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Resumen

Los motores eléctricos son una de las bases masriamtes de la industria de hoy en dia. De aqui
radica la importancia al momento de elegir un moétéctrico de manera adecuada tomando en cuenta
los criterios adecuados.

La importancia de este trabajo radica en la incrside los factores eléctricos que afectan a un moto
sus controles debido a las repercusiones de logowmutactores que se han presentado ya sea por auevo
equipos que se han afiadido a los sistemas, al igueallas diferentes areas de utilizacion donde dmoy
dia se instalan motores eléctricos, la ubicacidhrdetor, el tipo de carga que va a mover el motal
control a proteger, entre otros. También dentrocdela uno de los factores se indican las relaciones
entre uno y otro asi como lo que puede ocurrir Enaso que exista algun error o falla de algun tipo
dentro de la maquina e incluso en el sistema quditeenta.

Palabras Claves:Normas de seguridad eléctrica, Ubicacion de motaiéstricos, Fallas en motores
eléctricos, Peligros y riesgos eléctricos, Dispesi de proteccion eléctrica.

Abstract

The electrical engines are one of the most impaorteases of the industry of nowadays. Its herekiesa
root in the importance to the moment to choosedeyaate electrical engine with the correct criteria

The importance of this work is the incorporatidrtiee electrical factors that concern an engine il
controls due to the repercussions of the new factbat they have presented already be for new
equipments that have been added to the systertis d#fferent areas of utilization where nowaddyeyt
install electrical engines, the location of the emgg the type of charge that is going to move thgire
and the control to protect, between others. Alssidi@ each of the factors the relations are indidate
between one and other one as well as what can mappthe case that exists some mistake or fault of
some type inside the machine and even in the syis&trfeeds it.

Key words: Procedure of industrial safety, Location of elecaliengines, Failures in electrical engines,
Danger and electrical risks, Electrical protectidevices.



1. Normas de Aplicacion

Las normas que son utilizadas como bases
para el siguiente trabajo han sido divididas en
dos partes, la primera trata sobre las normas que
se aplican directamente a motores eléctricos
trifasicos, la segunda parte son las normas que
se han aplicado en cuanto a lo referente a

controles 'y protecciones para motores

eléctricos.

1.1 Normas Referentes a Motores
Eléctricos

El tipo de motores tomados como base para
el siguiente trabajo son los motores trifasicos
jaula de ardilla, porque es el tipo de motor de
uso comun en la industria ecuatoriana.

Identificacion de motores: todo motor
eléctrico debe poseer una placa donde posea los
datos de disefio y funcionamiento del mismo, el
mismo que es proporcionado por el fabricante,
cominmente vienen impresos en placas
metdlicas de facil acceso visual para el operario.
Dentro de esta placa los datos segin la norma
NEC 430 inciso 7 que tienen que estar presente
son: nombre del fabricante, voltaje, corriente de
operacion, revoluciones por minuto de la
magquina, temperatura maxima de operacién o
en su caso clase de aislamiento de disefio del
motor, frecuencia, potencia maxima (para
motores mayores a 1/8HP debe ser expresada en
KW), para motores mayores de 1/2HP el cédigo
de rotor bloqueado, letra de disefio de la
maquina, entre otros datos.

Corrientes nominales y de fallasdependiendo

del disefio de cada tipo de maquina y gracias a
las normas NEC 430 incisos 150 y 151B,
podremos tener un conocimiento de las
corrientes que van a tener los motores eléctricos
durante su normal funcionamiento, corriente
nominal, y las corriente de rotor bloqueado que
seran utilizadas para determinar posteriormente
las capacidades de los dispositivos de control y
proteccién. En el inciso 150 encontraremos la
tabla de corriente nominal de los motores
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trifadsicos, en cambio el inciso 151B
obtendremos las tablas con el valor de corriente
de rotor bloqueado dividida por su disefio y su
potencia.

