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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo “Redisefio del sistema de
accionamiento de las bandas transportadoras de cajas para el packing en la planta
de produccion de la empresa Agricola Don Ricardo — Ica”, para optar por el titulo
de ingeniero mecanico y eléctrico presentado por el bachiller Jhony Elvis Abanto

Ledn.

La presente tesina desarrolla un estudio respecto a la mejora del disefio y seleccion
de los equipos motorreductores de las bandas transportadoras en la seccion de
empaques para la mejora de funcionamiento frente a las fallas recurrentes del
sistema de accionamiento electromecanico existente de la empre Agricola Don

Ricardo — Ica.

Este trabajo se enfoca en plantear una alternativa que tenga mejores
caracteristicas y conserve las capacidades mecanicas con una mayor eficiencia
entregada por el propio fabricante. Ademas de hacer un andlisis econémico de la

nueva implementacién frente a mantener el mismo sistema que viene trabajando.

Se obtuvieron resultados de las capacidades mecéanicas requeridas en los motores
eléctricos y las caracteristicas minimas de los nuevos reductores a instalar,
determinando que equipos podrian ser utilizados y que equipos deberian ser
retirados de la linea de transmisién para no incrementar el costo de la mejora, se
usaron los calculos y analisis determinados por fabricantes y los principios de
ingenieria mecéanica eléctrica, ademas de la comparacion econémica incluyendo
los costos de la planificacion de mantenimiento preventivo que estan intrinsecos en

su programa.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética:

En la actualidad en la banda transportadora de cajas de frutos
procesados de la Empresa Agricola Don Ricardo se empacan dos tipos
distintos de frutos en distinta temporada, como son las uvas y los
arandanos, por lo cual se manejan distintas velocidades reguladas
mediante un Variador de Frecuencia, que disminuye la velocidad para el
empaque manual de arandanos y aumenta en el caso de las uvas. Esta
variacion ocasiona una condicion adversa al funcionamiento 6ptimo del
motorreductor con el que fue diseflado inicialmente para el
procesamiento de un solo tipo de frutas con una velocidad determinada,
ya que conlleva a funcionar a altas temperaturas, desgastes prematuros
de los equipos de accionamientos como el motor y el reductor tipo

corona sinfin que mueve la banda transportadora.

Se puede determinar que el sobrecosto por desgastes prematuros,
las fugas de aceite por altas temperaturas o desgaste de retenes y la
baja confiabilidad con la que se encuentra operando este equipo, es
producto de las condiciones fuera de los estdndares para los que esta
disefiada la linea de transporte de packing y principalmente el
motorreductor por sus altas temperaturas de operacion, generando
costos elevados de mantenimiento y posibles problemas que obligan a
tener fuera de linea a los equipos. El proceso que se busca bajo
condiciones normales de funcionamiento en los equipos esta en el rango
de 750 — 850 cajas/hora, sin embargo, al tener restricciones con los
motorreductores del actual accionamiento electromecanico, obliga a los
operadores a trabajar por debajo de este flujo, lo cual genera perjuicios
en el proceso productivo ademas de costos elevados para el

mantenimiento de estos equipos.



1.2. Justificacién del Problema:

El estudio del presente proyecto tiene como proposito determinar con
qué tipo de equipos podria trabajar de manera que se cumplan con los
objetivos de produccion que obedecen a la creciente demanda del
mercado internacional que afio a afio viene desarrollandose
positivamente ademdas de no ver perjudicado el presupuesto de
mantenimiento. Si tenemos en cuenta la creciente e importante
participacion del Perd en la exportacion de uvas, que en la presente
campafia 2018-2019 al mes de octubre a sumado US$ 63 Millones,
siendo esto 94.6 % mas que en el mismo mes del afio 2017. Ademas,
teniendo en cuenta el indice de exportacion, Ica se encuentra dentro de
los 3 Departamentos con mayor exportacion, siendo el volumen de
exportacion al mes de octubre del 2018 un 110% mas que en el mismo
mes del 2017. Cualquier empresa que tenga como objetivo ser parte de
este mercado necesita contar con un sistema Optimo en todas sus
etapas de produccion, por ello, se requiere trabajar en el mejor
funcionamiento en todos sus procesos, en este caso en particular en el
de empaque, partiendo de una alternativa al sistema de accionamiento
de arranques intermitentes comandados mediante un Variador de
Frecuencia que recibe sefales por los sensores del sistema de transito
de packing, se podra transportar de manera 6ptima y en condiciones
adecuadas para los equipos, la mercaderia que se procesa en la

Agricola Don Ricardo de Ica.

Esta modificacion en el disefio de la linea transportadora, basado en
la mejora de la disposicién y la reduccion de fallas para no perjudicar la
produccion, garantizando un menor costo en el mantenimiento
recurrente y disminuir los tiempos perdidos por deficiencias en los

motorreductores.



1.3 Delimitacién del Proyecto:

13.1

1.3.2

Delimitaciéon Tedbrica:

Ante la situacién de las fallas recurrentes y la necesidad de
adquisicién de nuevos equipos, sean del mismo tipo o de un
modelo distinto, del accionamiento electromecénico por los
motorreductores que dan movimiento a las bandas modulares,
surge la necesidad de analizar un nuevo disefio de equipos
motorreductores para mejorar la confiabilidad del sistema, y
sobretodo aminorar los costos de mantenimiento y los perjuicios
en la produccion, por lo que se requiere un andlisis de las
alternativas segun las capacidades electromecanicas de mejora
gue no impliquen realizar cambios sustanciales en la estructura
del transportador, y un analisis econdmico que confirme la
viabilidad de esta mejora en funcion de los gastos de

mantenibilidad y la misma implementacion.

Delimitacion Temporal:

La ejecucion del proyecto tiene una duracion de 2 mes desde
la toma de informacion el disefio y la importacion de los equipos
por parte del proveedor para el reemplazo.
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1.3.3 Delimitacion Espacial:

La Empresa Agricola Don Ricardo situada en Mza. a Lote. 77
Caserio Santa Rosa - San José de los Molinos — Ica - Perd.

Regién de | - Vi élital 1 Cambiar mapa ~

Figura 1. Ubicacion de la Empresa Agricola Don Ricardo
1.4 Formulacion del Problema:
1.4.1 Problema General:
¢,Con que nuevo disefo del sistema de accionamiento de las
bandas transportadoras del proceso de packing, se podra mejorar
el rendimiento de produccion y los costos de mantenimiento de la
empresa agricola Don Ricardo - Ica?
1.4.2 Problemas especificos:
¢.Seleccionando e instalando un nuevo sistema accionamiento

del proceso de packing se mejorara la cantidad de unidades

producidas en la Empresa Agricola Don Ricardo — Ica?
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¢Implementando un nuevo sistema de accionamiento podra
disminuir los costos de mantenimiento en el proceso de packing

en la Empresa Agricola Don Ricardo — Ica?

1.5 Objetivos:

1.5.1 Objetivo General:

Disefiar un nuevo sistema de accionamiento de las bandas
transportadoras del proceso de packing para garantizar una mejor
produccion y disminuir los costos de mantenimiento de la

Empresa Agricola Don Ricardo — Ica.

1.5.2. Objetivos Especificos:

Seleccionar e instalar un nuevo sistema de accionamiento del
proceso de packing para mejorar la cantidad de unidades
producidas en la Empresa Agricola Don Ricardo — Ica

Implementar un nuevo disefio del sistema de accionamiento
para disminuir los costos de mantenimiento en el proceso de

packing de la Empresa Agricola Don Ricardo — Ica.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

Ramos J. (2017). Control automatico de velocidad de una banda
transportadora mediante variador de frecuencia en la fabrica Cementos
Sur S.A. (tesis de pregrado). Universidad Nacional Tecnologica de Lima
Sur.

Los motores son ampliamente utilizados en la industria moderna,
especialmente los motores eléctricos, debido a sus buenas
caracteristicas de rendimiento y a su baja contaminacién, un aspecto
gue se tiene muy en cuenta en nuestros dias. Ademas, estos motores
suelen trabajar a velocidades variables para obtener la maxima
productividad en cada momento, asi como un importante ahorro
energético. Por lo tanto, es necesario un control riguroso de la velocidad
para este tipo de maquinas, entre las que cabe destacar cintas
transportadoras, bombas, ventiladores, ascensores. La automatizaciéon
juega un papel importante dentro de los procesos de una planta que se
encargan de fabricar cemento. La forma como se realiza este producto
exige cada vez de controles 6ptimos para obtener resultados acordes a
las necesidades del cliente. Lo cual implica tener el control de cada una
de las etapas o fases que hacen parte de la elaboracion del cemento, en
ese sentido por medio de la automatizacion, se logra que se presente
menos errores en la calidad del producto final. Para realizar este control
usamos el variador de frecuencia (también llamado variador de
velocidad o inversor), un equipo totalmente extendido en nuestra
industria. Podemos hacer uso de un PLC que trabaje con el variador de
frecuencia o actuar directamente con él. En el mercado disponemos de
muchos fabricantes y modelos para poder adaptar nuestro variador de

frecuencia a las exigencias de la aplicacion.
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Vega A. (2013). Disefio de una maquina seleccionadora de truchas.

(tesis pregrado). Pontificia Universidad Catodlica del Peru.

El presente proyecto tuvo como objetivo el disefio de una maquina
seleccionadora de truchas que clasifique a las truchas por tamafio con
la finalidad de permitir una mejor crianza de los peces en sus diferentes
criaderos. Cabe hacer mencion que la maquina se disefié para ser
utilizada en lugares cercanos a los criaderos y se consideré que debe
ser transportable para sus diferentes fines. Para lograr el objetivo se ha
utilizado el método de disefio recomendado por la VDI 2225 cuya
finalidad fue proporcionar un procedimiento estructurado para el disefio
de la maquina. Como resultado, se obtuvo la propuesta de disefio de
una maquina seleccionadora de truchas, la cual presenta los siguientes
beneficios: Rapidez de seleccion, mayor capacidad de seleccion, mejor

eficiencia de seleccion y un mayor abastecimiento de peces.
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Maldonado D. (2018). Calculo, seleccibn y simulacion de
accionamiento de motor eléctrico — banda transportadora industrial.

(tesis de pregrado). Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

El desarrollo del calculo y disefio de parametros eléctricos para el
accionamiento de una banda transportadora industrial es una solucion a
una necesidad de buscar una metodologia de disefio en la ingenieria
creando una herramienta como un software que ayude a reducir los
tiempos de célculo en la seleccion de motor eléctrico y elementos de
proteccion de la banda transportadora. El control y disefio de estos
equipos de trasporte ha evolucionado con las mejoras en la parte
electrénica y mecéanica convirtiéendose una parte esencial en las
industrias y distribucién de materiales y productos, es por ello que vemos
la necesidad de conocer su funcionamiento, mejorar las formas de
célculo para las diversas tareas que se le puede aplicar. Las Fajas
Transportadoras son elementos esenciales en todo transporte de
materiales como mineria, construccién, agroindustria e industria en
general ya que constituye la forma mas econémica de trasladar los
materiales de un punto a otro, existiendo en el mercado una gran
variedad de modelos y tipos dependiendo del material o equipos para

movilizar.
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2.2 Bases Teoricas:

2.2.1. Motores Eléctricos:

WEG, MOTORES ELECTRICOS, GUIA DE ESPECIFICACION.

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar
energia eléctrica en energia mecanica. El motor de induccion es
el mas usado de todos los tipos de motores, ya que combina las
ventajas de la utilizacion de energia eléctrica - bajo costo,
facilidad de transporte, limpieza, simplicidad de comando - con su
construccion simple y su gran versatilidad de adaptacion a las
cargas de los mas diversos tipos y mejores rendimientos. Los

tipos mas comunes de motores eléctricos son:

e Motores de Corriente Continua: Son motores de costo mas
elevado y, ademas de eso, precisan una fuente de corriente
continua, o un dispositivo que convierta la corriente alterna
comun en continua. Pueden funcionar con velocidad ajustable,
entre amplios limites y se prestan a controles de gran
flexibilidad y precision. Por eso, su uso es restricto a casos
especiales en que estas exigencias compensan el costo mucho

mas alto de la instalacion y del mantenimiento.

San José, C.R. (2011): Manual Técnico Motores Eléctricos

No obstante, los motores de corriente directa necesitan una
alimentacion especial diferente a la que suministran las
empresas eléctricas, por ello utilizan equipos adicionales como
rectificadores de potencia, con los que la corriente alterna es
convertida a directa; asi como en ocasiones baterias de
reserva lo cual incrementa los costos del mismo motor y la
instalacion complementaria. Por las grandes ventajas que tiene

recibir la corriente alterna, la gran mayoria de los equipos que

16



requieren de un motor eléctrico utilizan motores de corriente
alterna, preferentemente en forma trifasica, aunque existen
muchos motores de baja potencia que reciben sélo una fase
eléctrica (monofasicos). Actualmente, producto del alto
desarrollo tecnoldgico, los motores de corriente alterna
también pueden variar la velocidad y torque que entregan al
equipo acoplado, para ello deben instalarse en combinacion
con un regulador electronico de velocidad variable, conocidos
en el lenguaje industrial como “Drivers”, “Variadores de
Frecuencia” 6 “Convertidores de Frecuencia Variable”, segun
se explica en la Seccion VIII. Esta poderosa ventaja esta
haciendo que los motores de corriente directa sean
paulatinamente reemplazados por motores de corriente alterna
con variador de velocidad integrado. De hecho, gran parte de
la maquinaria nueva ya no incluye motores de corriente directa.
Otra desventaja de los motores de corriente directa es que
precisan un mantenimiento mayor que los motores de corriente
alterna y cada mantenimiento es bastante costoso. El colector

y las escobillas necesitan mucha atencion y cuidados.

Los motores de corriente continua presentan la ventaja de
una gran capacidad para la regulacion de la velocidad, lo cual
los hace necesarios en ciertos tipos de aplicaciones, en los
cuales se precisa un ajuste fino de la velocidad y del torque del

motor. Sin embargo, presentan los siguientes inconvenientes:

o Alimentacién. La generacion y distribucion de energia
eléctrica se realiza en corriente alterna. Estos motores
necesitan una alimentacion especial, mediante equipos
rectificadores de potencia, asi como en ocasiones
baterias de reserva, lo cual incrementa los costos de la

instalacion.
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o Mantenimiento. Precisan un mantenimiento mayor que
los motores de corriente alterna y son bastante mas
costosos. El colector y las escobillas necesitan mucha
atencién y cuidados. Los colectores deben tener una
superficie lisa y girar de forma completamente circular.
Debe evitarse la aparicion de fuego o chispas debajo de
las escobillas, que pueden ser ocasionadas por la
marcha no circular del colector, vibraciones, escobillas
gastadas, etc. ElI colector se debe tornear
periddicamente y los granos de polvo pueden rayarlo.
Estas circunstancias los hacen poco adecuados para

trabajar en atmosferas sucias o ambientes explosivos.
(p. 4)

ESTATOR

T Lineas de Flujo Magnético Estator B

]  Escobillas
1 Ranuras Rotor
@ Campo Eléctrico en el Inducido

/=) FUENTE DE CC —> Par de Fuerzas (F) Momento (M)

F=kf*l*li*B.
ks constantel longitud bobinado rotérico
B Intensidad del Campo magnético EStator
I; Intensidad en inducido

M=kyx1I; x ¢
k., constante
¢ flujo magnético

Figura 2. Partes de Un motor eléctrico de Corriente Continua
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San José, C.R. (2011): Manual Técnico Motores Eléctricos

e Motores de Corriente Alterna: Los motores de corriente alterna
son los mas empleados, dada la gran ventaja de funcionar con
la forma de corriente que suministran las empresas eléctricas,
no requieren pasar la corriente alterna a corriente directa, por
tanto, son de menor costo. Se clasifican en motores asincronos
(o de induccidn) y motores sincronos. En los sincronos el eje
gira a la misma velocidad que lo hace el campo magnético, en
los asincronos el eje se revoluciona a una velocidad poco
menor a la del campo magnético. Existen dos tipos de Motores

de Corriente Alterna:

Cembranos, F. (2014). Motores Sincronos. Revista Digital de
ACTA. Recuperado de:

https://www.acta.es/medios/articulos/ciencias y tecnoloqia/0290

01.pdf

o Motor Sincrono. Los motores sincronos son llamados
asi, porque la velocidad del rotor y la velocidad del
campo magnético del estator son iguales. Los motores
sincronos se han usado en maquinas grandes que
tienen una carga variable y necesitan una velocidad
constante. Su arranque ha sido siempre complicado, por
lo que su uso ha estado muy limitado. Actualmente se
han encontrado nuevos sistemas de arranque de los
motores sincronos y nuevos disefos, por lo que el motor
sincrono comienza a tener un nuevo auge. La maquina

de tipo sincrona mas extendida es el alternador.
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https://www.acta.es/medios/articulos/ciencias_y_tecnologia/029001.pdf
https://www.acta.es/medios/articulos/ciencias_y_tecnologia/029001.pdf

Anlllo colector

" Regulador de voltaje

Cojinete 3 = ] . Rectificador

Plezas de montaje

Figura 3. Partes de un motor Sincrono.

Rodriguez M. A. Maquinas Eléctricas | - G862. Universidad de

Cantabria.

e Motor Asincrono. En este tipo de maquina el bobinado del

estator esta recorrido por un sistema equilibrado de corrientes
que da lugar, en virtud del Teorema de Ferraras, a un campo
magnético giratorio cuya velocidad es la conocida como
velocidad de sincronismo. Cuando esta velocidad se mide en
revoluciones por minuto (r.p.m.) se la denomina nly se calcula
a partir de la frecuencia f1 de las corrientes del estator

mediante este cociente.

60 f;
p

nq

Como el rotor gira a una velocidad diferente de la del campo
magnético del estator, sus bobinas estan sometidas a la accion
de un flujo magnético variable y se inducen f.e.m.s de rotacién
en ellas. El devanado del rotor estda en cortocircuito, luego
estas f.e.m.s producen la circulacidon de corrientes en el rotor

gue, al interactuar con el campo magnético del estator, originan
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un par en el eje de la maquina. Por la Ley de Lenz, este par
mecanico intentara reducir las variaciones de flujo magnético
en el devanado del rotor y, por lo tanto, tratara de hacerlo girar
a la misma velocidad que el campo magnético giratorio (ya que
las variaciones de flujo en las bobinas del rotor son debidas al
movimiento relativo del campo giratorio con respecto al rotor),
pero sin conseguirlo nunca, ya que entonces no habria
corrientes en el rotor ni, por consiguiente, par en el eje de la
maquina. La velocidad de estas maquinas es, pues,
ligeramente distinta de la de sincronismo, de ahi su nhombre de
asincronas. Por otra parte, las corrientes que circulan por el
rotor aparecen por induccién electromagnética, de ahi su otro

nombre de maquinas de induccioén.

