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INTRODUCCION 

El hecho Je que Jctualmentc se tengan en rv1éxico dos frecuen -·· 

cias diferentes en la aiimenració:i de encrgfa eiéctrica, tuvo su origen en 

la acción inicial de las com¡x1ñfas mineras que operaban en el pasacb. En 

'JO principio, se esi:ablecíó en la zo~a c·cmrnl del pafs una compaDra que 

instaló '.miclacles ~encr:idonis con equipo curop::o ope1«11EID a :'JO .::íclos -

nor segundo, y en el resto del país se.: instalaron cnrn¡xtfHas mineras que 

utilizaron equipos operando a 6D ciclos por segun.jo, fobríco.~_bs en los -

Estados l 'niclos. 

Inicio.lrnente dichas cornpJñlas electrificaron sus campamentos

y más tarde las poblaciones 1r·<Í::; t.~crcanas: posteriormente se forrnaron 

Ir.is empresas de surninis[rO :le ~ncr;;fn para servicio público, las cu::ilcs 

continuaron instalando EX¡ciípü ,~cnerad:ff ¡x:ira las frecuencias díferemes 
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Esta situación continuó y se incremenró en el tnmscurno de los 

años, y asf, en la actualidad rnnerno;; que (~l Sistema C::nrnil, Cil d c1wl 

se encuentra el D. F. , tiene una frecuencia de .:;o delos ¡xJr se,~undo, -

mientras que el rcsro :Je los sisl<c'mas ,~!éctricos del 1x1rs tienen una fre

cuencia de 60 ciclos p:H· se\.;uncJo. 

Al realizarse el cambio de fre,~ucncia de 50 a 60 ciclos en el 

Sistema Central, se podr,~ lo;_;rar su inrcrconexi(l:l ,:on c~l !·c.;;to de los 

sistemas, con tedas las ventajas, y ~1eneficios que ·c"Sto nron.>rciona. 

cia, son: 

Otr<lS de lns 1.·entajns c¡11e se rie:1i:;n con esrc '-'.ambio de frecuen-

a) Eliminar 1'1 doble linea de pro.lu,·.:_'.ión: 11n1 11arn .=i(l 1.-'.iclos, y 

otra narn 60 2iclos, en aL:;c1nc1s cnHll't:;;as man 1Jfact:urcras de 

equi¡X) elécrrico, [o que si.; reflc¡m·(t nece:c;nriarnentc e11 la re 

ducció:i de los costos de pr0Jucció;1. 

b) Eliminar inco11venientes al cu:1sumid11r en caso ·.k tn1slacb -

de un úrea a otrn. 

e) Rcdc1cciCm de precios r~n 1.-'.iertoc; cquip:)S V Gparatos tales co-

mo ~enerachn:>s, mo•:ores, b:Jmlrn;.;, Lransformadores, ecc., 

por ser nus har:itos los dise1i~1d:Js ~; consrr~IiLbs p.ira 6'.) ·.:i -

clos que los de .::;o ciclos. 

El renliz:n el cambio ck frecuenL·i:1 rie11c, desde luc¿o, conse-

i:uenci<is sobre lo'' :nur;1trJs c~!é'"'tricos q11::.' ac~u:llmenrt:' trabajan '.l 50 1.:i -
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clns. 1\ill'.>.1n~is de elios requcrir<ln modificaciones pan:i adaptarlos n la -

mieva frecueílCÍ<1 de 60 ciLlos, v l1nbn1 ·xros qu<:' no ;-iccesitnri1n dichas -

mod'ficaciones, p~1esto c¡ue :,;u funcionrirnienro •10 se a!ternr8 :.le una rna

nc;ni crftka. lnclusiv<:> ll:1bd1 <11:.!;un:)s que funci.0:1cn mejor con d aurnen 

to de frcé:uc¡icia. 

U a'1rnento de freL:t1encín de: so a 60 cidus tiene corno uno de -

sus efectos rniíc; irnp:1n:nnrc~, el 1'rc.:lucir un 8urr1ent'} .Je ""::docidad de --

pftulo cot-rc;:;p.Jndientc, p~ro la rnojificnción más fX0:1ón1ica y más sen

cilla ser:'.i ::n rn u cho;.; casos de índole rnec::ínk'a, por rnedi.o ¡_L;: una mod> 

ficación en l<l relació:1 dC:' rransmisión del motor a la mnquinn impulsadn, 

o hicn mod' fica 1· ésta directnrnenti::·, 1nr ejemplo, recortar el imp\1lsor -

d::! unn b:rn1ha centrífug<1, eíl caso Je estar<."! rnmor direcrnment:e acopl~~

do ::i la máquina impulsad,1. 

En d presente t:ralx1jo ::;e c·stuJianí la forma en que el cambio -

de frecuencia afectn a los Jlvcrs,>s aparatos y dispositivos eléctricos -

que actualmente rrnbajan a ."in -.:ic'lo:c:, principalmenrc los que se encuen

tran en la in.Justria, ''0,1 cd pro¡iC>sito de obten.i;:~r condusinnes prjClicas 

y sefü1 lar la~ rnod:Jicaciones posible:.;; que se les pued<l hacer, en caso -

J.2 ne~·esirarse. 
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Las soluciones meL'<íni.cas rnen::io;ind~is antl)riormc~nte, no se -

rán analizadas p;:ir no ::oacernir al trabajo, vn que la finalidad -:.1"1 mismo 

es estudiar los problemas cl(:ctricos que produl·e el cambio de frccucn ·

cia, )' no las s•Jludoncs rnccú111c1s para subs~rnnr dicho'-' problemas. Sin 

eml)i11"i!:O, Jich¡¡s soluciones nwcánica::; sc1·:in rnendonadns en roJos los -

cas·:::is en que sean posibles, pero sin profunJiz;u- en ellas. 
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C A P r ¡_; L o 

EFECTOS ELECTIUCOS PRODUCIDOS 
POR EL CAMBIO DE FF.ECUENCL'\ 

Corno pi~imcr ¡xiso para estu:liar los efecros que d cambio de -

frecuencia de 50 a 60 ciclos ¡Dr se12;undo ;n·oduce sobre bs diversas rn~ 

q·.iinas y disnosit.ivos clé-:trícns, v n::vJer analizar la::: posibles modifica-

e iones que sea necesario ·21'e.:tu:11· en .Ji ellos cotn ponentes, es pn.:cisD --

hacer el esrndio J2 los pri1wi ¡x1 les cl'c~é:tos eléctrkns c¡11e dicho ::ambio do:: 

frecuencia proJuce. Estn ,_,,.; lo que-""' hart1 en el prc::;cn1_,_; ,_·npfrnlo. 

El a·.1111cnro de t'rcn1c;ici:.1 en 1111 sistenw de ,·orric;Hc ;<ltcrna, de 

50 a 60 ciclos p:)r sci¿;un:lo, (aumento Je :20X.) si~!;11ific:1 que se tendrán -

10 nlternancias rnr se¿;undo rnns, en la corriente\' el voltaje. 

l 1na de las consecuencias de este hech'.) sen~ que 10°; motores -

tendrán un ~urnento de velocidad de 20):,, como se vertí en el capftulo co -
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La encrgi'a s11111inistr,1da en 60 ,_-.p. s., <1 un circuito '.Jllt: : nüia -

jaba co;-i 50 ciclo~;, se1·ó la misma q•.1e dici10 circuito re~~ibia ori0:inal --

VHS y de fac!Or d:;:· p.Jtencia, a pe...;ar de (IUC [a l1llb'il encr¡~fa r>.)J" c'.ÍC!O _;;¡~ 

ministrada sen~ solo -""iO "' ,:;ca S:). 3)L de la cner·,:;ía p.:ir ciclo c¡<1e nY!_ 
60 ' 

bía originalmen1c. L~so .:::e debe a que [;1 dismi1r.1cíón 11or delo que se --

tiene es compensada rnr el aumemo de 10 •.'idos por se~unJo -~n la nueva 

frecuencia de 60 ~·idos. 

El rn1rnen•~n :le! 20;~ q~:1.: se :iene en la frecuc11L·i:i run,Jarnental, -

EFECTO DEL CAMBJO DE Fr\UJ.'ENCI/\ SOiil_\E L,\ l\ESISTENGL\ OH
MICA. 

Se sabe que corno consecuencia Jel dccto superfida!, la d'2nsi-

dad ~le corriente en un con~luctor que r.ransp:Jna un8 L'Orrientc alterna no 

es uniforme en roda la se;_:ción del mismo, sino es mayur cen:a d2 la p·.:-

riferia. Como consccuenci<i, In se~x-ión denivn del ,·onJu<:tot· se n:·du-

ce, y su resi.stencin aumenta, de moJ11 r¡uc .1!1 co:1ductor por el que .::ir-

cula urn corriente ;1lrerna, no temlr:"! [;¡ 111ic;:1ia re,:;istenL·i;1 que wndrfél -

si circulara por él. una corriente conrinua. 

La resisrenci,1. del cofült1cto1-, romaml•) '211 L·uenrn el efeno su--

perficial, se cono:.:c cnillll :.-csis1:c1ll'i:.1 cfe;:tiva. t::I ere~:to .'">11pedicial se 

que circule ;-ior el co.1ductor·, !o 1ue sic;nific.a que la n~siste:1ci'1 c:·l~~·riva 
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ele <in conductor aurncn! a co:1 la frc;._·uencia. 

Eso quiere decir que un ,:unductor por el que circule una corrie~ .. 

te de 60 delos Lc,1..lrii. una rc;;isr,_:ncin cfecriva may~)r que la que tcnfa en 

50 .:iclos. Sin crnhaq~•J, es muy p.J•.:o el aurncnto JC' ,=,()a 60 ciclos":-' no-

tiene un decw aprecia ble s~)brc li.1 rcsi st cncí a el'ec¡ i v •.1, ¡xll- lo ~¡ue, na ra 

fines priícticos, el aumento en ln r.:::s i ste11cü1 efectiva se co:-isidera des -

nreciablc. 

Por consiguieme, se· co;1siden1 que la re:;isrencia Je un co:1ul:c-

EFECTO DEL CAi\1i310 ¡;¡:- Fl\H:L'i·'.i',Jc:];\ son;-i.r: L\ TNDL'C:CfON .iV1AC -
NE TIC\ 

La variaciCJ.1 dd flujo <rni,;,11.";tico en cualquier embobinad:) o nü-

deo magnético, es numcnwcb p1·opJ1·cionalmeme co:-i un aumento en la -

frecuencia. Si el voltaje aplicacb se manticne·constantc, la densidad de 

flu_io en el nücle,1 se reduce, de modo que l.H fuerza electromotriz autoir~ 

dc1cidn se ma:-i~cnga igual. 

L::i reduccióa de ln densicbd de flujo con el aumento de la fre 

cuencia en un embobinado y núcleo J.: hierro, se observa por medio de -

la fórmula: 
V 

= lf:1Jif TAÑ 1 o" 

que se deriva de ln ecuación: 

e 4,tp~ Nf BA x IQ 

aolicnblc a cu8lquier devnn~ido con nlicleo ferro;nag;nético al que se le S':!._ 
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ministra una oncla de volrnje senoidal. 

En estas e1.:uaciones: 

13 ce de1midad de flujo máxima en Gnuss (varia senoidalmente) 

V,= volrnj e en volts 

f "'' frecue;1cia en ciclos por segundo 

A= ii rea de la Secd':l;i del núcleo en en? 

N::: número efectivo de vuelcas del devana1.b 

Para tm3 variación senoidnl del flujo, y un núcleo y devanada -

determinado, los valores -L 4-l, /\ v N, son co:1srnntcs, de mod•J :¡ue la -

ecua ció¡-¡ puede csc-ribi ro~e: 

B K--+---
y se observa que B eo> directamente pru;:urdo:rnl al \'Ou ... j.:: :_ 1,i1cado e in-

v•o;rsarnente proporcio;rn l a la frecuenci:i. 

Para una frecuencia d·:: :sn c. p. s., B vale: 

" K _V_ 
50 

y para una frecuencia de 6U c. p. s.: 
V e. K-

60 

La relación entre am!Y'.)S V8lores es: 

V 

B 'i" K 6-0 
50 

---:: 0.833 83. 3~, 
8so V 60 

K-
50 

si se mantiene coast;1ntc d volraj·:.1. 

