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INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE LOS MOTORES 
ASINCRONICOS CON FRECUENCIA DE 50 Hz EN REDES DE 60 Hz 

lll'l . lbl.wl l\' 1eL BJttelu 1 l:,11HÍ1cl,1lo J Unrto' !'11 Cll'tH 1.h 1 <'< 1111 ,, ~, , Ptofcsot Tilui<Jr del ISMMMoJ 

BL."I\IF\ 

En ol !1 JIJJjO '>e cx ponon los tes ull<Jdo ~ de los <~llSil­
yo'> de un motor <ISH1CtÚiliCo conel 1ot"' e11 co dt>­
ci ,cuito del t1po A0-51í4 de fJhtiC,1Ciilll '>ovi(~liu 
etl l é(j illlell de l1lJIChil <JI VaCÍO, y de COdOCI IUtdtl 
e11 1edes de 50 y 60Hz. 

Se muesl1J u·,mo 111fluyo IJ vJt iaur.,n rlc J;¡ l_lr!cuetl· 
CIJ ClliJ'> JliÍllCipJies C.liJlle1 ÍSII C:,l', [Óli\ICO·Cllí:lfj(;. 

· ticJ> clelmol ot Se comp1ue!J.1 e:1 IJ Jli.Íctica que r• l 
<llllne tl(O de li! fleCUellCIJ P. ll llll 20 " ,., Clll\)I!Oiil 
cons1de1 ¿¡!Jicmenle los lnd1ces dr. explo ldur'JII, 
incluso cu<Jndo I<J l en; :c'lll ilumenta il:1st;¡ 4110 V. 

Ln Cull,l lt<Jdlcion<Jimenlc se h<Julil1?,1do el.,;.,_ 
lctllil de CJl!net .1ción , lr¿¡nsfot tnJcir.Jn, dls(ti!Jltc ir'HJ 
y consumo de ene1gÍJ eléctric,, ¿¡J[ettlil ltlf,í.,ica, 
Ulll ítec uellCIJ de 60Hz. 

ln IJ inrlu <,tria m ine• o·tneti!I LJt(jiC.,l rlr.l 11iq11''1 .,,, 
U(JliLil COll tnuch¿¡ fleCLJell CI<l el Sl<, tema rJr ~ 

cottlenle lri'f.isica de baja tensión, 440)220 V. ln 
Jlgunél~ empresas de p1 oducuón, pequenil s y 
medii!S, que se éllimenlan rlc IJ red cnergóticél 
llilCIOnJI se. utiliza tamb1ón IJ corriente r:lóclrica 
con unJ tens1r'lll rle 380/ 200 V. 

Dr:spués del t ri unfo de la Rev CJiur.lr'HI r!l r,qulpa­
micnto eléctrico ele Cuba j)r<JU:rl <r, fl' ltlCipi!ltnr:trlr: 
de los J)aíses ele! campo soCialiol<l, qur: cn J¿¡ mélyr¡­
' ia de los c¿¡sos .trabajan con frr2r.ucr1Uil rlr: 50~~~ 

y baJO voltilje de corriente alterna , rir: 380í220 V. 

En los Cr!timos años son frecuentes irJs casr>s rlr: 
su~t :'tuuón de los motores eléctr1cos vieJOS, ro~ 
mnlores nuevos cuyos voltajes y frecuencias 
ll(Jtn:naies no se corresponci~Cn con la :; 0.<1', l '· n tr::, 
' ' " ',1 P• orilllU(,n cubana. Po, o(ril padc ·.r: arlquir:-
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•11> 
Thi s wot k ()IVCS the tesults of lhe lesl of Jtl asyn-
chJollJC enqine with the rolo1 in shorl citcuit in 
nch of 50 <ltHI GO ll/ . 

lt JS shown lile 1nfluencc of the frequency v¡¡ria-
t 1om on tlw l! '>Se tlliJI lociltJicJI-cncrqelic fc<Jlurcs 
of llw etH¡ine. ll i'> proved, in acluJI Jlt'<lcli cc , lhal 
il 20 "; .. inut!.l'>C of ftcqucncy considera !Jiy 
wol'>ell'> llw r.xploil<Jtion indic.1lors, even when 
lhr: tr.mion ti Sr!'> lo 11110 V. 

t<!tl CJiiliHIC'> can tidad es clr: tnolotP.'> eléctricos con 
las c;n;JClet í;tica•, nwttcionarJ;¡s p,lt<l las empresas 
dr• tllH:Vil ur.acir.HL L'>l()'> molore'> éll poner.se en 
,,xploliiur'Ht ptr!sr! tlliitt ft,r:ur:liles .averías. 

1 <>'> tnolotr!', .~·,inu r'Hticr>'> con <!1 rotor corlocircui­
J.;¡rlo (rlr: jaula de atdi ll,l) comtituyen'unos ue los 
rniÍ'J.\l Jlili/iHJry, r:n r!l ,lCr:ionamicnlo del equipa­
rnir!nlo rlr! (¡iJ!JiJjo de 1,1 induslriJ niquclífera, para 
polr!t iU.l'> dr. h<~~la lOO kW. Ellos consumen la 
m;Jyot pa1le rlr. lo energía eléctrica generada por 
1,1 ', lermoclóclr ic;J'> que emplean combustible 
llrwirJo de import,lción 11 L cuyo precio se incre­
rnr,ttla constan temrrn te. 

