastacién: Experimental.- Para determinar el correcto
disefio del modulo de adquisicion de los datos de las variables
electromecanicas de los motores asincronicos trifasicos, se debe medir en
condiciones normales el motor de 2,2 Kw con sus diferentes cargas para
visualizar mediante el software de Labview el comportamiento de las
variables tanto de un motor asincroénico trifasico normal asi como de uno de

alta eficiencia.

3.3 Niveles de la investigacion

Exploratoria

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de la ciudad de
Latacunga no se dispone de un mddulo didactico para ensayos de motores
eléctricos asincronicos trifasicos de 2,2 Kw para la adquisicion de variables
electromecanicas en el Laboratorio de Control Industrial.

Descriptiva

En la investigacion se recolecté datos, aspectos, medidas vy
caracteristicas de la problematica a estudiar de forma independiente,
relacionando con los conceptos de voltaje y corriente de arranque de un

motor asincronico trifasico de 2,2 Kw.
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3.4 Poblacion y muestra

No es considerada la poblacion en la presente investigacion porque esta
orientada al andlisis de resultados de la medicion de voltaje, corriente
mediante los sensores SENECA vy velocidad mediante el encoder
incremental E50S8-120-3-T-24. Los equipos de toma de datos
electromecanicos empleados en la construccion del médulo se detallan en la
(tabla 28).

Tabla 28.

Conjunto de equipos

EQUIPOS NUMERO DESCRIPCION
Motor asincrénico trifasico
1 Motor de 2,2 Kw
normal
Motor asincrénico trifasico de . Motor de 2,2 Kw de alto
alta eficiencia rendimiento
Motor de cc 1 Motor de 2,2 Kw
Sensor SENECA 7204-1 2 Medicion de voltaje alterno
Sensor SENECA T201 1 Medicion de corriente alterna
Medicién de corriente
Sensor SENECA T201DCH 1 )
continua
Encoder Modelo E5058-120-3- L., .
1 Medicion de velocidad
T-24
TOTAL 7

3.5 Técnicas de recoleccidon de datos

Sera necesario contar con suficiente informacion como se detalla en la
(tabla 29).



Tabla 29.

Recolecciéon de informacién

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

Para investigar la percepcion del
personal respecto a la adquisicion

; 47
Lo GFEIE GUET automatica de variables
electromecanicas
. . : De equipos de medida voltaje,
2. ¢De qué personas u objetos? : :
corriente, velocidad.
3. ¢Sobre qué aspecto? Estudio de \,/a.rlables
electromecanicas.
4, ¢Quién? ¢Quiénes? Investigador.
5. ¢Cuando? 2017
. Universidad de las Fuerzas
; 2
6. ¢Donde Armadas ESPE
7. ¢Cuantas veces? Una vez
8. g,Que_,tecmcas de Mediciones
recoleccion?
9. ¢Con que? Bitacora
10. ¢ En gqué situacion? Normal

3.5.1 Instrumentos
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Los instrumentos utilizados para registrar la informacion durante la

ejecucion del presente proyecto fueron de tipo estadistico se representaron

en tablas que fueron registrados en bitacoras. Para el soporte estadistico se

utilizé: las mediciones de voltaje, corriente de los sensores SENECA, la
velocidad del encoder E5058-120-3-T-24.

3.5.2 Validez y confiabilidad

Para el procesamiento de

informacion se seguiran varios

procedimientos en base a criterios establecidos como:
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Revision critica de la informacion recogida; es decir, limpieza de la
informacion defectuosa: contradictoria, incompleta, no pertinente, etc.
Repeticion de la recoleccién, en ciertos casos individuales, para
corregir fallas de medicion.

Tabulacion o cuadros segun variables de cada hipotesis: cuadros de
una sola variable, cuadro con cruce de variables, etc.

Manejo de informacion (mediante gréaficos y diagramas que asocian a
las variables y a los pardmetros involucrados, y utilizando también
tablas explicativas) con el apoyo de herramientas informaticas.

Estudio estadistico de los datos para la presentacion de resultados.

3.6 Técnicas de analisis de datos

Para el procesamiento de la informacion se seguirdn varios

procedimientos en base a criterios establecidos como:

Revisién critica de la informacion recogida; es decir, limpieza de la
informacion defectuosa: contradictoria, incompleta, no pertinente, etc.
Repeticiébn de la recoleccion, en ciertos casos individuales, para
corregir fallas de contestacion.

Tabulacién o cuadros segun variables de cada hipétesis: cuadros de
una sola variable, cuadro con cruce de variables, etc.

Manejo de informacion (mediante graficos y diagramas que asocian a
las variables y a los parametros involucrados, y utilizando también

tablas explicativas) con el apoyo de herramientas informéaticas.

3.7Técnicas de comprobacion de la hipoétesis

Andlisis de los resultados estadisticos, destacando tendencias o
relaciones fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipétesis.
Interpretacion de los resultados, en el aspecto pertinente.
Comprobacion de la hipotesis planteada.

Establecimiento de conclusiones y recomendaciones en base a los

objetivos de la investigacion



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Andlisis de resultados

4.1.1 Motor M3661TX convencional prueba en vacio
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El ensayo en vacio consiste en que funciona el motor, a tensién nominal

sin carga mecénica acoplada al eje, trabajando la maquina a rotor libre, las

magnitudes a medir en este ensayo de vacio son el valor de la tensién que

alimenta a la maquina, Vrms, que debe coincidir con la tensién nominal, la

potencia absorbida por el motor, KV y la corriente de vacio, |. (Fravedsa,

2014).

Para realizar las mediciones de esta prueba se utilizé el analizador de

calidad FLUKE 1735 él mismo es un registrador que puede realizar estudios

de voltaje, corriente y potencia tiene una utilidad de Windows Flash Update.

(Corporation, 2006), los valores medidos con el analizador se muestran en la

(Tabla 30) y (Tabla 31), ver anexo A-2.

Tabla 30.

Datos medidos prueba en vacio motor M3661TX

A B C TOTAL
KW 0,14
KVA 1,71
KVAR 1,70
PF 0,08
Arms 4,5 4,5 4,5

AB BC CA

Vrms 219,3 2199 220
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Datos del motor M3661TX:

P =22KW
V =208V
I =9.4A
#polos = 4
f =60Hz
Clase = B

Datos medidos del motor M3661TX:

I, = 4,54
V, = 219,3V
Pso = 140W
4 208V
Zy = NI = 7254 = 26,6864
Donde:
I, = Corriente de linea a cero carga
V, =Voltaje linea — linea a cero carga

Ps;e+ = Potencia trifasica a cero carga

zy = Impedancia por fase a cero carga
Potencia de entrada

PO = 3]027”0
P, 140W

= = 2.3045Q
3,2 3+*(45)%4

Tb:

Xog = ZO2 - TOZ

xo = /(26,6864)2 — (2,3045)2 = 26,5869Q

En la (figura 53 a y b) se muestra el circuito equivalente correspondiente a

la prueba de rotor sin carga.