Ubicacion de los motores eléctricos:La
ubicacion de los motores se encuentra regida
por las normas NEC 430 incisos14 y 16. En
donde se indican la importancia y las
precauciones al ubicar motores en diferentes
zonas, tomando en cuenta si estos pueden
ocasionar chispas dentro de ambientes
explosivos, con cercanias a liquidos inflamables
y a zonas con acumulaciones de polvo como lo
especifica la norma NEC 430 inciso 1En
lugares donde el polvo o material que flote en el
ambiente pueda depositarse sobre el motor o
dentro del mismo en cantidades tales que
afecten su ventilacion o enfriamiento y, por
consiguiente, puedan originar temperaturas
peligrosas, se deben emplear motores tipo
cerrados que no se sobrecalienten al trabajar
en esas condiciones”

1.1. NORMAS REFERENTES A
DISPOSITIVOS DE CONTROL Y
PROTECCION PARA MOTORES

ELECTRICOS
Equipos eléctricos y electrénicos para
proteccion y control de los motores

eléctricos: Las normas que se han utilizado

como base para este subtema han sido las EN
602040-1 y la NFPA 79. La primera se encarga
de describirlos requisitos para el equipo

eléctrico de maquinas e instalaciones. La
descripcion abarca tanto medidas contra el
contacto directo e indirecto de partes bajo

tension como coédigos de colores de los

conductores y elementos de manejo.

También se aplican normas de construccién del
equipo y de los sistemas eléctricos vy

electrénicos de las maquinas fijas o movibles

durante el funcionamiento, incluyendo un grupo

de maquinas que trabajan conjuntamente de
forma coordinada. La norma que rige estos
aspectos es la EN 60204-1.

La segunda norma nos proporciona los

requisitos minimos para todos los componentes
electrénicos que se utilizan especialmente en el



control y proteccion de los motores eléctricos de
diferentes ambitos como son la proteccion
contra contactos directos e indirectos,
proteccién contra sobreintensidad, sistemas de
puesta a tierra entre otros.

Estéa regida en si por la Norma NFPA 79, que se
podria decir es una norma equivalente a la EN
60204-1 para el ambito de los Estados Unidos.

Identificacion de controles y protecciones:
Todo dispositivo de control y proteccion debe
poseer datos especificos que identifique al
equipo que se encuentra protegiendo asi como
también las especificaciones propias del
dispositivo segun la norma NEC 430 inciso 8
los datos deberan ser: el nombre del fabricante,
tensién, corriente, capacidad nominal en KW o
en HP, en caso de ser un dispositivo de
proteccién de sobrecorriente debera especificar
las indicaciones completas de proteccion de
sobrecarga, maxima corriente de cortocircuito,
lo mismo se solicita para protecciones de fallas
a tierra.

Tipo de carga a controlar o proteger: Los
dispositivos de control han sido divididos de
acuerdo al tipo de carga que van a proteger o
controlar, la norma IEC en su inciso 947,
dispone de todo lo referente a este tipo de
dispositivos y su clasificacion de acuerdo al tipo
de carga a proteger.

Corrientes para ajustes de proteccionesta
norma NEC 430 inciso 151B encontraremos los
valores de corriente de rotor bloqueado que
toman diferentes clases de motores trifasicos
eléctricos como la B, C, D y E en diferentes
potencias, las mismas que nos ayudaran a
determinar los niveles de ajustes de proteccion
para la maquina. La tabla 151B se presenta a
continuacion:

2. Peligros y Riesgos Eléctricos

Los principales peligros y riesgos dentro de la
seleccibn de un motor que se nos pueden
presentar se pueden dividir en 2 tipos, ya sea la
existencia de chispas en el motor o

calentamiento del mismo. En cualquiera de los
casos, es un indicador del mal funcionamiento
del motor o en su sistema control.

La aparicion de chispas puede llegar a ocasionar
un incendio si el motor se encuentra dentro de
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un ambiente explosivo o en condiciones
particulares que conlleven al mismo hecho. En
cambio con respecto al calentamiento, éste
puede ir deteriorando poco a poco el aislamiento
y las diferentes partes constitutivas del motor
reduciendo la vida (til del mismo.