Es decir, que J;-¡ cl~nsidnd Je· flujo ~n un cmh::ibínado y nOcleo -

dado, tiene una di!-'n1i11·_1~i\n de 16. 7'.}{1 en ln frccuencüt de 60 :.:íclos, res-

pecto lJ 1:1 densidad que rcnüi en "iO 1..'.iclos. 
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EFECTO DEL CAMBIO DE FREOJENCIA SOBRE LA REACTANClA L'l -
DliCfIVA. 

P~1rticndo ::le la ecuacióa fundamental de l::i reactancia inductiva: 

xl 2ufl 

en la que: 

X¡~ rcactancia inductiva en ohrns 

L =inductancia en hcnries 

vernos q .ic la rcaclc1ncL1 ind uc [ivn es d ir e cm mente proporcio:1al a la fre-

para una frccucn~'.ia Ll~ SO -·idos, [a reactancia inductiva vale: 

y parn una fi·ecuenda de 60 :idos vale: 

de modo que: 

1. L 
su 

b X 60 X l 

2Tr X 50 X L 

60 
,,,_ :-. l.2 := 120 <1. 

50 

o sea que.'\, sufre un aumento Je '20)0 cuanJa se aumenta la frecuencia-

de 50 a 60 ciclos, suponk~ndo :¡uc~ L :,;e l1léll1':cn¡;a consrnmc. Sin embargo, 

la inclucu1nci;1 sufre variaci6n co;1 motivo de la reducción en la densi 

d:1d Je rlujo, prn- el aun1cnto en ];1 fnxuenci;1. !\:ro ._]:::•bid:-i :1 que los so-

rnr C'2·rc1 o debajo Je:; la "rodilla" de In u1rva de ~;:mffación, la clisrninu-
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pcrmc.1bilidad c¡uc ;;roJuc<:' solo Jl1'1 variacitu il1lL' reducidn ck Lt inJlll:-

rancia, por lo ~¡ue S1e' pJcde considenir que lci 1·eacW11L'.Ül inductiva aume;2_ 

ta 20);',, ,11 aumenrnr la frecuencia d;; :SO J (1() ciclos. 

EFECTO DEL Ci\i'v11HO DE Fl\ECJlENCJA SOBl~L LA IZEACTANCIJ\ CA
PACITIVA 

Partiendo de la ecuaci(m fundarnen·:n l de la rcacwnci<l L·apciciti-

va: 

2 " fe 
en c!Jnde: 

Xc" reactancia capacitiva en ohrns 

e= ca¡x1cirnnda en farads 

f:: frCCUCiJCÜl Ci1 ciclo:.; por SC'Slmdo 

vemos q·Je la reacrancia capacitiva es inversamente prop::ircional a la -

frecuencia. 

Si tenemos cu::i frecuencia de 50 ciclos, la reactancia capaciti-

va valdrá: 

y con una frecuencia ele 60 ciclos, valdn'í: 
1 

Xc ') :': 27f X 60 X e 

la relación entre amb,1:s seri'.i: 

X e, ·i 

1 

2·ax60xC 

2nx50xC 

50 
60 

0.833 83.3% 

lo que signific3 que la n!actancin cap,1l'i1ivn dismiruye 16. 73 cu.:indo se 

aumenra la frt.C.:uc,1cia ck· "iO .t 11n cicl1ls. 
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EFECTO DEL CAMBIO DE FRECUENCli\ SOBRE U\ IMPEDANCIA 

Analicemos Ja ecuación de la impedancia: 

en donde: 

Z :-: im ped::mcía en ohrns 

IZ" resistencia en ohms 

XL" 1·eactancia inductiva en ohms 

Xc" reacrnnci2 cap:icitiva en 0'1ms 

Co:110 X¡,Y Xc v;1rian con la frecuencia, se·,cún se vió, la impe-

danci1.1 también \'arian'i, y l;¡ prnp:1rción en que lo 'rnga, as! co:·no si se-

rá at.1mcn:o ci Ji~~111i11neió11 dt: la rnb:nn, depende .Je Lis propiccbcles pre-

domin~intc:s del circuito, es decir, dcpcnderú del predominio de la indu<:_ 

rancia o de ln capncirn11cia en dicho circuito. 

L1 tabl1.1 l -1 muestra un rcsürnen d·3 los efoctos que la frecuen-

cia proJuce so'.ffe In rcactancia in:.lucLiva, la t·eactancia capacitiva, y la 

resistencia óhmic<l, de acuerdo con los 1:esultados del estudio anterior. 

J{ 

L 

TABLA 1-1 

cfectü del cambio de :;o ;1 60 ciclos 
en In 

magnitud 

--'~~~~~--~~--~--'~ 

t:il 1<1 t'é!SiS -

tcncin o reacrancia 

;icrman,e:cc igual 

el i _e; 111 i 11'1 y <e' 1 (Í. :·¡7. 
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EFECTO DEL CJ\l\fülO J)E FRECllENCI1\ SOBl\.E LA co:uzIENTE DE 
EXCITACION 

La c:orriente ,Je cxci.tación se tiene en cualquier apa mm clectr~ 

mag11ético curmdu est:'1 trabajando sin carga (11n rrm1sforma.Jor trabaja~ 

do en vacío, o un moto•· gi rand:i sin carga).: 

Esta corriente de cx..:iul'ici:1 tiene 2 L:um ponentes en cu ad rm ura, 

la com¡x>ncntc de pérJidJs t:0n el núcleo, y la cornp,1nenre nw)J_w~tizante, -

y se represenra con la fórrn ula: 

I e :-: ~ te:' ' Jr11 2 

en donde: 

le= corriente de excitación 

le= componente ,Je pérdidas en el núcleo 

lm = compc1t1ente rn::i,;netizé!nte 

La componente le, de pérdidas en el n(!cJeo, se encuentra en fo-

se r.on el volrnje y representa In pérdida en watts Wc, que se tiene en el 

hierro, debido a las corrientes de Ecld'.' va l:J histéresis. 

Si la d¿·nsidad :le flujo perma11':':ce c'.0:1sLanw, 1<1 pérdida c11 warts 

Wc, por ciclo, tarnbi(~n pcnnanccc constante. En c.c;t:c' c:aso, al Jurncn•:ar 

la frccuencin a 60 ciclos, las pérdidas 1:n e! núcleo ai1111cnarfo,n 2or res-

pecto a las qus se tenían en 50 ciclos. Sin cmha•·¡.i;o, ya se ha visw que-

la densidad de flujo pnrn un Jcterrninado Jt1deo y de1,·an¡¡clo, dismi11'Jyc -· 

16. 7Cf{. nl aumentar la frecuencia ¡¡ 60 c:iclns. C:orno rc.-;uttach .Je la '.ljk~ -

ración a esrn nueva d..cnsiclad Je flujo reducida las p0rdicbs \Ve d'.sminui -

rán también, dar.do :1or resultado una re.Jucci(n ':'n la l·orricnrc Ic. 
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La ~)i'O]\Jrción en qllc ;y_·.u1Tc estn reducción, depende ele la de~ 

sidnd de flujo :Jril!;inal que Sé.~ renfa n 50 ::idos, y del ri¡x1 de acero usado. 

Setienen g-i-Mic:1s para distintoc; aceros, lfornaclas c;irvas .Je p0rdid2s -

en L'I nüclc·~), que prop:ircirman ia pérdida en WJtts por libra en el núcleo, 

par-a el ifen:nws va lores d:~ .Jc11s ida el ele flujo y sc~Cm 0ea la fr·e1..'.uencia ·-

en que rrabaien. El e<1lcul\) de lé1s péniiJJs en el núde,; se realiza fácil_ 

mente por medio de ci;UJ.s curva::.. Ln 2jernplo ilu~1trar<i su uso y nos pe1~. 

mitir'í dckrmin01r lo \':tri<icíón d2 lns p0rcliJas crn1 el cornbio :le frecl!~:n 

CÜl. 

La fL:1;;·,; 1 -1 d·• ln si:::11icnre hoi:-i, 1rn.1ec:rrR l::is curvéis .Je pénli_ 

d'.ls en el nCicleo p<1rc1 d accr .. :i .\l\.!viC:O Priem;ido, tlp·~is M-·6 y M-7, pén·n 

las frecuencicis de 25, 50 y 60 .::iclo.~. 

Se torn1n·{! t:omo '.Oj crnp:o ·::l acero ivl -6. Si se ti.ene una clens idat.l 

cl2 flujo de 14 kilm~:auss en :'iO ci('.los, a 60 cicios c;srn densidad de flujo 

dismin•Jid1 al 83. :1:1::, 1 o sea tendrá un nuevo valo1- de lJ. 7 kilogauss. --

En la :;rMicn vemos r¡ue en :SO delos, v con h densidnd Je flujo de 1-l -

kílo;~auss, las pénlidns en el nC1'.:!co son :le ~J. -12 w;nts/libr:J. En 60 ci -

clos, y p.)r co:isiguientc:· rnn Ja nucvn denc~idad de fluj\J de 11. 7 kiloµ:auss, 

las pérdidas son ahora de O. 38') wcitts/libra. Se tic·nc entonces una re 1
-

clucció;1 en las pl:rdidas, d:; a proximadameme 8. 5%, con d ca rnbio e.le - -

frecuencia de 50 ci 60 cido,.;. 

Como la pérdida en w~1us Wc, v:ir(a con el cuadrallo ele la corrien 

te de pérdidas en el n(ldcci le, L1 disrninuciCm de esrn corriente será de -

arrnxinwd:rn1enre ·-+. s·x. 
13 



CURVAS DE PERDIDAS EN EL NUCLEO 
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" La componente 11iat;1h::tizanrc' Irn s'.'O encuenrr:1 90v ntnisacla res-

pecto '.ll voltaje, y el valor rcq,1crid::i Je In misma ¡xira prn~lucir en el -

hierrn l;1 ~k,nsidacl de flujo :iecc:ürnLh1, clisrníni:ye en un grncb mavor que 

el de la componente le con el <1llmctno de frecuencia, ::nmo se verá a con 

tinunción. 

Por medio de las curvas de snruració!-t se encuentra el valor en 

volt-amperes efectivos de cxcirncifat, pc1r libra cL:; acero, requeridos p<:_ 

ra producir deLcrminada dsnsid,hi Je flt;jo, seg(m l~• frecuencia en que se 

trab.1jc, ,. el tiru de o.ccff' :le que c;;e trut<..'. Ln fi~:uni J ··2 de la página -

siguiente rrn1cstra la grMica pr1rn :~L'.Cro 1\H.iv1CO u!·icntach l\'1-6 y ?vl-7, -

Cnlculc·rnos lo·, volL-,;m¡kn.:s efectivos de e:xciración que se re-

quieren para pnxlucir en el acero 0.1-6 la densidad de flujo mencionada -

anteriormente para la cori-icnte Ic. 

En b µ;rMíco. vcmus que la densidad Je flujo de 14 kilogauss 

q·.ie se tiene en .SO cidos corresponde a O. S2 volr-,1rnperes efectivos ele -

excirnció:i por libra. Ln ckllsidad Je rtujo disrnin'JYl:: en 60 '-·idos a l l. 7 

kilo¿;auss, para la cual corrcs¡xrnden O. ·t4 volt.-arnpcres efectivos de -

cxcirnció:i por librn. Estos disminuyen de O. 52 a O. 44 co:110 r-esultado -

del aumento de frecuencia ele ."íO a 60 ciclos. Es Lk,cir, se tiene una - -

clismin·.1ci611 de aproxi1rnHhlmentc l5X. 