Dénde:

1o = Resistencia de cero carga
X9 = Reactancia del estator a cero carga

Py, = Potencia de entrada a cero carga

S~0

a)

b)

Figura 53. Circuitos a'y b equivalentes del motor M3661TX

Tabla 31.

Datos medidos prueba a rotor bloqueado motor M3661TX

90

A B C TOTAL
KW 1,3
KVA 3,8
KVAR 3,5
PF 0,32
Arms 47 48 46

AB BC CA
Vrms 47,82 47,38 47,59
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Prueba rotor bloqueado del motor M3661TX

Datos medidos del motor M3661TX

Para los célculos de la presente prueba la Potencia activa y la Corriente de
linea se divide para el nimero de vueltas en este caso 5, que se realiz6 ala

sonda del analizador con el fin de mejorar la precision de la medida.

I, = 9,44
V,, = 47,38V
Py = 260W
r, = 0,680

Impedancia del motor a rotor bloqueado

Vo 47,38V
T = =
TRl V3x944

= 2,910

Donde:
V., = Voltaje de linea — linea, a rotor bloqueado
I, = Corriente de linea a rotor bloquedo

Zyp, = Impedancia del motor a rotor bloquedo

Resistencia equivalente

P 260w
Trp = 3IL2 T 3« (9,4)24

= 0,9808(

Donde:
1, = Resistencia equivalente a rotor bloqueado

P, = Potencia de entrada a rotor bloqueado
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Reactancia equivalente a rotor bloqueado

— 2 2
XL = Zrb —Trp

x;, = +/(2,91)2 — (0,9808)2 = 2,73970Q
De acuerdo a la (Tabla 24), donde se indica las proporciones empiricas de
las reactancias de dispersion del motor de induccidbn se escoge la

correspondiente a la CLASE B.

Reactancias de dispersién del motor de induccion

x1=0,4‘*xL x2=0,6*xL
x, =0,4%2,7397Q x, = 0,6 % 2,7397(Q
x; = 1,0958Q x, = 1,64380

Reactancia del estator

x0:x1+xM
XM = Xo — X1

Xy = 26,58690 — 1,0958( = 25,4911

Donde:
Xy = Reactancia del estator a rotor bloqueado

x; = Reactancias de dispersion

Resistencia del rotor referido al estator

X,—X
Ry = (1 — 1) (22

1,6938+25,4—911)2
25,4911

R, = (0,9808 — 0,68)(

R, = (0,3008)(1,1373) = 0,3421(Q)
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Dénde:

r; = Resistencia fase neutro del motor

En la (figura 54) se muestra el circuito equivalente correspondiente a la
prueba de rotor bloqueado.

I, r,=0,680 X,=1,69380 R, =0,34210

_ =

e TR e
Jj

Figura 54. Circuito equivalente del motor M3661TX a rotor bloqueado

=
Il
|=

c)

2
W]

4.1.2 Motor EM3611T de alta eficiencia prueba en vacio

Para la prueba de este motor se realiz6 de igual forma que con el motor
M3661TX utilizandose el analizador Fluke 1735 y obteniéndose los

siguientes resultados que se muestran en la (Tabla 32) y (Tabla 33), ver
Anexo B-B2.

Tabla 32.

Datos medidos prueba en vacio motor EM3611T

A B C TOTAL
KW 0,12
KVA 1,62
KVAR 1,61
PF 0,07
Arms 4,3 4,2 4.4

AB BC CA

Vrms 2179 218,6 2194




Datos del motor EM3611T:

P =22KW
V =230V
[ =8.4A
#polos = 4
f =60Hz
Clase = B

Prueba sin carga o al vacio del motor EM3611T

Datos medidos

Iy = 4,24

V, = 217,9V

Pao = 120W

Zo = V. __BW 361680

V31, +3x424A

Donde:
I, = Corriente de linea a cero carga
V., =Voltaje linea — linea a cero carga

P = Potencia trifasica a cero carga

zy = Impedancia por fase a cero carga
Potencia de entrada

PO = 31027"0
Py _ 120w
31,2 3% (4,2)%A

o = = 2,26750

Xog = ZO2 - TOZ

xo = +/(31,6168)2 — (2,2675)2 = 31,5353Q

94



95

Donde:
1y = Resistencia de cero carga
X9 = Reactancia del estator a cero carga

P, = Potencia de entrada a cero carga

En la (figura 55 a y b) se muestra el circuito equivalente correspondiente a la

prueba de rotor sin carga.

a)

V=22 b)

Jg S0

Figura 55. Circuitos equivalentes ay b del motor EM3611T

Tabla 33.

Datos medidos prueba a rotor bloqgueado motor EM3611T

A B C TOTAL
KW 2,5
KVA 3,8
KVAR 2,8
PF 0,65
Arms 50 51 48

AB BC CA

Vrms 44,79 44,11 44,25
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Prueba rotor bloqueado del motor EM3611T
Datos medidos del motor EM3611T

Para los calculos de la presente prueba la Potencia activa y la Corriente
de linea se divide para el numero de vueltas en este caso 5, que se realizd

a la sonda del analizador con el fin de mejorar la precisién de la medida.

I, = 9,64
V., = 44,11V
Pse = 500W
r, = 0,750

Impedancia del motor a rotor bloqueado

Vip 4411V

Zop = = = 2,65280)
T B, V3+964

Donde:
V,, = Voltaje de linea — linea, a rotor bloqueado
I, = Corriente de linea a rotor bloquedo

Zyp = Impedancia del motor a rotor bloquedo
Resistencia equivalente

P, 500W
Trp = 3IL2 - 3 % (9,6)2A

= 1,8084()

Donde:
1, = Resistencia equivalente a rotor bloqueado

P, = Potencia de entrada a rotor bloqueado
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Reactancia equivalente del motor a rotor bloqueado

— 2 2
XL =N Zrp Trp

x, = /(2,6528)% — (1,8084)% = 1,94080Q

De acuerdo a la (Tabla 24), donde se indica las proporciones empiricas de
las reactancias de dispersion del motor de induccion se escoge la
correspondiente a la CLASE B.

Reactancias de dispersion del motor de induccion

x1 =04 *x, x, = 0,6 *x;
x1 = 0,4 % 1,9408( x, = 0,6 * 1,9408Q
x, = 0,7763Q x, = 1,1645Q

Reactancia del estator

x0=x1+xM
XM = Xo — X1

xy = 31,5353Q0 — 0,7763Q = 30,7594

Donde:
Xy = Reactancia del estator a rotor bloqueado

x; = Reactancias de dispersion

Resistencia del rotor referido al estator

X,—X
Ry = (1 — 1) (22

1,1645+30,759

R, = (1,8084 — 0,75) (===

)2
R, = (1,0584)(1,0378) = 1,09840

Dénde:

r, = Resistencia fase neutro del motor
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En la (figura 56) se muestra el circuito equivalente correspondiente a la
prueba de rotor bloqueado.