Cuando la maquina actia como motor, su funcionamiento
mas habitual, la velocidad del rotor es inferior a la de
sincronismo y se genera un par motor. Para que esta maquina
actue como generador es preciso moverla con una maquina
motriz externa de forma que su velocidad supere a la de
sincronismo. En este caso aparece un par de frenado en su

eje. Se denomina deslizamiento s a la siguiente relacion:

nl_n_ﬂl_ﬂ

S =
ny Q4

En donde:

N1: Es la velocidad de sincronismo medida en RPM
Q1: Es la velocidad de sincronismo medida en rad/s
N: Es la velocidad de giro del rotor medida en RPM

Q: Es la velocidad de giro del rotor medida en rad/s

En estos convenios de signos se esta presuponiendo que el
flujo de potencia se dirige desde el estator hacia el rotor; es

decir, que la maquina esta actuando como motor. Esta es la
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forma de funcionamiento mas frecuente en las maquinas de
induccién y, por esta razon, a partir de ahora en los siguientes
apartados, salvo indicacion contraria, se va a seguir

suponiendo que la maquina actia como motor.

Figura 4. Esquema por fase de un motor asincrono polifasico

Recuérdese que en el esquema de la Fig. 9 las magnitudes
del rotor f2, E2s y X2s son funciones del deslizamiento s y, en
consecuencia, varian con la velocidad de giro n de la maquina.
En el que caso de que el motor esté parado, estas magnitudes

pasan a ser, f1, E2 y X2, respectivamente.

WEG, MOTORES ELECTRICOS, GUIA DE ESPECIFICACION.

El motor de induccion trifasico esta compuesto

fundamentalmente por las siguientes partes:

o Estator:
(1) Carcasa: Es la estructura soporte del conjunto de
construccion robusta en hierro fundido, acero o
aluminio inyectado, resistente a corrosion y

normalmente con aletas.
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(2) Nacleo de chapas: Las chapas son de acero
magnético.

(8) Devanado trifasico: Tres conjuntos iguales de
bobinas, una para cada fase, formando un sistema
trifasico equilibrado ligado a red trifasica de

alimentacion.

o Rotor:
(7) Eje: Transmite la potencia mecéanica desarrollada
por el motor.
(3) Nucleo de chapas: Las chapas poseen las mismas
caracteristicas de las chapas del estator
(12) Barras y anillos de cortocircuito: Son de aluminio

inyectado sobre presion en una Unica pieza.

o Otros:
(4) Tapa
(5) Ventilador
(6) Tapa deflectora
(9) Caja de conexion
(10) Terminales
(11) Rodamientos
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Figura 5. Partes de un Motor Trifasico Industrial para propésito general

Los motores asincronos basan su funcionamiento en la
creacion de un campo magnético giratorio en el entrehierro,
debido a la circulacién de corriente alterna por los devanados
trifasicos y la influencia de los polos magnéticos del estator. La
velocidad de giro de este campo magnético en revoluciones

por minuto (r.p.m.), es:

120xf
ng =
p
f = Frecuencia de alimentacion
p = Numero de polos del devanado del estator.

ns = Velocidad de giro, en revoluciones por minuto.

Por ejemplo, si se suministra energia eléctrica a un motor
de 20 HP de dos polos a una frecuencia de 60 Hz, ¢cual sera

la velocidad sincronia del motor?

_120xf _ 120x60

= 3600 RPM
D 2

U
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La velocidad de giro de un motor eléctrico esta determinada
por el nUmero de polos magnéticos, entre mas polos el motor
revolucionard mas lentamente. La Tabla 1 indica la velocidad
de giro del campo magnético en funcién del numero de polos

para una frecuencia de 60 Hz.

Tabla 1

Polos y Velocidades de motores eléctricos
Polos 2 4 6 8 10 12
Velocidad en RPM 3600 1800 1200 900 720 600

La razon para utilizar motores de menor velocidad es para
incrementar el torque o par que puede entregar el motor. Este
término se refiere al equivalente de fuerza por distancia que es
capaz de ejercer un motor en cada giro. El giro de un motor
tiene dos caracteristicas: el par motor y la velocidad de giro. El
par motor se expresa y mide en Newton-metro (Nm); un par de
20 Nm, es igual al esfuerzo de traccion de 20 Newtons,
aplicado a un radio de un metro. Un ejemplo practico para
comprender la diferencia entre par y potencia se observa en
los pedales de una bicicleta; en donde el motor seria la persona
gue pedalea, y el par motor, en ese caso, la presién o fuerza
gue ejerce sobre los pedales. Si la persona conduce su
bicicleta a una determinada velocidad fija, por ejemplo, unos
15 km/h, con un engrane grande, dando 30 vueltas por minuto;
estaria generando una potencia determinada; ahora si reduce
la velocidad de giro a 15 revoluciones por minuto, para generar
la misma potencia tendria que emplear el doble de par; pues
deberd hacer el doble de fuerza con cada pedaleada para
mantener la velocidad de 15 km/h. La potencia puede ser
calculada si se conoce el torque requerido por el equipo,

mediante la siguiente ecuacion:
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Torque (Nm o Pie — Lib) x RPM
K

Potencia =

Potencia sera expresada en HP o kW, dependiendo de las
unidades empleadas K es una constante, igual a 7,124 si T
estden Nm; y 5,250 si T esta pie-libra. Por ejemplo, si el torque
requerido para un agitador es de 15 Nm, y se requiere una
velocidad de 3,600 r.p.m, ¢cual sera la potencia nominal del

motor para satisfacer esta carga?

Hp = 15 Nm x 3600 RPM
N 7,124

= 7.58 HP

El fendmeno del deslizamiento, ya se menciond que los
motores asincronos no giran a la velocidad del campo
magnético, llamada sincronia, sino que lo hacen a una
velocidad muy préxima. Se llama deslizamiento “S”, a la
diferencia entre la velocidad de sincronismo ns y la del rotor n,

expresada como un porcentaje de la velocidad de sincronismo:

ng—n

S = x100 =S

N

Por ejemplo, si un motor de 2 polos a 60 Hz tiene una
velocidad a plena carga de 3,550 r.p.m. el deslizamiento del

mismo es:

3600 — 3550

— 0
3600 x100 = 1.39%

O sea, el motor de este ejemplo gira a una velocidad del
1.39% de la velocidad de sincronia cuando entrega su potencia
nominal. Por este motivo, los motores asincronos no pueden
funcionar a cualquier velocidad, sino a una serie de
velocidades cercanas a la de sincronismo, como lo indica el

Grafico 1. A medida que el motor ocupa menos carga Su
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% de Deslizamiento y Corriente

90%

deslizamiento es menor, su velocidad de rotacion se aproxima
mas a la de sincronismo; igualmente la corriente nominal sélo
se demanda cuando la carga es del 100%, en la medida que el
motor esté a menor carga se solicita menos corriente, cuando
se queda en vacio puede demandar mas del 25% de su

corriente de placa.

Deslizamiento y Corriente en funcién de la carga

~ Deslizamiento
- Corriente

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Factor de Carga %

Figura 6. Comportamiento del deslizamiento y corriente

e Materiales y Sistemas de Aislamiento

Siendo el motor de induccién, una maquina robusta y de
construccion simple, su vida util depende casi exclusivamente

de la vida util del aislamiento del devanado.

La misma es afectada por muchos factores, como
humedad, vibraciones, ambientes corrosivos y otros. Entre
todos los factores, el mas importante es, sin duda, la
temperatura soportada por los materiales aislantes empleados.
Un aumento de 8 a 10 grados por encima del limite de la clase
térmica de la temperatura del aislamiento puede reducir la vida

util del devanado por la mitad. Para un mayor tiempo de vida
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del motor eléctrico recomendamos la utilizacion de sensores
térmicos para proteccion del devanado. Cuando hablamos de
disminucién de la vida util del motor, no nos referimos a
temperaturas elevadas, cuando el aislante se quema y el
devanado es destruido repentinamente. La vida util del
aislamiento (en términos de temperatura de trabajo,
sensiblemente por debajo de aquella en que el material se
guema), se refiere al envejecimiento gradual del aislante, que
se va tornando reseco, perdiendo el poder aislante, hasta que

no soporta mas la tensién aplicada y produzca el cortocircuito.

La experiencia muestra que el aislamiento tiene una
duracion practicamente ilimitada, si su temperatura es
mantenida por debajo del limite de su clase térmica. Por
encima de este valor, la vida util del aislamiento se torna cada
vez mas corta, a medida que la temperatura de trabajo es mas
alta. Este limite de temperatura es mucho mas bajo que la
temperatura de “quema” del aislante y depende del tipo de
material empleado. Esta limitacion de temperatura se refiere al
punto mas caliente del aislamiento y no necesariamente a todo
el devanado. Evidentemente, basta un “punto débil” en el
interior de la bobina para que el devanado quede inutilizado.
Con el uso cada vez mas intenso de convertidores de
frecuencia, para variacion de velocidad de los motores de
induccidn, también deben ser observados otros criterios de la
aplicacién para la preservacion de la vida del sistema de
aislamiento del motor. Mas detalles pueden ser vistos en el

item “Influencia del convertidor en el aislamiento del motor”.

Como la temperatura en productos electromecanicos es
frecuentemente el factor predominante para el envejecimiento
del material aislante y del sistema de aislamiento, ciertas
clasificaciones térmicas basicas son utiles y reconocidas

mundialmente.
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Tabla 2

Normativas Eléctricas y electronicas a nivel mundial

Materiales Sistemas Materiales y Sistemas
UL 746B UL 1446 IEC 60085
IEC 60216 UL 1561 /1562 -
- IEC 60505 -
- IEEE 117 -

Los materiales y sistemas aislantes son clasificados
conforme la resistencia a la temperatura por largo periodo de
tiempo. Las normas citadas a seguir se refieren a la
clasificacibn de materiales y sistemas aislantes. Las clases
térmicas definidas para los materiales y sistemas aislantes son

las siguientes:

Tabla 3.
Aislamientos térmicos en equipos eléctricos y electrénicos
Temperatura °C IEC 60085 UL 1446
90 Y (90 °C) -
105 A (105 °C) -
120 E (120° C) 120 (E)
130 B (130° C) 130 (B)
155 F (155 ° C) 155 (F)
180 H (180 °C) 180 (H)
200 N (200 °C) 200 (N)
220 R (220 °C) 220 (R)
240 - 240 (S)
Por encima de 240° C - Por encima de
250 °C 250 240 °C

Nota. International Electrotechnical Commission — Organizacion Internacional no Gubernamental
de normas del area eléctrica, electronica y de tecnologias relacionadas.

UL: Underwriters Laboratories — Entidad Norteamericana de Certificaciéon de Productos.
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Se especifica que, en un equipamiento electromecanico, la
clase térmica representa la temperatura maxima que el
equipamiento puede alcanzar en su punto mas caliente, al
estar operando en carga nominal, sin disminucién de la vida
atil. La clasificacion térmica de un material, o sistema, esta
basada en la comparacion con sistemas o material de
referencia conocidos. Sin embargo, en los casos en que no se
conoce ningun material de referencia, la clase térmica puede
ser obtenida extrapolando la curva de durabilidad térmica
(Gréfico de Arrhenius) para un dado tiempo (IEC 216 especifica
20.000 horas).

Red de alimentacion:

Generalmente, el sistema de alimentacion puede ser
monofasico o trifasico. El sistema monofasico es utilizado en
servicios domeésticos, comerciales y rurales, mientras que el
sistema trifasico se utiliza en aplicaciones industriales, ambos

con frecuencia de red en 50 o0 60 Hz.

Red Trifasica:

Las tensiones trifasicas mas usadas en las redes
industriales son: Baja tension (220 V, 380 V, 440 V) Alta
tension: (2.300 V, 4.160 V, 6.600 V)

El sistema trifasico estrella de baja tension, consiste en tres
conductores de fase (L1, L2, L3) y el conductor neutro (N),
siendo éste, conectado al punto estrella del generador o al
devanado secundario de los transformadores, conforme

muestra la figura:
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Figura 7. Sistema Trifasico

e Red Monofésica:

Las tensiones monofasicas estandarizadas mas comunes
son las de 127 V y 220 V. Los motores monoféasicos son
conectados a dos fases (tension de linea UL) o a una fase y
neutro (tension de fase Uf). De esta forma, la tensién nominal
del motor monoféasico debera ser igual a la tension UL o Uf del
sistema. Cuando varios motores monofésicos son conectados
al sistema trifasico (formado por tres sistemas monofasicos),
se debe tener cuidado para distribuirlos de manera uniforme,

evitando asi, desequilibrio de carga entre las fases.
Tensién Nominal:

Es la tensién para la cual fue proyectado el motor. La gran
mayoria de los motores es suministrada con diferentes tipos de

conexion, de modo de que puedan funcionar en redes de por

lo menos dos tensiones diferentes.
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e Tipos de Arranque de motores eléctricos:

o Conexion serie-paralelo:

El devanado de cada fase esta dividido en dos partes
(vale recordar que el numero de polos es siempre par,

de modo que este tipo de conexion es siempre posible):

Conectando las dos mitades en serie, cada mitad que
dara con la mitad de la tensién de fase nominal del

motor.

Conectando las dos mitades en paralelo, el motor
podra ser alimentado con unatensién igual a la mitad de
la tension de la condicién anterior, sin que se altere la
tension aplicada a cada bobina. Vea los ejemplos de la

Figura 8.

Este tipo de conexion exige nueve terminales en el
motor y la tension nominal (doble) mas comudn, es
220/440 V, o sea, el motor es reconectado a la conexion
paralela cuando es alimentado con 220 V y en la
conexion en serie cuando es alimentado en 440 V. La
Figura 8 muestran la numeracion normal de los
terminales y los esquemas de conexion para estos tipos
de motores, tanto para motores conectados en estrella
como en triangulo. Los mismos esquemas sirven para
otras dos tensiones cualesquiera, desde que una sea el

doble de la otra, por ejemplo, 230/460 V.
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Figura 8. Esquema Conexionado Serie — Paralelo.

o Conexion estrella-tridngulo:

El devanado de cada fase tiene las dos puntas
conducidas hacia fuera del motor. Si conectamos las
tres fases en triangulo, cada fase recibira la tension de
la linea, por ejemplo, 220 V (Figura 9). Si conectamos
las tres fases en estrella, el motor puede ser conectado
a una tension igual a 220 x 3 = 380 V. Con eso, no hay
alteracion en la tension del devanado, que continua igual

a 220 Volts por fase:
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Figura 9. Esquema Conexionado Serie — Paralelo.
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Este tipo de conexidn exige seis terminales en el
motor y sirve para cualquier tension nominal doble,
desde que la segunda sea igual a la primera multiplicada

por la V3.

o Triple tensiébn nominal:

Podemos combinar los dos casos anteriores: el
devanado de cada fase es dividido en dos mitades para
conexion serie-paralelo. Ademas de eso, todos los
terminales son accesibles para poder conectar las tres

fases en estrella o triangulo.
e Frecuencia Nominal:
Es la frecuencia de la red para la cual el motor fue

proyectado. Motores trifasicos devanados para 50 Hz podran

ser conectados también en red de 60 Hz:
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o Conectando el motor de 50 Hz, con la misma tensién, en
60 Hz:
- La potencia del motor sera la misma
- Lacorriente nominal es la misma
- Lacorriente de arranque disminuye en 17%
- Cp/Cn disminuye en 17%
- Cm/Cn disminuye en 17%

- Lavelocidad nominal aumenta en 20%

o Si se altera la tension en proporcion a la frecuencia:

- Aumenta a potencia del motor 20%.

- La corriente nominal es la misma.

- La corriente de arranque sera
aproximadamente la misma.

- El conjugado de arranque sera
aproximadamente el mismo.

- El conjugado maximo sera aproximadamente
el mismo.

- La rotacion nominal aumenta 20%.

e Tolerancia de Variacion de Tension y Frecuencia:

Conforme la norma IEC 60034-1, para los motores de
induccién, las combinaciones de las variaciones de tension y
de frecuencia son clasificadas como Zona A o Zona B. Un
motor debe ser capaz de desempefar su funcion principal
continuamente en la Zona A, pero puede no atender
completamente sus caracteristicas de desempefio a tension y
frecuencia nominales (ver punto de caracteristicas nominales
en la figura siguiente), presentando algunos desvios. Las
elevaciones de temperatura pueden ser superiores a aquellas
a tension y frecuencia nominales. Un motor debe ser capaz de

desempeiar su funcion principal en la Zona B, pero puede
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presentar desvios superiores a aquellos de la Zona A, en lo
gue se refiere las caracteristicas de desempefio a tension y

frecuencia nominal.

Tension

Zona A

3%

-

Frecuencia

Punto de
caracteristicas
normales

|10%

zona B ( exterior a zopa A)

Figura 10. Limites de Variaciones de Temperatura y Frecuencia.

Las elevaciones de temperatura pueden ser superiores a
las verificadas con tension y frecuencia nominales y muy
probablemente superiores a aquellas de la Zona A. El
funcionamiento prolongado en la periferia de la Zona B no es

recomendado.

Limitacion de la Corriente de Arranque en Motores Trifasicos:

El arranque de un motor trifasico de jaula debera ser directo,
por medio de contactores. Se debe tener en cuenta que, para
un determinado motor, las curvas de conjugado y corriente son
fijas, independientemente de la carga, para una tension
constante. En caso de que la corriente de arranque del motor
sea elevada podran ocurrir las siguientes consecuencias

perjudiciales:

36



o Elevada caida de tension en el sistema de alimentacion
de lared. En funcién de esto, provoca la interferencia en
equipos instalados en el sistema.

o El sistema de proteccidén (cables, contactores) debera
ser sobredimensionado, ocasionando un costo elevado.

o Laimposicion de las concesionarias de energia eléctrica

gue limitan la caida de tensién de la red.

En caso de que el arranque directo no sea posible, debido
a los problemas citados arriba, se puede usar el sistema de

arrangue indirecto, para reducir la corriente de arranque:

o Llave estrella-triangulo.

Llave compensadora.

o

o Llave serie-paralelo.

Arranque electrénico (Soft-starter).

o

APLICACION INDUSTRIAL DE MOTORES DE INDUCCION.
Clases de servicio. Puche Panadero R., Departamento de

Ingenieria Eléctrica, Universidad Politécnica de Valencia.

e Calentamiento del motor asincrono y determinacion de las

clases de servicio:

Las variaciones de temperatura que experimenta el motor
no son instantaneas, dependen de las capacidades térmicas
de los materiales que lo componen. La ecuacién 1 rige el

proceso de calentamiento, representado en la figura:
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Figura 11. Evolucién de la temperatura de un Motor eléctrico.
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Donde:
- Qi es el calor interno generado.
- Qe es el calor evacuado
- Mes la masa del motor
- Ce el calor especifico
- 0 es el incremento de temperatura respecto

al ambiente.

Por tanto, el salto de temperatura no es instantaneo. El
motor tiene una “inercia térmica” que determina la velocidad de
calentamiento y enfriamiento. Para cada motor, el fabricante
proporciona el valor de su inercia térmica mediante una
constante en minutos “T”. Cuando se alcanza un tiempo de 3
veces el de la constante proporcionada por el fabricante el
motor ha alcanzado aproximadamente el 95% de su
temperatura final. En la tabla 4, se dan las caracteristicas de

ciertos motores:
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Tabla 4.

Valor de inercia térmica para cada motor segun potencia.