Como la comporn:nLe rnne;w:tizantc Vilrín directarnenLe con los -

volt-amperes efectivos ck excitación por lihra, 18 clisminuciém Je éstos -

será la disrnin11ció;1 de la L.'OJTiciHC' rn:1g:L'tiz~1ntc, o :-;c~i que lm dismin~t-
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ye aprnximndarnenr.e !.">!(,con el cambio de frecuencia y siempre que el-

voltaje arlicacb se mantenga co:1stanre, 

L1 componente ma1:.;11c:;:izat11t:' lm de la corriente de excitación, -

c:s mucho ¡1ia:1·01· que b n.irnp:mentc de pl''.rdidas en el nücleo le, pc•r lo -

que p.ieclc considerarse que<:'.] v~1lnr de In disrni1F1,~i()n de la corriente ele 

excitación Je, será casi i1:.;ual al v~ilor de la clisrnir1lll'.ió;1 ele la componen-

te magnetizante Irn, es decir apr.-oxirrn1d;:n1cnte l'.SX,. 

El lled10 de que disrnin .. :v,1 ln ,,orrieme de exciwción presenta -

CAMBIO EN EL vor;rAJE ¡\PUCADO 

En •.:l ·~.·stu,llo '.lntcriu1· se· lw diciw q11e d voltaje aplicndu se ma12_ 

tiene constante, y solo se hrl rea li1,nch un cambio en la frecuencia. Pero 

se ha dejado seíial::ido que un ~'.<11nbio en el volt::lje aplicado a un aparato -

inductivo, da p,w resultado un cambio ·ccquivnlente en la fuerza dectromo 

triz autoinducid<1, así como 1211 la inducción rnagnétic~1:: en la corriente-

de exciració:1, 

Se pc1edc observar p:ir t'j cm plo en la ecuaciü.-i: 
V 

B "' K ·--· 
f 

q•Je un aumento 1.:11 el voltaje dará por resultado un aumento proporcio - -

nal en la densidad de flujo. Esto :>iplifica que es pDsible rcsrnble,:er en 

60 cidos la d2nsidacl ,Je flttju CJll<.:' se tenia c:n :'JO cídn~;, aumentando el -

de relc\'ildores elcctrorn:i\!;ilC·rkos, corno medio parn re,;tnhlecer su fuer 
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cuencia de 50 J 60 e lelos, como se estudicl r{t niüo; '.tdclantc. 

En lm; cGpitulos sig:uientcs serán estudiados otros efectos uet"i ·

vados del cambio ele c'Oltn.ic y se ven'! la posibilidad de compensar los - -

efectos negativos qt1c pueda producir el cambio de frecuenciri sobre las -

diversas múqllil1é1!~ V (_Jisp:.isilÍ.VOS déctricos, ¡JOr medio de un c:rimhio en 

el voltaje <iplicado. 
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C A P 1 T U L O 11 

TRANSFORMADORES 

El transformador es la máquina eléctrica de mayor rendimico ·· 

to, ya que debido;:; la ausencia de piezas g;iratorias sus pércliclas son m[_ 

nirnas. Esto lo ~1acc un ck~mento summnente valioso en lo rrnnsmisión y 

distribución de encrgfa clécrr1ca, teniendo adern<'.\s un gran nürnero de -

aplicncio:1cs, tanto en la industria ,~rnno en '.)tros ca1np:x;. 

El cnmbio <.Ir frc·ct1encin tlfol·1;1 n ro:lo~' los tr:msfnnnadores. y 

es preciso n na liza r los efe~:Uh p roJucid::is ~;obr·c el lo:; ¡x1 í<l detcr·minar -

si son lo suficientemente <\i.ÍVtTsos l'0;110 p:ir;-t rer¡uerirsc una conversión. 

CLASIFlCACION DE LOS 1'!'..1\NSFOJUvlADORES 

!\y su uso, se clasifican l;n: 

l. - Tcansforrnad:irc"' de' \l,Jt:encia y Distrib>Jciém 

L'saJos en sulx•,.;tacion~:~:-; d,.~vncbras o reductoras de voltaje, y 

en la red dé~ distribuci(J;i urlxm:¡ a fin de proporcion;ir a11_-rgfa déctt·ka n 
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tensiones usuales en servicios indusuiales y rr.;sidcncinles. 

2. - Transformad1Jres de Voltaje Constante. 

También conocidos como regulnd:Jrcs de voltaje, manrienen el -

voltaje constanw en L1 fuente de al.im~"ni.::cic'in. Se usan en receptores de 

televisión, proyectores de cine, insta lacione:; de mi cnKmda s, circuitos 

de medición, etc. 

3. - Trnnsformnd<)res de Corcíente CoiísW11te 

Pro¡xH'cionan tm~1 on-ricntc de s~1lida C()nstante, ::iun:¡ue !a carga 

sea variable. Se utilizan generalmente en circuiros de alumbraJo tipo -

serie. 

4. - Trn'1sforrnadores de vitcncial y corriente, para corriente alterna 

Se utilizan en los instrumentos de rnedi.ciéln y pro~ccció;1 por lo 

que también se les conoce como Trnn;:;fo:rnadores de Instn1men10. 

S. - Tra:1sformadorcs de Potencio.! v corriente, p:ua C:orricnLcllirc,cta. 

Usados ¡xffa medición de corriente o voltaje din~ctos muv dcv<1_ 

dos. Proporcionan una sclía l de salida d: con-ientc alterna prnpon:iona 1 

a la corriente o vol.taje direcrns de entrada. 

EFECTO DEL CAMBlO DE FH ECUENCI1\ SOBRE EL TRANSFOlZMADOH. 

Analicemos ei rcansfonnndor elemc>ntal, o sea aquel ct1yas par

tes fundnmentales son: 

a) el nLH.:leo magnético 

b) los cmbobiindJs primario y secumbrio 
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según se muestra en la siguiente figura: 

-:,_ _______ 1 

---++-t.(~¡'¡~ 
ALIMENTACION ~ _---;J,CARGA 

C. A. r _ _jl 

l--==-~c:~~ 
Fig. 2-1 

Si en la alimenrnció:i se emplea un voltnje senoidal, o sea: 

obtendremos consecuentemente un fluJo senoidal: 

-:¡, "'.f, ,-.ax fun ,1t 

Sabemos que: 

en donde: 

~: ::: flujo instantáneo 

Yp"' valor instantáneo Jel voltaje 

tlp = nCimero de vueltas d2l devanado primario 

Si considerarnos CJllL' la resistencia en el de1·nnaclo pdrnario es 

despre,:iable, podernos CL1nsider.-cir que la fucrzn Ct)ntra -ckctromotriz -

instantánea ep e:3 igunl al. volr:1)u instantáneo vp, o sea: 
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e = - N ~x 10-
8 

p p dt 

e P - -
d 

N - (cp max Sen1:.Jl) X 1 o-e 
p dt 

NP .p max cos «A x r,; x 10-a 

como c.• = 2rrf : 

ep = - Hr p cos 2uft x 2'Tlf x 10-8 

considerando el valor m<himo Je ep, o sea cuando: 

co s 2 '77 f t " ·· l 

ep= ílp2n f ~~ax X 10 -8 

para obtener el valor medio cuaJrátiC'.) Ep, o sea el voltaje efectivo indl2._ 

ciclo, dividiremos 18 ecuaciün anterior entre {2. y: 

q 1.1e es la ecuación general del tnrnsfornrndnr. Haciendo el mismo razo-

namiento para el clevnnnc.b sectmdario, obtenclremos: 

~ t¡,1.p¡ Nsf : max x 10-c. - - - - - -(2) . t.' 

En las ecuaciones (1) y (2); 

Ep= fuerza elecrromotdz in~iucicla en el primario en volts. 

Es= fuer;rn electrorno~riz inducilh en el se<..'.tmdario en volts. 

Np::: número de vueltas en el devanndo primario 

Ns= número de vuclrns en el d::•vnnado secundario 

f ::: frecucnci:1 en cid o::; por seL:undo 

Se anzili,.::¡·:i11 nlHlrn lu:ó efecto,,; que el cambio de frecuencia pr~ 

duce :mbre el rr.rn-;!uJ'1;; · ¡ ,;·, ,,· l:1 ,_.¡ fin de l)btcncr ,:onclusio:ic:~ pn1cti -
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cas para cada tipo de transfonnaclor. 

1. - Densidad ele Flujo. 

i\ plkamb la ecuacifo (J) en .'10 y 60 ciclos, ele modo que Ep y -

Np sean constantes en ambas frecuencias: 

E 

E == 1.1.i+U H (60) 

Ig;ualnndo (3) y (4): 

50 (;.maxL,u 60 (c/omaxL,j 

( í. ma x) , . :~ ( ; rna x ) t' o 

(pmaxL. 0.833 CIJmax) 50 

( 3) 

( ll) 

lo cual quiere decir que en 60 ,:idos, d flujo ma¡?;nético mutuo disminui-

rá hasta un 83. 3X, del v:-ilor original de .SO ciclos. 

La d<::nsidad de flujo !3max será: 
v max 

B,n '" "' --A--

en donde: 
. 2 

A=-· úrea de !a sección transversal del núcelo en cm 

C:omo A tarnbié"n es constante, la densidad Je flujo en 60 ciclos 

dismin_1ir:'.í también a un S3. 3·X del valor original Je 50 ciclos. 

2. - PénHdas Sin Carga. 

S'.·ll1 las que Se tÍCl1Cf1 L'.l1é1f1d0 el transformador t'St{J trabajando -

en vacío. En estas coaJicio;1es, :;:e tienen pérdidas en el núcleo debidas 

a la histéresis y a las con-ientes de Ecldy, v pérdidas en el cobre c!ebi -

das a la corrienre de cxcirnl.'ióo. 

La forma en que esras jll't'didas varfan con el cnmbiodefrecue~~ 

da p~.1ede observarse pJr rnecl'o de las L'.urvas de !.as fi:~uras 1-1 y 1-2 -
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vistas en el capfc1lo anterior. 

La figura 1 -2 muesrra las curvas de snruración n 50 y 60 ciclos 

de los aceros A f\l\·1 CO orienrado M-6 v M-7, los cuate;; son cornCmmente 

empleados en la construcdón de núcleos de rransfonna.~fores de poten -

cía v disrribuciém. La corriente de excii-aci(in [hH.:de ser dctcnninada -

por medio de los volt-arnp0rcs ck excitación, ya que tanto éstos como -

la inducción electromngnética estún referidos al volt<lje apiicaclD. 

Al operar en la frecuencia de 60 ~~iclm;, habrá um1 dismin-.i 

ción en la inducción electrorn<li.;110Uca, y cuino el voltaje:' se mant:c·nd1·:'.i

constante, se tcndrcí como L:onsccuencü.1 una dismin•Jdén en la ,~orricme 

d~ cxcítació:1. r-:st:i di:-~rniw1ciCn v:.fffa dentru ,.\(>un :11np!io illt'Ír\!,cn, d;;-

pendie1xb de !;1 parre de la c:urva Jé:' s~11:ura.:ión en qu<.: esté trabajando -

el transformador. Norrn8lment:c, los transforrnadore:; de pote;1cin y -

distribución se diE;elian con ln:.;; ~1ceros nntcs 111encio1wclos, \X1r8 tr;:iba -

jar entre 15 '! 16 kilo¡.;,1uss de capacidad, o en la "rodilla" ele la curva -

de saturación. 