I r,=0,750 X,=1,16450 R, =1,09840
? — A A W ¥ ¥ Y ¥ e N

c)
% 5=1

Figura 56. Circuito equivalente del motor EM3611T a rotor bloqueado

4.2 Discusion de los resultados

4.2.1 Resultado de prueba en vacio de los motores asincrénicos
trifasicos M3661TX y EM3611T

Las pruebas realizadas en vacio a los motores asincrénicos trifasicos

indican que la corriente del motor normal I, = 4,54 es mayor al de alta

eficiencia I, = 4,24 lo que indica que hay un mayor desperdicio de energia
por parte del motor normal.

4.2.2 Resultado de la prueba de rotor bloqueado de los motores
asincronicos trifasicos M3661TX y EM3611T

Las pruebas realizadas a rotor bloqueado a los motores asincronicos
trifasicos indican que la corriente del motor normal I, = 9,44 es menor a la

de del motor de alta eficiencia I, = 9,6A lo que indica que hay un mayor
consumo de corriente por parte del motor de alta eficiencia.

4.3 Comprobacion de hipétesis
Para la comprobacion de la hipétesis de la presente investigacion se

aplicara el método estadistico de una prueba t de Student, prueba que se

realiza para comprobar si la hipétesis es nula o cierta. Los datos que se
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tomaran en cuenta para este analisis son los: de voltaje, corriente, torque,
velocidad, eficiencia y factor de potencia del motor asincronico trifasico

normal y de alta eficiencia.

Hipodtesis Nula

No se puede adquirir variables electromecanicas mediante el disefio e
implementacion de un modulo didactico para ensayos de motores eléctricos
asincroénicos trifasicos de 2,2kw para el Laboratorio de Control Industrial de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Hipdtesis Alternativa

Se puede adquirir variables electromecanicas mediante el disefio e
implementacion de un modulo didactico para ensayos de motores eléctricos
asincroénicos trifasicos de 2,2kw para el Laboratorio de Control Industrial de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Los datos que se tomaran en cuenta son las mediciones y valores

calculados de los motores asincrénicos trifasicos M3661TX y EM3611T

En la (tabla 34) se presenta el resumen de los valores calculados para
cada uno de los motores puestos a ensayo tanto para las pruebas de rotor

en vacio y de rotor bloqueado.



Tabla 34.

Valores medidos de los motores EM3611Ty M3661TX

Valor Motor M3661TX MOTOR EM3611T

Io 455 A 4,2 A
vV, 219,3V 217,9V
Z 26,6864 31,5168Q
Xo 26,58690 31,5353Q
I, 9,4A 9,6A
z,, 2,910 2,65290
X1 1,09580Q 0,7763Q
Xy 1,6438Q 1,1645Q
Xy 25,49110 30,7590
Ty 0,68Q 0,75Q
R, 0,34210Q 1,09840

Tabla 35.

Pruebat para medidas de dos muestras emparejadas

Motor MOTOR

M3661TX EM3611T
Media 134,4 72
Varianza 5676,8 1408
Observaciones 5 5

Coeficiente de correlacion

de Pearson

Diferencia hipotética de las

medias

Grados de libertad
Estadistico t
P(T<=t) unacola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

0,775331494

0

4
2,684870724
0,027474922
2,131846786
0,054949844
2,776445105

100

En la (tabla 36) se muestra los valores que se tiene para cada uno de las
colas t student’s.
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Tabla 36.
Colas t Student

df 4

o (Cola Derecha) 0,05 Figure 57 2,1318
Cola Izquierda (Cuantil) 0,95 Figure 58 2,1318
a (Izquierda + Cola 0,1 Figure 59 21318
Derecha)

En la (figura 57) se representa la cola derecha de la curva t student’s.

Students't

Figura 57. Cola Derecha

En la (figura 58) se representa la cola izquierda de la curva t student’s.

Students't
0,4

Figura 58. Cola lzquierda (Cuantil)

En la (figura 59) se representa la cola izquierda y derecha de la curva t

student’s.
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Students't

Figura 59. Izquierda + Cola Derecha

En la (tabla 37) se muestra los valores que se tiene para las éareas de
probabilidades para t-valor.

Tabla 37.

Areas Probabilidades

t-valor A laDerecha Alalzquierda
0,5 0,3217 0,6783
Students't
0,35
03 "'~\
\
25 i

-5 - -3 -2 -1 0 1 2 3 < 5

Figura 60. Areas (probabilidades)

Paran —1 = 4 (grados de libertad)

P(t > 2,1318) = 0.05
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P(t < — 2,1318) =0.05

Valor estadisticot > Valor Critico t

2,6848 > 2,1318

El valor estadistico t calculado es de 2.6848, super6 al valor de 95% de
confianza con 4 grados de libertad que da 2.1318, por lo que se acepta la
hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis nula, por lo que al disefiar un
moddulo didactico para ensayos de motores eléctricos asincronicos trifasicos
de 2,2kw para el Laboratorio de Control Industrial de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE se puede adquirir variables electromecanicas.
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CAPITULO V

PROPUESTA

ANALISIS DE LA OPERACION DE MOTORES TRIFASICOS MEDIANTE EL
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO PARA
ENSAYO DE MOTORES ELECTRICOS ASINCRONICOS TRIFASICOS
DE 2,2 KW CON ADQUISICION AUTOMATICA DE VARIABLES
ELECTROMECANICAS PARA EL  LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
EXTENSION LATACUNGA

5.1Datos informativos

Nombre de la Empresa: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Extension Latacunga

Direccion: Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Calle Quijano y
Ordofiez y Hermanas Péez, Laboratorio de Control Industrial

Tipo de Empresa: Educacion

Tamafio de Empresa: Grande

5.2Antecedentes de la propuesta

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga tiene
como uno de sus principios fundamentales “Ser una Universidad que
impulsa la gestién del conocimiento, el desarrollo de la tecnologia, la
innovacion y el emprendimiento” (ESPE, 2016), basados en este principio
y con el resultado de la investigacion se determind que se debe implementar
en el Laboratorio de Control Industrial un médulo didactico para ensayos de
motores eléctricos asincronicos trifasicos de 2,2kw para el fortalecimiento de
los conocimientos en los estudiantes de las diferentes carreras que oferta la

Universidad como son Electronica, Mecatronica, Electromecanica.
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La presente propuesta esta orientada en la construccion de un médulo de
adquisiciéon de variables electromecanicas, dando lugar a la visualizaciéon de
las curvas de torque, factor de potencia, eficiencia, corriente y velocidad de
motores de 2,2 Kw. Se determinara mediante analisis la diferencia de estas
variables entre un motor de caracteristicas normales y uno de alta

eficiencia.

5.3Justificacion

Los antecedentes sefalados indican la necesidad de incorporar nuevos
meétodos de adquisicion de variables electromecénicas para la visualizacion
y analisis de comparacion entre las curvas de motores trifasicos asincrénicos
de 2,2 Kw.

El objetivo actual de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga es fortalecer los conocimientos tedricos adquiridos en
clase para poderlos desarrollar de una manera practica por parte de sus

estudiantes fomentando el desarrollo tecnoldgico en el centro del pais.