Motor Potencia Peso (kgs) “T” (minutos)
nominal (kW)
1LA7053 0.09 3 11
1LA7107 3 26 12
1LA7133 5.5 45 14
1LA7163 11 76 19
1LA7207 30 170 35
1LA7110 110 830 55

La variable “T” de la ultima columna de la tabla 1 es la
constante térmica de calentamiento del motor. Ademas, esta
constante, sera distinta para el calentamiento que, para el
enfriamiento, ya que en este caso actua el ventilador
(normalmente va acoplado al eje). Por ejemplo, para motores
de hasta 25 Kw, la constante de enfriamiento es unas 9 veces
menor que la de calentamiento. Por lo tanto, como se ha
indicado anteriormente en el calculo de la temperatura del
motor hay que tener en cuenta su variable “T” de calentamiento
y naturalmente su régimen de trabajo, denominado como
“CLASE DE SERVICIO”. Es facil de entender que hay tantas
claseS de servicio como posibles aplicaciones industriales,
pero se han agrupado y normalizado atendiendo a criterios de
semejanza. En la norma UNE 20-113-73 se especifican 10

clases de servicio.

SIEMENS, Motores Eléctricos Industriales.

e Tipos de Servicio:
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Segun la IEC 60034-1, es el grado de regularidad de la
carga a la que el motor es sometido. Los motores normales son
proyectados para régimen continuo, (la carga es constante),
por tiempo indefinido, e igual a la potencia nominal del motor.
La indicaciéon del régimen del motor debe ser realizada por el
comprador de la forma mas exacta posible. En los casos en
que la carga no varia o en los cuales varia de forma previsible,
el régimen podra ser indicado numéricamente o por medio de
gréficos que representan la variacion en funcién del tiempo de
las grandezas variables. Cuando la secuencia real de los
valores en el tiempo sea indeterminada, debera ser indicada

una secuencia ficticia no menos severa que la real.

o Servicio continuo S1:

Segun VDE 0530, el servicio continuo se define como
el servicio prestado bajo carga constante (potencia
nominal), durante un tiempo que baste para alcanzar la
temperatura de equilibrio térmico (Variaciones de
temperatura menores a 1°C en intervalos de 30

minutos).

En VDE 0530, no se han previsto sobrepasos
permanentes del valor de la potencia nominal. Solo es
admitida una sobrecarga de maximo el 150% de la
corriente nominal, durante 2 minutos. Si las sobrecargas
son superiores, por ejemplo, durante el arranque, el

tiempo tendra que acortarse proporcionalmente.

La red de baja tension se alimenta directamente con
un generador o por medio de un transformador
conectado, a su vez, alared de alta tension. La potencia
nominal del generador o del transformador, medida en

kVA, tiene que ser, como minimo, igual a la suma de las
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potencias aparentes de todos los motores que en el
caso mas desfavorable, se encuentren
simultdneamente en servicio.

La potencia de los motores que puedan conectarse
directamente a la red, considerando su corriente y
potencia de arranque, esta determinada por la caida de
tension admisible si la alimentacion se hace a través de

un transformador o un generador.

La potencia nominal del motor debe aproximarse lo
mas posible a la demanda de potencia de la maquina
accionada. Si el motor estéa dimensionado en exceso, se

puede repercutir en las siguientes consecuencias,

Mayor corriente de arranque, por lo cual se
necesitaran fusibles de mayor capacidad y una mayor
seccion en el conductor; servicio antieconémico, puesto
que el factor de potencia y, bajo ciertas circunstancias,
el rendimiento a carga parcial es menor que a plena
carga. Entre 3/4 y 1/1 de la carga, varia poco el

rendimiento.

Servicio de corta duracidén S2, servicio intermitente S3 y

servicio continuo con carga Intermitente S6:

Durante el servicio de corta duracion, el motor
alcanza en el tiempo determinado (por ejemplo, 10, 30,
60 o 90 minutos) la sobretemperatura limite; la pauta
gue se establezca a continuacion tiene que permitir que
el motor se vuelva a enfriar hasta alcanzar la

temperatura del medio refrigerante.

En el servicio intermitente o en el servicio continuo

con carga intermitente, a los tiempos de conexién o de
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carga suceden las pausas durante las cuales el motor
esta en reposo (S3) o marcha en vacio (S6). Los tiempos
de carga y reposo o bien marcha en vacio, son tan

breves, que no se alcanzan las temperaturas de

equilibrio.

Servicio periodo Polos Potencia permitida en % de la potencia nominal en S$1,
breve, servicio continuo para motores tamano:
52 63-100 112-250 280-400
30 minutos 2 105 125 130

4-8 110 130 130
60 minutos 2-8 100 110 115
Servicio Polos Potencia permitida en % de la potencia nominal en S1,
intermitente, servicio continuo para motores tamano:
53 63-100 112-250 280-400
15% 2 115 145 140

4 140 145 140

6,8 140 140 140
25% 2 110 130 130

4 130 130 130

6,8 135 125 130
40% 2 110 110 120

4 120 110 120

6,8 125 108 120
60% 2 105 107 110

4 110 107 110

Figura 12. Potencia permitida en porcentaje de la potencia nominal

La sobretemperatura media a que se llega en el
estado final no debe sobrepasar la sobretemperatura
limite. La duracion del ciclo (tiempo de conexion mas
pausa) asciende a 10 min, si no se ha convenido nada
en contrario. La duracion relativa de conexion es la
relacion existente entre el tiempo bajo cargay el ciclo de
trabajo; normalmente, los valores de esta relacion son:
15%, 25%, 40% y 60%. Ademas de la duracidn relativa
de conexidn, tienen que conocerse las cargas, que en la
mayoria de las ocasiones son variables, el momento de
inercia adicional de la maquina adicionada y el nUmero

de maniobras por hora.

Los motores normales previstos para servicio
permanente pueden utilizarse también para los servicios

de corta duracion e intermitente. Dentro de ciertos
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limites puede elevarse la potencia si se acepta la
reduccion de la capacidad de sobrecarga que esto trae
consigo. Los motores para los mecanismos elevadores
estan proyectados especialmente para servicio

intermitente.

MAQUINAS ELECTRICAS | — G862. Miguel Angel Rodriguez.

e El arranque:

Es el proceso de puesta en marcha de un motor que lo lleva
desde una velocidad nula a la del punto de funcionamiento
estable que corresponda al par resistente de la carga que tiene

que mover.

Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la
condicion de arranque: durante el arranque el par del motor
debe ser superior al par resistente. De no cumplirse esta
condicion, el par motor es insuficiente para mover la carga
mecanica que tiene acoplada y no se puede producir el

arranque.

En el instante de iniciar el arranque, cuando la velocidad
todavia es nula y el deslizamiento entonces vale 1, la corriente
gue demanda el motor es elevada, varias veces superior a la

asignada.

Esta corriente elevada puede provocar caidas de tension en
la instalacion eléctrica a la que esta conectado el motor
afectando a otros aparatos conectados a ella. Por esta razon
existen normas que establecen las maximas corrientes de
arranque permitidas (en Baja Tension estos limites vienen
fijados en funcion de la potencia util del motor en la instruccion
ITC-BT-47 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension).
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Esto obliga a utilizar en muchas ocasiones procedimientos
gue reduzcan la corriente de arranque con respecto a la del

arranque directo.
o Arranque Directo:

Este método de arranque es el mas sencillo y se
emplea en motores de pequeia potencia (0 en motores
grandes si estan conectados a una red eléctrica
independiente de tal manera que su corriente de
arranque no afecte a otros consumidores). Consiste en

arrancar el motor conectandolo a su tensién asignada.

Como la corriente de arranque directo es varias
veces superior a la asignada (entre 4 y 8 veces la
intensidad asignada), en este caso si que se puede
despreciar la corriente de vacio y aceptar que la
corriente del estator es igual a la del rotor reducido al
estator. Esta corriente de arranque se puede obtener
entonces de la relacién en la que se le da a la tensién
de fase V1 el valor asignado V1N y al deslizamiento s el

valor 1.

o Vin _ Vin
fo=T2a = R  JRZ + X2
\/(Rl +59% + X e e

En un motor trifasico la corriente de linea de arranque
directo laL se deduce de la de fase la teniendo en cuenta

la forma de conexion de las fases del estator:

- Estrella: laL = la

- Triangulo: la. = V3 * I
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WEG, MOTORES ELECTRICOS, GUIA DE ESPECIFICACION.

o Arranque con Llave Estrella-Triangulo (Y - A):

Es fundamental, para el arranque, que el motor tenga
la posibilidad de conexion en doble tension, o sea, en
220/380 V, en 380/660 V o 440/760 V. Los motores

deberan tener como minimo seis bornes de conexion.

El arranque estrella-triAngulo podra ser usado
cuando la curva de conjugado del motor sea
suficientemente elevada para poder garantizar la
aceleraciéon de la maquina con la corriente reducida. En
la conexidn estrella, la corriente queda reducida en 25%
a 33% de la corriente de arranque en la conexidn
triangulo. El conjugado resistente de la carga no podra
sobrepasar el conjugado de arranque del motor como se

ve en la siguiente figura:

Torque
F
L

-

= il =

Speed
Figura 13. Corriente y conjugado para arranque estrella-triangulo
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Donde:

- la — Corriente en triangulo
- Iy — Corriente en estrella

- Cy-Conjugado en estrella
- Ca- Conjugado en estrella

Cr— Conjugado resistente

Y la corriente en el instante del cambio a triAngulo
podra ser de valor inaceptable. Existen casos donde

este sistema de arranque no puede ser usado, conforme

lo demuestra la figura siguiente:

ln
QD —

°TT ® % & & o o K o % 1bwmm
Figura 14. Caso en que no se puede hacer el arranque de estrella triangulo.
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Esquematicamente, la conexion estrella-triangulo en
un motor para una red de 220 V es hecha de la manera
indicada en la figura a continuacion, notandose que la
tension por fase durante el arranque es reducida a 127
V.

220V 290V
290V 220V 220V 220V
=
oy
i =
=
L
Y start Arun

Figura 15. Esquema detallado de tensiones arranque Estrella-Triangulo

o Arrangue Electronico (Soft-Starter):

El avance de la electronica permitié la creacion de la
llave de arranque a estado sélido, la cual consiste en un
conjunto de pares de tiristores (SCR) (o combinaciones
de tiristores/ diodos), uno en cada borne de potencia del
motor. El &ngulo de disparo de cada par de tiristores es
controlado electrénicamente para aplicar una tension
variable a los terminales del motor durante la
aceleracion. Al final del periodo de arranque, ajustable
tipicamente entre 2 y 30 segundos, la tension alcanza
su valor pleno tras una aceleracién suave o una rampa
ascendente, envés de ser sometido a incrementos o
saltos repentinos. Con eso, se logra mantener la
corriente de arranque (en la linea) proxima de la nominal
y con una suave variacion. Ademas de la ventaja del

control de la tension (corriente) durante el arranque, la
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llave electronica presenta, también, la ventaja de no

poseer partes moéviles o que generen arco, como en las

llaves mecénicas. Este es uno de los puntos fuertes de

las llaves electrdnicas, ya que su vida util se torna mas

larga.

Tabla 5.

Disponibilidad de arranques por tension

Tensiones del Tensiones Arranque  Arranque Arranque Arranque con
motor del servicio conY-A Llave Compr Serie-Paralelo  Soft-Starter
220V Si Si No Si
220/380 V
380V No Si No Si
220V No Si Si Si
220/440 V
440 V No Si No Si
380/660 V 380V Si Si No Si
220V Si Si Si Si
220/380/440 V 380V No Si Si Si
440V Si Si No Si

MULTI SPEED MOTORS — Nord Gear Technical Manual. Nord

Gear Corp. (2015). Alemania.

e Motores de dos velocidades:

El nombre "motor de varias velocidades" indica que un

motor puede funcionar a mas de una velocidad. Multi velocidad

Los motores suelen estar enrollados a dos (2) velocidades

diferentes. Al igual que con los motores de una sola velocidad,

multi-velocidad los motores pueden operar

en ambas

direcciones cambiando una de las fases provenientes de la
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fuente de energia. Los motores con combinaciones de polos
2/4 y 4/8 se suministran generalmente con un solo devanado.
Esto significa Que para ambas velocidades se utiliza el
bobinado completo del motor. Los motores tienen los llamados
"tapping”. devanados Al conectar los devanados de una
manera diferente pero especifica, estos motores de velocidad
multiple pueden operar a dos (2) velocidades diferentes. Estos
motores requieren estatores de motor de polo consecuentes.
Los motores con combinaciones de polos 2/6, 2/8, 2/12 y 4/6
siempre se suministran con devanados separados. Devanados
separados significa que un estator del motor tiene dos (2)
devanados diferentes en su alojamiento. Podemos
Supongamos que hay dos motores diferentes en un cuadro del
motor. Cuando se activa el devanado de alta velocidad, El
bobinado de baja velocidad esta desconectado y no tiene
influencia en la accion del motor. Se aplica lo contrario cuando
se activa el devanado de baja velocidad, se desactiva el

devanado de alta velocidad.

Los tamafios de motores de varias velocidades suelen ser
un tamafio mas grande que los motores de una sola velocidad
con potencia y velocidad. Se necesita mas espacio en el motor
para acomodar los devanados de cobre. Los motores de varias
velocidades casi siempre se consideran motores de par
constante en las diferentes velocidades (a plena potencia -
carga). Encontramos, sin embargo, que los pares de arranque
difieren en las velocidades, pero esto generalmente no es
consecuencia. Los motores estan etiquetados o indicados por
nombres tales como motores de 2 velocidades, motores de 3
velocidades, de velocidad multiple motores o por el nimero de
polos que tienen, tales como motores de 4/8 polos, motores de
2/6 polos, etc. En el caso de tres velocidades, se indicarian
como motores de 2/4/8 o 4/8/12 polos, etc. Los motores de

varias velocidades son motores de un solo voltaje. Esto
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Tabla 6.

significa gue un motor solo puede funcionar a una tension Nivel
para el que esta especificamente disefiado. Estos motores no
son de doble voltaje como la velocidad Unica. Los motores
pueden ser disefiados para 230 / 460V, 60 Hz. Un solo voltaje
puede ser para cualquiera de los norteamericanos. Fuentes de
alimentacion, como 230V, 460V, 575V, 200 / 208V, 60 Hz.

Clasificacion por polos para motores de dos velocidades

Motores de Bobinado Simple Motores de Bobinado Separado

2/4 Polos — 3600 / 1800 RPM 2/6 Polos — 3600 / 1200 RPM
4/8 Polos — 1800 / 900 RPM 2/8 Polos — 3600 / 900 RPM

2/12 Polos — 3600 / 600 RPM
4/6 Polos — 1800/ 1200 RPM

e Retroalimentacidén mediante sefial de encoder:

Algunas aplicaciones requieren retroalimentacion con
respecto al eje del motor, como la indicacion de velocidad o la
rotacion. posicion. Dependiendo de la precision de la
aplicacion, existen diferentes opciones para transmitir los
datos. Los codificadores son muy comunes y tienen una amplia
variedad de opciones, pero son relativamente costosos. Una
menos La forma costosa de realimentacién del eje del motor es
mediante el uso de un sistema de sensor electronico que
simplemente consiste De dos componentes: un engranaje y un
pick up electronico. El engranaje se fija en el eje del motor en
el que girara a la misma velocidad. Los engranajes vienen en
diferentes Diametros y numero de dientes segun la aplicacion.
Hay una variedad de sensores que se pueden usar, cOmo
magnéticos, capacitivos o fotosensibles. El sensor electronico
se montara cerca del engranaje de acuerdo con el espacio de

aire del fabricante. especificacion. Cada vez que un diente
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pasa por el sensor, el sensor enviara un pulso al dispositivo
gue esta contando. Este dispositivo, ya sea un programa de
computadora o un inversor, almacenard los datos donde se
puede utilizar para Pardmetros del sistema como velocidad del

motor o posicién.

Figura 16. Encoder Incremental.

MANUAL TECNICO MOTORES ELECTRICOS. (2011). San José,
C.R.

e Eficiencia:

La eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia
mecanica de salida y la potencia eléctrica de entrada. Este es
el concepto mas importante desde el punto de vista del
consumo de energia y del costo de operacién de un motor

eléctrico. La eficiencia se puede expresar de las siguientes

maneras:
L Potencia Mecanica de Salida
Eficiencia = - -
Potencia Electrica que entra
o Potencia Electrica que entra — Perdidas
Eficiencia =

Potencia Electrica que entra
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El valor mas alto de eficiencia es la unidad (1), en el caso
ideal si las pérdidas fueran cero, como lo indica la segunda
expresion. Los fabricantes de motores hacen innovaciones
tecnoldgicas tendientes a disminuir las pérdidas al maximo
posible empleando materiales de alta calidad y un proceso de

mejora continua en la fabricacion.

Segun la eficiencia, los motores eléctricos se clasifican en

tres tipos:

o Motores de eficiencia estandar:

No consideran la eficiencia como la principal
cualidad, mas bien privilegian la funcionalidad y precio,
practicamente los motores con mas de 15 afios podrian

considerarse de eficiencia estandar.

o Motor de alta eficiencia:

Surge en la década de los afios noventa, como
consecuencia de contrarrestar los altos precios de la
energia y por la necesidad evidente de hacer un uso

eficiente y racional de la energia.

o Motor Premium:

La innovacion de los motores premium se basa en
elevar aun mas la eficiencia de los motores eléctricos,
para ello se ha perfeccionado su proceso de
manufactura y se utilizan materiales de alta calidad, lo

cual implica que su costo es también mas elevado.
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Eficiencia %

Clases IE - 4 polos

97,0

92,0

87,0

82,0

Por debajo de la clasificacion |E més baja

77,0

72'0 1 1 | 1 | 1 1 1 I 1 ' ' ' |} ' 1 '

075111522 3 4 5575 11 1518522 30 37 45 55 75 90 110132 160 200 250 315 355 375
Output kW

Figura 17. Comparativa de eficiencia Motores Eléctricos.

e Aislamiento:

La temperatura ambiente juega un papel importante en la

capacidad y seleccion del tamafio de un motor, ya que la

temperatura ambiente influye en la elevacion permisible de

temperatura por sobre los 40° C normales, lo cual depende en

gran medida en el tipo de aislamiento. Por ejemplo, un motor

gue trabaje a una temperatura ambiente de 75° C empleando

aislamiento clase B tiene un aumento permisible de

temperatura de 55° C. Si trabajara a su temperatura ambiente

normal de 40 ° C, se podria permitir un aumento de

temperatura de 90° C, sin dafar su aislamiento.
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Los materiales empleados en aislamientos de motores y
maquinas eléctricas pueden ser diferentes tipos, segun se

detallan en la tabla siguiente:

Esmaltes de acetato de polivinilo, poliure- | Melamina con fomaldehido, fenol

tano. Aglomerado con celulosa con formaldehido 10

: e . Goma, laca, compuestos asfal-
Fibras de vidrio, productos de mica, > : bl : .
ticos o bituminosos, resinas alki-

esmaltes de politeraftalatos, films de . - 130
: deas, resinas de poliéster, mela-
policarbonato

mina y formaldehidos

Fibras de vidrio, amiato, productos de Resina epoxi
mica, fibras de poliamidas aromaticas, Resinas de Poliuretano 155
films de poliester — imida Resinas de silicona

Fibras de vidrio, amiato, productos de
mica, fibras de poliamidas aromaticas

S 3 : Resinas de silicona 180
y de poliamida, polietrafluoroetileno,
cauchos silicona
Porcelana, mica, cuarzo, vidrio u otro : o
Resinas de silicona > 180

material ceramico, polietrafluoroetilino

Figura 18. Clases de Aislamiento de motores eléctricos.

2.2.2 Reductores y Motorreductores

COMPANIA LEVANTINA DE REDUCTORES, ESPANA.