CRITERIOS PARA LA SELECCION
DE UN MOTOR COMO PREVENCION DE
RIESGOS ELECTRICOS

La principal razén para la seleccioén correcta de
un motor dentro de una industria es el de que
realice un trabajo de manera 6ptima sin que nos
presente problemas en su funcionamiento en
poco tiempo. Para lo cual vamos a considerar
los siguientes criterios para su seleccion

2.1.1. Tipo de sistema con el que cuenta la
empresa

En casi todas las empresas industriales poseen
sistemas trifasicos, normalmente utilizados para
la conexién de los motores eléctricos, también
existen ciertas areas en las cuales tenemos
Unicamente sistemas monofasicos.

2.1.2. Voltaje dentro de las instalaciones de la
empresa.

Debemos de tomar en cuenta el nivel del voltaje
con el que se trabaja en la empresa para poder
solicitar uno de las caracteristicas exactas. Y de
esta manera que la potencia del motor al
momento de realizar su trabajo sea la correcta,
para no esforzar la maquina y sus componentes
internos.

2.1.3. Frecuencia

La frecuencia se considera especialmente para
poder obtener un valor correcto en la velocidad

del motor. La frecuencia en Ecuador es de

60Hz. Cabe recalcar que los sistemas

electrénicos ocasionan ciertos desbalances en la
frecuencia por lo que se recomienda que los

ramales de los motores sean independientes a
los de las computadoras y otros equipos

electrénicos de este tipo, causantes de este
problema.

2.1.4. Condiciones del ambiente de trabajo
del motor

El ambiente donde el motor va a ser ubicado
debe estar especificado en los criterios tomando



en cuenta la altura sobre el nivel del mar al cual

se encontrard, esto se aplica para alturas
mayores a los 1000m sobre el nivel del mar,

temperatura de su entorno o ambiente donde va
a estar ubicado el motor, de esto dependera la
clase NEMA con el que contara el motor.

2.1.5. Carga a mover por el motor

Se debe realizar un correcto dimensionamiento
de la carga que el motor va a mover para poder
solicitar uno con la potencia necesaria para
dicho trabajo. En el caso de una sobrecarga en
el motor se debe considerar la temperatura que
va a llegar a soportar los conductores en
especial si estos se encuentran dentro de
canaletas con un agrupamiento determinado.

2.1.6. Tipo de arranque del motor

Deberemos tomar en cuenta el tipo de arranque
que seleccionaremos para el motor considerando
que los diferentes arranques poseen una
disminucién en el torque de arranque vy
repercutira en la potencia de arranque.

2.1.7. Velocidad de trabajo del motor

La velocidad dependera de las necesidades de la
empresa y del trabajo que el motor realizara. En
el caso de estar en una cadena de trabajo debera
ser considerado en igual proporcién con los
otros ya instalados o disefiados, en caso de ser
toda una instalacién nueva.

3. Mecanismos de proteccion vy
control de Seguridad

3.1. Seleccién de dispositivos de proteccion y
control para motores eléctricos

En vista que tenemos diferentes factores que
podrian ir deteriorando de manera paulatina la
vida util de nuestros motores eléctricos,
procederemos a explicar diferentes dispositivos
para su proteccion y control, asi como también
de qué factores dependera su ajuste y seleccién.
Segun la Autoridad de los Servicios Publicos de
Panama estadisticamente nos indica que a nivel
mundial las causas de fallas mas comunes en los
motores eléctricos son las siguientes:
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Tabla 3.1: Fallas en motores eléctricos mas

comunes
TIPO DE FALLA PORCENTAJE
DE QUE
OCURRA
Sobrecarga 30%
Pérdida de una
fase 14%
Contaminantes 19%
Fallas en los
rodamientos 13%
Envejecimiento 10%
Fallas en el rotor 5%
Otras causas 9%
Total 100%
De aqui podemos concluir que

aproximadamente el 44% de las fallas se deben
principalmente al sobrecalentamiento del motor
eléctrico. Por lo que es recomendable que el
motor posea las debidas protecciones para
prevenir este tipo de fallas, pero desde el punto
de vista econdmico puede resultar imposible el
colocar una proteccion para cada tipo de falla
por lo que es recomendable un estudio detallado
del sistema y de las condiciones del ambiente
para realizar una protecciébn econdmicamente
Optima.