Los estudiantes de las carreras de Ingenieria en Electronica, Mecatrdnica
y Electromecénica de la Universidad podran adquirir y visualizar mediante el
modulo de adquisicion de variables electromecanicas para motores
asincronos trifasicos las curvas de torque, factor de potencia, corriente,
velocidad, eficiencia de esta manera se podra realizar un andlisis
comparativo entre los motores normales y los de gama de alta eficiencia

determinando cual de los dos consume menor energia.

El impacto que va a tener el desarrollo de la presente investigacion
describira la adquisicion de variables electromecanicas que estan
encaminadas al fortalecimiento de los conocimientos de los estudiantes de la
Universidad ESPE extension Latacunga ademas se describird el
mantenimiento de estos equipos que estdn encaminadas a garantizar la

disponibilidad y eficacia, asegurando la duracion de su vida datil y
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minimizando los costos de mantenimiento, dentro del marco de la seguridad

y el medio ambiente.

5.40bjetivos

Desarrollar un modulo didactico de pruebas para motor asincrono de

2,2 Kw para la adquisicion de variables electromecanicas, de facil uso
e interpretacion para el Laboratorio de Control Industrial.

Capturar los datos en tiempo real de las variables electromecénicas
de los motores M3661TX y EM3611T, durante la realizacion de
pruebas eficiencia, factor de potencia, voltaje, corriente, torque-
velocidad, estas seran utilizadas para el analisis de los estudiantes de

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Permitir realizar ensayos rapidos y faciles usando el médulo de
adquisicion de variables electromecanicas, siendo de facil
interpretacion para los estudiantes de ingenieria electromecénica,
electronica y mecatronica, asi como brinde una facilidad para operar,

interpretar el comportamiento del motor asincrénico de 2,2Kw.

5.5Fundamentacién propuesta

La presente propuesta, se realiza en el marco de la implementacion de un

modulo de adquisicion de variables electromecéanicas, como necesidad de

los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE para

visualizar mediante graficas en Labview, la corriente, velocidad, torque,

potencia, factor de potencia y eficiencia de los motores asincronos trifasicos

de 2,2 Kw, de esta manera se podra realizar un andlisis de las diferencias

entre un motor convencional y uno de alta eficiencia relacionado los

conceptos teoricos con la practica en el Laboratorio de Control Industrial.

El punto de partida ser& el dimensionamiento del sistema de control de los

motores, el valor de las resistencias para simular cargas, protecciones,
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mandos y la estructura del moédulo de adquisicion de las variables

electromecanicas.

5.6Disefo de la propuesta

5.6.1 Sistemas del prototipo

e Sistema de control
e Sistema de potencia: motor, generador

e Sistema de carga: resistencias

Sistemas de control

Para el presente médulo se utilizaron los equipos que se detallaron
anteriormente, como es el PLC, sensores de voltaje, corrientes, dispositivo
encoder para la velocidad, en los planos eléctricos (ver anexo U), se puede
identificar la forma de conexién y los elementos eléctricos que intervienen
para poder lograr el proceso de adquisicion, validacién, y visualizacion de
datos. En el (anexo U-01) se muestra las conexiones del sistema de
potencia del modulo, motor y del generador. En el (anexo U-02) se puede
identificar las conexiones de los sensores, en el (anexo U-03) se visualiza el
diagrama de conexion de los elementos de contactores, luces y resistencias
gue simularan las cargas eléctricas, en el (anexo U-04) se detalla la entradas
del programador légico controlable y en el (anexo U-05) se muestra las
salidas que tiene el PLC para cada uno de sus actuadores.
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5.7Metodologia para ejecutar la propuesta

5.7.1 Disefio del moédulo de control
Seleccion de las resistencias
Para la seleccion de las resistencias se toma en cuenta la maxima
corriente de conexion del motor que va ser 11,5 Amperios (A), a una
potencia de 2,5 Kw del motor y una eficiencia del 91%.
P0,¢q = P * eficiencia
POyeqi = 2,5 Kw * 91%

Poyeqr = 2,3 Kw

El banco se disefiara para una carga de 5 resistencias por lo tanto la

corriente maxima se dividira para 5.

Iméx

IR i i = . .
esistencla ™ 4 pesistencias

11,54

IResistencia =

IResistencia = 2,3 A

La potencia de la niquelina es:

PNiquelina =V * Ipesistencia
PNiquelina =220V x2,3A
PNiquelina =500 W



109

Disefio mecanico del moédulo

Andlisis de esfuerzos de la estructura de soporte

En la (tabla 38) se muestra los criterios de esfuerzo de disefio — esfuerzos

normales directos.

Tabla 38.

Criterios de seleccion del factor de seguridad

Forma de carga Material dactil Material fragil
Estatica o, = Sy o _Su
L) ‘76

Repetida oy = Su oy = Su
8 10

Impacto o choque 0y = Su 0y = Su
12 15

Fuente: (Mott, 2009)

El analisis de esfuerzos de la estructura para el soporte se realiza con
ayuda del método de elementos finitos con el programa CAE (Informe
Solidworks, 2015), para lo cual se tomaré las siguientes condiciones que se

muestran en la (Tabla 39):

Tabla 39.

Peso de la estructura

Peso de la estructura
Masa 39,0966 kg
Peso 10,8905 N
Volumen 0.000141564 m3
Densidad 7850 kg/m3

En la (tabla 40) se muestra el detalle de la sujecion de la estructura de

soporte para el modulo didactico de los motores trifasicos.



110

Tabla 40.

Sujecién de la estructura

Nombre
Imagen de o
de L Detalles de sujecion
o sujecion
sujecion
Entidades: 4 cara(s)
5 Tipo: Geometria fija
Fijo-1
P
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante

Fuerza de
0.697346 | 8535.17 | -2.36473 8535.17

reaccion(N)

Momento de

reaccion(N.m)

Resultados del estudio de la estructura

El resultado obtenido por Solid Works de la tension de Von Mises (ver
figura 61), generd una tension maxima de 49,83 MPas, que se encuentra

dentro del limite elastico del material que es de 205 MPas.

o

Figura 61. Tension de Von Mises de la estructura
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El resultado obtenido por Solid Works para el desplazamiento estético (ver
figura 62), tiene como resultado un maximo desplazamiento de 0.208 mm, a
causa de las cargas que esta expuesto. Este valor indica que existira una

pequefia deformacion, que no afectara a la estructura.

URES (mm)
274804000
' 25196000
L 2.2%0e+000
. 2061e+000
- 1832¢+000
. 160384000
L 1374e0000
L 114564000
L 9.162¢.001

_ 6871001

45816001
2.290e-001
1,000e-030

A

Figura 62. Desplazamiento estatico de la estructura

El resultado obtenido por Solid Works al estudio estatico tiene como
resultado un factor de seguridad de 2,3 a lo largo de la estructura (ver figura
63), este es el punto mas critico y esta sobre el factor de seguridad minimo

admitido que es de 2 para este tipo de estructuras.