El uso de cualquier motorreductor surge de la simple necesidad
de automatizar o transmitir un movimiento sin importar el tipo de
este. Segun las caracteristicas del movimiento a realizar se debera
utilizar uno u otro modelo de reductor junto a sus diferentes

accesorios.
Estos mecanismos de accionamiento pueden realizar
movimientos lineales, rotatorios, alternativos y oscilantes, segun su

combinacion con ciertos componentes. Ejemplos:

e Lineales: uso de cremalleras dentadas o levas.
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e Rotarios: mecanismos basados en el movimiento circular.
e Alternativos: Basados en sistemas de electronica de control.

e Oscilantes: Accionamientos que, mediante un encoder o motor

paso a paso, controlan el rango de giro oscilante necesario.

Como parte de un buen disefio se debe tener una serie de

criterios para la seleccion de equipos:

e Requisitos Técnicos para la seleccion:

Recogen los datos mas basicos y son el primer filtro a la
hora de escoger un motorreductor o disefiar uno especifico en
funciobn de nuestras necesidades. ElI motorreductor que
accione el mecanismo debera ser capaz de superar todos

estos valores recogidos durante la fase de proyeccion:

o Torgue o par maximo a la salida en kg-m o Nm:

Se conoce como la fuerza que ejerce un motor sobre
el eje de transmision. Asi, el valor de fuerza mide la
capacidad de giro de un objeto alrededor de un eje y
permite valorar la capacidad de un motor para producir
un trabajo. De esta manera, si sabemos que par
necesitamos para mover la carga y a cual es su
velocidad de giro Optima, podemos calcular el
motorreductor y la potencia del motor necesarias. Junto
a este dato, hay que analizar los pares de aceleracion o

frenada, el par de aceleracion de salida o el par medio.
o Velocidad o RPM:

Aqui, el trabajo de la caja reductora permite que la
velocidad de entrada se regule, para que acabe
emitiendo una velocidad de salida perfecta para la
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operacion.
o Potencia:

Expresada en caballos de fuerza (HP) o KW: La
potencia siempre aumenta sustancialmente cuando se
incrementa la relacion de reduccion. Debemos
considerar este hecho a la hora de elegir la potencia del
motor. La dificultad en este punto es conseguir unos

valores de transmisién uniformes.

o Relacién de reduccién necesaria.

El estudio de la relacion de reduccion es fundamental
porque condiciona la potencia de salida de la maquina.
Un mal célculo de esta relacion puede provocar un
exceso de potencia y un mal funciona- miento del

motorreductor.

o Rendimiento mecanico:

Para terminar, este valor mide la cantidad de trabajo
mecanico Util entregado por una maquina por unidad de
tiempo. Para definir las magnitudes que pueden
entregarse en la salida de una maquina motriz debe
incluirse el concepto de pérdidas: por calor, pérdidas por
friccion, pérdidas asociadas al tipo de rodamiento

empleado, etc.

¢ Tipo de acople entre la maquina motriz, reductor y salida

Se pueden montar un gran numero de acoples o
elementos de transmision en los ejes de salida para transmitir

el movimiento a la maquina final del cliente.
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o Acoplamientos fijos:

Se emplean a la hora de acoplar ejes que requieren
una alineacién muy buena o exacta. Los mas habituales

son los de brida o manguito partido.
o Acoplamientos moviles:

Permiten una pequefia desalineacion de los ejes.
Aqui podemos encontrar una amplia tipologia segun
nuestras necesidades de movimiento: de cruceta,
perfect, muelles mdltiplex, de engranaje interno, de
cadena, etc. También existen algunos mas especiales
cémo el limitador de par tipo fricciéon o el de tipo tambor

de freno, entre otros.

Para terminar, las unidades de acoplamiento han de
montarse de forma muy cuidadosa sobre los ejes para no
dafar los rodamientos. También deberé situarse de la forma
mas cercana posible a la carcasa para evitar posibles cargas

de flexién sobre los ejes.

Numero de arranques por horay tipo de carga

Todas las maquinas no trabajan a una velocidad y con una
carga constantes. De forma habitual se producen paros y
arranques. También es normal que la velocidad y el par de
trabajo varien. El par transmitido también puede aumentar
cuando hay cambios en la velocidad o en la carga (uniforme,
continua o con choque). La forma tradicional de tomar en
cuenta todas estas pequefias variaciones es mediante la
aplicacion de factores de servicio. Estos se multiplican por el
par de trabajo para establecer el par de seleccion (o par de
disefio). Gracias a este dato podemos elegir un motor mucho

MAs preciso para nuestra aplicacion.
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Los fabricantes de piezas de transmision publican tablas
donde recogen precisa- mente esos factores de servicio
segun el tipo de motor, el nimero de arranques por hora, las
variaciones de par en funcionamiento o el nimero total de

horas que el equipo va a trabajar cada dia.

Requisitos Ambientales:

El ambiente en el que trabaje la maquina puede
condicionar su rendimiento diario y, como consecuencia de
ello, su durabilidad. Por esta razbn es muy importante
considerar estos factores para elegir materiales mas
resistentes o aplicar tratamientos externos que ayuden a

contrarrestar estos problemas.

o Niveles de polvo.
o Humedad ambiental.
o Temperatura ambiente.

o Atmoésfera (ubicacion ventilada y libre de gases

COrrosivos).

Motorreductor Sinfin Corona:

El eje del motor y del reductor se sitian a 90°. Cuenta con
una corona dentada que esta en contacto permanente con un
husillo en forma de tornillo sin-fin. Cada vuelta del tornillo sin
fin provoca el avance de un diente de la corona y en

consecuencia la reduccion de velocidad.
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Figura 19. Eje Tipo Sin fin y Corona de Bronce.

o Ventajas: Es el tipo méas sencillo y econémico.

o Desventajas: Menor rendimiento energético y menor

precision por pérdidas de tiempo entre ciclos.

Figura 20. Reductor Sinfin Corona

Dependiendo de la aplicacion se pueden distinguir la

siguiente clasificacion con respecto al rendimiento:
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Tabla 7

Clasificacion de Tipo de trabajos segun aplicacion

Tipo de Carga

Aplicacion

C Funcionamiento
irregular, cargas
fuertes, masas

grandes a acelerar

B Arranques con
cargas moderadas,
condiciones de
funcionamiento
irregulares, masas
medianas a

acelerar

A Arranque suave,
funcionamiento
uniforme Masas
pequeias a

acelerar

Cintas transportadoras con fuertes sacudidas;
compresores y bombas alternativas de uno o mas
cilindros; maquinaria para ladrillos; tejas y ceramica;
amasadoras; fresadoras; elevadores de cangilones;
hornos; ventiladores pesados o aplicaciones de mineria;
mezcladores de materiales pesados; maquina
herramienta; lijadoras; sierras; cortadoras; maquinas de
resiliencia; maquinas vibratorias; trituradoras; mesas

giratorias.

Cintas transportadoras de carga variable; maquinas
elevadoras; agitadores y mezcladores para liquidos de
viscosidad y densidad variable; maquinas para industria
alimentaria (amasadoras, picadoras, rebanadoras, etc.);
tamizadoras; maquinas para industria textil; gruas;
rascadores de fertilizante; hormigoneras; plegadoras;

cabrestantes; mecanismos de graa.

Cintas transportadoras para material ligero; bombas
centrifugas; bombas rotativas de engranes; tornillos
sinfin para materiales ligeros; elevadores;
embotelladoras; controles auxiliares en maquinas
herramienta; ventiladores; generadores; llenadoras;

agitadores pequefos

La temperatura Optima de funcionamiento depende de

numerosos factores como, por ejemplo:

o Eltipo de trabajo que desarrolla la transmision.

o Eltipoy la cantidad de lubricante.
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Las caracteristicas estructurales del reductor.

o

o La velocidad, la relacion de velocidad y la potencia
aplicada.
o La forma constructiva del reductor.

o El ambiente en el que se desarrolla el trabajo.

Para un reductor sin fin corona en particular, el campo de
temperatura operativa aceptable, puede ser de 50° por
encima de la temperatura ambiente, hasta un limite de 100°
Para un reductor sin fin corona estandar la méaxima
temperatura interna aceptable en condiciones de suministro
estandar (retenes, tipo de aceite, etc.) no debe superar los
80°. Para trabajar a temperaturas superiores (hasta 100°),
hay que considerar el cambio de retenes y el tipo de lubricante

basicamente.

El factor de servicio indica lo infra dimensionado o supra
dimensionado que esta un motorreductor para una aplicacion
en particular, hay que tener en cuenta las tablas adjuntas, ya
que el reductor sufre mas en unas condiciones de trabajo que
en otras y esto determinara que el conjunto tenga un factor
de servicio mayor o menor. Un factor de servicio (F.S.) 1,00
indica que esta trabajando durante 8 horas de trabajo diarias
en servicio continuo. No es lo mismo una cinta transportadora
gue trabaja una hora al dia que un reductor con arrancadas,
cambios de giro y paradas bruscas y sucesivas. Detallado en

el Anexo 3.
Motorreductor de engranajes:

Utilizan uno o varios pares de engranajes para realizar la
reduccion de velocidad. Existe un gran nUmero de modelos.

Estos son los mas extendidos:
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o Conicos:
El eje del motor y del reductor estan a 90°.

Transmisién con engranajes conicos.

Figura 21. Reductor de engranajes conicos

o De ejes paralelos:
El eje del motor y del reductor estan en planos
paralelos. Permiten multiples ejes de salida.

Figura 22. Motorreductor de ejes paralelos.

o Coaxiales:
El eje del motor y del reductor se mantienen
alineados. Utilizan engranajes rectos. Su eje de salida

siempre es recto.
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Figura 23. Motorreductor Coaxial de ejes Helicoidales

Tiene las ventajas de que la relacion de transmision
constante e independiente de la carga; seguridad de
funcionamiento; mayor  duracién;  dimensiones
reducidas y elevado rendimiento. Sus principales
desventajas son Elevado nivel sonoro debido a su
importante friccion. Son algo mas costosos que los sinfin

corona.

e Motorreductores Planetarios:

Se caracterizan por la disposicion de hasta tres
engranajes satélites que engranan con el central (sol)

ofreciendo una reduccion mas uniforme y precisa.

Figura 24. Reductor Planetario.

63



Se caracterizan por su bajo nivel sonoro de trabajo.
Ademas, ofrecen mayor precision y eficiencia, con un tamafo

mas reducido. Su coste es mas elevado.

e Motorreductores cicloidales o paso a paso:

Utilizan un motor paso a paso. Este convierte la sefial de
impulso eléctrico en un desplazamiento angular preciso y
concreto. Mientras tanto, la caja reductora limita la velocidad

y aumenta su torque.

Son los mas precisos del mercado, ideales para
aplicaciones donde la fiabilidad y la precision del movimiento
son imprescindibles. Son los que menor ruido y vibracion

emiten. Existe la necesidad de emplear un encoder para situar el
motor en la posicién inicial antes de arrancar, ya que nunca se
puede saber la orientacion del eje al inicio. También destacan por

Su precio mas elevado.

2.2.3 Variadores de Frecuencia:

Percy Viego, Motores con variadores de frecuencia.

Después de los motores eléctricos, las bombas y los
ventiladores son las maquinas mas utilizadas en el mundo. Esto
significa que una combinaciéon de motor y bomba, o de motor y
ventilador, constituyen areas importantes en que el uso de la
energia puede hacerse mas eficiente. Asi, hay una gran cantidad
de ventajas que se pueden lograr, en parte asegurando que el
sistema esté correctamente dimensionado, y en parte usandolo
racionalmente. Otros tipos de cargas (elevadores, gruas,
compresores, transportadores, maquinas herramienta, extrusoras,

maquinas textiles, etc.) también ofrecen actualmente un importante
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campo para el ahorro, utilizando adecuadamente equipos

eficientes.

Un area que brinda grandes oportunidades de ahorro es en los
casos en que se controla el flujo de agua o de aire por métodos de
estrangulamiento (valvulas o compuertas) y se sustituye por
meétodos en que se varia la velocidad del motor que acciona la
bomba. El método mas eficaz y eficiente para la variacion de
velocidad es hoy en dia el uso de variadores de frecuencia
aplicados a los motores asincronicos, principalmente aquellos que
emplean el principio de control por modulacion del ancho de pulso
(PWM).

e Control por variacion de velocidad

Con el estrangulamiento, la reduccién de flujo se obtiene
al precio de un incremento en las pérdidas, mientras que con
el control por velocidad variable resulta posible ajustar las
caracteristicas de la bomba sin apenas incrementar las
pérdidas; y los requerimientos de potencia son radicalmente

reducidos segun la velocidad disminuye.

En la figura siguiente se muestra una comparacion
aproximada entre el porcentaje de la potencia requerida para
distintos porcentajes de flujo con diferentes tipos de control.
Como puede observarse, el control por frecuencia resulta el
mas efectivo y la reduccién que se logra en comparacion con

el estrangulamiento es sustancial.
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Figura 25. Consumo relativo de potencia en funcion del flujo.
e Método de control por frecuencia:

El método se fundamenta en que la velocidad sincronica
del campo magnético rotatorio de un motor asincrénico puede
ser controlada por medio de la variacion de la frecuencia de

la linea, ya que:

120+ f

Donde:

- ns: Velocidad sincrénica, RPM.
- f: Frecuencia de la linea en Hz.
- P: Numero de polos.

Pero a fin de mantener la densidad de flujo
aproximadamente constante y que no haya afectaciones en

el momento que desarrolla el motor, la tension de linea debe
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variarse también proporcionalmente a la frecuencia, es decir,

U1/f debe ser aproximadamente constante.

A veces es aconsejable una desviacion con respecto a
esta regla en los casos en que el momento de la carga
disminuya marcadamente con la reduccion de la velocidad,
por ejemplo, en los accionamientos de cargas centrifugas,

como bombas y ventiladores.

En este caso, al disminuir la tension en mayor proporcién
gue la frecuencia, se produce una reduccion del flujo y
mejoran los indicadores energéticos del motor, al mismo
tiempo que la disminucibn del momento maximo no es
peligrosa desde el punto de vista de la capacidad de

sobrecarga.

En adicion a su funcién de regular la velocidad, los
convertidores de frecuencia actuales ofrecen otras
caracteristicas ventajosas. Una nueva generacion de
accionamientos de velocidad variable, que permite que los
motores asincronicos sean tan controlables y eficientes como
sus contrapartes de corriente directa, ha evolucionado
rapidamente con los avances de la electronica del estado
sélido y sin los grandes costos que anteriormente implicaba.
Los nuevos sistemas de accionamiento, como los que
emplean control por modulacion del ancho del pulso (PWM),
permiten lograr la regulacion de la velocidad con una alta
eficacia y eficiencia. En la figura a continuacion se muestra

un esquema modular de un sistema de este tipo.
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Figura 26. Esquema modular de un variador electrénico de velocidad PWM

Sin embargo, no siempre el variador y el motor se
adquieren en el mercado como un todo, en el cual el
fabricante ha  compatibilizado  adecuadamente los
requerimientos, caracteristicas y parametros de cada uno de
esos dos equipos. Es frecuente que se adquiera un
convertidor de frecuencia para aplicarselo a un motor
convencional existente, con el propdsito de controlar su
velocidad para, por ejemplo, cumplir el mencionado objetivo
de sustituir un sistema de control de flujo de agua que emplea
valvulas de estrangulamiento.

En esos casos hay que tener en cuenta una serie de
aspectos relacionados con las caracteristicas del
accionamiento y del motor, que de no hacerlo puede conducir
a costosas fallas. A continuacion, se brindan algunas
orientaciones que, aplicandolas, evitan que se presenten
problemas operacionales y fallas.
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e Cargabilidad del motor:

Cuando se utiliza un motor asincrénico con convertidor de
frecuencia, en adicion a los criterios generales de seleccion,

se deben considerar los aspectos siguientes:

o La tension (y la corriente) con la cual el convertidor
alimenta al motor no es puramente sinusoidal, lo cual,
como resultado, incrementa las pérdidas, las
vibraciones y el ruido de los motores. Distintos
convertidores con diferentes frecuencias de corte y de
modulacion proporcionan comportamientos distintos
para el mismo motor. Por esta razon, no resulta
recomendable utilizar métodos empiricos generales

para determinar la cargabilidad del motor.

Se debe hacer la seleccion a partir de las curvas de
cargabilidad del motor, correspondientes a los distintos
tipos especificos de convertidores de frecuencia que

suministran los fabricantes.

En la figura siguiente se aprecia una curva de
cargabilidad con un convertidor de frecuencia. Este tipo
de curva muestra el momento maximo continuo con
respecto al momento nominal (en unidades relativas:
M/Mn), para un motor totalmente cerrado con ventilacion
forzada (TEFC), en funcion de la frecuencia. Operando
en las condiciones que establece esta curva, no se
sobrepasa el calentamiento nominal que alcanza el
motor cuando trabaja alimentado de una red a
frecuencia y tension sinusoidal nominales, y a plena
carga. Ademas, en la gréfica se observa la zona de
operacion a bajas velocidades que requiere ventilacion

separada, asi como los momentos que pueden
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desarrollarse en el proceso de arranque y las

sobrecargas de corto tiempo permisibles.

Mmn
2,
1
1,
1,
12
1,
i,
a,
a,
02
L] 1% 0 &5 &0 5 S0 105 1
Frecuencia (Hz)

Figura 27. Cargabilidad de un motor con un convertidor de frecuencia

Es recomendable, debido a los esfuerzos eléctricos
y térmicos a los que son sometidos los motores
accionados por convertidores de frecuencia, el empleo
de sistemas de aislamiento reforzados utilizando
aislamiento de clase H en los conductores, y de clase F
para el resto del sistema. De esto resulta un aislamiento
equivalente a clase F. Estas condiciones en muchas
ocasiones no se cumplen en los motores a los cuales se
les va a aplicar el convertidor, por lo que se debe tener
en cuenta la inevitable reduccién de la vida util que esto
significa.

e Criterios generales de seleccion. Las principales cuestiones

gue hay que considerar son:
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o Verificar la tension de suministro y las tensiones
nominales del convertidor y del motor. Seleccionar el

convertidor adecuado a la potencia nominal del motor.

o Comprobar también que la corriente nominal del
convertidor sea igual o mayor que la del motor
seleccionado y verificar el tipo de caracteristica de

momento de la carga (constante, tipo centrifugo, etc.).

e La banda transportadora con el sistema de accionamiento
con el que viene trabajando tiene las siguientes deficiencias

gue afectan al proceso de produccién y el rendimiento:

o Bajo rendimiento de produccibn medida por cajas
transportadas por hora, el valor actual es de 550
cajas/hora a 650 cajas/hora. Lo normalmente requerido
para cumplir los objetivos esta entre 750 cajas/hora a

800 cajas/hora.

o Recalentamiento de equipos alterando la viscosidad del
lubricante con el que trabajan, la alta temperatura
alcanzada por la regulacién de la velocidad mediante el
variador de frecuencia ocasiona que el lubricante
contenido pierda viscosidad y genere filtraciones por los
retenes de la caja reductora, situacibn que genera

desgaste prematuro de las piezas del reductor.

o Observaciones recurrentes por parte del Departamento
de Calidad, las filtraciones de aceite dejan manchas en
el piso de la zona de empaque, esto es una falta grave
por la misma naturaleza del proceso de empaque ya que
las normas y regulaciones de trabajo exigen que sea

netamente sanitario.
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e La banda transportadora con el sistema de accionamiento
con el que viene trabajando tiene las siguientes deficiencias
econdmicas que afectan al presupuesto del departamento de

mantenimiento:

o Recurrencia en las fallas de las piezas mecanicas del
reductor, la perdida de lubricante recurrente genera un
desgaste prematuro que afecta las partes mecanicas
por lo que se recurre a la reparacion de las coronas de
bronce del reductor, siendo esto parte de trabajos de
maestranza fina, con un costo alto en referencia a lo que

costaria un reemplazo de equipo.

o Perdida de lubricante debe ser reemplazado, cuando se
pierde el lubricante por las filtraciones en las que incurre
el proceso, es necesario revisar el nivel de aceite y
completarlo de ser el caso después de cada media
campafa (5 meses) lo que ocasione gastos superiores
a lo estimado para la mantenibilidad de un equipo que

no es de alto costo.

o Costo de Horas/Hombre implicadas en las reparaciones,
las intervenciones que se realizan para este tipo de
equipos son asumidas por el Departamento de
Mantenimiento lo que ocasiona que se designe personal
al control y monitoreo de los equipos, ademas de los

tiempos por reparacion de los mismos.

o Costes de Operacion y logistica, como sabemos la
generacion de una Orden de Compra y/o una Orden de
Servicio debe realizarse para cualquier trabajo interno o
del proveedor lo que implica un tiempo de gestion

recurrente y redundante.
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2.2.4 Fundamentos del analisis del reemplazo de equipos:

“Decisién de Reemplazo o Reparacién de un Equipo” - Caso de
estudio basado en Métodos y Normas Vigentes.