Las !;ibrtcas den íquel de Moa y Nicaro pertenecen 
al 'JruprJ r!r, 11 empresas cubanas que consumen 
r.ct ca dr!l 60 '';,, de lodo el combust ible del país. 
[).~~de w.te punto de vista tienen un interés especial 
lrJs trabajos encaminados a la búsqueda de nuevas 
vía> quo roporlen una utilización más racional de la 
cnerq ia r,léctrica. 



En el presente trabajo se expónen los resultados 
de la investigación experimental acerca de la 
influencia de la frecuencia de 60 Hz con voltajes. 
de 440, 456 y 380 V en el trabajo de motores 
asincrónicos, con el rotor cortocircuitado de la 
serie AO de fabricación soviética. 

Las principales cuestiones teóricas sobre la influen­
cia de la secuencia en los parámetros de trabajo del 
motor asincrónico se analizan en la liter<rtura 
técnica desde diferentes puntos de vista: la regula­
ción por frecuencia de la velocidad de rotación del 
motor, influencia de la frecuencia en las caracterís­
ticas de velocidad, peso, dimensiones de los 
motores asincrónicos e influencia de la frecuencia 
nominal en los parámetros de explotación de la 
máquina. 

En el trabajo Regímenes de trabajo de los 
motores eléctricos asincrónicos y sincrónicos se 
anal iza teóricamente el régimen de tnbajo del 
motor asincrónico de 60 Hz en redes de 50 Hz. Se 
puede afirmar que la variación de los principales 
parámetros (voltaje, fem y flujo magnético) en 
función de la frecuencia puede ser expresada de la 
siguiente manera: 

U:::::E = 4,44- Wf <1> 10-8 = Df <l> 

donde: 

U -voltaje nominal 
E -fuerza electromotriz 
W- número de vueltas del enrollado del estator 
f - frecuencia de la red, Hz . 
<P -flujo magnéti<!o del motor 
D • 4,44. W .10-

8 
=constante para un motor dado 

De esta expresión, despreciando las perdidas de voltaje en 
la resistencia activa y reactiva del estator, para los frecuen ­
cias de 60 '1 50 Hz podemos obtener: 

de donde tenemos: 

u6o 

<I>6o = <l>s o • 
Uso (1) 

f6o 

fso 

De es~a expre~i?n se evidencia que para manten1r 
el flujo magnetrco constante es necesario cumplrr 
la condición: 

u T = const (2) 
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que se utiliza ampliamente en ia regulación de la 
frecuencia de mo tores asincrónicos y en particular 
cuando se disminuye la frecuencia y e! voltaje con 
ré~pecto a la frecupncia y el voltaje nominales. 

En nuestro caso para cumplir la. condición (2) 
cuando aumenta la frecue¡~cia de 50 Hz hasta 
60 Hz se exige el aumento simultáneo del voltaje 
i ineal de 380 hasta 456 V, o de la tensión de fase 
de 220 hasta 264 V . 

La utilización de la dependencia (1) para la inves­
tigac ión de los reglmenes continuos de trabajo de 
los motores de 50 Hz en redes de 60 Hz, con el 
aumento del voltaje se obtienen resultados aproxi­
mados por cuanto no se tornan en consideración 
las pérdidas de voltaje en el estator; con esto se 
excluye la influencia de la variación de la freCLJen­
cia, el voltaje, el régimen de calentamiento del 
motor y sus caracterr'sticas constructivas. 

Por esta razón surge la necesidad de !as investiga­
ciones experimentales y, en particular, el ensayo 
del motor de la serie dada con frecuencia de 60 Hz 
y voltaj es de 380, 440 y 456 V. 

El presente trabajo se limitará al análisis compara­
tivo de los parámetros del mot or asincrónico de la 
serie AO en los reg lmenes de march a al vacr'o y de 
cortocircuito en redes de 50 y 60 Hz. 

Los ensayos se realizaron en una instalación expe­
rimenta!, cuyo esquema eléctrico se muestra en la 
F igura 1, con el motor asincrónico cortocircuitado 
del tipo A0-51/4 indicado como MA con los datos 
nominales: 

velocidad de rotación n = 1440 rev/rnin 

potencia út il en el árbol del motor P = 4,5 kW 

factor de potencia cos <P = 0 ,85 

voltaje U = 220 

corriente = 16,3 A 

rendimiento r¡ = 85,5 °/0 

El motor asincrónico se conectó en Y, y se ali­
mentó de la red de corriente trifásica con el voltaje 
l ineal variable de 380 a 456 V elaborada por el 
generador sincrónico (GS) del tipo EDNS 305/14, 
accio nado por el motor de corriente directa (GD) 
del tipo EDNS 305/14 de excitación paralela, el 
cual se alimentó de la red de 220 V de corriente 
directa, que constituye el agregado de generación. 
La excitación del generador sincrónico con la 
corriente directa se realizó a través del rectificador 
alimentado de la red de corriente alterna de 220 V. 
En e: circuito de excitación se instaló el reóstato 
( Rreg) y con su ayuda se reguló la frecuencia de la 
corrrente alterna generada . 