Consideremos et caso concreto de un tnmsforrnad•i'· con acero 

M-6, clíscñaclo pani una densidad ~le flujo de 15 . . =, kilog~1uss de c·::ipaci -

dad en :10 ciclos. (\'er fíg. 1-2). Observamos en la ~n'ít'ica que ;x1ra 

este valor el transfonnador Lendrá O. B volt -nmpercs de excitnció:i por

libra (valor efectivo). l'osteriormentc c;,;te transt'ornrnJ1)1· es co;1ecrn

do a una fucnre de ;ilimenrnción a 6U ciclos. !";.i .ic;uilhd ,L: flujo del -

trnnsforrnador (Jismin11ir<1 1 (i. 7'.~· del valor ori,~inaf de :::,()('idos, o sen -

q·1e t<:"·n:J1·é'í 12. n Ulo¡:/iuss apro\ir1w1.hrr1Ci1fc .,· •. i;no 111ic'·;(J ·.:1101·, ,:1ll·rcs-
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pondiencl) ahora a este valor, O. 55 volt-amperes de excitación por libra, 

o sea se tiene una disminu:::ión cl2 aproximadamente '.)1 %. en ln corriente -

En la figura 1-l, tenernos lns curvas de pérdidas en el núcleo -

referidas a 2::::, .'iO y 60 cic.:los pnrn los mismos cicer'.)''· Considerando -

el mismo trnnsformador del caso anterior, observamos que las pérdidas 

en el n\1cleo disminuyen de O . .5°!5 watts ¡xH libra en :=iO ciclos, a O. 47 - -

mente 1-tf. Como las p0ni id:is 12n 2! nl'1clt:o, en watts. varfan con el - -

cuadrado de la corricmc de pénlid::is en ei núcleo, la clisn1inución de esta 

corriente ser¡'¡ de anroxirnadnnH:nrc 7. ·~'.k" 

En ei capitulo anterior se sc11aló ::¡ue la corricme de excitación 

le, se puede exnresa r como: 

Corno ta corriente de ma'1.nctízaci6n Im es co:1siderablernenre -

mayor que la corriente de nérdicbs en el nticleo le, se p~1ede considerar 

que en el ej emnlo anterior, la CO!TÍ ente de mn gnetiza ció'.1 disminuye un -

valor muy ce1-cano a 31~~. <:0•1 el cambio de frecuencia de 50 a 60 ciclos. 

3. - Pérdidas con Carga. 

Son principalmente las pérdidas r2n., o pérclicl::is en el cobre ele -

los cbvanaclos, debidas a la corrienre de ~~an;a. También existen pérdi-

déls p::lr dispersión de !'lujo, p-:ro ;xir ser tan pequei1as comparndas con -

las p(~rdichs en el cobn~. pueden despreciarse para cfec·ros de cúlculo. 
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En esencia, la:< pénlid'1s I2 H. en el cobre son í.ndcpendienrc':'> d8 -

la frecuencia, pero debido a que la corriente de exci.rnción ,Jis111iw1ye L·on 

un aumento en la frecuencia, bi1jo la misma ,_'.ondición de caq:;a, bis pér

') 

dida~ i-R dismin'Jirdn ligerame·1tc con el cambio de frecuencia a 60 ci '- -

clos. 

4. - Impedancia. 

El cambio en la impecla ncia de un n·ansformaJnr, co:1 el aurnen -

to de frecuencin, denenderú Je lo:~ \·:dores rebtiv·•s d;o ln 1·esisrc11ci<1 --

efectiva y de la reactC1ncia. El c:fecro de la resistencia es predomina ntc 

en los transformaJores pcquc1los; en el G1S'1 de 1rnn:;fon11:1dqres ele ¡10--

tencia y distribuclcb, ,.Je l () K\!1\ n rnencll"es. L:n 1 r:msfornwdnn:~.~ m8::; -

graneles, predominn 12 rea cm nci a. 

Entonces, en t rans formaJnres pcqu'.:'iins, In i rn ncd rnc~ia n umcnrn 

rá un pequeño porcentaje, y en tninsformad1)res g:randes d::: potencia y -

distribución, aumenrnn~ un 8:?, o mtis . 

. S. - Regulación. 

La rcgul;1ción <.k: un transfornHH.kn- de potencial constante, es -

igual al cambio de voiwje de salida que ocurre cuand·.) la cnrp1 es 1·cduc~ 

da de su valor nornímll, n cero, mameniend:1 ·:oast:ante el voltaje aplica -

cb nl primario. 

La n212;ulDL'ió;1 se expresa en pordcnto Jel voltaje secundario --

nominnl a nlcna cnq!;a, por medio ,J'.:'. lé1 c--'.u•1ció:1: 

V 

·~ Reg j .)Q 
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en donde: 
l 

V2 = volrnjc secundario sin cnrg~1 

V 2 == volrnj e secunda río co:i plena carga. 

El voltaje secundario sir: carga p.1ede ser expresad::i como ctna -

función de cantidadr~s "sccun::lai-ias", por la l!cLia<..:ión: 

v' "-'~(V.. cosr:,_ • I;, R
0 

)
1 

'" (V, Seno, -;-I-,-X
0
_?_)_2 _ •••• (5) 

2 (. • 

en donde: 
L corriente secundar¡a a plena carga 

R" resistencia equivalente del transformador referida al secundario 
- 2 

X
02 

reactancia equivalente del trnnsforrnacior referida al secundario 

0 2 " ángulo d.:> fase entre V e l i 

Por rnedio je la c:cuación (S) se obscn'Cl que al aumentar la fre 

cuencia J,3 :SO a 60 delos, si se mani:icne consrnnte el voltaje sin carga-

V 2, la reacrancia equivale1Jte ,1urnentan'í, lo ::¡ue producirá u1w reducción 

en el voltaje :>ecund:ffio 3 plctrn c:irgo V2. Al Jismin•Jir cs[e voltaje, la 

regulaciCr-1 nurnentar:'í. Sin embnrgo, la variación de lo. regulación en --

ti-ansforrnndores inclustrialeo> y de disu·lbc1dó:1 es lo suficienremente pe-

queiia corno para poder despreciarla. 

6. - Eficiencia. 

La eficiencia ele un transformador es la relación entre la pote~ 

cia ütil ele s~llich y la potencia total de entrada. Se puede representar -

por la siguidntc ¡:;cuación: 
V 2 1 2 cos ; 

"J ;-:-----------x 100_ - - - - -(6) 
1
2 
2 Ro2 



en donde: 

, 1 .e eficiencia 

V 2 :-voltaje se-.~undario CO!l carga. 

12 corriente ;.;ecund:irin con carg<L 

cose factor de p:1t:t.:nciél del secunJarió con carga 

Wc pérdidas en el nücleo 

Ro2 - resisrcncia equivalente del primario y secunJario del trans-

fO!·rnador refcrid<l e.! secunJario. 

Corno se vió, la~; pc:"rdidas Cil (e•[ nC1dco ven el ,;obre disrnirn1yen 

con el cambio de frecuencia de .'iO a !iO cicloc;. J\nalizanclo la eccJa-.::i6;1 -

(6), podemos afirmar q11e la eficiencia aurncmará en los transformado -

res cuando sean op.:orados en <10 cidos. 

7.-Elevación d;c~ Temperatura 

La elcvaciém de tcmpe1·;1tura en un tr;1nsformaJnr está definida-

por In ma;;11irnd Je Lts pérdidas en el nücleo y en el cobre. 

Con el aumento de frecuencia Lic ."iO :1 úO ':iclos, v opernnJj en -

las mismas condiciorn~s ori~inal..:s, la ctc-,'<lció;1 de re111permura L'n los -

transformadores sen'í menor, debicb a in disrninilción d.: las pérdidas en 

el núcleo y en el L·obre. 

8. - Capacidad Nomin'.11 de Di selio. 

La capacidad ¡;ornínal de ~liseii~) de un transformador, consisre-
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como el voltaje y frecuencia asú;nados por el fobricuntc. 

Con el aumento de frecuenci« ele.')() a (J() ciclo,;, disminuye la -

eleval'.ió:1 de tern¡x~i~atura, por lo c¡t18 ::;e podr{J aurnenr:ar lígeramerH.C:~ el -

valor de la c01Ticnte nominal de diseño, sin exceder el '.!t1rne11rn normal

de tem¡x~r8tllt'<1 garantiz;:ido. En -::irras pafabn1s, pod:)mci.~; ni'ii-nwr- que -

en 60 ciclos tendremos capac:ichd extra en aquellos rr::insfornrndnres que 

hay.an sido construidos parn 50 .::iclos. 

9. - Co;1,:lusiones 

En t(~rminos g•.2Il(:~rakoo:, los principales efectos producidos en la 

mayoria cL:> los trnnsform:1d·)rcs con el cambio de frecuencia, son: 

a) Ln :L,nsidad de f111jo Ji:orninuyc lh. T}i' 

b) La corriente Je magnetizm:ión disminuye aproximadamente 

l CYf-.. 

e) La corriente ~le excitación disminuye aproximadamente JO)~. 

d) Las oénlidas en el hierro disminuyen aproxirn;:darnentc 18;;¡». 

e) Las pérdidas en el cobre disminuyen ligerarne,1te 

f) La impedancia aumenta. 

v;) La regulaci/1,1 3 umcnt:i. 

h) Disminuye la elevr\dó:i Lis temperatura. 

i) La C[lpacidad nomim1 l de disc,io aumenta ligeramente 

j) La eficiencia aum..::nrn ligcnimente 
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C.ONVERSION l)F LOS l)[Frr~l~N !'l::S TIPOS 
JJE TF..ANSFOIU\lADOl~ES 

A) TRANSFORMADOIU:s Jll~ ?UTl:NC!J\ y !)!Srrum 1croN 

En este:· rip~i Je: iT!lnsformadorcs el cm1bio .Je frecuencia no pn~. 

cL1cirá problemas, va que bs trnnsfon1wcio•:·cs disciiachs para o;K:rnr en 

~ún cnmhin en !ns unidnde3 actuale.::. 

B) REG!JLADOizES DE VOLTAJE 

Todo equipo eléctrico o :::lectrónico ha sicb discñad'.J par<i trnb.'1-

jara un voltaje nomin:.il. J)ebi(b a las fluctuaciones de cnn.!;a, dicho vol-

taje no puede 111amenersc siempre constai1Lc, provocando ;1ro1Jk~nws de -

sobrevoltaje y b:l_io volt::1jc c'1l los cquip.is. U s;Jbrcvoírnje reduce la \•i-

dad~· los tubos al \';1ci'o, de las L:írnrar:Js incandcsL·entes, y provoc:1 fn -

llas en los connx1n;::ntc;-; clcctr(micos.;:iJ:m{ls de or.ros p1·ohlenws. El --

b::tjo voltaje aumcnrn los tiempos de ac:tbach de ciertos procesos, reduce 

la intensidad li1minr)s3 y puede provocar la quema de los moton.~s por ex 

ceso de tempen11ur::t. 

Lo:> re~ulmlorc:-; de voltaje se utiliz::tn para e,'itar Lis fluctua -

cio:ies de voltaje '-!il la carl!a. Se tienen d:J.-3 tip:)s Je rc~~1ilndorcs, de --
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pasos y de inducción. 

l. - Reg;cilado1· de Pasos. 

El elemento b<1sico es un autotransforq1aclor de alto factor de -

potencia. Este tipo de regulador tiene un márgen de variación de voltaje 

de nproxima:lamenre l 107 del voltaje nominal. y no i·equiere de cambios 

pnra operar en 60 ciclos. 

2. - Re'J;'.ilaJor de Inducción 

Búsicamenr.e es scrnejantc: a un rnot:or eléctrico, pero solo tiene 

libertad rnra girar un máximo J.:~ 180°. Los devanados son conectados 

como un autot:rans[orma.Jor. El devanado primario es montado en el -

rotor :/ el secun.Jario en el cstaror. Lci vJ riación dd voltaje es comp21~ 

sada por medio de la rotación del rotor, el cual induce un voltaje mayor 

o menor que el de lfnca en el seL:undario, dependiendo ele la posición del 

rotor. El giro del roror e:J proporcionacb por un motor el6ctrico contrC2_ 

lad:i por relevar.lores. 

Como en el cnso del regulachr de nasos, el elemento básico es 

un simnlc tnrnsformador de alto factor Je poten da, p~)t" lo que su funciC2_ 

narnien•:o :10 se verá afectnclo con el cambio ele frecuencia a 60 ciclos. -

Sin embars'.l, pueden requerirse pequeilos ajustes l:n los valo1·~~s del vol_ 

taje deseado y puede ser necesario i:encr que convenir el motor y los re 

levadores. 