La decision de reemplazar o continuar manteniendo un
determinado equipo representa uno de los elementos
fundamentales de la estrategia de desarrollo de una industria o
empresa. Un reemplazo postergado mas tiempo del razonable
puede elevar los costos de produccion debido a una serie de
problemas faciles de identificar. Un reemplazo prematuro puede
ocasionar el desvio de recursos que pudieran tener otras
prioridades para la empresa, ademas de los costos de oportunidad
qgue implican no trabajar con adecuadas estructuras y 6ptimos

COostos y riesgos.

El estudio de las inversiones de modernizacion por la via del
reemplazo es el mas simple de realizar, la metodologia a aplicar en
este articulo, es el analisis econémico del costo de ciclo de vida, la
cual se basa en estimar o pronosticar todos los posibles “flujos de
caja” durante toda la vida util de un activo, sistema 0 proceso;
incluyendo todas las fases desde el disefio, procura, construccion,
operacién, mantenimiento hasta su desincorporacion y en la
conversion de estos flujos de caja proyectados o futuros, a un valor
econdmicamente comparable considerando el valor del dinero en

el tiempo para equipo con vida diferente.

e Fundamentos del reemplazo de equipos — PAS 55:

La necesidad de llevar a cabo un andlisis de reemplazo

surge a partir de una o varias de las siguientes razones:

73



o Desempefio disminuido. Cuando debido al deterioro
fisico, el desempefio esperado a un nivel de
productividad (funcionar a un nivel dado de calidad,
cantidad y eficiencia) se ve disminuido, trayendo esto
consecuencias al negocio. Esto se manifiesta por una
disminucién de la produccién y/o por un aumento de los

costos de produccion.

o Requisitos alterados. El equipo existente no puede
cumplir con los nuevos requisitos legales o regulatorios
bien sea a nivel de empresa, leyes locales o requisitos
de los clientes. En este caso el cambio es practicamente
mandatorio y el estudio se reduce a la evaluacion de la

mejor opcion de reemplazo.

o Gastos de capital: En este caso mantener el equipo en
operacion requiere de inversiones grandes y surge la
necesidad de evaluar la factibilidad de reemplazo del

equipo.

o Restricciones. En este caso el estudio surge debido a
que el equipo no puede cumplir con los planes de

produccion y es un “cuello de botella” presente o futuro.

o Imagen o intangibles. En este caso la inversion se
justifica por la imagen deteriorada o por otros intangibles

gue han de justificarse financieramente.

La determinacion del horizonte de evaluacion de activos
con distinta vida 6ptima es una tarea importante para calcular
la conveniencia de la sustitucién. En muchos casos, las vidas
Optimas de los activos que se comparan son distintas. Se
requieren evaluar econdémicamente las opciones de No
Reemplazar el equipo versus la opcion de Reemplazo Optimo
y seleccionar la mejor de ambas.
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Cuando dificilmente se puede suponer que la tecnologia
antigua sera reemplazada por otra de similares
caracteristicas al final de su vida remanente, existiendo ya
una opcion mejorada, la decision comunmente se toma entre
cambiar hoy la tecnologia o hacerlo al final de su vida éptima.
Por otra parte, se debe tener en consideracion que si bien el
proyecto de hacer el reemplazo pudiera recuperar una parte
del valor del activo reemplazado, este valor se debe

considerar al calcular el costo del reemplazo.

El método consiste en calcular las consecuencias de no
reemplazar y los costos de reemplazar a lo largo de un
horizonte de comparacion, este horizonte pudiera ser definido
o indefinido. Indefinido cuando no se visualiza un cese de la
necesidad de del equipo en cuestion, definido cuando se sabe
por cuanto tiempo se usara el equipo y la inversién ha de

recuperarse en ese intervalo de tiempo definido.

Si bien se supone que el equipo NUEVO es mejor que el
equipo instalado este podra ser similar al equipo instalado
(cuando era nuevo) o por uno SUPERIOR (Upgrade), ambas
situaciones se deben evaluar en términos técnico financieros
incluyendo como lo sugiere PAS 55 en los requisitos de

Gestion de Riesgo y Gestion de Cambio.

También es requisito de PAS 55 que para establecer el
Plan de Integridad Operacional de los activos fisicos y lograr
la continuidad operativa, preservar sus funciones,
cumplimiento de los compromisos establecidos en
produccion, seguridad, ambiente y garantizar el desarrollo
sustentable es necesario determinar el ciclo de vida 6ptima

del activo.
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Se deben incorporar las practicas de confiabilidad durante
todo el ciclo de vida, aun cuando esto afiada tiempo y costos
al desarrollo, llegando a un nivel de inversiéon considerando la
optima relacion de Costos-Riesgos-Beneficios al comparar
los Costos de Capital vs los Costos de Operacién, evitando ir

a los extremos que se muestran en la siguiente grafica:

Costos bajos en Disefio y Alto en Operacion

% Costos
Ciclo de
Vida
Util

Costo de Oportunidad
Mejorar los Costos a Niveles Optimos

Costos Altos en el Disefio y Bajos en Operacion

Disefio y Construccion ~ Operacion y Mantenimiento

Figura 28. Curvas de Costos de Ciclo de Vida.

XXXI CONGRESO TECNICO FICEM - Santo Domingo, Republica
Dominicana, Federacion Internacional del Cemento — Carlos Mario
Bedoya Rios.

¢ Fundamentos del reemplazo de equipos — ISO 55000:

La aplicacién de un sistema de gestion de activos, bajo los
requerimientos establecidos en la ISO 55000, asegura que
los objetivos, en cuanto al desempefio de sus activos, seran
alcanzados consistente y sosteniblemente en el tiempo,
ofreciendo los métodos de control.
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Balance

Intuitivo - Justificado
COSTO

RIESGO DESEMPENO

Evitar — Controlar Maximo — Optimo

Figura 29. Balance del enfoque en la Gestion de Activos.

Beneficios de la Gestidon de Activos:

o Asegurar retorno de inversion de los activos.

o Optimizar uso de la capacidad instalada.

o Controlar riegos de los activos durante todo su ciclo de
vida.

o Alargar la vida util y optimizar los costos de los activos.

o Maximizar el conocimiento de la organizacion alrededor

de sus activos.
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2.3. Definicion de términos basicos

a. Motor Eléctrico: Maquina rotativa que transforma la energia
eléctrica en movimiento mecanico.

b. Secuencia Logica: Acciones programadas que obedecen a un
patrén ordenado que recibe sefiales y emite 6rdenes.

c. Reductor sinfin corona: Componente mecéanico que reduce la
velocidad mediante una corona y un eje tipo sinfin.

d. Controlador Loégico Programable: computadora utilizada en la
ingenieria automatica o automatizacién industrial, para automatizar
procesos electromecanicos.

e. Corriente de Arranque: Corriente pico alcanzada al energizar una
maquina eléctrica.

f. Reduccion o Ratio: Valor al cual se esta dividiendo la velocidad.

g. Packing: Proceso por el cual se embala distintas mercaderias para
ser transportadas a un consumidor final o un distribuidor.

h. Banda Transportadora: Elemento de PVC, plasticas o metalicas
para transportar mercaderia entre dos puntos 0 procesos.

I. Sensores: Dispositivos que detectan una condicion y emiten una
sefal.

j. Rodamientos: Elementos que sirven para facilitar la rotacion de un
eje.

k. Variacion de Frecuencia: Disminucion o aumento de frecuencia de
la tension suministrada para variar la velocidad.

l.  Corrientes armonicas: Perturbacion de la onda sinusoidal de la
tension provocada por el retorno de corriente en una red.

m. Automatizacion: Aplicacion de maquinas o de procedimientos
automaticos en la realizacidon de un proceso o0 en una industria.

n. Corrientes Parasitas: Corrientes que se forman en el nacleo de las
magquinas eléctricas

0. Periodo: Es la medida del tiempo que dura una oscilacion.

p. Rendimiento: Es el trabajo obtenido en funcién del trabajo

suministrado.
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Eficiencia: Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una
funcion.

Sobrecarga: Carga en exceso, demanda un mayor consumo de
corriente, que puede traer como consecuencia recalentamiento del
bobinado, y en casos extremos, incendio si las protecciones
eléctricas no son adecuadas.

Temperatura de trabajo: Temperatura a la cual alcanza un equipo
durante su funcionamiento.

Retroalimentacion: Dirigir sefiales a un sistema de control para
mejorar su accionamiento y rendimiento segun el tipo de Proceso
parametrado.

Sensor: Dispositivo que detecta una sefial de distinta naturaleza,
para emitir una sefal tipo binaria.

Variador de Frecuencia: Equipo que permite regular la frecuencia
de las ondas sinusoidales de la tension suministrada.

PAS b55: Establece en 28 puntos, a través de claras
definiciones y requerimientos especificos, el marco de trabajo
para establecer y verificar un sistema optimizado de gestién para
todo tipo de activos fisicos en cualquier tipo de instalacion.

ISO 55000: Actividades coordinadas de una organizacion para

materializar el valor de sus activos.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1 Descripcion del Proceso:
En la Planta Agricola Don Ricardo, los procesos para la preparacion

de fruta para su exportacién son los siguientes:

Figura 30. Procesos de recepcién y preparacion de empaque de frutas.

Todos estos procesos requieren ciertos estandares de calidad por la
misma naturaleza del proposito final que es la alimentacion, ademas de
las normativas de los mercados a los que es exportada la mercaderia
como los EE.UU. usando el TLC vigente desde el afio 2009, siendo la
entidad del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA
por sus siglas en inglés) su ente de mayor fiscalizacién con los servicios
respectivos. Por ello surge la necesidad de adaptarse a mejoras
continuas en los procesos productivos.

3.1.1 Caracteristicas de funcionamiento de la banda transportadora:
En este caso en particular, surge la necesidad de mejorar el

sistema de accionamiento en el proceso de Empaque de la

mercaderia terminada, en esta seccién de empaque se pueden
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encontrar las  siguientes caracteristicas actuales de

funcionamiento:

¢ Dimensiones de las cajas transportadas:
o Longitud: 600 mm. / Profundidad: 400 mm. / Altura: 200

mm.

Figura 31. Caja con fruta de packing para ser comercializada.

e Peso de Cajas: 10 Kg.

e Dimensiones de la banda Transportadora N°01 Ingreso de
Cajas:
o 650 mm. Ancho x 3000 mm. Largo.

e Dimensiones de la banda Transportadora N°02 Ingreso de
Cajas:
o 700 mm. Ancho x 2200 mm. Largo.

e Dimensiones de la banda Transportadora N°03 Recirculacion
de Cajas:

o 675 mm. Ancho x 1150 mm. Largo.

e Dimensiones de la banda Transportadora N°04 Recirculacion
de Cajas:
o 650 mm. Ancho x 3000 mm. Largo.
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¢ Dimensiones de la banda Transportadora N°05 Recirculacion
de Cajas:

o 675 mm. Ancho x 1150 mm. Largo.

e Descripcion de la estructura de la Banda Transportadora:

o Material de la banda: Faja Sanitaria PVC.

o Transmision mediante polines de 90 mm para el
Transportador N° 01, N° 02 y N° 03.

o Transmision mediante pifilones de 152.4 mm para el
Transportador por cadena de tablillas N° 04 y N° 05.

o Accionamiento del transportador mediante
Motorreductores Sinfin Corona controlados por Variador
de Frecuencia.

o Soporte de ejes por Chumaceras de Pie UCP205 en
Fierro Fundido.

o Capacidad del proceso de empaque:

En la actualidad son procesadas 500 a 600 cajas/hora ya
que la regulacién de velocidad realizada por los operarios
para el ingreso de cajas no puede ser tan exigente por el
recalentamiento de los motorreductores al acelerar el transito
con el Variador de Frecuencia ademas de verse afectados por
las altas temperaturas de las condiciones de trabajo. Las
velocidades de trabajo para las cuales el transportador fue

disefiado inicialmente son las siguientes:

Velocidad lineal a 60 Hz en el reductor de eje 25 mm:

metros 1 min metros

min 60 segundos e segundos

0.217%* 60

~ Velocidad en RPM = P T— = 166 RPM
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Ingreso

S T T

Para las aplicaciones por el tipo de producto que es
procesado en la actualidad, el equipo es regulado a una
velocidad mayor mediante el variador de frecuencia de la

siguiente manera:

Velocidad lineal maxima alcanzada segan operadores:

175 metros 1 min metros
) * =0. _
min 60 segundos segundos
0.2917 2 % 60
~ Velocidad en RPM = S = 223 RPM
T *0.025m

A esta velocidad permite el ingreso de al menos 600
cajas/hora para ser detectadas y etiquetadas al ingreso del
transportador, las indicaciones del fabricante indican que no
se debe trabajar a méas del 30% de la frecuencia regular del
sistema de manera permanente por ocasionar un mayor
desgaste en los componentes mecanicos y elevadas
temperaturas de trabajo, por otro lado, esta cantidad de cajas
limita al 4rea de produccion a colocar mas personal de

empague y cumplir con los plazos de entrega de produccion.

ET. N202

S-2
& or
° s$=3
ET. N°01 FT. N203
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Figura 32. Plano del proceso del transportador de la zona de

empaque.
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1. Ingresan las cajas a la banda transportadora, el Sensor
Capacitivo S-1 al detectar la presencia de la caja de
empaque vacia, envia la sefial al PLC para accionar el
primer motorreductor de la banda de ingreso.

2. El Sensor Capacitivo S-2 al detectar la presencia de la
caja vacia para empaque lista para entrar a la banda de
carga de mercaderia, envia una sefal que acciona el
segundo motorreductor al area de llenado

3. Aqui el operario retira las cajas vacias y coloca las frutas
ya previamente seleccionadas manteniendo cierto criterio
de orden ademas de asegurandose de no colocar frutas
en mal estado y fuera del margen de tamafos permitidos
por SENASA.

4. Se procede a pesar las cajas para cerciorarse de la
cantidad de mercaderia que se esta despachando.

5. Al terminar de llenar la mercaderia, las cajas son
nuevamente colocados a la banda para continuar su
recorrido por la rotonda y regresar para ser retirados y

almacenados segun el destino a donde se dirigen.

Al emitirse sefales constantes por parte de los sensores
gue detectan las cajas, ordenan al controlador l6gico a
realizar los arranques reiterativos de los motorreductores,
generando una situacion de arranque constante para lo cual
inicialmente los equipos trabajaban sin problemas bajo ciertas
condiciones de trabajo, sin embargo, no habian sido
consideradas las condiciones ambientales y el factor de

correccion respectivo para la seleccién de equipos.

En consulta con el departamento de Mantenimiento se
recopild informacién del histograma de fallas por
sobretemperatura por los motores y las veces que habian sido

reparados y/o cambiados los reductores desde el vencimiento
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de la garantia de la entrega del transportador en su conjunto.

Donde detallaron los siguientes tipos de fallas:

eFallas intempestivas por
rupturas de un componente
mecdnico o un corot circuito

FALLA eléctrico.

CATASTROFICA *En esta condicion es dificil

determinar el grado de

degradacion por eso no es facil

de detectar.

eDesgaste de componente

mecanico.
FALLA POR eAumento en la carga de
CAMBIO DE §
transportada.

CONDICIONES
eSobretemperatura alcanzada

por motorreductor.

eRetorno de cajas y mala
FALLA DEL deteccion del sensor.
OPERADOR eFalta de lubricacion de
componentes.

A estas fallas hay que adicionar el servicio de
reparaciones a las cuales son recurridos los equipos, se

puede considerar los siguientes trabajos adicionales:

o Maestranza fina para la fabricacion de Coronas.
Compra de aceite para el reemplazo Aceite ISO VG 320

O

Grado alimenticio.

Tiempo de inoperancia del equipo.

O

o Horas Hombre al desmontar y montar el equipo.

El departamento de produccion realizé un reporte de horas
paradas por discontinuidad del sistema de embalaje, si bien
es cierto existen unidades de backup para la reposicion y

puesta en linea nuevamente, esto implica tiempos de parada
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imprevistos y que afectan la produccion, siendo dificil prevenir

las fallas ya que pueden ser de manera aleatoria.

Otros datos importantes que fueron recabados son las
condiciones de trabajo con respecto a las horas de trabajo,

problemas frecuentes, entre otros a continuacion:

o Temperatura de Trabajo: 80 a 85 ° C.

o Tiempo de trabajo por dia: 16 Horas/dia.

o Se detect6 la perdida de aceite en la parte de la tapa
lateral del reductor.

o Se detecté que mas de uno empez0 a filtrar aceite entre

la brida de acoplamiento del Motor con el Reductor.

3.2 Modelo solucion:

En el caso de los motorreductores instalados en la Banda
transportadora de Empagues no hemos encontrado antecedentes de las
caracteristicas técnicas de los reductores, por tanto, se ha procedido a

recabar informacion de detalles técnicos en conjunto con catalogos.