La var iauón en el lt . 
rnentación del mot~~ a":i~Jdel,l redtrif~sica de ali­
rnrento del voltaje en el cronrco, y el 11lanteni-

(
aTy uda del transfor nladorn;~e/.dado se realizó co n 

TR). r asrco de regulación 

Para la carga del 
· motor JSrn · · 
rnstalación del rnot o r d~ cro nrco se previó la 
trpo P-51 conectado en ,co ~rle nt e directa (M C) del 
contracorriente e regrmen de frenad .. 
pen<Jiente (BEM Cc)u yo enro llado de ex citació o P~~ 
e · se alrment b d n rnue-
orrre nt e drrecta <le 110 V. a a e una red de 

Las medie . . rones en el e ir . . 
trrf,lsrc? se reali¿aron Cü~lurto de cor rr ent e alterna 
rn ecJrcron pu¡ t~til del t ';{uda del apara to de 
med ir la cor rrente el rp,o . -50 destinado para 
frecue · • vo faje y IJ p t . 

nclas nominales de 45 6 , o enc¡a con 
posee el esquema montado - 5 H¿_ El aparato 
voltrmctro y WJtt . . con el arnperr·nlet. ' rrnctro · t 1 . ro, 
mente en un solo pa nel lns il ados srmult,inca-
corrr en te hasta 50 A . ,con el. tlansformador d 
rncJ¡ cacJor de sccL , r esrstencras adicionJies e 
. . rcncras eJe 1 f ' , 
conexr o nes ils ases y los bo. J · r ncs e e 

1 F . 

[j
t d 

<r.x n11. · 

. 

,, -. .. . 

Fig 1 E u, u, 
· · squema eléctrico · 

mental eJe ensayo de u de la Jnstal~ción exreri ­
rerl alterna trif<isica denfmotor asrncronico en una 

recuenc1a v · b 
La toma de los datos ana le. 
marcha al vado se P,ara las ca ra cter r'sticas de 
' ' 'S 1 1 . rea IZaron pa d'f ~ e e voltaj e com ra r erent es val t · enzando d _ d o-
omacJo aproxrmad . es e el máximo 

voltilje nominal d. am ente rgual al 130 o/ del' 
h , 1sm:nuy · d 1 o 

Jsta el Villor rnás b . en o o gradualmente 
voltaje provocJ el ina¿ roe~~s~~le. La disminución del 
motor asrn crónrc o e o del deslrzamiento d 1 
~erc<Jnos al nomin~l ~L~~~ta~a los valores del voltajee 
rvarnell te pequeña C r uye una magnitud rela-

cor·rrente en el enr; lla~~ vol taJe muy bajo la 
c.Jerablern ente debid . del rotor aumenta consi-
mrento. lo que a su ~e~' rn crernento del desliza-

provo ca el aumento de 
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Las rned JCr ones 1 ,. en e Clfcurt ¡· 
r ea rzaron mediante 1 o e ectrrco trrfásr·co 

a conmL t · · se 
apilr<Jto para cada fase d 1 .1 aclon sucesiva del 
toma de indicaciones en~ a red, y mediante la 

os aparatos de medición 

La fr ecuenci ~ d 1 
· . . u e a r·ed d 1 · .• 

asrncronrco se reguló e a rmenta_cJon del motor 
corrrente de excr·t . _co n la varraciQn de la 

J ac1on deJ 
Y e voltilje de la red de ali~enera~or sincrónico, 
cor r rente direc t~ ED . entacron del moto d 

" unrdo p . r e 
gencr·ador sincrónico CS. or su arbol con el 

Lil frecuenciJ d 1 . 
el f ' e a corrrente alt 

r ecuenc r·metr o elect . . . erna se registró or 
,ldernas se cont 1. r onrco (Hz) digital p 
t ro o con ay d d • Y 
ro . Este último también u a el_ estrobotacóme-

de la veloci dad de rotació~e dut/lrzo para la medición 
e motor ensayado. 

P;Jra la medición de hs m . . 
durant e el ex r.\ .· ' agnrtudes variables 

,_.·~r rmento se . t 1 
rnet ros en di fcrcntes pu t rns a a ron los amperr'-

(
r rmentill, indicados en e~ os de la rnstalación ex pe 
F/G. 1). esquema eléctrico -

fie~uludor 
de eJt.citoc,ón 

la corriente en e/ enro/1 
d¡sm,hu{a hasta un d t ado_ del estator, que 
Es!e fenómeno no li~i:;~rnado v~l?r del voltaje. 
mmJmo del voltaje en 1 a obtencron del valor 
marcha al vac{o y e ensayo del motor en 
posterior de/ voit/e ¡ue con la disminución 
frab/es Y no puede~ ~-~·datos obtenidos no son 
las caracterr'sticas de u~ ¡zahrse en la construcción de 

are a al vac{o. 