FDS
465162004
426304004
387664004
| 3439e0004
_ 3101es004
L 2713es004
| 232600004
| 1.938e0004
- 155160004

11636004

| 775484003

l 3878e+003
2.276¢+000

Figura 63. Factor de seguridad de la estructura

Con los analisis realizados se concluyé que el material seleccionado es
adecuado para la construccion de la estructura y cumple con los

requerimientos que se necesita (ver anexo K) y (ver anexo T-20).
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Analisis de esfuerzos de la plancha de 2 mm

El analisis de esfuerzos de la plancha de 2 mm se realiza con ayuda del
método de elementos finitos con el programa CAE (Informe Solidworks,
2015), para lo cual se tomara las siguientes condiciones que se muestran en
la (tabla 41).

Tabla 41.

Peso plancha 2 mm

Peso de la estructura
Masa 12,5272 kg
Peso 122,767 N
Volumen 0.00159582 m3
Densidad 7850 kg/m3

Resultados del estudio de la plancha de 2 mm

El resultado obtenido por Solid Works de la tensiébn de Von Mises (ver
figura 64), generd una tension maxima de 15,42 MPas, que se encuentra

dentro del limite elastico del material que es de 250 MPas.

2mi
t

m
estitico 1-Predeterminado-)
stitico tension nodal Tensiones1

von Mises (N/mA2)
232504007
213164007

L 193704007

- 1744007

. 1550007

| 1.356e+007
DL 118007
| 9.639+006

L 775164006

. 5814e+006

387764006

1,406+ 006

241064003
imite elsti

ke

Figura 64. Tension de Von Mises de la plancha de 2 mm
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El resultado obtenido por Solid Works para el desplazamiento estético
(Ver Figura 65), tiene como resultado un méximo desplazamiento de 0.6
mm, a causa de las cargas que esta expuesto. Este valor indica que existira

una pequefia deformacion, que no afectara a la estructura.

URES (mm)
6854001
62826001

L s71e001
. 5.140e001
. 4569001
. 3.9%e001
B arec0t
L 28560001
L 285e001
L 1713e001

1.142¢.001
57116002
1.000¢-030

A

Figura 65. Desplazamiento estatico plancha 2 mm

El resultado obtenido por Solid Works al estudio estatico tiene como
resultado un factor de seguridad de 11 a lo largo de la plancha (ver figura
66), este es el punto mas critico y esta sobre el factor de seguridad minimo
admitido que es de 2 para este tipo de planchas. El factor de seguridad se

obtiene con la formula descrita a continuacion:

Esfuerzo que produce la falla
N = Eefuerzo que producela Ec. (30)
Esfuerzo maximo aplicado

Segun la (tabla 38) se tiene:

Esfuerzo maximo aplicado

_S

(o] N

Esfuerzo que produce la falla
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Segun el apéndice A-16 (Mott, 2009) se tiene el material ASTM A-36 que
es el material que utilizamos en el mddulo (ver anexo K), se tiene la

resistencia maxima S,, y resistencia a la cadencia S,,.

248 MPa
04 =———— =144 MPa
400 MPa
Og=——"F = 200 MPa
Aplicando la Ec. (30) se tiene:
N_ZOOMPa_ 161
124 MPa '

Consideramos el factor de seguridad equivalente a 2 para nuestra
estructura, este factor de seguridad se aplicard a todas las planchas vy

estructura a someterse al andlisis de cargas estéticas.

Nombre del modelo:PLANCHA 2mm
Nombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 11
FDS
1.0376+005
9.510e+004
8.6466+004
| 7.781e+004
_ 691764004
| 605264004
P sisges00s
| 432304004
| 3.45%+004
. 2594e+004

. 1.730e+004

l 865564003
1075e+001

ks

Figura 66. Factor de seguridad de la plancha de 2mm

Con los analisis realizados se concluyé que el material seleccionado es
adecuado para la utilizaciéon en el médulo y cumple con los requerimientos

gue se necesita, (ver anexo T-11).
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Andlisis de esfuerzos de la plancha de 6 mm

El analisis de esfuerzos de la plancha de 6 mm se realiza con ayuda del
método de elementos finitos con el programa CAE (Informe Solidworks,
2015), para lo cual se tomara las siguientes condiciones que se muestran en
la Tabla 42.

Tabla 42.

Peso plancha 6 mm

Peso de la estructura
Masa 38,4375 kg
Peso 376,687 N
Volumen 0.00489649 m3
Densidad 7850 kg/m3

Resultados del estudio de la plancha de 6 mm

El resultado obtenido por Solid Works de la tension de Von Mises (ver
figura 67), generd una tension maxima de 4,41 MPas, que se encuentra
dentro del limite elastico del material que es de 250 MPas.

von Mises (N/mA2)
8838e+007
l 81074007
L 736504007

. 662864007

- 589264007

| 515564007

| a419e4007

| 3.692e0007

| 294604007

| 220984007

14734007
736564006
1.260¢4002

# Limite eldstico: 2.500¢+008

A

Figura 67. Tension de Von Mises de la plancha de 6 mm

El resultado obtenido por Solid Works para el desplazamiento estatico (ver

figura 68), tiene como resultado un méaximo desplazamiento de 0.25 mm, a
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causa de las cargas que estd expuesto. Este valor indica que existira una

pequefia deformacién, que no afectard a la estructura.

URES (mm)
24526001
2,2a8¢-001

| 2086001

- 1839001

. 1.635¢.001

_ 1431001
B razseon
| 10220001
81740002

| 61316002

2,0876-002
2.044-002
1,000e-090

A

Figura 68. Desplazamiento estéatico plancha 6 mm

El resultado obtenido por Solid Works al estudio estatico tiene como valor
un factor de seguridad de 2,82 a lo largo de la plancha (ver figura 69), este
es el punto mas critico y esta sobre el factor de seguridad minimo admitido

que es de 2 para este tipo de planchas.

m
#tico 1¢-Predeterminado-)
idad Factor de seguridadl

o
ctor de seguridad: FDS min = 28

FDS
1.985¢+006
1519e+006
1.654+006
_ 14894006
. 1.323e+006
L 1.1582+006
9.923e+005
_ B.270e+005
. 661604005
. 49524005

_ 3.308e+005

l 1.65de+005
252%+000

A

Figura 69. Factor de seguridad de la plancha de 6 mm.

Con los analisis realizados se concluyé que el material seleccionado es
adecuado para la utilizaciéon en el modulo y cumple con los requerimientos

gue se necesita (ver anexo T-10).