Para evaluar que adquisicion es la mas adecuada en funcién de la
aplicacion y los problemas que ya se han denotado de manera
permanente, se analizara opciones con similares caracteristicas de
funcionamiento que cumplan con el mismo proceso sin repercutir en el
disefio estructural de los transportadores de manera sustancial, y
puedan solucionar ciertos problemas que viene enfrentando el area de
mantenimiento y produccion, para ello, se presentara una revision de los
costos que implican la mantencion, adquisicion, procesos de trabajos,
materiales e insumos, horas/hombre, etc. El propdsito de esto es denotar
gue opcion es la mas pertinente, inclusive analizar si es factible seguir
trabajando con los equipos que estan instalados, basandonos en los
fundamentos del analisis de reemplazo validando caso a caso, teniendo

en cuenta que son equipos similares caracteristicas.
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¢ Andlisis del Desempefio disminuido:

Segun e
e Motorreductor 1 de Fajas para ingreso de cajas:

o Numero de arranques por hora: 35

o Temperatura ambiente de trabajo: 30 — 35 °C

o Corriente Nominal: 2.532 Amp.

o Corriente a plena carga: 2.33 Amp.

o Tipo de Arranque: Estrella - Triangulo.

o Trabajo con carga variable.

o Soportar salpicaduras de agua durante la limpieza de
zona de trabajos.

o En el motorreductor inicial se conoce que la capacidad
es de 1.50 HP (1.1 KW) con una velocidad de 4 Polos,
Por el tipo de trabajo se puede asumir la siguiente
clasificacion de Clase de Servicio: “S3: 30 %, 10 min, 1.1
KW”.

o Anédlisis de la Potencia Mecéanica del motor de 1.1 Kw:

Tméx
PCarga Max = 18T * Pnominal
. nom

2.2
Pearga max < 18 * 1.1 Kw = 1.34 Kw

Segun los calculos realizados, los motores que se
usan para la aplicacion cumplen la necesidad de
potencia. Estos datos calculados estan dentro de los
margenes considerados por el fabricante ABB en el

Anexo 2 nos entrega un valor de 130%.

Por tanto, se determina que los motores seran
usados para la aplicacion existente, aminorando los

costos de re-implementacion.
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o Analisis de la Potencia Térmica: Se recogen los
siguientes datos de donde se puede deducir que “T” es
el valor entre arranque segun la Seleccion de Clase. “Ko”
es un valor extraido de las tablas de constante térmica
de motores asincronos. Y “T;” un valor del porcentaje de

marcha.

(1_tr)*h
Py, =B, [1+——77F——
th n\/ +(1—k0)*tr

Donde:

T=10 min (segun tabla) < 3*10 = 30 min.
Valor de KO = 0.45

Tr = Porcentaje de marcha = 30% = 0.3.

(1-0.3)%0.4
aPp=11[1+ = 1.80 Kw

(1-0.45)*0.3

Con esto queda demostrado que el motor de 1.1 Kw
tiene la capacidad de potencia térmica puede ser usado

segun las condiciones de arranque Yy trabajo.
o Velocidad de transito (aproximado):
La velocidad de transito del transportador es de 13
m/min en condiciones normales (60 Hz) y de 17.5 m/min
como maximo regulado con el Variador de Frecuencia

(80 Hz).

o Calculo del torque entregado por el equipo por la

reduccion de velocidad:
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Potencia (Kw) * 9550 * Eficiencia
Velocidad (RPM)

Torque Nominal =

Al no tener el dato exacto de que modelo de caja
reductora estd instalada, hemos optado por tomar el
valor mas alto de eficiencia para realizar los célculos de
Torque entregado nominal logrado con la reduccion de
velocidad. Por otra parte, necesitamos la velocidad
nominal que entrega el reductor, tenemos el dato del
rango de la velocidad lineal, haremos la conversién a
Revoluciones Por Minuto (RPM) usando la velocidad
entregada a la frecuencia de la red (60 Hz). Ademas,
debemos tener en cuenta el didmetro del eje accionado
a la salida del motorreductor usando la formula de

conversion a velocidad angular:

13 m *1min
RPM = —_min__60s
T *0,025m

* 60

RPM = 166 RPM

Con estos datos ya podriamos calcular el Torque

entregado por el motorreductor instalado:

1.1 (Kw) * 9550 * 0.9
166 (RPM)

Torque Nominal (Nm) = 56.9 Nm

Torque Nominal (Nm) =

Para la seleccion del nuevo reductor es importante
tener en claro la reduccion con la que trabaja
actualmente y la velocidad con la que se quiere trabajar
nominalmente para no recurrir al Variador de Frecuencia
por encima a los limites permitidos. Calcularemos la

reduccion actualmente instalada:
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1680 RPM

Reducciéon reductor(actual) = 166 RPM

Reduccion reductor(actual) = 10.12 = 10:1

A continuacion, calcularemos la reduccion del
reductor que se necesita segun la aplicacion y la
informacioén referida anteriormente al inicio de este

capitulo:

1680 RPM

Reduccion reductor(requerida) = 223 RPM

Reduccion reductor(requerida) = 7.53 = 7.5:1

Por tanto, el redisefio en este equipo de
accionamiento electromecanico, lo que buscara es la
seleccion de un reemplazo que pueda cumplir con la
necesidad 56.9 Nm con una reduccién de 7.5:1 para que
en el trabajo a realizar no se hagan regulaciones fuera
de lo recomendado por el fabricante en funcion de la

velocidad mediante el Variador de Frecuencia.
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Tabla 8.

Comparativa de estado y caracteristicas de Banda Transportadora 1

Motorreductor 1 de Fajas o
Equipo instalado

Equipo propuesto

de ingreso
Modelo FCNDK 63 WAH 63
Potencia de trabajo 1.1 KW 1.1 KW
Eficiencia (teorica) 0.90 0.92
Reduccion 10:1 7.5:1
Torque
) 56.9 82
(Catalogo - Nm)
Factor de Servicio
] 2.42 1.3
(segun tabla)
Diametro de eje de
19.00 mm 19.00 mm
entrada
Diametro de eje hueco
. 25.00 mm 25.00 mm
de salida
Temperatura maxima de
_ 80°C 90°C
trabajo
Capacidad de Aceite
0.25L 0.3L

requerido
Sintético 1ISO VG320

Tipo de aceite _ o
— Grado alimenticio

Tipo de montaje a la _
Por Flange de Salida
estructura

Diametro entre pernos
de brida para montaje de 150.00 mm
reductor
Rendimiento de _

) ) 600 Cajas/Hora
procesamiento de Cajas
Vida util en condiciones

2,500 horas
normales

Sintético 1ISO VG320

— Grado alimenticio

Por Flange de Salida

150.00 mm

750 Cajas/Hora

5,000 horas

91



Teniendo en cuenta la Eficiencia del reductor y la
potencia con la que cuenta el sistema descrito,

calculamos la potencia del motor que requiere el motor:

P
Potencia de Motor = Py, = —

1.1
P [ M =—=1.19K
otencia de Motor 092 9 Kw

e Motorreductor 2 de Fajas para ingreso de cajas:

o Numero de arranques por hora: 35

o Temperatura ambiente de trabajo: 30 — 35 °C

o Corriente Nominal: 2.532 Amp.

o Corriente a plena carga: 2.33 Amp.

o Tipo de Arranque: Estrella - Triangulo.

o Trabajo con carga variable.

o Soportar salpicaduras de agua durante la limpieza de
zona de trabajos.

o En el motorreductor inicial se conoce que la capacidad
es de 1.50 HP (1.1 KW) con una velocidad de 4 Polos,
Por el tipo de trabajo se puede asumir la siguiente
clasificacion de Clase de Servicio: “S3: 30 %, 10 min, 1.1
KW”.

o Anédlisis de la Potencia Mecéanica del motor de 1.1 Kw:

Tméx
Pearga max < 18+T * Ppominal
. nom

2.2
PCargaMéx < 1_8 * 1.1 Kw = 1.34 Kw

Segun los calculos realizados, los motores que se
usan para la aplicacibn cumplen la necesidad de
potencia. Estos datos calculados estan dentro de los
margenes considerados por el fabricante ABB en el

Anexo 2 nos entrega un valor de 130%.
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Por tanto, se determina que los motores seran
usados para la aplicacion existente, aminorando los

costos de re-implementacion.

Andlisis de la Potencia Térmica: Se recogen los
siguientes datos de donde se puede deducir que “T” es
el valor entre arranque segun la Seleccion de Clase. “Ko”
es un valor extraido de las tablas de constante térmica
de motores asincronos. Y “Ty” un valor del porcentaje de

marcha.

(1—t)=*h
Pp,=B [1+ —mFF—
th n\/ +(1—k0)*tr

Donde:

T=10 min (segun tabla) < 3*10 = 30 min.
Valor de KO = 0.45
Tr = Porcentaje de marcha = 30% = 0.3.

“ P, =11 1+(1_0'3)*0'4—180K
ot = (1—045)%03 oW

Con esto queda demostrado que el motor de 1.1 Kw
tiene la capacidad de potencia térmica puede ser usado

segun las condiciones de arranque Yy trabajo.
Velocidad de transito (aproximado):

La velocidad de transito del transportador es de 13
m/min en condiciones normales (60 Hz) y de 17.5 m/min

como maximo regulado con el Variador de Frecuencia
(80 Hz).
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o Calculo del torque entregado por el equipo por la

reduccion de velocidad:

Potencia (Kw) * 9550 * Eficiencia
Velocidad (RPM)

Torque Nominal =

Al no tener el dato exacto de que modelo de caja
reductora esta instalada, hemos optado por tomar el
valor mas alto de eficiencia para realizar los célculos de
Torque entregado nominal logrado con la reduccion de
velocidad. Por otra parte, necesitamos la velocidad
nominal que entrega el reductor, tenemos el dato del
rango de la velocidad lineal, haremos la conversion a
Revoluciones Por Minuto (RPM) usando la velocidad
entregada a la frecuencia de la red (60 Hz). Ademas,
debemos tener en cuenta el diametro del eje accionado
a la salida del motorreductor usando la féormula de

conversion a velocidad angular:

13 m *1min
RPM = —min__60s
T*0,025m

* 60

RPM = 166 RPM

Con estos datos ya podriamos calcular el Torque

entregado por el motorreductor instalado:

1.1 (Kw) * 9550 = 0.9
166 (RPM)

Torque Nominal (Nm) =

Torque Nominal (Nm) = 56.9 Nm

Para la seleccion del nuevo reductor es importante
tener en claro la reduccion con la que trabaja

actualmente y la velocidad con la que se quiere trabajar
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nominalmente para no recurrir al Variador de Frecuencia
por encima a los limites permitidos. Calcularemos la

reduccion actualmente instalada:

1680 RPM

Reduccion reductor(actual) = 166 RPM

Reduccién reductor(actual) = 10.12 = 10:1

A continuacion, calcularemos la reduccion del
reductor que se necesita segun la aplicaciéon y la
informacion referida anteriormente al inicio de este

capitulo:

1680 RPM

Reduccion reductor(requerida) = 223 RPM

Reducciéon reductor(actual) = 7.53 = 7.5: 1

Por tanto, el redisefio en este equipo de
accionamiento electromecanico, lo que buscara es la
seleccion de un reemplazo que pueda cumplir con la
necesidad 56.9 Nm con una reduccién de 7.5:1 para que
en el trabajo a realizar no se hagan regulaciones fuera
de lo recomendado por el fabricante en funcion de la

velocidad mediante el Variador de Frecuencia.
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Tabla 9.

Comparativa de estado y caracteristicas de Banda Transportadora 2.

Motorreductor 2 de Fajas o
Equipo instalado

Equipo propuesto

de ingreso
Modelo FCNDK 63 WAH 63
Potencia de trabajo 1.1 KW 1.1 KW
Eficiencia (teorica) 0.90 0.92
Reduccion 10:1 7.5:1
Torque
) 56.9 82
(Catalogo - Nm)
Factor de Servicio
] 2.42 1.3
(segun tabla)
Diametro de eje de
19.00 mm 19.00 mm
entrada
Diametro de eje hueco
. 25.00 mm 25.00 mm
de salida
Temperatura maxima de
_ 80°C 90°C
trabajo
Capacidad de Aceite
0.25L 0.3L

requerido
Sintético 1ISO VG320

Tipo de aceite _ o
— Grado alimenticio

Tipo de montaje a la _
Por Flange de Salida
estructura

Diametro entre pernos
de brida para montaje de 150.00 mm
reductor
Rendimiento de _

) ) 600 Cajas/Hora
procesamiento de Cajas
Vida util en condiciones

2,500 horas
normales

Sintético 1ISO VG320

— Grado alimenticio

Por Flange de Salida

150.00 mm

750 Cajas/Hora

5,000 horas
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Teniendo en cuenta la Eficiencia del reductor y la
potencia con la que cuenta el sistema descrito,

calculamos la potencia del motor que requiere el motor:

. P,
Potencia de Motor = P,,, = E

1.1
P [ M =—=1.19K
otencia de Motor 092 9 Kw

¢ Motorreductor 3 de Fajas para recirculacion de cajas:

o

O

o

o

O

O

o

Numero de arranques por hora: 35

Temperatura ambiente de trabajo: 30 — 35 °C

Corriente Nominal de funcionamiento: 3.70 Amp.
Corriente a plena carga: 3.25 Amp.

Tipo de Arranque: Estrella - Triangulo.

Trabajo con carga variable.

Soportar salpicaduras de agua durante la limpieza de
zona de trabajos.

En el motorreductor inicial se conoce que la capacidad
es de 2.00 HP (1.5 KW) con una velocidad de 4 Polos,
Por el tipo de trabajo se puede asumir la siguiente
clasificacion de Clase de Servicio: “S3: 30 %, 10 min, 1.5
KW?”. Por lo cual requiere hacer los siguientes analisis
de carga:

Andlisis de la Potencia Mecanica del motor de 1.5 Kw:

Tméx
PCarga Max < 18T * Pnominal
. nom

2.8
PCargaMéx S E * 1.5 KW = 2.33 KW

Segun los calculos realizados, los motores que se
usan para la aplicacibn cumplen la necesidad de

potencia. Estos datos calculados estan dentro de los
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margenes considerados por el fabricante ABB en el

Anexo 2 nos entrega un valor de 130%.

Por tanto, se determina que los motores seran
usados para la aplicacion existente, aminorando los

costos de re-implementacion.
Analisis de la Potencia Térmica:

Se recogen los siguientes datos de donde se puede
deducir que “T” es el valor entre arranque segun la
Seleccion de Clase. “Ko” es un valor extraido de las
tablas de constante térmica de motores asincronos. Y

“Ty” un valor del porcentaje de marcha.

(1_tr)*h
P =P, [1 4+
th n\/ +(1—k0)*tr

Donde:

T=10 min (segun tabla) < 3*10 = 30 min.
Valor de KO = 0.45

Tr = Porcentaje de marcha = 30% = 0.3.

~ P, =15 1+(1_0'3)*0'4—246K
ot = (1—045) 03 <"

Con esto queda demostrado que el motor de 1.5 Kw
tiene la capacidad de potencia térmica puede ser usado

segun las condiciones de arranque Yy trabajo.
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o Velocidad de transito (aproximado):

La velocidad de transito del transportador es de 13
m/min en condiciones normales (60 Hz) y de 17.5 m/min
como maximo regulado con el Variador de Frecuencia
(80 H2).

o Célculo del torque entregado por el equipo por la

reduccion de velocidad:

Potencia (Kw) * 9550 * Eficiencia
Velocidad (RPM)

Torque Nominal =

Al no tener el dato exacto de que modelo de caja
reductora estd instalada, hemos optado por tomar el
valor mas alto de eficiencia para realizar los célculos de
Torque entregado nominal logrado con la reduccion de
velocidad. Por otra parte, necesitamos la velocidad
nominal que entrega el reductor, tenemos el dato del
rango de la velocidad lineal, haremos la conversion a
Revoluciones Por Minuto (RPM) usando la velocidad
entregada a la frecuencia de la red (60 Hz). Ademas,
debemos tener en cuenta el diametro del eje accionado
a la salida del motorreductor usando la formula de

conversion a velocidad angular:

13 m *1min
RPM = min  60s
m+*0,025m

* 60

RPM = 166 RPM

Con estos datos ya podriamos calcular el Torque
entregado por la reduccion de la caja reductora Sinfin

Corona:
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1.5 (Kw) * 9550 * 0.9
166 (RPM)

Torque Nominal (Nm) =

Torque Nominal = 78 (Nm)

Adicionalmente para la seleccion del reductor
debemos calcular la reduccion adecuada para lograr la
velocidad de 166 RPM:

1680 RPM

Reduccion nominal (ratio) = Te6 RPM

Reduccion nominal (ratio) = 10.12 = 10:1

A continuacion, calcularemos la reduccion del
reductor que se necesita segun la aplicacién y la
informacioén referida anteriormente al inicio de este

capitulo:

1680 RPM

Reducciéon reductor(requerida) = 223 RPM

Reduccién nominal (ratio) = 7.53 = 7.5:1

Por tanto, el redisefio en este equipo de
accionamiento electromecanico, lo que buscara es la
seleccién de un reemplazo que pueda cumplir con la
necesidad 56.9 Nm con una reduccion de 7.5:1 para que
en el trabajo a realizar no se hagan regulaciones fuera
de lo recomendado por el fabricante en funcién de la

velocidad mediante el Variador de Frecuencia.
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Tabla 10.

Comparativa de estado y caracteristicas de Banda Transportadora 3.

Motorreductor 3 de Fajas o
Equipo instalado

Equipo propuesto

de ingreso
Modelo FCNDK 75 WAH 75
Potencia de trabajo 1.5 KW 1.5 KW
Eficiencia (teorica) 0.90 0.92
Reduccion 10:1 7.5:1
Torque
) 76.39 78
(Catalogo - Nm)
Factor de Servicio
] 1.68 1.8
(segun tabla)
Diametro de eje de
24.00 mm 24.00 mm
entrada
Diametro de eje hueco
. 28.00 mm 28.00 mm
de salida
Temperatura maxima de
_ 80°C 90°C
trabajo
Capacidad de Aceite
0.25L 0.3L

requerido
Sintético 1ISO VG320

Tipo de aceite _ o
— Grado alimenticio

Tipo de montaje a la _
Por Flange de Salida
estructura

Diametro entre pernos
de brida para montaje de 165.00 mm
reductor
Rendimiento de _

) ) 600 Cajas/Hora
procesamiento de Cajas
Vida util en condiciones

2,500 horas
normales

Sintético 1ISO VG320

— Grado alimenticio

Por Flange de Salida

165.00 mm

750 Cajas/Hora

5,000 horas
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Teniendo en cuenta la Eficiencia del reductor y la
potencia con la que cuenta el sistema descrito,

calculamos la potencia del motor que requiere el motor:

) P,
Potencia de Motor = Py, = E

) 1.5
Potencia de Motor = 092 = 1.63 Kw

e Motorreductor 4 de Fajas para recirculacion de cajas:

O

o

O

O

O

(@]

O

o

Numero de arranques por hora: 35

Temperatura ambiente de trabajo: 30 — 35 °C

Corriente Nominal de funcionamiento: 3.70 Amp.
Corriente a plena carga: 3.25 Amp.

Tipo de Arranque: Estrella - Triangulo.

Trabajo con carga variable.

Soportar salpicaduras de agua durante la limpieza de
zona de trabajos.

En el motorreductor inicial se conoce que la capacidad
es de 2.00 HP (1.5 KW) con una velocidad de 4 Polos,
Por el tipo de trabajo se puede asumir la siguiente
clasificacion de Clase de Servicio: “S3: 30 %, 10 min, 1.5
KW?”. Por lo cual requiere hacer los siguientes analisis
de carga:

Analisis de la Potencia Mecéanica del motor de 1.5 Kw:

Tméx
Pearga max < 18+T * Ppominat
0 * Inom

2.8
PCargaMéx S 1_8* 15 KW = 233 KW

Segun los calculos realizados, los motores que se

usan para la aplicacion cumplen la necesidad de

102



potencia. Estos datos calculados estan dentro de los
margenes considerados por el fabricante ABB en el

Anexo 2 nos entrega un valor de 130%.