Con el objetivo de alcanz 
tales más fiables el ar resultados experimen 

·• ensayo se r ¡· · - -
cor¡ las reglas Y metod 1 • ea rzo de acuerdo 
pruebas industriales d o, ogras establecidas para 

e os motores asincrónicos. 



CPilH' qu•e• a qu e ILlS 1 esultados del CilSJ y o depe n­
d ~ ' ' " " y• J'' 1ned ida de 1,1 r.> l" l,ld d el vol t ;-~je en los 
bL" 11e> d el nH'lL'', se p• es t ( una at e nc ió n especial 
J I c u111plin 1icn lL' de 1;-~ s \1 e> :.:o Jld icio n cs s• guientes: 

l . LJ ., ·1111cl •la de lo> vul tajc> llll l~ J ie'> 
2. Man\c 111111i c nt u de la lo1111 J '>11 1U SL'idul de la 

\c' l) ')ltl 11 

0,'7 

o,G 

0,5 

o J. 

O) 

(' .., 
u, !.-

r· 1 
... .J .'' 

FiCJ . 2. Gr.'lli co de lil vill iac ión de l cos.; del motor 
J ~ inCJ <.l!li co e n e l rér_¡ irn c n de.marcha al vacío en 
red es co n 1 rcc uenci a de 50 y 60 Hz e11 función 

d e l vo ll J jc. 

L<t ', 111ediuone~ d c l 1 él)inw n d e m Mchil ¡¡l vacío del 
nwt<ll \l i]l'l p !!t n11tHi ü o b\ C !H~: l o~ '> lljllien \ eS diJ\ OS: 

- 1 1 vo ii<I! C 1 cill li n eJI, u~, y d e f¡¡ >e Ur qu e se 
tom<·l (.( liTIO c l¡ll o med to aritmé ti co d e los \ res 

v<J io•l''' rncd :do s . 

- LJ cot r ien le ' e JI de m arch a al vacío que se tomó 
cn m u e l valo r m edio <H itmé l ico d e lo s tres valor es 
m e dtdos . Lil co •• ten \e d e mar cha JI vac io en 
dc pe nd e nci il d e l vo llilj c d e fase para la fr e cue nct<J 
de 50 y 60 HL se muest •a e n la Figura 3. 

- Lél po te n cia sum rnistr ad a al mr>\or es igua l a la 
Sti111ilalgcbr<Ji C<l d e las indJ Cil CIOnes d cl w allí m e -

l<O e n las ¡, es fa ses. 

3. La e~lalli\ idad de la frecuencia. 

La m edición de la potencia del motor en el regimen 
de marchil JI yJcío se realizó con bajos valores del 
co s.; . Con el objel ivo de alcanzar los valores exac­
tos IJS mediciones se realizaron con ayuda de dos 
wa\tímelro s y d e un Jmperímetro con voltímetro; 
poste• io rmen\e se comp~raron los resultados obte­
nidos por estos dos métodos de medición. 

p 
- ~--- -- - ------·-

cos ~ ~ .J3 U¡, 10 

As í como po r liJ sum il d e indi cac ·,ones de dos 

w all ime lr o'> . 

Las pérdidilS d e pote nci a en el enrollado del estator 
P

11
, >e dder min<Jron por la corri e nte de marcha al 

va c ío par a I<J conc!xi ó n d e las fa ses del motor en Y 

po r la fúrmulil: 
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Pp" 3 lo ' ro 

d o nd e: 

r, -l a resis ten c ia rn cdia d e un a sola fase con la 
te mp eratur a d e l expe rimento, medida inmedia-
tamente des pués de finalizar e l ensayo, por el 
m étodo d e ampe rímetro y vo ltímetro 

ro 1,08 

lo,A ..-----I l ------¡ -~--~ ------¡--111-------¡------¡-·T---r--.--
; 1 ! -T 1 

-¡---- ¡-----l -=r-¡ ___ t! ---- ----- --- 1 T -7 ~---+- -¡--t---~--~-_j 
. 1 - - - · ' -- - ---- ·- - 1 . l -- - - - --- -- --- -

r'------'_- -- ¡---- -+--- ---- ·- --- -- -- ·-·---- _, ___ _¡_ __ 

6 ~~-- ~---- - -- ¡ l -·--· 
f : ¡ ·----- ---- -----_! __ _ ¡ 1 1 J ---- ----1---\. e-·-- 1 

s e--l~-=, - - t--¡-L- 1~ -- -----· ~--1L-t-+____J 
>---+-! -1-- ~- - 1 - ~ ;" 

: ! t J--~ - ¡---- J 
4 ,He-____..;__-¡~-+-=- ~ " f-:-'-r _ fe-_~=~= --~ J)L- _!7 