3.1.1. Proteccion contra el bajo voltaje

En esta condicion, el motor recibe un voltaje
menor al que necesita para trabajar de manera
optima lo que repercute en la potencia de salida
del mismo, haciendo que el motor trabaje de
manera forzada pudiendo llegar hasta detenerse
por completo ocasionando un recalentamiento
de las bobinas del motor. La proteccion
adecuada contra esta condicion es la ubicacion
de un relé de bajo voltaje, que es un dispositivo
con la capacidad de desconectar el motor del
suministro de energia, pero con la capacidad de
restablecer el suministro cuando el voltaje
entregado por la empresa eléctrica sea el
adecuado con un tiempo de espera determinado
para su reconexion.



3.1.2. Proteccién contra la reconexion
automatica del sistema de

distribucion

Esta es una condicion peligrosa principalmente
cuando el motor que operan con carga continua
como por ejemplo los compresores, esto es
debido que al operar con grandes cargas la
reenergizacion inmediata puede ocasionar un
sobrecalentamiento de los elementos internos
del motor principalmente en los componentes de
sus bobinas, provocando una disminucién en la
vida 0til del motor y pudiendo llegar a ocasionar
gue el motor se queme.

3.1.3. Proteccién contra desbalances de

voltaje

El subcapitulo 2.3.4 se ha tratado el estudio
sobre los desbalances de voltaje y corriente,
extrayendo del mismo que el principal efecto de
los desbalances de voltaje y corriente es el
aumento considerable en ciertos casos de la
temperatura del motor, causando un
deterioramiento de los elementos internos en
especial a las bobinas y sus componentes. Por lo
que se recomienda la instalaciéon de un relé de
desbalance trifasico, o también llamado de
secuencia negativa, dispositivo que se encarga
de desconectar la alimentacion del motor en
caso de un desbalance considerable del sistema
de alimentacion. La mayoria de estos
dispositivos vienen con diferentes niveles tanto
de voltaje como de un margen para poder
considerar como aceptable el desbalance que se
presente en el sistema.

3.1.4. Proteccion contra la pérdida de una

fase

Considerada como la peor falla que puede
soportar un motor eléctrico, debido a que si no
esta falla no es despejada a tiempo el motor se
guemara de manera instantanea. La principal
fuente para la presencia de esta condicion es
cuando un fusible se quema dejando al motor
funcionando con dos fases Unicamente, por lo
que los devanados se sobrecalentaran
induciendo un deterioro mas rapido que
condiciones anteriores. La proteccion para esta
condicibn es un relé de pérdida de fase,
dispositivo que dejara al motor sin alimentacion
hasta que las condiciones vuelvan a la
normalidad.
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3.1.5. Proteccion contra la inversion de
fase

Esta condicion ocasiona que la rotacion del
motor sea en el otro sentido, lo cual puede
causar lesiones al personal que opera la maquina
asi como también desperfectos al equipo. El
dispositivo de proteccion para esta condicion es
el relé de proteccion de inversién de fase, el que
desconectara al motor del sistema eléctrico en el

instante que se ocasione una inversion de fase.

3.1.6. Proteccion contra sobrecorriente

Esta condicion se presenta principalmente
cuando por diferentes causas se ocasiona un
cortocircuito en el motor, el lugar donde
normalmente se pueden presentar los
cortocircuitos es en los devanados, debido a la
acumulacion de polvo u otros agentes que
deterioran los materiales aislantes y de
impregnacion, también se pueden presentar en
la caja de conexiones pero muy raras veces esto
ocurre. Esto se puede prevenir mediante la
adecuada planificacion de mantenimientos
preventivos. El dispositivo que protege al motor
contra esta condicibn es el relé de
sobrecorriente, se encarga de dar una alarma
cuando existe presencia de sobrecorriente.

3.1.7. Proteccion contra sobrecarga

Esta condicién cuando el motor trabaja con una
carga mayor a la de sus especificaciones; es
decir, la curva de carga supera a la de torque del
motor. Ocasionando un aumento en la
temperatura 'y  por  consiguiente  un
deterioramiento en los elementos del motor. El
dispositivo de proteccion para esta condicion es
un relé de sobrecarga, el mismo que se
encargara de desconectar al motor del sistema
eléctrico cuando esta condicién se presente.