En el (anexo T), se encuentra detallado todos los planos mecéanicos de
cada una las partes y estructuras que forman parte del médulo de ensayo

para los motores, es asi que:



Anexo T-01:
Anexo T-02:
Anexo T-03:
Anexo T-04:
Anexo T-05:
Anexo T-06:
Anexo T-07:
Anexo T-08:
Anexo T-09:
Anexo T-10:
Anexo T-11:
Anexo T-12:
Anexo T-13:
Anexo T-14:
Anexo T-15:
Anexo T-16:
Anexo T-17:
Anexo T-18:
Anexo T-19:
Anexo T-20:

Soportes Horizontales 1
Soportes Horizontales 2
Soportes Horizontales 3
Soportes Vertical 4
Puerta Frontal 1

Puerta Frontal 2

Puerta Frontal 3

Puerta Lateral 1
Plancha divisor 1
Plancha Inferior
Plancha Intermedia
Plancha Lateral 1
Plancha Posterior 1
Plancha Posterior 2
Plancha Superior
Acople L-950

Lamina de Acrilico

Estructura Puerta Inferior

Mdédulo Didactico Completo

Despiece del médulo
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5.7.2. Practica motor EM3611T alta eficiencia

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ESPE

Practica #: 1 Motor EM3611T (Alta Eficiencia) Fecha: 21-01-2017

Docente: Ing. Freddy Salazar

Hora: 9:30 am

Operadores: Puco Jorge — Sanchez Carlos Proyecto de Titulacion

REPORTE DE PRUEBA

Corriente motor AC

CORRIENTE MOTOR AC

Porcentaje de la Potencia Nominal

CURVA REAL OBTENIDA E_
CURVA LINEALIZADA ==

SO 6 70 8 9 100 110 120

Figura 70. Curva de corriente motor EM3611T (Alta Eficiencia)

Tabla 43.

Valores de corriente motor EM3611T (Alta Eficiencia)

% Potencia Nominal HP

Corriente (Amperios)

Sin Carga 4,537
20 4,871
40 5,612
60 6,352
80 8,085
100 8,281
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Velocidad motor AC

Curva REaL OBTENIDA  gH
VELOCIDAD CURNA LINEALIZADA Y

[] I I [l []

[]
30 40 50 &0 70 a0
Porcentaje de la Potencia Mominal

Figura 71. Curva de velocidad motor EM3611T (Alta Eficiencia)

Tabla 44.
Valores de velocidad motor EM3611T (Alta Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Velocidad (rpm)
Sin Carga 1798,000
20 1793,000
40 1787,000
60 1778,000
80 1769,000
100 1760,000
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Torque motor AC

curva real oeTENDA A
TORQUE curvauneauzaoA

TORQUE [LB - FT]

0,0-; i ' | 1 i ' | ' i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Porcentaje de la Potencia Nominal

Figura 72. Curva de torque motor EM3611T (Alta Eficiencia)

Tabla 45.
Valores de torque motor EM3611T (Alta Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Torque (Ib-ft)
Sin Carga 0,000
20 1,759
40 3,537
60 5,326
80 7,142
100 8,968
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curvAReaL oBTENIDA [N
POTENCIA curvauneauzaoa

1 I 1
40 50 60 70 8 9% 100 110 120
Porcentaje de la Potencia Nominal

Figura 73. Curva de potencia motor EM3611T (Alta Eficiencia)

Tabla 46.

Valores de potencia motor EM3611T (Alta Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Potencia (Watts)
Sin Carga 120

20 580,375

40 1039,768

60 1558,401

80 1968,100

100 2187,120
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Factor de potencia

CURVA ReaL OBTENIDA [
FACTOR DE POTENCIA CURVA LINEALIZADA 175
100,0-

90,0~

SEFF

U 1 1 1 J U U | 1 1
30 40 50 60 70 80 9% 100 110 120
Porcentaje de la Potencia Nominal

Figura 74. Curva de factor potencia motor EM3611T (Alta Eficiencia)

Tabla 47.

Valores de factor potencia motor EM3611T (Alta Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Factor de Potencia %
Sin Carga 7,040

20 30,557

40 45,096

60 59,693

80 70,179

100 75,166
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Eficiencia
CURVA REAL OBTENIDA g
EFICIENCIA CURVA LINEALIZADA =
100,0- ==

90,0-

80,0

FP

Porcentaje de la Potencia Nominal

Figura 75. Curva de eficiencia motor EM3611T (Alta Eficiencia)

Tabla 48.

Valores de eficiencia motor EM3611T (Alta Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Eficiencia (%)
Sin Carga 0,000

20 77,092

40 84,061

60 88,131

80 89,734

100 89,961
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5.7.3. Practica motor M3661TX baja eficiencia

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE
Practica #: 2 Motor M3661TX (Baja Eficiencia) Fecha: 21-01-2017

Docente: Ing. Freddy Salazar

Hora: 10:30am

Operadores: Puco Jorge — Sanchez Carlos Proyecto de Titulacion

Corriente motor AC

REPORTE DE PRUEBA

CORRIENTE MOTOR AC

Porcentaje de la Potencia Nominal

50

curvA ReaL oBTENIDA i
CURVA LINEALIZADA =

€0 70 8 9 100 110 120

Figura 76. Curva de corriente motor M3661TX (Baja Eficiencia)

Tabla 49.

Valores de corriente motor M36611TX (Baja Eficiencia)

% Potencia Nominal HP

Corriente (Amperios)

Sin Carga 4,697
20 5,326
40 6,202
60 7,370
80 8,139
100 8,826
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Velocidad motor AC

CURVA REAL OBTENIDA
VELOCIDAD curvauneazaoa [

RPM

) 1 1 1 | U L ) 1 1
30 40 50 e 70 8 9% 100 110 120
Porcentaje de la Potencia Nominal

Figura 77. Curva de velocidad motor M3661TX (Baja Eficiencia)

Tabla 50.

Valores de velocidad motor M3661TX (Baja Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Velocidad (rpm)
Sin Carga 1798,000
20 1791,000
40 1784,000
60 1776,000
80 1763,000
100 1752,000




Torque motor AC

TORQUE

TORQUE [LB - FT)

curvareaL oeTENIDA R

CURVA LINEALIZADA \/]

2 90 100 110 120

Porcentsje de Ia Potencia Nominal

Figura 78. Curva de torque motor M3661TX (Baja Eficiencia)

Tabla 51.

Valores de torque motor M3661TX (Baja Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Torque (Ib-ft)
Sin Carga 0,000
20 1,860
40 3,837
60 5,629
80 7,533
100 8,942
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Potencia motor AC

POTENCIA

U 1
40 50 60
Porcentaje de la Potencia Nominal

I
70

CURVA REAL OBTENIDA
CURVA LINEALIZADA

80 % 100 110

[¥]
3 =)

Figura 79. Curva de potencia motor M3661TX (Baja Eficiencia)

Tabla 52.

Valores de potencia motor M3661TX (Baja Eficiencia)

% Potencia Nominal HP

Potencia (Watts)

Sin Carga 140

20 588,236
40 1092,363
60 1531,216
80 1956,575
100 2332,759
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Factor de potencia

curva reaL oBTENIDA A

FACTOR DE POTENCIA curvauneauzaca [

%EFF

1 1
g0 9 100 110 120
Porcentaje de la Potencia Nominal

Figura 80. Curva de factor de potencia motor M3661TX (Baja Eficiencia)

Tabla 53.