3 l -l-t l= 1-=e---: j i ~/;v,! 
2 : t-¡ ~-¡ -w-- ; -~-~~OH, 'i ~ 

f---- 1 ! ; 1 - ,, ¡---r-·r- -+- -,--t-~~----,----r- ·+-+-~L_jj
1

'L 1 

f----1~¡---¡-r ---+-t- rl 1 -' ' 1 ~--~-t--·r--t~~-+--L-_t,,_ : 
1.----r----¡-¡-~¡ --H -~t~ ·-¡~r---+~-+--1--Jii_il _-_, 

,... 1 1 1 

IJ 40 80 1 120 16Q '~ 200 240 

:e; T. 3. \l ;:r ía c íón de ¡ . ·.· .- '~ " ' < Ir!! m oto r en'¡ a co;nente de marcha al 
r<c' !r:s rl c 50 Y 60H z ~n c ton del voltaje de fase en 



LJS ¡.JCtdidilS de me~rcha al vocio P., se determin.:~n 
restando le~s pé rdide~ s en e l enrolle~do del estator de 

IJ potencia suministr e~d<~ 

P., == P- P¡1" 

L~ t ~11 1 u>~ll\J lles t:~s por dos pe~rtes que se dilerencie~n 
LII\J dt.: 1<~ utro: 
I<1S p é t did<~S en e l J<.:CIO tp .. '") por histércsis, _IJS 
cort ientes ¡.JJijs.ltJS que d ependen d e l volto)e. Y \as 
p érdidJS n1ed ni c <1S (Pm) que d ependen sólo de la 
velocidJd de ro te~ ció n constituide~s él s u ve z por: 

J . Los pérdid<~'> de !r1ccion en .. los rode~mientos. 
\J. LJS pé1d.1das de fricción d el ro t or con el Jire, 

p ér didas en ·el vcntilado1, e tcé terJ. 

()e c<o tJ n1ane r a J cada n1edición de \JS cJtocter is­
ticJ '> d e ¡n;nchJ <:ll vacío corresponde unJ magnitud 
de IJS pé t di das P., en el motor ensaya<i,:J. 

Se 1 cJIILJI on n1cdi ciones en un<~ se r·1e de ensJyos 
co 11 la 1ll ism<1 v e locid<~d de rotación, IJ c uJI 

Po = f (U
1

) con el eje de las ordenadas caracteriza 
el valor de \as pérdidas mecánicas, que no depen­
den de la variación del voltaje y por lo tanto 
constituyen una recta paralela al eje de abscisas. 

Los villores de las pérdidas en el acero en función 
del voltaje de determinan restándoles a las pérdidas 

111 ecánicas . 
{. 

La variación de las pérdidas de marcha al vacío en 
función del voltaje de fase, y la separación de ella 
en pérdidas de acero y mecánicas para el motor 
cns¡¡yado en la red de 50 y 60 Hz, se muestran en 

las Figuras 4 y 5. 

Lél construcción del gráfico de variación de IJ'i 
pérdidJS en función de U1 presenta dificultades en 
IJ región de los voltajes muy bajos. p¡¡ra encontrar 
el punto de intersección de la curva Po = f (U

1
) fue 

necesJriO construir \a fiqura adicional que representa 
IJ d ependencia de las pérdidas de marcha al vacío en 
función del cu<tdr<tdo voltaje P., "' f (U1

2 
). Gracias 

J esto los puntos de \<1 dependencia Po = f (U
1

) 
tom;~dos p;~ra valores del voltaje muy bajos resultan 
situados muy cerca del eje de las ordenadas. l:.sto 
es p os ible re<~lizarlo debido a que las pérdidas en el 
¡¡cero pueden considerarse proporcionales al cua­
dr<~d o del voltaje en \a zona de baja saturación del 
s istemJ magnético del motor asincrónico . Los 
puntos se sitúan muy bien en una recta cuya extra­
poiJc ión hastJ la intersección con el eje de las 
ordenadJS co rta en ella el segmento equivalente a 
l<ts pérdid<ts mecánicas con una exactitud práctica 

<1 Ce pl<Jbl e . 

depetHie sólo de IJ !recue11ci<~ de \<1 red, por lo que 
las pé 1 di das mecánicas pueden to1n•·se co rno co n s­
tantes p:11 a! co11st, y v<1tÍ<1Il só lo \<1 '> pé rdidas en 
1,1 acet o (P , ,. ) . [)e es t<~ n1 e 11 e ra podemos scpJ t ;u 1<1'> 
p é tdid<~ S d e t11Jtch<1 <1\ v<~cío e n pó tdid<l '> meccinic<~S 
y pét did<15 en el acero , considct ¡¡ndo que e l se (j· 
11H!11t o dad o p or lo intcrsecci(Jn de \<1 cLHVJ 
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Fi<J. 4. Pérdidas mecánicas y en el acero del motor 
" sincrónico en la red de 50 Hz . 
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\::.1 e n s<~yo del motor e n el regi men el e cortoc ir cuit o 
se reJii.-:ú con e l ro to r ÍJ111lOVil, e l vol t Jje d e cor lo­
ci r cuila di sminu ido y IJS f rec uen ciJs d e I<1S redes 

Las pérdidJS en el enrollado del estator P¡.11 se 
c<:llcul;:~ron e n loi·ma an <iloga a la realizada para el 
ensJyo del ·motor e n marcha al vac lo por \a 

\ormul.': 

de 50y60Hz. 