Por tanto, se determina que los motores seran
usados para la aplicacion existente, aminorando los

costos de re-implementacion.

Andlisis de la Potencia Térmica:

Se recogen los siguientes datos de donde se puede
deducir que “T” es el valor entre arranque segun la
Seleccion de Clase. “Ko” es un valor extraido de las
tablas de constante térmica de motores asincronos. Y

“TY” un valor del porcentaje de marcha.

(1_tr)*h
Pth_Pn\/l-l_—(l—kO)*tr

Donde:

T=10 min (segun tabla) < 3*10 = 30 min.
Valor de KO = 0.45

Tr = Porcentaje de marcha = 30% = 0.3.

P =15 142030 ek
P = (1-045)+03 "%

Con esto queda demostrado que el motor de 1.5 Kw
tiene la capacidad de potencia térmica puede ser usado

segun las condiciones de arranque y trabajo.
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o Velocidad de transito (aproximado):

La velocidad de transito del transportador es de 13
m/min en condiciones normales (60 Hz) y de 17.5 m/min
como maximo regulado con el Variador de Frecuencia
(80 H2).

o Célculo del torque entregado por el equipo por la

reduccion de velocidad:

Potencia (Kw) * 9550 * Eficiencia
Velocidad (RPM)

Torque Nominal =

Al no tener el dato exacto de que modelo de caja
reductora estd instalada, hemos optado por tomar el
valor mas alto de eficiencia para realizar los célculos de
Torque entregado nominal logrado con la reduccion de
velocidad. Por otra parte, necesitamos la velocidad
nominal que entrega el reductor, tenemos el dato del
rango de la velocidad lineal, haremos la conversion a
Revoluciones Por Minuto (RPM) usando la velocidad
entregada a la frecuencia de la red (60 Hz). Ademas,
debemos tener en cuenta el diametro del eje accionado
a la salida del motorreductor usando la formula de

conversion a velocidad angular:

13 m *1min
RPM = min  60s
m+*0,025m

* 60

RPM = 166 RPM

Con estos datos ya podriamos calcular el Torque
entregado por la reduccion de la caja reductora Sinfin

Corona:
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1.5 (Kw) * 9550 * 0.9
166 (RPM)

Torque Nominal (Nm) =

Torque Nominal = 78 (Nm)

Adicionalmente para la seleccion del reductor
debemos calcular la reduccion adecuada para lograr la
velocidad de 166 RPM:

1680 RPM

Reduccion nominal (ratio) = Te6 RPM

Reduccion nominal (ratio) = 10.12 = 10:1

A continuacién, calcularemos la reduccion del
reductor que se necesita segun la aplicacién y la
informacioén referida anteriormente al inicio de este

capitulo:

1680 RPM

Reducciéon reductor(requerida) = 223 RPM

Reduccién nominal (ratio) = 7.53 = 7.5:1

Por tanto, el redisefio en este equipo de
accionamiento electromecanico, lo que buscara es la
seleccién de un reemplazo que pueda cumplir con la
necesidad 56.9 Nm con una reduccion de 7.5:1 para que
en el trabajo a realizar no se hagan regulaciones fuera
de lo recomendado por el fabricante en funcién de la

velocidad mediante el Variador de Frecuencia.
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Tabla 11.

Comparativa de estado y caracteristicas de Banda Transportadora 4.

Motorreductor 4 de Fajas o
Equipo instalado

Equipo propuesto

de ingreso
Modelo FCNDK 75 WAH 75
Potencia de trabajo 1.5 KW 1.5 KW
Eficiencia (teorica) 0.90 0.92
Reduccion 10:1 7.5:1
Torque
) 76.39 78
(Catalogo - Nm)
Factor de Servicio
] 1.68 1.8
(segun tabla)
Diametro de eje de
24.00 mm 24.00 mm
entrada
Diametro de eje hueco
. 28.00 mm 28.00 mm
de salida
Temperatura maxima de
_ 80°C 90°C
trabajo
Capacidad de Aceite
0.25L 0.3L

requerido
Sintético 1ISO VG320

Tipo de aceite _ o
— Grado alimenticio

Tipo de montaje a la _
Por Flange de Salida
estructura

Diametro entre pernos
de brida para montaje de 165.00 mm
reductor
Rendimiento de _

) ) 600 Cajas/Hora
procesamiento de Cajas
Vida util en condiciones

2,500 horas
normales

Sintético 1ISO VG320

— Grado alimenticio

Por Flange de Salida

165.00 mm

750 Cajas/Hora

5,000 horas
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Teniendo en cuenta la Eficiencia del reductor y la
potencia con la que cuenta el sistema descrito,

calculamos la potencia del motor que requiere el motor:

. P,
Potencia de Motor = Py, = E

1.5
Potencia de Motor = —— =1.63 K
otencia de Motor = =5 w

e Motorreductor 5 de Fajas para recirculacién de cajas:

o Numero de arranques por hora: 35

Temperatura ambiente de trabajo: 30 — 35 °C

(©]

Corriente Nominal de funcionamiento: 3.70 Amp.

O

Corriente a plena carga: 3.25 Amp.

o

Tipo de Arranque: Estrella - Triangulo.

O

Trabajo con carga variable.

O

Soportar salpicaduras de agua durante la limpieza de

O

zona de trabajos.

o En el motorreductor inicial se conoce que la capacidad
es de 2.00 HP (1.5 KW) con una velocidad de 4 Polos,
Por el tipo de trabajo se puede asumir la siguiente
clasificacion de Clase de Servicio: “S3: 30 %, 10 min, 1.5
KW”. Por lo cual requiere hacer los siguientes analisis
de carga:

o Anédlisis de la Potencia Mecéanica del motor de 1.5 Kw:

Tméx
PCarga Max < 1.8+T * Pnominal
. nom

2.8
Pearga max < E* 1.5 Kw = 2.33 Kw

Segun los calculos realizados, los motores que se
usan para la aplicacion cumplen la necesidad de

potencia. Estos datos calculados estan dentro de los
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margenes considerados por el fabricante ABB en el

Anexo 2 nos entrega un valor de 130%.

Por tanto, se determina que los motores seran
usados para la aplicacion existente, aminorando los

costos de re-implementacion.
Analisis de la Potencia Térmica:

Se recogen los siguientes datos de donde se puede
deducir que “T” es el valor entre arranque segun la
Seleccion de Clase. “Ko” es un valor extraido de las
tablas de constante térmica de motores asincronos. Y

“Ty” un valor del porcentaje de marcha.

(1_tr)*h
P =P, [1 4+
th n\/ +(1—k0)*tr

Donde:

T=10 min (segun tabla) < 3*10 = 30 min.
Valor de KO = 0.45

Tr = Porcentaje de marcha = 30% = 0.3.

~ P, =15 1+(1_0'3)*0'4—246K
ot = (1—045) 03 <"

Con esto queda demostrado que el motor de 1.5 Kw
tiene la capacidad de potencia térmica puede ser usado

segun las condiciones de arranque Yy trabajo.
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o Velocidad de transito (aproximado):

La velocidad de transito del transportador es de 13
m/min en condiciones normales (60 Hz) y de 17.5 m/min
como maximo regulado con el Variador de Frecuencia
(80 H2).

o Célculo del torque entregado por el equipo por la

reduccion de velocidad:

Potencia (Kw) * 9550 * Eficiencia
Velocidad (RPM)

Torque Nominal =

Al no tener el dato exacto de que modelo de caja
reductora estd instalada, hemos optado por tomar el
valor mas alto de eficiencia para realizar los célculos de
Torque entregado nominal logrado con la reduccion de
velocidad. Por otra parte, necesitamos la velocidad
nominal que entrega el reductor, tenemos el dato del
rango de la velocidad lineal, haremos la conversion a
Revoluciones Por Minuto (RPM) usando la velocidad
entregada a la frecuencia de la red (60 Hz). Ademas,
debemos tener en cuenta el diametro del eje accionado
a la salida del motorreductor usando la formula de

conversion a velocidad angular:

13 m *1min
RPM = min  60s
m+*0,025m

* 60

RPM = 166 RPM

Con estos datos ya podriamos calcular el Torque
entregado por la reduccion de la caja reductora Sinfin
Corona:
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1.5 (Kw) * 9550 * 0.9
166 (RPM)

Torque Nominal (Nm) =

Torque Nominal = 78 (Nm)

Adicionalmente para la seleccion del reductor
debemos calcular la reduccion adecuada para lograr la
velocidad de 166 RPM:

1680 RPM

Reduccion nominal (ratio) = Te6 RPM

Reduccion nominal (ratio) = 10.12 = 10:1

A continuacién, calcularemos la reduccion del
reductor que se necesita segun la aplicacién y la
informacioén referida anteriormente al inicio de este

capitulo:

1680 RPM

Reducciéon reductor(requerida) = 223 RPM

Reduccién nominal (ratio) = 7.53 = 7.5:1

Por tanto, el redisefio en este equipo de
accionamiento electromecanico, lo que buscara es la
seleccién de un reemplazo que pueda cumplir con la
necesidad 56.9 Nm con una reduccion de 7.5:1 para que
en el trabajo a realizar no se hagan regulaciones fuera
de lo recomendado por el fabricante en funcién de la

velocidad mediante el Variador de Frecuencia.
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Tabla 12.

Comparativa de estado y caracteristicas de Banda Transportadora 5.

Motorreductor 5 de Fajas o
Equipo instalado

Equipo propuesto

de ingreso
Modelo FCNDK 75 WAH 75
Potencia de trabajo 1.5 KW 1.5 KW
Eficiencia (teorica) 0.90 0.92
Reduccion 10:1 7.5:1
Torque
) 76.39 78
(Catalogo - Nm)
Factor de Servicio
] 1.68 1.8
(segun tabla)
Diametro de eje de
24.00 mm 24.00 mm
entrada
Diametro de eje hueco
. 28.00 mm 28.00 mm
de salida
Temperatura maxima de
_ 80°C 90°C
trabajo
Capacidad de Aceite
0.25L 0.3L

requerido
Sintético 1ISO VG320

Tipo de aceite _ o
— Grado alimenticio

Tipo de montaje a la _
Por Flange de Salida
estructura

Diametro entre pernos
de brida para montaje de 165.00 mm
reductor
Rendimiento de _

) ) 600 Cajas/Hora
procesamiento de Cajas
Vida util en condiciones

2,500 horas
normales

Sintético 1ISO VG320

— Grado alimenticio

Por Flange de Salida

165.00 mm

750 Cajas/Hora

5,000 horas
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Teniendo en cuenta la Eficiencia del reductor y la
potencia con la que cuenta el sistema descrito,

calculamos la potencia del motor que requiere el motor:

Potencia de Motor = P _h_ 15 =1.63K
otencia de Motor = 1”_r1_0.92_ . w
1.5
Potencia de Motor = 092 = 1.63 Kw

3.2.1. Andlisis del costo de mantenibilidad de los equipos y costo de la

implementacion:

A continuacion, analizaremos los costos de la adquisicion de
los equipos para cada linea, sabiendo que de cualquier forma se
tendrdn que adquirir nuevos equipos para el reemplazo de los
equipos defectuosos, analizando los precios de las distintas
marcas con las que se cuentan en el mercado con entrega

inmediata.
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Tabla 13.

Comparativa de propuestas econdémicas

Modelo Precio Precio Nord
Kraftman Technik
Motorreductor 1 de Fajas para ingreso de cajas
FCNDK 63 80 B5 10:1 S/. 329,24 S/. 353,10
WAH 63 80 B5 7.5:1 S/. 553,90 S/. 588.00

Motorreductor 2 de Fajas para ingreso de cajas

FCNDK 63 80 B5 10:1 S/. 329,24 S/. 353,10

WAH 63 80 B5 7.5:1 S/. 553,90 S/. 588,00
Motorreductor 3 de Fajas para ingreso de cajas

FCNDK 75 90 B5 10:1 S/. 448,00 S/. 435,60

WAH 7590 B5 7.5:1 S/. 620,05 S/. 656,00
Motorreductor 4 de Fajas para ingreso de cajas

FCNDK 75 90 B5 10:1 S/. 448,00 S/. 435,60

WAH 7590 B5 7.5:1 S/. 620,05 S/. 656,00
Motorreductor 5 de Fajas para ingreso de cajas

FCNDK 75 90 B5 10:1 S/. 448,00 S/. 435,60

WAH 7590 B5 7.5:1 S/. 620,05 S/. 656,00

Otro tipo de gastos que estan implicados en esta seleccion son
los de la mantenibilidad de equipos, teniendo en cuenta el tiempo
de vida util de los equipos en condiciones Optimas, se ha hecho
un analisis de los materiales y las horas dedicadas a estos
trabajos para determinar volver a poner operativos los equipos,
sin considerar las implicancias de que los equipos salgan de

funcionamiento de manera que afectan la produccién proyectada
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con fallos repentinos como los que ya se vienen presentando con

los equipos que tienen 3 afos instalados.

Tabla 14.

Costo en reparacion de equipo cada 5000 horas trabajo normal

Mantenimiento de FCNDK

Mantenimiento de WAH

1.1 Reparacion Corona de

Bronce - Mecanizado fino

1.1 Kit de repuesto

S/. 300,00 S/. 65,34
1.2 Reemplazo de Aceite 1.2 Reemplazo de Aceite
sintético S/. 14,55 | Sintético S/. 14,55

Montaje de FCNDK Montaje de WAH

2.1 Costo de H/H para 2.1 Costo de H/H para
desmontaje S/. 28,50 | desmontaje S/. 9,50
2.2 Costo de H/H para 2.2 Costo de H/H para
reparacion S/. 57,00 | reparacion S/. 19,00
2.3 Costo de H/H para 2.3 Costo de H/H para
montaje S/. 28,50 | montaje S/. 9,50
2.4 Costo de H/H para 2.4 Costo de H/H para
pruebas S/. 19,00 | pruebas S/. 19,00
Costo Unitario S/. 447,55 | Costo Unitario S/. 136,89
Costo Total de 05 equipos  S/. 2.237,75 | Costo Total de 05 equipos S/. 958,23

Nota. Analisis de costo de mantenimiento por insumos, materiales y Horas/Hombre por equipo.

Por tanto, se calcula cuanto es que seria la inversion a realizar

en funcion de cada equipo a instalar y del tipo de reparacion que

implica en cada caso, para determinar la viabilidad de la nueva

propuesta se denota los balances econémicos y costeos por cada

transportador en las tablas siguientes:
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Tabla 15.

Costos de transportador n° 1 - reductores sin fin corona

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0S/OC (S)) (S))
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de
Orden de Trabajo Horas 0,25 2,00 9,50 4,75
1.1.2 Desmontaje de 0 .o 1 00 2.00 9,50 19,00
Equipo
1.1.3 Traslado de Horas 0,25 200 9,50 4.75
equipo
1.1.4 Analisis y Horas 2,00 200 9.50 38,00
revision de estado
1.1.5 Solicitud de Horas 0,30 2.00 9,50 5.70
Materiales
1.1.6 Ejecucion de Horas 2,00 2.00 9,50 38,00
reparacion
1.1.7 Montaje Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos und 1,00 2,00 300,00 600,00
1.2.2 Lubricante und 1,00 2,00 14,55 29,10
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por Und 1,00 1,00 32024 32924
Modelo
3. Proceso Logistico
3.1 Generacionde Orden 0 o 4 g 2.00 12,50 25,00
de Servicio
3.2 Generaciéon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Compra
3.3 Gene_rauon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Trabajo
3.4 Solicitud de cotizacion Horas 1,00 200 12.50 2500
a proveedores
Total 1.187,54
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Tabla 16.

Costo de transportador n° 1- reductores Hipoidales

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0Ss/0oC (S)) (S/)
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de Horas
Orden de Trabajo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.2 Desmontaje de Horas
Equipo 1,00 1,00 9,50 9,50
1.1.3 Traslado de Horas
equipo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.4 Analisis y Horas
revision de estado 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.5 Solicitud de Horas
Materiales 0,30 1,00 9,50 2,85
1.1.6 Ejecucion de Horas
reparacion 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.7 Montaje Horas 0.50 1,00 9.50 4.75
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 1,00 9,50 475
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos und 1,00 1,00 65,34 65,34
1.2.2 Lubricante Und 1,00 1,00 14,55 14,55
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por
Modelo Und 1,00 1,00 553,90 553,90
3. Proceso Logistico
3.1 Generaciéon de Orden
de Servicio Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.2 Generaciéon de Orden
de Compra Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.3 Generacién de Orden
de Trabajo Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.4 Solicitud de cotizacion
a proveedores Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
Total 748,39
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Tabla 17.

Costos de transportador n°® 2 - reductores sin fin corona

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0S/OC (S)) (S))
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de
Orden de Trabajo Horas 0,25 2,00 9,50 4,75
1.1.2 Desmontaje de 0 .o 1 00 2.00 9,50 19,00
Equipo
1.1.3 Traslado de Horas 0,25 200 9,50 4.75
equipo
1.1.4 Analisis y Horas 2,00 200 9.50 38,00
revision de estado
1.1.5 Solicitud de Horas 0,30 2.00 9,50 5.70
Materiales
1.1.6 Ejecucion de Horas 2,00 2.00 9,50 38,00
reparacion
1.1.7 Montaje Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos und 1,00 2,00 300,00 600,00
1.2.2 Lubricante und 1,00 2,00 14,55 29,10
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por Und 1,00 1,00 32024 32924
Modelo
3. Proceso Logistico
3.1 Generacionde Orden 0 o 4 g 2.00 12,50 25,00
de Servicio
3.2 Generaciéon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Compra
3.3 Gene_rauon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Trabajo
3.4 Solicitud de cotizacion Horas 1,00 200 12.50 2500
a proveedores
Total 1.187,54
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Tabla 18.

Costo de transportador n° 2 - reductores Hipoidales

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OSs/oC (S)) (S/)
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de Horas
Orden de Trabajo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.2 Desmontaje de Horas
Equipo 1,00 1,00 9,50 9,50
1.1.3 Traslado de Horas
equipo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.4 Analisis y Horas
revision de estado 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.5 Solicitud de Horas
Materiales 0,30 1,00 9,50 2,85
1.1.6 Ejecucion de Horas
reparacion 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.7 Montaje Horas 0.50 1,00 9.50 4.75
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 1,00 9,50 475
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos und 1,00 1,00 65,34 65,34
1.2.2 Lubricante Und 1,00 1,00 14,55 14,55
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por
Modelo Und 1,00 1,00 553,90 553,90
3. Proceso Logistico
3.1 Generaciéon de Orden
de Servicio Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.2 Generaciéon de Orden
de Compra Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.3 Generacién de Orden
de Trabajo Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.4 Solicitud de cotizacion
a proveedores Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
Total 748,39
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Tabla 19.
Costos de transportador n® 3 - reductores sin fin corona

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OS/OC (S (S
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de
Orden de Trabajo Horas 0,25 2,00 9,50 475
1.1.2 Desmontaje de 0 .o 1 00 200 9,50 19,00
Equipo
1.1.3 Traslado de Horas 0,25 200 9,50 4.75
equipo
1.1.4 Analisis y Horas 2,00 2.00 9.50 38,00
revision de estado
1.1.5 Solicitud de Horas 0,30 2.00 9,50 5.70
Materiales
1.1.6 Ejecucion de Horas 2,00 2.00 9,50 38,00
reparacion
1.1.7 Montaje Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos Und 1,00 2,00 300,00 600,00
1.2.2 Lubricante Und 1,00 2,00 14,55 29,10
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por Und 1,00 1,00 448,00 448,00
Modelo
3. Proceso Logistico
3.1 Generacionde Orden oo 4 g 2.00 12,50 25,00
de Servicio
3.2 Generaciéon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Compra
3.3 Generacion de Orden |, o 4 g 200 12.50 25 00
de Trabajo
3.4 Solicitud de cotizacion a Horas 1,00 200 12.50 2500
proveedores
Total 1.306,30
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Tabla 20.