C) TRANSFORMADORES DE VOLTAJE CONSTANTE 

s~:m reguladnres está r.icos us:JLbs para mantener el voltaje con~ 

tanteen receprores de telt:visió:1, proy,»2ror.:~s de cinc>, v otras aplica --
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ci.ones. L;:1 movo1·ra Je el.los urilizél un Ll·~111sfonrn1J,l!" de 11l!Llen sarurn -

ble, .i unto con un circuito n::sorwnre .:n pa r·,lldn, cc·1pacitivo-indm.'.ti110. -

J\rnbe>s clernento.s soa altarne1Ec sensibles a lil l're<.'ue;Kia. Su l'.Or1\'(~r - -

SÍÓtl requiere de rrocesos c'.OtnpliC<ldOS de tai.lt'l', que irnp!iC:lt1 1-C\..\);1S -

trucdóri de los rransforrnnclorc:ó, [l()i" lo que dclxTc'in n·¿·rnp~az<ffSC pe>r -

transfornwdores nuc\'os o rccnnL..;t:·uidrx.; p:1r¡1 (:ll ciclos. 

baja y se ;:mple21n pdnci¡x1lrnenrz..' p:ira prop:Jrc_'ionai- un 1·olta,i·: consrnntc 

en i.nscrurncntos de mcd cL:):i, ccnno S•.: vcc:-~\ •-.:n c:·l ('api'tulr1 L:orresp;inclíc1_~ 

te. El volrnje de salida es co:1slnntc )' !l'.) .senoiJ•ll, y es rectifiL'~iclo para 

obtener un suministro de volwjc L·onsrnntc de corriente dirccrn, relativa 

mente uniforme. 

Con el cambio de frecuc;icia, estos tnrnsforrnadores op::.:rHrán -

mas cc1-ca de la "rn.Jill¡:¡" de la c'.urva Lle satun1l·iéJ:1, por !u que el volta-

je se;:,~undario ~llterno :-;en'í m;b .senoidal y el voltaje redificado Je corrie~ 

te directa sct·:.í liQ;crarncn1.e mav,)r. El <Llmenw .:n este \'Oltajc puc;J,;: ser 

compi::.nsadn recalibrand.1 el circuito del insr:rumc1n1 Jlirncnrnch. 

D) TíZANS!,.Oi~i\li\DOl\ES '.)[;: C:OlUUENTJ-: CONSTANTE 

Este ti¡xl de transformadurcs tn1!Jaja Sl~:rC111 el principio de In 

fuerza de n:pc1ls1(m entre las i'>'.lbiwis pri111aric1 v sccundariu. La \Jolli 

na prirnnria ~;e e¡1cuc;n1·a fija ~' la sccun.fo ria pc1cdc· moverse de é1L'Lienl::i 



con la ma¡~nitucl di.:! la fuerza ele repulsión. Esta ·fuer:;,a es compensada -

nor medio de contrapescJs y su mag;1itucl depende de la Céirga, a la que -

estú conectada la bobina secundaria. La corriente proporcion::icla ~x)r e~ 

ta bJbina depende de la posició;1 que tenga respecto a la bobina fija. Esta 

posición siernprt! ser;i mi que In corriente suministrada permanezca -

constante. 

El uso mas frecuente de estos rransformadores se tiene en el -

alumbr:d:> Je calles ti¡xJ serie. La conversión de este tipo de transfor-

madores pan1 rrabajar en 60 ciclos, co·1sisto en reducir el tamaño ele los 

contrapesos. 

Se tiene otrotip::i de estos trnnsforrnadores. Son muy semejan-

tes al regubdor de voltaje de inducción, solo que constan de un transform~ 

dor de corriente y en vez de un relcvador regulador de voltaje, se tiene 

un relevador regulador de corriente. El elemento básico, que es el - -

transformador, no requiere conversión, y en la rnayorü.l de las veces, -

rampoco la rec¡ uien:- el rclcvaclor. 

E) TRANSFOllMADOf\ES DE !NS l'lZUl\H:.:NTO 

Los tr·ansfornrndores cfü;eilndos especialmente p3ra usarse con-

mecFdores e insrrumentos se conocen corno transformadores ele instru -

ment.o. Estos transformadores pueden ser de potencial o de corriente y-

se usan por dos razones: 

!Zcducir vo:rnjcs y corricnle:"i n valores que permitan un clise-

ño práctico de med.'.clores e insLrumentos. 

2 Co:110 '.)rotecci.ón co11Ln1 dafios v_ravcs o pérdid:1 de vidas a -
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consecuencia d.::? contacto :iccidemal con Lircuitos de Jlt:o vol·· 

taje. 

Coa10 :)ráctica µ:en eral, e.:; desea ble c1s¿u- rnmsforrnadores de -

corriente para Ct)t-rientes mayores de 100 J\rnp. y trnnsformad1)res Je -

potencial par;~ voltaje,, ma~'t)res lL~ 240 volts. 

lin trnnsfonnnd,)1· de insrrurncnrn ideal se1·fa ;:i:¡uel que reunie -

ni las siguientes canicrcristicas: 

·· Aislado aclécuadamcme Jcl volrajc de lfn(•a 

- Voltaje ,1 corriente~ di r2ctnmc11Lt' nrci¡x)1:cional al volrnje o co

rriente en el primariu. 

- Voltaje en et seCLmdario D corriente a 18(1'1 co;-i los del prima

rio. 

Actualmente el primer requerimienro se puede complir y los 

01:ros cbs se ppcden lleva1· a licnircs que exc·cpto para medi.cio:ies muy -

exactas pueden aceptarse como cumplidos. 

l. - Tnnsformadnres de Pott.~nci::!l 

Eri un tr.rnsforrnad,)r de poi:encial la ¡nrte de errores en rela -

ción y en :'ingulo debida 'l la corriente de 2xcirnción, es constante parn -

cualquier volwje dado v la ¡x1rtc Je errores debida a la ,;arg::< ck~l rrans -

fornrndor v3rü1 directamente con lJ carga secunJaria y st; puede mini -

mizar h:1cienr.Ll !:1 l'<.:sistcncia y la n.::<h'rnncia del Jevanad) muy baja.s. La 

fig. 2-2 mues~ré1 c1Torcs tipicos de relnció:1 ~>' jnl,':ulo '.!:::fase para un 

transformador el~~ pn~encial. 
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FIG. 2- 2 
Como se p;.icdc ot;sic:rvar de la tí~ura, el error de relación pt1e-

formador, es decir, cDmbiancb la relación de vudrns de manera que és-

to se satisfaga. La linea punteada es la correspondiente .J un rransfonn~ 

dor sin compensar. 

El error en ángulo de fose, no podr:l ser compensado. Este --

error se obscrvn en mecFc!as combinadas como en W<lt:trnerros, Watrhorf 

metros y aparmos similares, por lo que e.orno es Wcil co:1cluir, el ·· - -

error en ñn¡!;ulo de fase no solo depcnclerá de las constnnte:::: cL::l transfo~' 

mador, sino que también dcpcndcní Jcl factor de pDtcncia de la carg8 - ·· 

q"Je se míck. 

Debido 2 lo anteri0t· los transformadores tienen compensado el 

error de relac.ió'l de tal maner:i que el error total para su campo de opi::._ 

ración se rcduzcc.1 al mínimo. 
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2. - Transformadores de Corriente 

Las. condiciones bajo las cuales opera el transformador ele co -

rrienre son diferentes a aq11ellas del t:ransformaJ:w de potencial, puesto 

que éste estfl conectado a un voltaj_c relmiv:imcn:c cnnsrnnt:e que lia1:c, -

para un vn.lor de ,:;:irga secundaria consrnnrt', que la co1-ricn1c prirnnri~1 -

sea constante y ¡xir lo rnmo los vahffes de l~1s cornpon·c>ntes ma~>::L.:tizan -

tes y de pérdidas en el núdeo también relatil';1111c'!lll:' l·o:1sran;:cs. rv1ícri 

tras que, en el cas·J Je los T.ransform<lcLircs de• U)tTicnt'' L1 c:ifcl¡¡ éiL' p:J-

tencial al trnv(~s de Lis terminales prirnari<1s no e:> constante, sintl cJUC -

va.ría directamcnrc con la co1·riente en la Irnca él la que~ c:srii co:1ectacin -

d primario, haciendo CJllC la c:ori·kntc de m:1,c:;1c.·rizadón, v p0r tanto las 

pérdidas en el nücJe,), también \'a cíen. 

Ya q·_ie las variacionc~; en la corriente Je línea y los c::imhios en 

la carga del secunJario nfectan b corriente de cxcitació~1, es cle l';ran --

importancia hace1· que la c .. J1Ticnrc magnctizantc sea mf11i111él. 

Si la corriente Je excirnci611 c¡m1binrn e;.;:ictarnenrc c;1 la misma 

proporción al cambio ,,~n b cor deme prirnarin, el p:.ffcenraj,; de error en 

relación serfrl constante par~1 cualquier valor de ln corriente prima1·ia. -

El en·or de relació'.1 real se mini.miza trab:Jjnnclo d hierro en hl parte -

recta de la curvad~' ll1'1l!,neriz.ación. 

El error en flngulo ele fase sení también una func·ió·1 de la co - -

1-rientc de mag11ei-iznción, pDr lo que variar{! lig~~ramu1J1.c con la l~nt-ricn-

te primaria aunque se m:mrcnµ:a constante b carga set.·unJai-ia. Esto se 
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El. error en áng:ulo de fase solo será pmentc cuando se usen - -

instrumentos ta ks como wrmrnctroc;. Los transforrnaclores de corri.en -

te se cornpens1n altcrancb las vueltas del devanado seL~umlario Je mane-

ra que se obtengan errores combinallos de relación y ángulo de fase mr-

nimos. 

3. - Efectos del Cambio de Frecuencia en los TransformaJores de Po 

tendal. 

Debido a que los transformad·xes ele potencial no esuín sujetos 

a gran::lcs variaciones en el voltaje primario, se diseñan pcir razones de 

economía y peso, pm·a tnibaiar basrnnte <>1Tiba de la curva de rrn1~etiz<~ 

ción. Por esta nizón no son permisibles grandes cambio;, t~n la densi --

dad de flujo y ya que d flujo varfr1 inversan1cmc con ln frecuencia, los -

transform:.1dnrcs de porenci:il nd podr;ín s·~~r 1mmlos L'.il un amplio ~~ampo 

de frecuencias. Sin ern ba rgo p:1 rn las peq1.1cii;1 :'; va rlncinncs ele circuitos 
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afecrncla apreciablemenrc. 

En un cambio de frecuencia de 50 a (i() Hz. d llicn-o trab'1jarti -

mas alx1jo de la cun·a ele magactizació'.1 rcduciénJost:~ la corricme J,: ma¡¿ 

netización y con esto 13 parre co1Tcs¡X)!ldientc de error: aclcrnús el traba 

jar en una parte mas lincill pc~rmi1ini vnrincioncs de fn:t:uendn mas :1rn 

plias. 

4. - Efectos del Ca:nbiode Frecuencia en los Tra!1sformaJ,xes de Corrien 

te. 

de flujo en el núcleo tales, q::c m:111 1 en1Xnn :11 rnlnirno la corrivntc de ex

citació'l llacicndo que los c1n¡\li():.; Cil l<l ,~01Tienlc ,.Jc lirk\l tengan un :.Ce<::_ 

to mínimo en la exactitud. De esrn rnnncrn es usunl dcsi~nar tr<rnsfoni1~ 

cbres de cordentc para o;)eraciCm a 60 cfclos, ,:orno '.25 a 60 ciclos. 

Como :;e observa, la frecuencia afc-..:rn en menor ¡.;nH.b '.ll trans 

formador de corriente que al d2 potendcil y l!n cimblo Je frecuencia pn~ 

pon.:iomi las mis:na,; venlaj~ts rnencio'.Htdas e¡1 d pú1T;1fo :rnterior. 

F) TR1\NSFORlvlJ\UOl\ES UF l'OTENC!t\L Y DE COl\l\IENTE !'1\1\J\ C. D. 

S'.Jl1 transform;dtffes que se usan t;n11hiC0 n con 111edidCJres e ins

trumentos, por lo q11e tamhi0n se les inclu\'c en la c;ltet':1H"fa d·~ trnnsfoi:_ 

madores de inst nirncí1: o. 

Estos L1-;111sl"rrn<hi•ll'l'~' emplean re.1c·torcs d~~ nlicleü s;llurable 

en los cuales un sL·rnin'st:rll je Cl)rriente alrcrirn ,;.:; V<Hindo Je acu,~rdo -

con el grndo J,; :.::l(11rdc'i\)·1 1:r1.:,1<.J,; •. n cin ih·L.:1> c01n(111 cm1 una co1-ric:ite 
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o voltaj:.: :Je C. D. variable. 