LJ re., r ste nci<~ en los enro iiJdos dclesl Jtor se midió 
LUll e l Jillpe r !me tro y voltl met ro después de cJdil 

e rl '> J yLl . 

Lo'> 1 e, ult ;Hius se p1 ocesaron por IJ mctod o lorpJ 

'> iCJUÍ Cilk: 

El f<lc\lJI de potcrlLIJ se dctern1inu en for \llJ 
Jlljloy<~ J I e n '><lYO del rnutor e n el régirn en JI vJclo 

pOI lil f(J ¡IllUIJ : 

cos .;: . ~ . 

T en icll( lu e 11 cue rllil que los J[lJI Jtos de medi cion 
se con•:c t;Jron J los vo ltJJ eS de \<:1~. IJ putencril 
to\JI (JP"' en te) el e ter minJdil por los <~P"' Jtos de 

m edi ción se dcter n1 .111 Ó: 

S , · 3 , · 3 U,.,. lec 3 U,." · 1.-c 

L:J vJ rrJcrurl ¡\l! l co'>.; en !uncró n del vollJ¡e c>t<Í 
rc p rc>r, n\JdJ e n IJ f i<JUI J 6 p<11J IJS \ r ec uen c i<~S ue 

50 y 60 HL 
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Fig . 6.,Variación del cos.; del motor asincrónico 
en e l regj men de cortoc rrcu.rt o .en redes con frecuen-
c i<l c:e 50 y 60 Hz en funcron ¡,el voltaje. 

Con•o se o\Jservil e n r; l gráfi co los valores de cos.; 
dependen poco del volta je aplicado, disminuyendo 
levemente con el descenso del voltaje. E\ cos.; para 
lil frec ue ncia ue 60Hz es me no r en un 8-9 °/0

, ~ue' 
p<:1rJ la frecuenc ia de 50 Hz. 

donde: 

1 es is tenciJ de una fase del estator con la tem­
pcr;:~turil c r1 e l momento de \a medición 
t o noJd<~ como un vJior medio de \as resisten-

ciJs de tr es e nrol\;:~dos 

L;1s pér didJS en el enrollado del rotor se obtienen 
res t;:~nd o de IJ potencia suministrada de corto­
circuito IJS pérdidJs de potencia en el enrollado del 
eslator PJJ 1, y l;:~ s pérdidas en e l acero Pac• tomadas 
d el ensJyo del moto r en el régimen de marcha al 
vJC 1 o en co rr es pondencia con el voltaje U ce: 

Los 1 es ultad os de l ensJyo del motor en régimen de 
curtocilcuito con el voltJjc disminuido co n res­
pecto JI vollaj c norninill ex ige n un cálculo adicio­
n;:~\, que permi te determinar vJlores de la corriente 
y de IJ p o tenciJ ele co rtocircui to para e l voltaje 

n o minal Jplicado. 

Lil determinoción de la corriente de cortocircuito 
pMa el voltaje nominal exige una corrección que 
toma en cons ideración la saturacién del sistema 
magnético del motor, determinada por la depen­
dencia alineJ I entr e la· corriente y el voitaje en la 
zona de bajos voltajes con respecto a \a nominal, 
debido al car<icter alinea\ de la resistencia induc­
tiva y total. Estas resistencias varían muy brusca­
mente con la variación del voltaje en forma de 

hipérbo le . 

La corrección consiste en que la corriente de corto­
circuito lec se considera creciente linealmente por 
una tangente a partir del punto que caracteriza el 
vol taje le co rtocircuito máximo alcanzada durante 
el ensayo del motor en el régimen de cortocircuito. 
Si esta tangente corta el eje de las abscisas en el 
punto Ucc1 , la determinación de la corriente de 
cortocircui to lea para el voltaje nominal Un se 

realiza por la expresión: 
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donde: 

Ucc y lec -voltaje máximo y corriente durante el 
ensayo del motor en el régimen de 

cortocircuito 

la dependencia de la corr· 
lec de! voltaje de cort . len~e de cortocircuito 
saturada del motor o ~CirCultlo Uec en la zona no 

La determinacio·,, del 1 · . . va or u 1 
JSII1CI'OlliCO ei15"Y"Ci l ce para el motor 
50 " " o en a red y 60 Hz, se muestra en la Fi ~on frecuencia de 

Ice, A __ T_T_f_l_lill-1-~je~s~. -,---.--~~· ea en a zona de bajos vol ta-
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pero la variación con · ~lsmo voltaje aplicado 
voltaje desde 380 hal~an 4~ge la frecuencia y del 
220 hasta 264 V (volta ·e d V (voltaje lineal) o 