Valores de factor de potencia motor M3661TX (Baja Eficiencia)

% Potencia Nominal HP Factor de Potencia%
Sin Carga 1,931

20 28,949

40 45,351

60 53,783

80 58,746

100 61,608




Eficiencia
CURVA REAL OBTENIDA PN
EFICIENCIA CURVA LINEALIZADA
100,0-

90,0~

%FP

30 40

i [
50 60

70

80

90

1 |
100 110

Porcentaje de la Potencia Nominal

1
120

Figura 81. Curva de eficiencia motor M3661TX (Baja Eficiencia)

Tabla 54.

Valores de eficiencia motor M3661TX (Baja Eficiencia)

% Potencia Nominal HP

Eficiencia (%)

Sin Carga 0,000

20 75,061
40 81,918
60 87,160
80 87,370
100 87,699
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5.7.4. Resumen préactica motor EM3611T alta eficiencia y practica motor
M3661TX baja eficiencia.

Tabla 55.

Resumen préactica de motor EM3611T.

%

Factor de

Potencia Corriente  Velocidad Torque Potencia Potencia Eficiencia
Nominal (A) (rpm) (Ib-ft) (Watts) (%)
(%)
HP
Sin Carga 4,537 1798 0 34,54 7,04 0
20 4,871 1793 1,759 580,375 30,557 77,092
40 5,612 1787 3,537 1039,768 45,096 84,061
60 6,352 1778 5,326 1558,401 59,693 88,131
80 8,085 1769 7,142 1968,1 70,179 89,734
100 8,281 1760 8,968 2187,12 75,166 89,961
Tabla 56.
Resumen préactica de motor M3661TX.
% ] ) ] Factor de o
. Corriente  Velocidad  Torque Potencia Eficiencia
Potencia Potencia
Nominal (A) (rpm) (Ib-ft) (Watts) (%)
HP (%)
Sin Carga 4,697 1798 0 35,424 1,931 0
20 5,326 1791 1,86 588,236 28,949 75,061
40 6,202 1784 3,837 1092,363 45,351 81,918
60 7,37 1776 5,629 1531,216 53,783 87,16
80 8,139 1763 7,533 1956,575 58,746 87,37
100 8,826 1752 8,942 2332,759 61,608 87,699

En la (tabla 55) se puede observar a plena carga 100% el motor de alta

eficiencia tiene un 89,961 sobre el valor del de baja eficiencia que se puede

observar en la (tabla 56) de 87,699 sobre pasandolo en un 2,51% en

eficiencia.
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CONCLUSIONES

Al adquirir las variables electromecanicas mediante el maddulo
didactico de motores eléctricos asincronos trifasicos de 2,2 kW se
pudo determinar en la (tabla 53 y 54) que el motor de alta eficiencia
EM3611T tiene una eficiencia del 89,961 en relacion al 87,699 del
motor X3661Tx de baja eficiencia determinado que el motor de alta
eficiencia es mayor en un 2,51% que el de baja eficiencia.

Para el disefio del modulo se tomd en cuenta la potencia real del
motor de 2,2 kW determinando que cada una de las resistencias
tenga una potencia de 500W colocando 5 en paralelo para simular la
carga al 100%.

Al implementar el sistema de adquisicion de datos en el médulo
didactico se pudo observar las curvas de eficiencia, velocidad, torque,
corriente potencia y las diferencias que existen entre un motor de alta
eficiencia EM3611T y uno de baja eficiencia M3661TX

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un modulo didactico de adquisicion de
variables electromecanicas para pruebas de motores asincrénicos
para otras potencias.

Se recomienda variar el tipo de simulador de carga que se utiliza en
el médulo didactico de adquisicion de variables electromecéanicas de
los motores asincronicos

Se recomienda seguir los pasos del manual de usuario para la
utilizacion del moédulo de adquisicion de variables electromecanicas
para obtener los resultados esperados.

Importante seguir los pasos del manual de mantenimiento para la
utilizacién del médulo de adquisicién de variables electromecanicas
con la finalidad de poder tener operativo este equipo que servira
ampliamente al conocimiento de la planta estudiantil de la Carrera de

Ingenieria Electromecanica.



132

BIBLIOGRAFIA:

Chapman, S. J. (2005). M&quinas Eléctricas . México, D.F.: McGraw-Hill.

Edminister , J. A., & Mahmood, N. (1997). Circuitos Eléctricos. Madrid: McGraw-
Hill.

Matsch, L. W. (1990). Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas. Mexico,
D.F.: Alfaomega.

Mott, R. L. (2009). Resistencias de materiales. México, D.F.: Prentice - Hall.

Richardson, D., & Caisse, A. (1997). Maquinas eléctricas rotativas y

transformadores. México, D.F.: Prentice - Hall Hispanoamericana, S.A.

NETGRAFIA:

ABB Group. (2013, Junio 25). Eficiencia en Motores. Retrieved Diciembre 8, 2016,
from http://new.abb.com: http://new.abb.com/docs/librariesprovider78/chile-
documentos/jornadas-tecnicas-2013---presentaciones/3-jos%C3%A9-
simpson---eficiencia-en-motores-nuevos-desarrollos-y-tecnolog%C3%ADas-
abb.pdf?sfvrsn=2

Asamblea Nacional. (2008). Constitucidn de bolsillo. Retrieved Noviembre 22, 2016,
from http://www.asambleanacional.gob.ec:
http://www.asambleanacional.gob.ec/sites/default/files/documents/old/constit
ucion_de_bolsillo.pdf

Automacion Micromecanica s.a.i.c. (2015, Agosto 25). CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE PLC. Retrieved Diciembre 12, 2016, from
WWW.micro.com.ar:
http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgico
ProgramablePLC.pdf

Benitez, J. (2015, Octubre). Bentz. Retrieved Diciembre 20, 2016, from
bentz5.blogspot: http://bentz5.blogspot.com/2015/10/maquinas-de-corriente-
continua.html

Catarina.udlap. (2012). CATARINA. Retrieved Diciembre 22, 2016, from
http://catarina.udlap.mx/:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/salvatori_a_m/capitulol
pdf



133

Cifp-Mantenimiento. (2016, Enero). CIFP-MANTENIMIENTO. Retrieved Enero 9,
2017, from http://www.cifp-mantenimiento.es: http://www.cifp-
mantenimiento.es/e-learning/index.php?id=9&id_sec=5

Corporation, F. (2006). Manual de uso Power Logger 1735 (Vol. Rev. 1). Everett,
WA, EE.UU.: Fluke.