3.2 Criterios de Seleccién de controles y
protecciones para motores eléctricos

Los dispositivos de control y proteccion para su
correcta seleccion deben estar amparados en los
siguientes criterios que a continuacion se los
detalla
3.2.1. Tipo de corriente, tensién de
alimentacion y la frecuencia

Estos dispositivos vienen fabricados para
corriente alterna como continua dependiendo
del tipo de labor que van a realizar, por lo tanto
se debe tener precaucion al momento de trabajar



con estos equipos en solicitar y verificar que el
asignado al disefio es el que se necesita. Esta
cautela se debe tener principalmente al
momento de la instalacion.

3.2.2. Potencia nominal de la carga

La potencia nominal sera determinada por la

potencia del motor, recordemos que esto debe ir
de acuerdo a la carga que el motor va a mover.
Por lo tanto este valor de la potencia dependera
directamente de la potencia del motor, y su

correcto dimensionamiento tomando en cuenta
los factores que pueden afectar el desempefio
del mismo.

3.2.3. Condiciones de servicio

Existen industrias en las cuales sus motores
entran en funcionamiento varias veces al dia y
de manera repetitiva, ocasionando que los

dispositivos de control trabajen con corrientes

elevadas tanto de corte como de arranque. De
igual manera existen equipos que su labor

dentro de la industria ocasiona que sean

encendidos pocas veces durante el dia es decir
un uso de tipo medio, y otros casi nulo.

3.2.4. Tipo de circuito

El circuito que va a alimentar puede ser el de

potencia o para el de control, a partir de este

segundo se tiene también en cuenta si el nUmero
de contactos auxiliares que se necesitan en el
mismo dispositivo 0 anexo a este.

3.2.5. Categoria de empleo

La norma IEC 947 se ha encargado de definir
que dependiendo el tipo de carga que va a
energizar, controlar o proteger un equipo se
deberd utilizar un disefio en especial. En el
subcapitulo 4.1.7 se ha incluido la categoria de
empleo de los contactores, dicha clasificacion
esta dentro de la norma IEC 947.

3.3. Posibles consecuencias y problemas en

la seleccion de un dispositivo de control.
Como en el caso de los motores, los dispositivos
de control también pueden ocasionar problemas
tanto al equipo mismo como a la industria frente
al caso de haber sido elegido de manera errénea.
Las posibles consecuencias se presentan a
continuacion.
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3.3.1. Seleccién errénea del tipo de

corriente, tensién de alimentacion o
frecuencia

Los dispositivos que vienen disefiados para
trabajar con corriente continua no funcionan con
corriente alterna, esto no ocurre en todos los
dispositivos son pocos los modelos que vienen
con la capacidad de trabajar con ambos tipos de
corrientes. Pero en el caso que el dispositivo no
sea de este tipo, lo que ocurrira es que no
funcione de manera correcta para la funciéon que
fue disefiado.

En el nivel de tension si es de un dispositivo con
un disefio de mayor tension al de la red, lo que
ocurrira que no funcionara de manera correcta.
Pero en el caso que sea de menor tension al de
la red de alimentacion, el dispositivo quedara
inhabilitado porque su bobina recibira niveles
de voltaje para el que no fue disefiado,
provocando que la misma se queme.

3.3.2. Seleccién errénea de la potencia de
carga

En el caso de elegir de manera errénea la
potencia de carga del dispositivo de control o de
proteccion, se deteriorara a mediano o corto
plazo, especialmente en las partes que soportan
las corrientes del mismo. Provocando que deba
ser cambiado de manera casi inmediata. Por
ejemplo en el caso del contactor, los contactos
se destruirdn debido a que la corriente para el
que fueron disefiados es muy pequefia para la
gue estan soportando.