1. - Trnnsformnc!o1·es de C:orricnLc de C. D. 

En la fig:un1 2-4 se muestra en fürrna esquemática el transfor -

rnnd1Jr de cori-icmc Lle C. D. Este tTansformador emplea 2 reu.ctores de 

núcleo saturable p:ua contn>lar l:i corrieme en un cir·cuito de C. A. de -

acuerdo con la magnitud de l::i corriente directa en un conductor acoplado 

magnéticarncme a los 2 reactores. 

Ya qr.1e la \X)tc:icia de C. D. no puede ser transferida a través , 

dd circuito maimético, d tr;rnsformador de corriente de C. D. requeri-

tificador de onda complet:<l 1nrn elírnin;1r l.n pequciía señal de C. A. produ_ 

cída tanto ;1or la fuente ele ·:~xcitación sep:1rada de C. A. corno la projuci-

da pnr h:i magnil:ucl Je ln corriente alta de C. D. de la barra colectora o -

cable. 

La s11lida del rransforrnaclor es una señal lineal de corriente al 

terna e¡ ue es di rectamente prop:Jrcional a la ma g:nitud ele la corriente di -

recta que pasa pür la bJ LTé1 colectora. 
VOLTAJE CE 
EXCITACION C.A. 

F 1 G. 2- 4 

DE C.D. 
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2. - Transformadores de Pi)tencial de C. D. 

El transfornrn:for de potencial ele C. D. es un apcirato que aisla 

el equipo déctdco inte0:rado por el circuí.Lo de instrumenrnción.Jel equi-

po :J fuente de alimentadón Je C. D. 

Consiste, l'orno puede observarse en 1:1 figura 2-5, d:; un reac -

tor de nücleo Séllurabk con un devanado de C. !), , 2 dcvtrnados de C. ¡\. , 

y unas resistencias que hacen CJUL' se tenga maynr ¡irecisió:1. El devana-

do Je c. D. nniducc 'In efecto Je ::;:H.urncit'n l';\ '-'l nlicll:o. r ,\)S •_L-,vanados 

de C. A. , cneqüzados por u1n fu1~¡1Lc ele c:;;1:::rgía separada, entrc'ci;an una 

núcleo. 

LINEA c __ º __ _,,__*--=------
flES1sTE11c1As rT~~ - u -./ ,-N~;:-;:0-:EL-~~~TOR \AíURAOLE 

NAS DE PnEc1¡1ou ~ ' ¡ A 
[ r'-1 . j'/ v 1 

; 
311 

--' 'Ii/11~_r-\, ;i 1
1 

8 U fO D f N 

LINE_A1 ,0E 1 ~ ~ l 0 "-LJI 115 v. ? . 1 1 

60 HZ 1 (lli 1 (' ] 1 
1 ~---:='._J 

1 - ---- ~--_-____ - _J 1 
¡_ __ -- ·----- - --- - - __J 

F 1 G. 2 -5 

3. - Conversión de Jos Transforrnadores de Corriente y l)(1tencial, Je C. D. 

El voltaje de sJlida de C. t\. d2 un reactor :s'.1rurnble disrnin'.1i-

n'i si es constante d voltaic de C. ll. y se du11wn•_¡1 la frc,·uc1win. l'')r -

lo tanto, 18 sefiéll de ,.;<llida ele C. IJ, de est():; trnnsfonnadnrc,.; indican'í-
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bio de frecue'1cia. Este error es lineal. 

La cap::iciclncl de C. D. del transformador será reducida, depen

diendo de las caracterfst:icas del hierro usacb por el fabricante en el 

reactor saturable. 

La secuenci<:i para cfenuar la couversión seri'.Í en términos gen~ 

raies la sh;uicnte: 

lo. Determinar si es permisible la reducción en la capaci -

d1d de C. D. 

2o. [)c[ermína r si es p,)sible efectuar u1n rccalibración de -

Lodos los instTumcnm'..; que son operados por los trnns -

formadores de con·iente v p01.e11cial 1k C. D. 

:fo. Si. no es posible de:::tuar la rec:llibración, o no es acep

table la reducción en la ca¡xicidad de C. D., será neces~ 

rio reemplazar los t:rnnsfonnadores por unidades diseña 

das para 60 ciclos. 
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C A P T U L O I II 

MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 

En este capítulo estudiaremos los efectos que produce un cam -

bio en la frecuencia en los rnot:orns eléctricos más comúnmente usados. -

Además, analizaremos las posibles rnoclifícaciones, desde el punto de -

vista eléctrico, necesarias para que la variación producida por el cam -

bio ele frecuencia sobre cleterminaclas cnractcrfsticas de los mot'.)res 

sea compensada. 

El efecto más si¡~nificativo en los equipos rotni.orios cuando su -

fren un aumento 'Jl1 la frecuencia, es sin clucl:i un aumcnro en b velocidad. 

Eléctricamente, un cmnbio ,,,n la frecucncin de 5D ;1 (10 ,:ido•_; e.s relativa 

rnent:e Pequeño y si no futT<"1 p~n- el cambio •~n Lé1 vdu,·id·1,J, la c:antidacl -

de aclaprnci(Jq requerida p . .1r las m<íc¡uinas ~;i rnroriD:-' :-;cr f:i insignificante. 

¡\l efcctu;1r un aunwnro en la freL'lltc~ncia :-i'Jlln: loe; rn11Lorcs eléc 

tricos de corriente alterna ;;e producen, ade111:i-; del nument:o en la velo-

ciJad JcJ rotor, <.'ierta;:.~ \'éH'hH:ié\nc~:; 'c:ll d CCi!Tlportarnicntrl de SUS Glrac-
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teristicas eléctric8s como lo son In corriente :11a1:;n.::~tiznntc, el p;1 r, cl

factor ele potencia, cte. I\)r lo wni-o, los tl«.lb<1jos prclimin.Jrcs c1! cfc•:

tuar un cambio en In frCL't1e:1Cü1 serán el analiz1r dich:1s caracccrfstic:1s 

y el ele Jeterminar la p;)síbiliJad de que on.:.'ren los motcH"es a una fre - -

cuencia may(Jr. 

Estos <.lntilisis se !rnrón p:1rn moron:~s ék indul:ción rrif,1sicos, -

para motores sfncrorios y para motores mon<..1f(iskos que son los mü:.:; usa 

clos tan to :::n la i nJus t da como f:'li :iri·os L:<1rn11~).;, 

MOTORES TRli~i\SiCOS Df. INlX CCION 

Prinwramcnrc Jircmoc; 'JclC ·::'! mo~.Dr rrifc'isii..:o Je indL1tXiún e;; el 

m<Ll cornC11.m1cnrc cn-.pJ..;,1J;i .:::i L:orrie;¡¡c;; altc·rn;i d~~bid'i a su sencillez, u 

su construcción ':iólidcl v n su b.1jo c·Jsto de nwnrc:1irnicn"o. Estas can1c 

terfsric8s se cicbe;1 el que d roto:.· • .;s indepemlicntc \' no requiere fucarc -

externa ck.' rcnsión. 

El motor eléctrico ele inducción se llama asf poi· el hecl10 de que 

ei campo rnag11ético giratorio del e.:;rarnr inJucc -.:orricntt.:'S alternas e:1 el 

circuito del rotor. 

El rotor de inJucciüri consta de un cilind1·0 ln111in.1dn C0'.1 ran~1 -

nis en su su¡x~rficie. Los rlevan:iclos que se localL-:an en esas nrn1¡1-;1;; -

p~1cdcn ser de J;_)s tipos: el 111{!.:; común es et 11,11m1d1J '\L'v~rné1Lk> e;1 j:rnla

d'°' ardilb" el cuill consi.stc en barras d::- cobre <J ·1]11min;1) L'D•.ic...:r~1Llas en 

rre si en cada un~) de los cxLrcmos rnedLlllk' :.111 anillo de ,·obn~ n brnncc. 

No 1L·.1ce folrn nislnrnicn~o '2nll'C el nü;.:lco \' Lis iJJrra·~ LL~hidn '.1 que los -



voltaies gencrndo;; en lns barras del ro•.or son sumé1t11cnle bajos. 

El orro t·l¡10 de devnnmlo contiene bdbinas colocadas en las ranu 

ras del rot:or llan1ándosde a este como "rotor devanado'~ 

Cu,1lquiern que ,>ea el tipo de rotor qu·.:: se emplee, el principio 

básico de funcionnrnicnro es eJ mis:no; el cnrn¡v.J ma:I!1érico gírrttori.o ge-

nerauo en el csu,1rn1· induL:e c:orrie;Hco: en el d?vanacb del roror, las cua-

les crean un cnmpD rna,.~-:1ético ·é:n ::src: e:=c;tos dos cnmpos 1·enccionan en -

tre sí proJucicndo de esLa rn~1118i-;1 rnovimiento en el :·otor. 

A} EFECTOS D!~!. C!\.l\HllO l!E !'!U~CL E~·JCI:\ 

cia, perman1.::cicad'.l co:isrnntc d voltr1jc, ~>übr;.; las c.'.lr~1cterfsricas eléc-

tricas Je los motores rrifrísicos :Je in:Jucción. 

l. - Variación de la Velocidad 

Snbemos ri~ie la velocicbd Je rotació 11 del campo magnético está 

dada por: 

en donde 

120 f 
N::--

P 

N =:velocidad sfncrona en r. p.m. 

f= frecuencia en c. p. s. 

p= número de polos. 

De la c~xp1-esió11 anterior vemos que si hay variación en la fre-

cuencia, permaneciendo constante el número ele polos, también la habrá 

en la velocidad. 
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ConsiclE>rernos una f1·ccuencia d2 :iO :·iclos en ln cxrwesicín ante-

rior oermanecien:b .:0:1srante el nürncro de' ri0los, ter~emos: 

N 
120 '\ ')() 

11-----. ·- p 

Ahora consideremos un ciurnen•o ::>11 la frecuencia, de 10 delos, 

bajo las mismas ·~·ondicin.1es. Tcn8111os: 

120 \ (1() 

o 

Y la relación entre las velocidades anteriores será: 

N ;· 60 

fl. 50 

N. l. 20 1i 
1 

Por lo tanro, oo'.lemos de~:i,. que un cambio ~n la frecuencia de -

50 a 60 ciclos produce un ai1rncnto en l<t vclocidacl del 200; 

2 - Deslizamiento. - Si un inJucido '.'.uyos L'O'ldllctores forman circuitos -

cerrados se colo-.·a en un ':~1mno ·¿iratorio, desarrolla1-[¡ un pcir ¡J,Jrque .-

las corrienres inclucicfas :1núan •:onjunrnmcn 1 e con el c;,impo :rnH1.nó;ico -

El inducido no puede ::ilcanzar lil vclo:::iclnd Je rotación del camDO 

debido n su inercin 1· a la C<irr:<1 que tenga conccrncln. Por orn1 D'.n-tc, si 

el rotor alcanz<~ L1 velo~:iJnd de! cnrnp'.J .ri.ratodo., los conductores no 

cortarfan el flujo, p:Jr lo que no cxisrirfrt corriente en el ro•.or, no se for 

ma el cam!l'J v P'.)r lo ranto no S(;,: prn:Juce el par. 

La diferencia eni 1·e l::i \'Cln:::iclnu Je r1:-itación del camno :,r la velo 

C'idad del ro:·or se ll:rnw '';lccslizamic,iro" \' quedn cxnres::tcia co:no: 
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en d::m:.le: 

S = deslizamicn::o 

N = velocidad de .sincronismo 

N 1 = velocidad del rotor. 

Hagamos una comparació•1 entre los efectos que produce un au -

mento en la frecuencia, de lO ciclos, en el deslizamiento. 

Supongamos (\Ue Lencmos u:1 motor cíe 50 ciclos cuyo deslizamier.!_ 

to es del 57,, o sea, que tiene: unD 1'clockbd .Je régimen de 2850 r. p. rn. 