L,l df'pc ndenc i" d ' 1 . . . ce 
"011 1 \ ' e .1 CO IIIenle de . . e, l ll JC J ¡JJI il el vol\ . . CO I IOC II C UÍ[O 

flcc ucnc ia d e 50 H (ilJe nomrnJI de l rnolol !JilrJ la 
función clel vo l la 1 recta 1), y 60 H; (r ec lJ ,2)' 
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ircuito determinada para el 
La potencia de cortoc disminuido se calcula para 
voltaje de cortoc'¡'cp~',t~a formula: 

· d corto­. d 'das de potencia e 
Las curvas de las per ' 1 rotor en función 

. 1 pérd1das en e 
circUito, Y as t n en la Figura 9. voltaje, se mues ra el voltaje nomma 

P "' p Un U,.c ~ ("('11 ("(' 
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En los gr,ificos anterio,es se obsc, va que el 
aumeli(o de la fr ecuenciJ de 50 hasta 60Hz 
IJIOvoca la disminución de las pérdidas de corto­
ci rcuit o , y de las pérdidas en e l rotor para un 
m1smo voltaje; pero el incremento simultáneo del 
voltaje desde 380 hasta 440 V o m.is (vn lt,lie · 
lineal) o desde 220 hasta 254 V (voltaje de fase) 
con la lrccuenc iJ de 50 a.SO Hz provoca el 
aumento de las pérdidas en un 9-10 '~ .'0 . 

La resrstencia to t¿¡l d e l cort"oci1cuito se d e terminó 
con los datos d e l,1 s mediciones por l¿¡ fó,·mul¿¡; 

Por cuanto l¿¡ potencia de cortocircuito se gasta 
pr .:ict 1camcnte en las f.Jér·didas en, los en1 oil,ldos del 
cstator y del rotor (el motor 110 realiza ningun 
tral.J,ljo útil), y se puede n despreciar pérd1das en el 

acero (P.e'" ::-..; 0), entonces la resistencia activad~ 
cortoci,cuito puede determinarse por la fórmula: 

Por lo tanto la resistencia inductiva puede ser 
determinada de la siguiente manera: 

La variación de las resistencias de cortocircuito: 
activa (r,.,.), inductiva (X«.) y total (Zcc) s'e 
111uestran en la Figura lO para la frecuencia de 50 y 60Hz. .. 
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Fig. 10. Variación r!e iJs resistencias del motor en 
dependencia de l voltaje de fase para frecuencias de 50 y 60 H1. 
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Lo vatiocion de la frecuencia de 50 J 60Hz 
influye considerablemente en lo voriación de la 
resistencia inductiva y total, que se incrementa en 
m<is de un 12 ')'.) con respec to a los volares corres-
pondientes o IJ fr ecuenciJ de 50 Hz. 

Al mismo tiempo lo resistenciJ inductivo y tolol 
dependen, en gron medido, del voltaje Jplicodo en 
la LOiio de los bojos voltaJ eS , o seJ, en la zona no 
saturad<~ del sistema m¿¡gnético del motor. 

LJ e lev;:¡ción de l voltoje sobre los 1 imites del voltaje 
nomillJI, o seJ, so bre 380 V d e l voltaje lineal o 
220 V del voltJj e de L:rse no influye absolutomente . 
sob1 e el valor de los resi s tcnciJS del motor que se 
mJnticnen prácticamente co nstJntes. Es decir, en 
estJ zona el incremento de voltaje no p1ovoca IJ 

disnlinución de la resistenciJ. 

Las pérdidas de cortocircuito en el e~\, ollado del 
roto1 sun propo1cionales al mom ento de rotación 
d esa rrollildü por el mi smo, y se pueden expreSJI 
en unidades mec<ini cJS por IJ f<),rnuiJ: -p ' 

162.3 ~Nm 
f 

P¡.¡ : - pc,diciJ> de potencio en el rolo' del motor, 

cxp1 e>JdJS en kW 

ll nw1n cnto ele JI ~anque M,.,. puede de t ermin;:nse 

p01 IJ \('llnlu!a: 

M(·(·.n 

LJ vanación de i momento rotatorio de l motor en 
dependenc ia del voltaje de fase de la red para las 
f, ec uenciilS de 50 y 60Hz se muestra en la 

Fi (J'" a 11. 

Como se observa en la Figura 11 el momento 
rotatorio del motor disminuye considerablemente 
con el aumento de la frecuencia. La variación de la 
trecuenciJ desde 50 hasta 60 Hz, o sea en un 20 °/0 

pilra un mismo volt¡¡je lineal o de fase, provoca la 
disminución del momento rotatorio desarrollado 
¡.:>or el motor en un 35 °/ 0 ... El incremento simultá­
neo del voltaje de la red hJsta 440 V del voltaje 
lineal (o seJ 254 V del voltaje de fase) incrementa 
el momento rolJtorio. Sin embargo, en compara­
ción con el momento desarrollado por el motor en 
la red de 50 Hz y voltaje nominal UL = 380 V 
(o U

1 
, 220 V), en IJS nuevas condiciones el 

momento ser<i menor para la frecuencia de 60 Hz 
y el voltaje u~. " 440 V (Ur = 264 V) en un 14 °/ 0

• 

Al mismo tiem¡.:>o la corriente de arranque aumenta 
en 6-7 "/

11 
en compJración con la corriente de 

an anque correspondiente a los parámetros nomi-

nales de I<J red. 