Costo de transportador n° 3 - reductores Hipoidales

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OSs/oC (S)) (S/)
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de Horas
Orden de Trabajo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.2 Desmontaje de Horas
Equipo 1,00 1,00 9,50 9,50
1.1.3 Traslado de Horas
equipo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.4 Anadlisis y Horas
revision de estado 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.5 Solicitud de Horas
Materiales 0,30 1,00 9,50 2,85
1.1.6 Ejecucion de Horas
reparacion 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.7 Montaje Horas 0.50 1,00 9.50 4.75
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 1,00 9.50 475
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos Und 1,00 1,00 65,34 65,34
1.2.2 Lubricante Und 1,00 1,00 14,55 14,55
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por
Modelo Und 1,00 1,00 620,00 620,00
3. Proceso Logistico
3.1 Generacion de Orden
de Servicio Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.2 Generacion de Orden
de Compra Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.3 Generacion de Orden
de Trabajo Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.4 Solicitud de cotizacion
a proveedores Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
Total 814,49
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Tabla 21.
Costos de transportador n° 4 - reductores sin fin corona

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OS/OC (S (S
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de
Orden de Trabajo Horas 0,25 2,00 9,50 475
1.1.2 Desmontaje de 0 .o 1 00 200 9,50 19,00
Equipo
1.1.3 Traslado de Horas 0,25 200 9,50 4.75
equipo
1.1.4 Analisis y Horas 2,00 2.00 9.50 38,00
revision de estado
1.1.5 Solicitud de Horas 0,30 2.00 9,50 5.70
Materiales
1.1.6 Ejecucion de Horas 2,00 2.00 9,50 38,00
reparacion
1.1.7 Montaje Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos Und 1,00 2,00 300,00 600,00
1.2.2 Lubricante Und 1,00 2,00 14,55 29,10
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por Und 1,00 1,00 448,00 448,00
Modelo
3. Proceso Logistico
3.1 Generacionde Orden oo 4 g 2.00 12,50 25,00
de Servicio
3.2 Generaciéon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Compra
3.3 Generacion de Orden |, o 4 g 200 12.50 25 00
de Trabajo
3.4 Solicitud de cotizacion a Horas 1,00 200 12.50 2500
proveedores
Total 1.306,30
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Tabla 22.

Costo de transportador n° 4 - reductores hipoidales

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OSs/oC (S)) (S/)
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de Horas
Orden de Trabajo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.2 Desmontaje de Horas
Equipo 1,00 1,00 9,50 9,50
1.1.3 Traslado de Horas
equipo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.4 Anadlisis y Horas
revision de estado 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.5 Solicitud de Horas
Materiales 0,30 1,00 9,50 2,85
1.1.6 Ejecucion de Horas
reparacion 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.7 Montaje Horas 0.50 1,00 9.50 4.75
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 1,00 9.50 475
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos Und 1,00 1,00 65,34 65,34
1.2.2 Lubricante Und 1,00 1,00 14,55 14,55
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por
Modelo Und 1,00 1,00 620,00 620,00
3. Proceso Logistico
3.1 Generacion de Orden
de Servicio Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.2 Generacion de Orden
de Compra Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.3 Generacion de Orden
de Trabajo Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.4 Solicitud de cotizacion
a proveedores Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
Total 814,49
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Tabla 23.
Costos de transportador n® 5 - reductores sin fin corona

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OS/OC (S (S
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de
Orden de Trabajo Horas 0,25 2,00 9,50 475
1.1.2 Desmontaje de 0 .o 1 00 200 9,50 19,00
Equipo
1.1.3 Traslado de Horas 0,25 200 9,50 4.75
equipo
1.1.4 Analisis y Horas 2,00 2.00 9.50 38,00
revision de estado
1.1.5 Solicitud de Horas 0,30 2.00 9,50 5.70
Materiales
1.1.6 Ejecucion de Horas 2,00 2.00 9,50 38,00
reparacion
1.1.7 Montaje Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 2,00 9,50 9,50
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos Und 1,00 2,00 300,00 600,00
1.2.2 Lubricante Und 1,00 2,00 14,55 29,10
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por Und 1,00 1,00 448,00 448,00
Modelo
3. Proceso Logistico
3.1 Generacionde Orden oo 4 g 2.00 12,50 25,00
de Servicio
3.2 Generaciéon de Orden Horas 1,00 2.00 12.50 2500
de Compra
3.3 Generacion de Orden |, o 4 g 200 12.50 25 00
de Trabajo
3.4 Solicitud de cotizacion a Horas 1,00 200 12.50 2500
proveedores
Total 1.306,30
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Tabla 24.

Costo de transportador n° 5 - reductores hipoidales

Horas Erecuencia Costo Costo
Actividad / Proceso Unidad por Anual Unitario Anual
0OSs/oC (S)) (S/)
1. Mantenibilidad
1.1 Horas/Hombre del
proceso de mantenimiento
1.1.1 Espera de Horas
Orden de Trabajo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.2 Desmontaje de Horas
Equipo 1,00 1,00 9,50 9,50
1.1.3 Traslado de Horas
equipo 0,25 1,00 9,50 2,38
1.1.4 Anadlisis y Horas
revision de estado 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.5 Solicitud de Horas
Materiales 0,30 1,00 9,50 2,85
1.1.6 Ejecucion de Horas
reparacion 2,00 1,00 9,50 19,00
1.1.7 Montaje Horas 0.50 1,00 9.50 4.75
1.1.8 Pruebas Horas 0,50 1,00 9.50 475
1.2 Repuestos requeridos
para reparaciones
1.2.1 Repuestos Und 1,00 1,00 65,34 65,34
1.2.2 Lubricante Und 1,00 1,00 14,55 14,55
2. Implementacion
2.1 Costo de compra por
Modelo Und 1,00 1,00 620,00 620,00
3. Proceso Logistico
3.1 Generacion de Orden
de Servicio Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.2 Generacion de Orden
de Compra Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.3 Generacion de Orden
de Trabajo Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
3.4 Solicitud de cotizacion
a proveedores Horas 1,00 1,00 12,50 12,50
Total 814,49
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3.3 Resultados:

Se realizaron calculos respectivos de los motorreductores determinando
la potencia efectiva de funcionamiento de los motores es de 1,34 Kw y
una capacidad de potencia térmica de 1.8 Kw, por tanto, los motores
pueden seguir siendo usados para la aplicacion para las dos primeras
bandas de entradas de cajas. Se realizaron calculos respectivos de los
motorreductores determinando la potencia efectiva de funcionamiento
de los motores es de 2,33 Kw y una capacidad de potencia térmica de
2,46 Kw, por tanto, los motores pueden seguir siendo usados para la

aplicacion para las tres bandas finales de transito de cajas.

Se selecciond los nuevos equipos del tipo hipoidal que cumplan las
capacidades técnicas para lograr una produccion minima de 750
cajas/hora con una velocidad de salida que se ajuste mejor a este
requerimiento, un proceso mas rapido sin ser regulado con el VDF de
manera estricta y hasta cierto punto perjudicial. Para obedecer dicha
exigencia el equipo ha sido seleccionado con las caracteristicas técnicas
suficientes como la temperatura maxima de trabajo constante, torque
entregado, horas de trabajo al dia, similares dimensiones para un rapido
montaje sin tener que reemplazar los motores que seran reusados, y el
montaje en la estructura sin cambios sustanciales que impliquen mayor

tiempo y costos.

El costo de la implementacion de los equipos helicoidales es 48% mayor
al costo de mantener el mismo tipo de equipos con el sistema tipo Sinfin
— Corona, sin embargo, al evaluar la repercusién en los costos de
mantenimiento preventivo para el mismo tiempo de trabajo bajo
condiciones éptimas de un equipo Hipoidal representa el 23% de lo que

cuesta el mantenimiento de un equipo Sinfin Corona.
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CONCLUSIONES:

Se disefid un nuevo sistema de accionamiento para las bandas
transportadoras de las lineas de empaque garantizando una mejora en
el funcionamiento de los motorreductores y su disposicidn para trabajar
en los transportadores de la empresa Agricola Don Ricardo — Ica.

El disefio de un nuevo sistema de accionamiento tendr& un resultado de
150 cajas mas procesadas en el empaque por cada hora de trabajo
durante la temporada vigente de procesamiento de uvas sin ser regulado
de forma drastica por el VDF ni perjudicar los equipos electromecénicos.

El andlisis de las cargas de disefio existente y las capacidades
mecanicas de los equipos ya montados nos ayudaron a determinar un
nuevo sistema de accionamiento del tipo hipoidal que se ajusta de mejor
forma a las condiciones de trabajo de las lineas de empaques, usando
los motores ya existentes para aminorar los gastos de implementacion
gue ya se debia realizar por el estado de deterioro de los
motorreductores para la siguiente campafa, dando como resultado que
los nuevos equipos propuestos tienen menor costo de mantenimiento en
funcién del tiempo de operacion, lo cual demuestra que es un cambio
conveniente, para el beneficio de los costos de operacion y la

mantenibilidad.
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RECOMENDACIONES:

El &rea de mantenimiento debe realizar el monitoreo de condiciones
para el tren completo de la transmision, revisando los tiempos de
lubricacion de las chumaceras, la temperatura de los equipos
motorreductores, el deslizamiento de la banda transportadora y la
lubricacidn de los ejes transmisores para evitar la corrosion; ademas

de implementar el mantenimiento autbnomo con los operadores

Realizar la implementacién de un pequefio programa de PLC que se
integre en el Variador para controlar las sobrecargas y las malas
practicas de parte de los operarios.

Evaluar la mejora de la banda transportadora existente del tipo PVC
al tipo Modular, siendo esta de mayor duracion y completamente
sanitaria con certificacion de fabricacion sanitaria a nivel mundial con

las normas mas reconocidas.

Evaluar la instalacion de Chumaceras de Material Inoxidable o
termoplastico para reducir el nivel de oxidacion en los ejes y no
perjudicar el sistema de transmision ni el desmontaje del
motorreductor cuando se requiera retirarlo de su posicion de

funcionamiento.
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ANEXOS:

Anexo 1. Despiece de Motorreductor Sinfin Corona
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Anexo 2. Catalogo ABB de potencia permitida segun tipo de Servicio

4. Disefo Eléctrico
4.4 Tipos de servicio

2= I e I e Y
th i H1 HI =

Tiempo (=)

S9 Servicio con variaciones no periédicas de la carga y de la velocidad
Servicio en el cual, generalmente, la carga y la velocidad tienen una
variacion no periodica dentro del margen de funcionamiento permitido.
Este servicio presenta con frecuencia sobrecargas que pueden exceder
ampliamente los valores en plena carga. Para este tipo de servicio, el
concepto de sobrecarga deberia basarse en valores adecuados de plena

carga.

4.5 Incremento de potencia

Debido al menor aumento de la temperatura del motor en un periodos
breves o en servicio intermitente, generalmente es posible pedir una
potencia mas elevada al motor en estos tipos de servicio que en el

servicio continuo. Las tablas a continuacion son un ejemplo de ello:

Servicio periodo Polos Potencia permitida en % de la potencia nominal en S$1,

breve, servicio continuo para motores tamaiio:
s2 63-100 112-250 280-400
30 minutos 2 105 125 130

4-8 110 130 130
60 minutos 2-8 100 110 115
Servicio Polos Potencia permitida en % de la potencia nominal en S1,
intermitente, servicio continuo para motores tamano:
S3 63-100 112-250 280-400
15% 2 115 145 140

4 140 145 140

6,8 140 140 140
25% 2 110 130 130

4 130 130 130

6,8 135 125 130
40% 2 110 110 120

4 120 110 120

6,8 125 108 120
60% 2 105 107 110

4 110 107 110

6,8 115 105 110

65
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Anexo 3. Catdlogo REM — Reductores Sinfin Corona, seleccion de equipos

7. SELECCION DEL REDUCTOR

Algunas consideraciones que hay que tener en cuenta para decidir que moto reductor
hay que montar en una aplicacion en particular:

1. Par de fuerza necesario en la aplicacion, no confundir (que es muy habitual
con la potencia del motor). El par de fuerza se mide en Nm y se calcula con la
siguiente formula:

Par (Nm) = (9.550 * Rendimiento —Rd- * Potencia —Kw-) / Revoluciones de
salida-rpm.

e 9.550 es un factor constante.

e Rendimiento; es la eficiencia del reductor. Se obtienen en las tablas de
seleccion que se muestran a continuacion. Basicamente indica la perdida de
energia que provoca el funcionamiento del reductor a través de sus organos-
sinfin corona, engranajes, etc.

e El rendimiento es mas alto, nivel de eficiencia mayor, en los reductores de
engranajes y es menor; nivel de eficiencia menor, en los reductores sinfin
corona. También influye la relacion de velocidad, en reductores con
relaciones bajas, 1:7,5, 1:10, etc.. el rendimiento es alto, e inversamente en
los reductores con relaciones altas, el rendimiento, baja.

e Potencia: Es la que aporta el motor y se expresa en Kilowatios.

e N2: revoluciones de salida del moto reductor: numero de revoluciones de
entrada dividido entre la relacién.

2. Dimensionamiento del moto reductor: Lo da légicamente el espacio donde
debe trabajar, tener en cuenta en particular:

e El diametro del eje lento.

e Eltipo de amarre a la bancada.
La posicion de montaje, para que el reductor internamente tenga una correcta
lubricacion.

3. Tipo de trabajo que va a realizar el reductor. Esta directamente vinculado al
concepto de factor de servicio.

El factor de servicio indica lo infradimensionado o supradimensionado que esta un
moto reductor para una aplicacion en particular, hay que tener en cuenta las tablas
adjuntas, ya que el reductor sufre mas en unas condiciones de trabajo que en otras
y esto determinara que el conjunto tenga un factor de servicio mayor o menor.

Un factor de servicio (sf) 1,00 indica que esta trabajando durante 8 horas de trabajo
diarias en servicio continuo.

Péag. 13 m
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No es lo mismo una cinta transportadora que trabaja una hora al dia que un
reductor con arrancadas, cambios de giro y paradas bruscas y sucesivas.

Numero de paradas y arrancadas mayor que 10

. n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo <9 5.8 324
Trabajo continuo. sf1,0 sf1,25 sf1,75
Paradas Yarranca_\das mogeradas. sf1,5 s 1,75 s 2.0
Cambios de giro reducidos.
Paradas y arrancgdas constantes. sf1.75 sf2.0 52,25
Cambios de giro constantes.

Numero de paradas y arrancadas menor que 10

- . n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo o 5.8 324
Trabajo continuo. sf0,8 sf 1,00 sf1,25
Paradas yarrance_\das moqeradas. sf1.0 sf1,25 sf15
Cambios de giro reducidos.
Paradas y arrangadas constantes. sf 1,25 sf15 f1.75
Cambios de giro constantes.

Pég. 14 m
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Arhburg Reducer

2. BASIC STRUCTURE
2.1.  WAH B/ Basic Structure

Anexo 4. Catalogo Reductores Hipoidales — Despiece y dimensiones

Inner hex screw

. Hexagon sunk screw

1.

2. Input flange 16. Seal cover
3. Oil seal 17. Hole circlip
4. Input adapter 18. Bearing

5. Shaft circlip 19. Gear shaft
6. Key 20. Key

7. Gear shaft 21. Gear

8. Bearing 22. Oil Seal

9. Housing 23. Hole circlip
10. Breather 24. Bearing

11. Oil Plug 25. Distance collar
12. Rubber gasket 26. Gear

13. Cover 27. Key

14. Oil drain plug 28. Hollow shaft

e: sales@arhburg.com

p: 0800 144 044
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Arhburg Reducer

Three load classifications are considered depending on the inertia coefficient. You can read off the
service factor applicable to your application in following Figure.

The service factor selected using this diagram must be less than or equal to the service factor as
given in the performance parameter table.

A A A
24h 16h 8h :‘— run time (h/day)
] C
1.8 1.7 1.6
Dl By
174 16 '8 =4
1.5 - T4
1.6 -
1.4 1
o / A
1.5 s 1: YV
R P 1:0 - T |
18 7 119 o9 /
1,2 = 1.0 0.8 /
200 400 600 800 1000 1200 14007
Fig:Service factor (f,) start up frequency Z am’
4.5.1 Load Classifications
A Uniform shock load, permitted mass acceleration factor fa>0.2
B Moderate shock load.permitted mass acceleration factor fa >3
C Heavy shock load.permitted mass acceleration factor fa> 10
Load classifications:
A Screw feeders, fans, assembly lines, conveyor belts, small mixers, lifts, cleaning machines,
fillers, control machines.
B Winding devices, woodworking machine feeders, goods lifts, balancers, threading machines,

medium mixers, conveyor belts for heavy materials, winches, sliding doors, fertilizer scrapers,
packing machines, concrete mixers, crane mechanisms, milling cutters, folding machines,
gear pumps.

C Mixers for heavy materials, shears, presses, centrifuges, rotating supports, winches and lifts
for heavy materials, grinding lathes, stone mills, bucket elevators, drilling machines, hammer
mills, cam presses, folding machines, turntables, tumbling barrels, vibrators, shredders.

10

e: sales@arhburg.com p: 0800 144 044
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WAH 63B

ARHBURG

DRIVING THE FUTURE

EC [p [ [t[P[M][N][s][T]L D, |b &

6385 | 11 | 4 [128[ 140 115] 95 | 9 | 35| 46 25 | 8 ]283
7185 | 14 | 5 |163] 160 [130[110] 9 | 4 | 53 Weight without motor
71814 | 14 | 5 [163[105[ 8 [ 70| 7 | 3 | 53 6kg

8oB5 [ 19 | ¢ |21.8] 200 165 [130] 11 | 4 | 73

80814 | 19 | 6 [21.8[ 120 [100 | 80 | 7 | 35| 63

9085 | 24 | 8 | 273|200 165 [130| 11 | 4 | 73

90814 | 24 | 8 [273[140 [ 115 | 95 | 9 |35 73

e: sales@arhburg.com

p: 0800 144 044
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ARHBURG

DRIVING THE FUTURE

WAH 75B
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133 |
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DY,
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63B5 1" 41128 140 [115] 95 9 3:5 | /53 28 8 | 313
71B5 14 | 51163160 (130] 110 60 307 8 | 33.3°
80B5 19 | 6 | 218|200 165 130 " 80 35" | 10" [ 38.3"
80B14 19 | 6 |218|120(100( 80 65 | 35| 80 *Only on Request
90B5 24 | 8| 273|200 (165| 130 1" 4 | 80 5 :
Weight without motor
90B14 24 | 8| 273|140 |115] 95 9 |35] 80 9.2kg
100/112B5 | 28 | 8 [31.3 250 |215| 180 [135| 4 | 90
100/112B14 | 28 | 8 | 31.3 | 160 [ 130| 110 9 |45] 90

112

¢ 110H8

e: sales@arhburg.com

p: 0800 144 044
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