1\lnra, al aumcn::~1r la frecuencia en JO ciclo';, t.;;;1cmo:~ un au -

mento del '.2~)~. en la vel.ocidud, tamo en ia srncrona como en ln de régi -

men, como ya se Jetcnninó con ante1·ioridad, v su deslizamiento será: 

3600 -
S2 = ·- . 

3ti00 
180 s ·---· ' 2 - 3600 .. 

31120 

Q. 0~; 

s 2 = 5% ~; s 1 ' 
Por lo tanto, vemo:; que el deslizamiento teóricarnent:e no varfB 

con el nurnen~o de la frecuencia, pero en la realidad el deslizamiento se 

afecta ligeramente al afecrn rsc la irn¡x~dancia del mm(.Jt", pero esw vari<'._ 

ción es insignific~rncc considerándose por lo tanto d deslizamiento, como 

constante. 

3. - Densidad de J<'lujo 

Sabemo3 q1Je la densidad de flujo queda definida por: 

en donde 

C X 10' 
B ~--- - -· - ·-( 1) 

L X V 

B = densidad ele flujo en gauss. 
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e fcem. en volts. 

L longituJ dd L'.Onductcw en cm. 

\' vcloLidad del t:o'lclUL'tor en cm/ S·3~. 

A hora.sabemos r¡ .1e: 

en donJe 

3. 14 X D X 120 )( f 
V :: 

60 p 

D = diámetro del roror 

= frecuc:Kia en c. p. s. 

p = nl1mero .Je p'.)los. 

sustiruvendo (2) en ( l) rcnemo;; 

e x !O 3 
1i 

---------
6. 23 X :.. X D X f 

-:m 

seg 

en forma más general p:Y.lemos ._;scribir 
e 

B K-
f 

- - - - - - - (2) 

ya que se pueden con;,;idcrur lo·,; demás tcrminos corno consrnntes. 

De !a exp1·esí(>'1 :rnrcrior vemos q·.10 In dcnsicbd de flujo ~s Jire~-

tamente propon.:i(J'JC11 ;11 voltaje e invcrsairn:n·:e prop~w.::ional <1 l'1 frecuen 

cia. 

Ah·'.Wa obtengamos la reladón Je de;1sidndes al ef'el:tuar un •..:an:i_ 

bio en la frecuencia de .)0 a 60 ciclos ::;in \'arinr el \'Oltajc cb alimenrn· --

ción para que la fccm. penrnrnezca constante, pot· lo wnw i:enemos que: 

K 

50 
V 

60 
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la relación sen1 

por lo tanto B¡ 60 

132 = 83. 3J¡, de !< 1 

De lo anterior vcmo~; q·Je, a un aumento del 20·){1 en la frecuen-

cia, perman.~cicndo constante el voltaje, la densidad de flujo baja apro-

xirnad:1mentc ~1n J 6. 7'f.., con respecto '.l su valor ,1 una frecl1encia de 50 - -

ciclos. 

4. - Pat- ~-·láxirno y Pnr de Arranque 

El par de un rnolor di.: indul:.::iú11 viene expresado por: 

K ( C2 S H 2) 
T 

donde 
rf2 - { S X2) 2 

voltaje del rotor. 

K constante 

S = deslizamiento 

R2 == resistencia del rotor. 

X2 reactancia d,_;l rotor 

Considerando que el voltaje permanece constante, el par máxi-

mo se presenta cuGndo aproximadamente se tenga que 

Substituyendo tenemos 
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En estas con,Jicioncs, obtengamos lH t·clacliS11 cxiswntc c:ntrc d 

¡xn- máximo ::t una frccuem:ia de 60 ciclos, co:1 respe:5o al p:H múxirno -

a una frecuencin éle :iO ~:idos: 
50 

Trn2 60 
T111¡ 

Tm2 :~ 83.3''. Tm 1 
Vemor; que el 1Y1 r máximo sufre utW disrninucir'ln de a¡¡roximadJ 

mente 16. 7'f.:. a unél fi·ccucnci<1 de hO ciclos,., in respecto a su vnlor n un~1 frc 

cuencia de :=iO ciclos. 

El rnr de arr:rnquc se: cihtienc ;ipn1xi111nd1mentc cuando 811 ln e~. 

nresió.1 t.;cncral se tiene que X2 :;.;:1 llllk'iln :11;1\\V' qtk l\~. Por In t:rnln,

substirnvcndo :-· simplilicandn IL,,;a1wJs ~; !:1 ,;i\;,llk'nt:.:· cx¡ffc1;i(m: 
¡: 

Ta ::-,-, -
"' 

1\llon1 o~renk;1dn L1.rc!:1c·i(n del ¡•Jr de ;i1·r~1nquc a una frccuc;1-

cia de 60 ciclo:; respt:;cto :i una ;·re,·11eacia de .'i\l ~:idos llesarnos <1: 

Taz -e (~~)l Tal 

Ta2 ~ (0.833) 2 Ta 1 
Ta

2 
·· 70' Ta 1 

Vemos que 1.::l par de arranque dismi!nye un :mr a un.l frecuen -

cia ele 60 :idos respecto a su 1·,llor ob:e;1id:> a liílél frecuc1Kic1 d2 .SO d -

clos, 

En general, tanto el ¡xw tm'íxinw curno ~·! par de arranque, vn -

rfan un po·~o rná~ de lo establecido, ya que 21 pJr Vé\rfo wmbién cnn el de::_ 

lizamiento y éste a su vez sufre una \'arindó11 .khid:1 a s11 imp2d1nci<1 -·· 

como v:1 se men·.:ln 11ó .'n C:?l mHílisis del desliz;1micnto. 

5. - Corrie,1L1J .Jr~ hxdtació·1. - La cC>i:r!c:ne Je ..::xcitnción 'll -
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3(}-X, debido al gi-an nurnento c¡uc se tiene en la r·eactnncia rna¡:.,inet:izante -

del motor eléctrico de inducción al set· éste excirado. 

6. - Pérdicfas en--::! Nücleo. - Debido a b cfü:min:1ciór1 de h ,:orriente de -

exdrndón v por ende a la dismin11ción de la corriente mai';llC:Lizante que 

se obtiene al efectuar un cambio tle SO n 60 ciclos t:;n 1~1 frecuencia, las -

pérdidas en el núcleo dismin11irán un 20)[. aproximadamcn1:e. 

7. - Fricci 'm y Ventilacióri. - Ln fricción y vc:ntilací<ín serún incrementa-

das aproximadamente un '.)OS al cfcnu:-u- un cambio de :'iO a 60 ciclos en -

la frecuencin debido a que el rotor sufre un aurnc;nrn con '-'ll velocidad pr~ 

~ 

duc i cmlose ;:¡sí mo yo1· ventilacióri y rnil~'Dres fuerz::ts de inercia en las - -

panes inte~ranLes del nwtor. 

8. - Vadació;i de la Tem¡x:ratt:rn. - Debido n la dismin•Jción de la corrien 

te se obriene una dismin•.1ció.1 en las pérdidas n::ir efecto Joule, y por coi~-

sig;uiente unc1 disminución en la Lem¡x:nnura. Esta clisminudón denencle, 

además, co:i lris condiciones a las que se encuentra some~iclo el motor -

ya que rambién debe considerarse el aumento de temperatura que por - -

pérdidas rnr fricc:iéu, comp2-nS<ldHs ¿;si<ls con la disrni111.1Ciú:1 de la Lern -

peratura por venrilación. SC'. o 1J~icnen '-11 efectuar un ourncnto Jel 20-J" en

la velo~'ichd Je! rotor del motor eléct:rico de inducdón. 

9. - Eficicnci~1. - L1 cfide:icia a plc~na carga en gcnerul rnejornrü ligera-

mcn!:c al produ~· ¡ i·se un <1 um c11'.n Je 1 O ciclos en la frecuencia clebiclo a -

10. - FactPr de !':J1c:·1,:i,,. ·· L'.l f:i,'tor de ¡x11encia tiende a mejorar al efe:_ 

tuarunnurnen;odc :"() ;1 (1() ... -i,:lo·3 en la frecuencia debido a que la eficien-
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Gnificamb lo ant:erinnnentc expuesto tenemos las curvas que- -

se muestran en la fi ,-;ura :) - l. 

íl) V1\Rl1\CION DEL VOLTAJE C:ONJl'NTAlv\ENTF CON EL C/\MBlO DE -
l'R ECl 1ENClt\. 

Si l<1s co:1diciones Je los circuitos elc'.':ctri.co r magnético deben 

ser ma11tenidas en el mismo estado primitivo, al tenerse un aumento en -

la fn.!cue11L·ia, también debe Je dectua t-se un aumento en el voltaje de al~ 

menr.adón. 

Sup:mk'ndo c1ue 2l vnlor d2l camp:.> rn~L;né~ico rorntorio debe ser 

manrcni<b ir:;ual v que la frecuencin se: aumenta, éste campo ·,2;ira rá Iné~S 

aprisa y cortará un mayor 11(!mc:-n J.::'. ;·,m..iucwres en un ricmpo dado, de 

lo que res ulra rá un a u mento en el voltaje inducido o fuerza contniel,;c - -

troa1otriz corno ;xxh-;1 observarse en el ::inólisis d0 la densidad de flujo -

anteri nrmente vis ta. 

En otras pala bt"as, el aumento Je frecuencia da p::n.- resultado -

que el motor en\~enc.lre una fuerza dectromorriz mny01· que será necesa-

rio contrarrestnr por medio de un voltaje aplicado rn<ís airo para que - -

así se ohrcn,:;an las rnis:i1as condicio;1es magnéticas que existfan en el 

motor original. 

En esLas condiciones temlrernos también un aumento proporcio-

nal en la po•:enci¡-\, ya cpe ésta se considera corno el proJucto del par por la 

vclocidacl angular que expresada en términos generale:s tenemos: 

P = TW 
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en donde 

P = potencia 

T par 

w velocidad ;:rngular. 

De aquí vemos q11e efecrivamente al w·cxlucii·se t1n incremento -

proporcio:1al e;1tre la frecuencia y el volrnjc, la velocidad que dcpc;1Llc -

de la frecuencia a urnenta t·á y el par perrn::i.w:·c2rú prc'lc'.ti camenr e ::0~1sta1~ 

te debido a que 2l aurnent.1 211 el vulrn.k tic,h!:' :1 c<-i:npc11s'11· la ·mrícicirn

del flujo v oor enJe, la potencin l'cirinr:'1 en Ll rnisrn:1 n;·,l;urdcí:1 L'.O:l que 

la velocidad 1·a rfo. 

aumento en la frecuencia ¡nede ser co:wenientc ¡1:1rn i·estituir el par dó: -

arranque del motor siemb esto a veces más eco:16:11ico que el de reconec:._ 

taro el de reemb:)binar CcJrno '.1<Jsterionnemc ;;e vi:rú. 

Para lle..;ar a Lomar una decisión fnvor:1ble 3 18 cual se mencio

nó, es necesario tener en ':uc:1rn. la manc:·a en que so;i <Jfc.:tad~1s wrn - -

bién bajo estas co:iJicio:ies, la'' Jern8 e; carnctedsticas va me;ic'.io:1a<.t1s -

co:1 anterioridad y que ~1 L'.ontinuaci(in se reorcsentadn c;1 un:1 form~1 ':(n1 

fica en la figura '.l-2, al pro~!ucir variación szilo en;::~[ volrnjc. 

MOTORES SINCl\ONOS 

Los n10w~·cs sf11crnnos co:1srnn funJarnentalrncnte de un ~st:atnr 

trifásico el cual gc,1cru un campomrqn~tico1.1;ir;nnrio v de cin r·o•:oc elec

tromagnético ~l cual es excirn~b con ;:orrit.:ílLC .::u:itinun. El rolor en es-
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tas condicio:1cs, es atrafdo ¡)Jr el campo m:qnético giratorio gener~1do -

por el estator efectuñndo~e e11 esta forma el 111ovimic1v:o ¡:i:iratorio •2n el 

roto c. 

La forma corno se ¡)roduce un c<1mpo mag¡¡ético i!:íratorio en el -

estator es rneditnt:e la combinadó:i ele: los campos rna,,~nétíco.~ crcad:ié; -

en las bobinas del e.:;tato1·. 