En conclusión, la variJción de la frecuencia de 50 
il 60 HL en el régimen de marchil al-vacío dismi­
nuye el factor de potenciJ, aumenta las pérdidas en 
el ¡-¡ce1 o y IJ corriente de marcha al vacío . 

En el rcgimen de cortocircuito también disminuye 
el f<1clo1 de potenciil, y las pérdidas en el cobre de 
Cllllocircuilo disminuyeron para un mismo voltaje, 
pc1 o ~011 muyores cuando se aumenta el voltaje de 

380 <1 440 V 

Las resis tencias tolJies e inductivas prácticamente 
110 var i<~n con el incremento del voltaje en la zona 
de l(ls vollujes de explotación, y aumentan con el 

incremento de la frecuencia. 

El momento rotatorio del motor ensayado dismi­
nuye considerablemente cuando se inCrementa la 
frecuencia de 50 a 60Hz, e incluso cuando simul-
táneamente se aumenta el voltaje. 
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RESULTADOS DE LA~ INVESTIGACIONES DE LA ESTABILIDAD 
DE LOS PUNTOS DE APOYO EN EL AREA DE CONSTRUCCION 
DE LA FABRICA DE PUNTA GORDA 

lng. Guennodi Andreevich Golovin 
Consultante del Departamento de Explotación de Yacimientos Minerale~ 
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Instructor del Departomento de Explotación de Y<~cimienlos MinerJie~ 
FJcuiÍJcl de Minería del ISMMMl>J 

El objetivo de la presente investigoción es estable­
cer las posibilidades de utilización de los puntos 
de apoyo en la determinación de asentamientos 
de los cimientos rJe los objetos de obras que se 
construyen en lo fábricCJ de Punta Gorda. 

Se exponen las exi gencias fundamentales que 
presenta la creCJción de la red de nivelación 
en el are J de conslruccion , lo metodolog1a de 
nivelacion y elaboracion de los resultados de las 
med iciones de campo. 

Se recomienda determinar la estabilidad de los 
puntos de apoyo por el método basado en el 
principio de la cota medio invariable de uno 
de los puntos de apoyo más estables del sistema. 

La fábrica que se construye en Punta Gorda es un 
complejo ele obras ingenieriles, en cuyos cimientos 
se montan Jas instalaciones que sirven para gc:~ran­
tizar el proceso tecnologico para la obtención del 
concentrado de níquel. · 

Para determinar el estado dé los cimientos, tanto 
en el peri'odo de construcción como en el de explo­
tación es necesario realizar observaciones de inge­
niería, teniendo en cuenta, primero, que algunas 
obras se realizan sobre suelos inestables que ten­
dran asentamientos ; segundo, que algunas insta­
laciones en el proceso de explotación no aguantan 

. las inclinaciones y encorvaduras, y tercero, para 
la determinación de los posibles asentamientos pro­
vocados por otras causas no previs-tas en el proyecto. 

Para las observaciones de los asentamientos y eleva­
ciones de los cimientos de los objetos que se cons~ 
truyen, en el territorio de la fábrica fue creada una 
red de puntos de apoyo (Fig. 1). La exigencia fun­
damental para los puntos de apoyo es la conserva­
ción e invariabilidad de sus posiciones durante 
todo el tiempo de las observaciones. 
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ABSTHACT - 1 

This work is intencled to establish the possibility of 
using the support points, in the determination of the 
slump of different facilities, that are being built in 
the Punta Gorda '.--lant. 

The work also, exposes the fundamental requeriments 
for the creation of the construction area grading net, 
the grading methodology, as well as elaboration of 
the results of the field measurements. 

The support points' stability is recomendecl to be 
deterrnined by the method based on the invariable 
midium elevation of. one of the most stable support 
poínts ofthe system. 'J 

En la plataforma de.construcción de la fábrica,. 
la red de apoyo altimétrica se conserva con los 
puntos de apoyo subterráneos que son pilotes 
de hormigón armado, cuya parte superior tiene 
la forma mostrada en la Figura 2. 

·Fueron constru 1dos 12 pilotes de los cuales el V y 
el VI fueron instalados a la profundidad de 17m; 
los d:más a 5 m . Los puntos de apoyo V y VI se 
pueden catalogar como condicionalmente profun­
dos ya que prácticamente sus extremos se colocan 
en los suelos incompresibles y estos pueden supo­
nerse como de J?OSición invariable. 

La medición de las elevaciones entre los puntos 
de apoyo se ha realizado con la nivelación de 
segundo orden de acuerdo con la instrucción [ 1] 
en dos direcciones con la posición de las miras 
en los "sapos" especiales de nivelación. Para el tra­
bajo se ha utilizado un nivel de exactitud superior 
con compensador Nl007 producido por la firma 
Karl Zeiss Jena de la ROA y dos miras de nivela­
ción de tres metros con cinta de invar y un nivel· 
esférico de producción de la misma firma. 