Cortez Fernandez, J. M., Guevara Ganchozo, H. I., & Rodriguez Enriquez, J. A.
(2015, Agosto 05). Universidad Politécnica Salesiana. Retrieved Diciembre
05, 2016, from http://dspace.ups.edu.ec:
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/7383/1/GT000686.pdf

Electricas Bogota. (2010). Encoders Autonics. Retrieved Diciembre 20, 2016, from
http://www.electricasbogota.com:
http://www.electricasbogota.com/detalles/encoders/69-e50s8-60-3-t-24

Endesa Educa. (2014, Julio). Endesa Educa. Retrieved Diciembre 20, 2016, from
http://www.endesaeduca.com:
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-
basicos/v.-funcionamento-basico-de-generadores

ESPE, U. d. (2016, 06 01). Filosofia ESPE - EL. (M. ESPE, Producer) Retrieved 01
05, 2017, from http://espe-el.espe.edu.ec/?q=node/17

Fravedsa. (2014, 12 30). Ingenieria Eléctrica. Retrieved 01 12, 2017, from
http://ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com/2014/12/ensayo-vacio-motor-
asincrono.html

Ingenielectrico.blogspot. (2015, Noviembre 9). Retrieved Diciembre 20, 2016, from
http://ingenielectrico.blogspot.com:
http://ingenielectrico.blogspot.com/2015/11/componentes-electricos.html

Instituto Andrés de Vandelvira. (2011, Noviembre). Departamento de Tecnologia.
Retrieved Enero 11, 2017, from http://platea.pntic.mec.es:
http://platea.pntic.mec.es/~jgarrigo/SAP/archivos/leva/introduccion_motores
_ca.pdf

ISA-UMH. (2008, Septiembre 28). Retrieved Diciembre 04, 2016, from ISA-UMH:
http://isa.umh.es/asignaturas/asct/control/TranspASCT _IntroduccionControlS
istemas.pdf

Lovejoy-Inc. (2013, Febrero). Acoplamientos elasticos. Retrieved Diciembre 12,

2016, from www.citsa.com: www.citsa.com/dwn/PDFes/P3sp/lovejoy.pdf



134

MOTORTICO. (2014, Febrero). Disefio y Categoria en Motores Eléctricos.
Retrieved  Diciembre 5, 2016, from http://www.motortico.com:
http://www.motortico.com/biblioteca/MotorTico/2014%20FEB%20-
%20Disen0%20y%20Categoria%20en%20Motores%20Electricos.pdf

MOTORTICO. (2015, Julio). MOTORTICO. Retrieved Febrero 15, 2017, from
http://www.motortico.com:
http://www.motortico.com/biblioteca/MotorTico/2015%20JUL%20-
%20Principio%20del%20Campo%20Magnetico%20Rotatorio%20en%20Ma
quinas%20Trifasicas.pdf

National Instruments. (2017). National Instruments. Retrieved Enero 28, 2017, from
http://www.ni.com: http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/

Normalizacion, I. E. (2009, Febrero 27). Eficiencia energética en motores eléctricos
estacionarios. Retrieved Diciembre 14, 2016, from
https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.2498.2009.pdf

Nufiez Mata, O. (2013). La Placa de Carcteristicas del motor eléctrico de induccion.
Retrieved  Enero 12, 2017, from  http://www.motortico.com:
http://www.motortico.com/biblioteca/Motores%20Corriente%20Alterna/La%
20Placa%?20de%20Caracteristicas.pdf

Palco Electronica. (2015). Fusibles. Retrieved Diciembre 13, 2016, from
http://www.palcoelectronica.es:
http://www.palcoelectronica.es/componentes/pasivos/fusibles/fusibles.html

Polania Puentes, J. A. (2010, Abril 2). Kimerius. Retrieved Enero 7, 2017, from
Kimerius:
kimerius.com/app/download/5783169335/Control+de+motores+eléctricos.pd
f

Rega, P. (2011). sites.google.com. Retrieved Diciembre 11, 2016, from
https://sites.google.com:
https://sites.google.com/site/279motoreselectricos/partes-fundamentales-de-
un-motor-electrico/2-1-estator

Revista Educativa. (2015, Noviembre ). Revista Educativa MasTiposde.com.
Retrieved Diciembre 28, 2016, from http://www.mastiposde.com/maquinas-

electricas.html.



135

Rodriguez Pozueta, M. A. (2015). UNICAN. Retrieved Enero 12, 2017, from
http://web.unican.es/:
http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Maquinas%20cc.pdf

Salazar, R. (2015). Arquitectura de un Inductor . Retrieved Diciembre 20, 2016,
from http://slideplayer.es: http://slideplayer.es/slide/8930166/

Santos, G. (2012, Octubre 13). GRUPO IMFERRA. Retrieved Enero 4, 2017, from
http://es.slideshare.net:  http://es.slideshare.net/GersonSantosDubon/como-
leer-la-placa-de-datos-de-un-motor-electrico

Serway, R. (2011). Saunders College Publishers. Retrieved Diciembre 12, 2016,
from http://depa.fquim.unam.mx:
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Corriente_Electrica_y Resistenci
a_7445.pdf

Silva Bijit, L. (2009, Septiembre 21). Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Retrieved  Enero 03, 2017, from  http://wwwz2.elo.utfsm.cl/:
http://www2.elo.utfsm.cl/~Isb/elo102/clases/c1re%2007092009.pdf

SitesMaquinas. (2016, Febrero). sites.google. Retrieved Enero 10, 2017, from
https://sites.google.com:
https://sites.google.com/site/201602maquinaselectricas/maquinas-de-
corriente-alterna/motor-de-induccion/funcionamiento

Teran, R., Strauss, A., & Rios, A. (2007, Octubre). fglongatt. Retrieved Diciembre
18, 2016, from http://fglongatt.org:
http://fglongatt.org/OLD/Reportes/RPT2007-10.pdf

Universidad de la Salle. (2010, Diciembre 14). Universidad de la Salle. Retrieved
Diciembre 26, 2016, from
http://www.lasalle.edu.co/wps/portal/Home/Principal/ProgramasAcademicos/
ProgramasdePregrado/IngenieriaAutomatizacion/!ut/p/al/04_Sj9CPykssyOxP
LMnMzOvMAFfGjzOIDPHOMPNXNDLwsXEXNDBwWNLBzNPA3dPd0dDfU

LshOVAdc6Vkw!/
Universidad Tecnoldgica Nacional. (2015). UTN FRMza . Retrieved Diciembre 14,
2016, from http://www1.frm.utn.edu.ar:

http://www1.frm.utn.edu.ar/mielectricas/docs/APUNTES_ MAQUINAS_ELE
CTRICAS-_U_3 vl1.1.pdf

WEG. (2017, Enero). Motores Eléctricos Weg catéalogos . Retrieved Febrero 4, 2017,
from http://ecatalog.weg.net: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-w22-



136

motor-trifasico-tecnico-mercado-latinoamericano-50024297-catalogo-
espanol.pdf



ANEXOS



@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue desarrollado por los sefiores
CARLOS ANDRES SANCHEZ CRUZ, y JORGE LUIS PUCO TOAQUIZA

En la ciudad de Latacunga, a los 6 dias del mes de Febrero del 2017

In g. Freddy Salazar

DIRECTOR DEL PROYECTO
Aprobado por:
LQ.« YIJL/)[‘I((

Dr. Rohrigo Vaca
SECRETARIO ACADEMICO

|
|