Seleccién errénea de la condicién de
servicio

Si la eleccion de la condicién de servicio es
errGnea de una de uso extremo por uno de duro,
normal o ligero uso, ocasionara que el
dispositivo se deteriore en poco tiempo cosa que
no ocurre en el caso que la eleccidon sea de
manera inversa, pero en ese caso tendremos
problemas con los costos del mismo, debido a
gue un dispositivo de uso extremo tiene un
mayor costo porque sus componentes estan
disefiados para este tipo de servicio, relacién
con uno de ligero uso.

3.3.3.

3.3.4. Seleccién errénea en el tipo de

circuito
Un dispositivo de control no puede ser utilizado
por un dispositivo de potencia, en primer lugar
las corrientes para el cual es disefiado el de



control son menores a los de potencia por lo
tanto sus componentes son de inferior calidad.
Por lo tanto bajo ningun criterio se recomienda
el uso de uno por otro.

3.3.5. Seleccion errénea de la categoria de
empleo
Esta clasificacion disefiada por el IEC, ha sido
basada mediante experimentos en laboratorios y
en la industria. Razon por la cual se ha disefiado
un tipo de dispositivo para cada tipo de
dispositivo de control y protecciéon. Por lo tanto
resultara imposible el usar un dispositivo
categoria AC1 en lugar de uno categoria AC4,
debido a sus componentes internos que han sido
disefiados para un uso determinado.

4. CONCLUSIONES

1. Las normas eléctricas estan dictadas tanto
para el fabricante como para el instalador del
motor, dichas normas fueron creadas para
salvaguardar tanto la vida de los equipos como
la del personal. En nuestro pais la norma base es
el NEC, la cual es utlizada para las
instalaciones de diferentes indoles.

2. La clasificacion NEMA utilizada en este
trabajo nos indica la clase de motor, esto es, las
caracteristicas termales que el motor podra
soportar.

3. Motores con presencia de chispas no deberan
ser ubicados por ningln motivo en ambientes
especiales o explosivos.

4. Los criterios mostrados en el capitulo 3 son

los mas importantes, en caso que el disefiador
observe la conveniencia de afiadir uno que otro
factor aparte de los indicados lo puede hacer
siempre y cuando dicho factor este afectando en
presente 0 a futuro al motor y su correcto

funcionamiento.

5. Al seleccionar algin mecanismo de control
debera de seleccionarse el mas idénea tomando
en cuenta el trabajo que esta realizando y que lo
pueda continuar realizando de manera
satisfactoria.

6. Existen diferentes formas de variar la
velocidad del motor, el diseflador debera
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seleccionar la adecuada acorde a

necesidades.

sus

7. Todo motor deberd tener sus protecciones
adecuadas o en el peor de los casos solo la
proteccidon de sobrecarga y de puesta a tierra
para salvaguardar la vida Gtil del motor y la del
personal, respectivamente.

8. En caso de limpieza interna o de ciertas
partes del motor, debera ser realizada con
equipos y materiales que sean los adecuados
para no deteriorar dichas partes y que
posteriormente no cumplan su objetivo.

9. Se puede concluir que si en algin caso no se
encuentra en el mercado un motor de cierta

clase y caracteristicas se puede seleccionar uno
de una caracteristica y clase superior siempre
gue cumpla con las especificaciones para el

trabajo a realizar.

10. También podemos concluir que todo motor
debe poseer una hoja de vida en la cual se
especifique tanto sus respectivos
mantenimientos, caracteristicas de
funcionamiento normal asi como también sus
fallas y reparaciones. Esto ayuda a determinar
los esfuerzos de dicha maquina y su deterioro.

5. RECOMENDACIONES

1. Al momento de la seleccién idénea de un
motor es recomendable que el disefiador debe de
tomar en cuenta todos los factores tanto
internos, externos como indirectos e indirectos

que afectan en la vida utl y correcto
funcionamiento del motor pero por ser
imposible 'y econdmicamente costoso el

disefiador debera estudiar de manera detallada
los principales riesgos que posee dentro de la
industria y colocar la proteccion adecuada para
dichos riesgos.

2. En caso de calentamiento exagerado por parte
de algin motor, inmediatamente debera ser
examinado para evitar futuros problemas o que
el motor se deteriore mas de lo que al momento
deber estar.

3. Para la industria quimica o petrolera se
recomienda que se utilicen motores con carcasa
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