El rorrn· LL::l motor st!lCl"(l:l'.l jeb2 ser llevado inici<dmenr.0 a una 

velocidad cercana a la veloc1Lfod sfncrona mcd'anre. la ,~?:c:itacif:m de cnm-

po ?arn que posteriormen1 e tome !:1 velocidad sfnl~ro1w. 

En cuanto a la estructura de los rnorores síncronos hay que co:i' 

de torsión. Esm es muy irnponanre rcncrlo ·211 l'll:3nta ya que ;::::1 nuestro 

caso, al re:1ec un a umcnto en Jn frecuencia, se tiene un aurne¡iro 211 la -

velocidad Je roracíó'l, i1urnentan.Jn ns! 1<1s fuerzas centrífu0;;1s co:i el ctia 

drado de IR velocidad. Debe r-i:-.ir lo rnnto cornproiJ,irsc la estructura d2-

los rotores de lcls 111tir¡11i11<1s ~irnrorü1s •:en general p:Jr:1 los f<it;r:orcs de -

seguridad usad:Js en su diseño>' reforznrla o cambia rl<1 si los foctores -

de seg;uridnd obtenidos con el aumento de In vC'lfY..:id:1d no c;o•1 los adc - -

cundas. 

Vamo:,; a nn'1lizar ahoni los efectos que nroJucc un cambio de; -

50 a 60 ciclos c;1 bs L:nr;1cterfsrícas eléctricis m<'is irnporrnntes de los-

,. 
mo!:ores smcro:icn. 

1. - Velocidad. -De acuerdo con Ja fórrnu!;1 •J2 l~1 vetocidad srn-

cro·1::i'. 
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donde 

V 
120 f 

p 

V = velocidad sfncrona 

= frecuencia 

p = número de polos 

podemos ver que ésta varía clirecramente con la frecuencia y que cuando 

hay un Ju mento ~n la frccuenci2- de 50 8 60 ciclos, mantení.éndose cons -

tan te los \X> los, el rornr del 11101:01.· a urn cnrn su velocidad un 20fr. co: no - -

sucede en los rnoto1·es trifttsicos de ínciucckl'J. 

2. - Par Je Arranque. - Lo:,; motores sin crono.:.; de arnmque au-

tomático <irt·aiicéltl sin cor-rieilte de cxcitació:. corno los motores ele induc 

ción, por lo que el p:-ii· de arranque variGrá inversmnente con el cuadra

do de la frecuencia, como ya quedó establecido en los motores trifásicos 

de indllcción. 

Cuando se a ument1 la frecuencia de 50 a 60 ciclos, el par de - -

arr.anc¡ue dismin1Jin1 un 30% apro:-:imaclamente con respecto a su valor 

obtenido a 50 .::ido-;. 

:'l. - P::irde AjusLeJ Sincro:-iisrno(P~ill-ln).- Este par queda defi

nido ¡nr NE!vl1\ como el p:ir constante móximo co:-i el q'.1e el motor lleva 

su can,!:n ck: inercia concct:i-\a ~.i sincronísrn•), oper::indo" volrnjc y fre -

cuenci;1 nornilulcc; cuando 1,1 c:~ciwcíón ,L:!l campD e:~ ;_1p;il'.,1da. 

El \Xff Je ajuste él sincro:1is1110 varía rnmbi6n inversamente con 

el ctindnid:) de la f1·ecuencia y su v:1lcll" depende de Li inercia de la car-
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gn conecrnda . 

..\. - Par del rvlotor Síncrono él Plena Car~~" Si la cot-rientc del 

cstator es la misma v se rnanrienc consrnnrc el facto1· de p.:>tencin, este -

nar variarú inversam(:tH<~ con la fn.:!cue::Kia . 

.S. - p,ir f\léí'\irno del !Vlotor Síncrono (Pull-Ou'.:). t::l ¡xir múximo 

con excirnció:1 normal en un 11101_or s!nciwrn, variar;'í im·crs,1111e:ite ~·on -

la primer polencin lle la frecue1Kia, cnmn s11ccdc l'.l1!1 los rnnrorcs trift'í -

sicos de inducción. 

(1. - P:Wc;i~·ia del /l.lo:or. - L.a potencia del 111t1':or síncro;10 ~1 pll'

na can~n \'ilrl8 con el prcducto Jci ¡x11· el pJ c:ílél c:1 r·;:;1 v L1 velocidad. Pnr 

rencia del moror n p!c:1a L·;i 1·ga p-::1·rnnn ~'.Ct' ró l'uns tan te cu:mcb en la frecue:~ 

da se c[cctlÍe '.m cambio ch.: SCl a 60 cicln:;, l'<l Cjl!<~ e·. esta~; cin:.un-5lan -

das las pétdiclas d ... ~1 par s·:Jn co:np·:::nsac!as c:n e! aumento Je Vo.'.loci¡_bcl. 

7. - F~icror Lle 1i:n.:ncia.- c:u~1nJD la fre;,_·uc:i,·ia se aumcn:a de :SO 

a 60 ciclos, el foctor de:' pnreal'ia para C•)tTienrc3 de campo,, esta tui· n'.):112_ 

n3les esrnrú mas .1delanrn..Jo va (j!I'.' urw excita1.'ión .l:ld:1 pru·.lucir:í un vol

taje de armadura 111<1\-Dr a 60 ciclos que a :=í() ;.:idos. 

8. - Exl·ilació:1 Jet ivioior. - P:1ra un1 p.1tL':1da de snlida d:1da, un 

motor síncrono 11e·~·cs í uir<.i mú:; cor riente adclanrad:1 a una frccue:il'ia ele -

60 que ,1 una frecuencia '·k Stl :::idos. 

9. - ll::)[cncia de Sincro:ii7<1L:ión Jcl i\'loror. - Es ·:l cambio en la

po~encia de s~1lida c:1 la fk~·-·rn1 ¡xlr unidad de ,:arnbí\l en d i.'ín::!,-Lilo ·Je Jcs

plazarniento del rotor. /l.li·.:ntrns l<l P'··''i..':l•.·i:1 '-';1 L1 fk1:h:1 ciurnc:1'.:1, ::! Jn
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gulo de desplazamiento del rotor aumenta. 

El valor de l::i porencin de sincronización para un motor, depende 

de las siguientes cnrncterísticas: 

- Ln 11otencia d::: sincroniznción aumenta cuando hay un aumento 

de can~a aplicada a un f:.lctor de po1:encia constante. 

- Ln jJ..xencia de sincronización aumenta cuando se produce un -

aumen:o en la excltnciór1 del c:.1rnpo o cuando hay lln atJmento en el factor 

de porencia para unél carga constante. 

- Ln potencia de sincro:1iz;1ción aumenta con el aumento de la -

frecuenci:J de pulsació'1 del par o ir.~·cuencia narnral. 

- La potencia ele sincrnnizacilín es di.rectamente proporcional -

al voltaje e invcrsament:e proporcional a la frecuencia. 

MOTORES MONOFASlCOS 

A) CLAS1PICA ClON GENElZA L. - Los motores monofásicos puc:._ 

den ser dividkbs en e.los tip::is princip::les :et saber: C0'1 fase auxiliar- -ele 

jaula Je <ll"CJitla - dentro ele los cuales se encuentr:rn los de fase Jividiéla; 

y de una sola fas·c>-, c~on 1·nr:or b:)biiwdo-. 

El dev;mado pri1rnn·io Je los 1norores .._·on fa:;e auxilia1.· consiste . 
en un devc-inacb principal v un ::lev[1nad,) Je arranque r.:onccrncb este en --

serie pcw lo gcrier[ll con un .~onclcns:Hkir para que sc,1 dcsplaz1clo 90 ;sra -

dos eléctricos del devan:ido prindpal d cual usualmente es puesto fuera 

del circuito ;xir medio de un interru;:itor de fuerza centrifuga. 
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El devanado primario de los motores rnonoftis.icos co'.1 rotor bJ 

binado es igual al devanado principal de los motores con bobinado auxi -

liar. En estos motores no es necesario un devanado Je ~irranquc por -

que arrancan por sí solos. 

En general, a estos mowt·es se les denomin:1 como motores d2 

corrie;ite alterna <e>n sei.·ie de repulsió11 y universales. 

S0 ha determinado qLe Cchi todos los rnot 1: c:o ele inducción 1110-

nofrÍsicos a 50 ciclo'.; con -f o ;11:'.is pol\ls np,~r'm Séltisfauo1·[(11nr::nrc a una 

velocidad nrnvot· prop'.)rcicina(h iur el <rnmc;-it.o de: fre~'.L1ei1ci<:1 a 6'.) ciclos. 

Sin cmrx1~·go, una vclociclad llH\VcJ•· en la unid:id i111pu1.sadcl p;.1edc .;;er :ice12_ 

table, o puede sohn'''ar,;a i·se el rnoto1· \'en la mayurí;1 d:..' c.stos .. ~:isos 

un cambio simple en lc1 trunsmisión resolven'i el prnble<no. 

No es pr8ctico reconectar o reernbobinar un mornr mon1.!fásico -

para un n(1mero may•.J:- Je polos, aJernás, requcrin'in un ajuste o reem-

plazo de sus dispositivos centrffuí,l:OS. 

B) MOTORES DE lNDl l(f'.JON DE FASE DIV1DID1\ Y DE CAPACITOR - -

Muchos motores de éste ~i.JX) csuín equip1dos c·:ir1 un dispositivo ccntrifu -

go :-¡ue abre el circuito 1Jel devanado de arrnn:¡ue cuando '21 moror ;llcan

za una cierta velocidad. 

Se ha cncorH i·;Hlo prúctico t rarnr Lodos los rnoton'.s de i11JuL"Cil°n 

dc fase dividida v de c·n¡xi-_:itn1·, corno anículos "STN C:Ai'.'\131(}' cll:ctrko 

al efecrua r un n u111 m' o ~111 la f rccuenci 8, cuando hay po-;i bilid:1d J1.: cree -

tuar el c1rnbio mecl.nnte una p:ilea u otra co:wersión e:1 1:1 u-:ms111isió!1. 
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Al efectuar un C8mhio de frecuencia, nl~Ll1L1s rnotores monofás~ 

cos no desarrollarán el par suficic~nte, por lo tanto, estos ti¡xE; de mot~ 

res deben ser reembob~nndos ó deben ser reernplazmlos. 

Las velocidades a las cuales deben ser ajustados los dispositi

vos ccntrlfug;os para opernr en motores a 50 ciclos se muestra en la ta-

bla 3-1. 

Estos v::i.lores cleb¿;rán ser usados cuando los dispositivos son -

ajusrndos cintes clcl cambio de fn.;cucncü1 a 60 ciclos. 

Las velocidncles se han rnmado en base « las experiencias pre -

vlas para d;1!· una opcnicióri :;;¡risfactnría en amba.::; frecuencias. 

CwinJo se nota que lt1s disposilivoc; rcvisndos estún operando 

incorrectament:e desnu6s del cnm bio de frecuencia, se usarán para su 

correccióT1 los valores dados en la tabla 3-2. 
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TA 13 LA 3-1 

DrSPOSITIVO CENTIUFL1GO DE OPEl\1\CION A :"O CICLOS 

-1 -150 280 J :ri:) 

970 

T 1\ B L i\ 3 - 2 

DISPOSITIVO CENTF\li"i. GO DE OPt'.:l\ACION A 60 CICLOS 

. ¡ 
Velocidades :1 P!cna C::tq':<l \'elocidad a 1~1 L'Wl[ d..:k~ 

Polos (l\Jli\1 a pro\ imadDs) 

l 
Operar d 1 )i;;;111sirivo 

2 :) :=ioo 2 680 - 2 72\J 

·t 1 7-tO 1 '.12D - J '.3.Sll 

(1 l 160 87.S - l)l)'.} 
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Algunos motores, e;;pecialrnent:e motores scllacbs en servicio ele 

refri1~eración, emplean un re! evador externo operaj:) por corriente en el en2__ 

bobinado principal en lui:;a1· de un disposii:ivo centrifugo pa.ra clc:~sconcctar 

el embobinado de a rranquc rnando el motor se ha acelcnido a una veloci 

dó!d adccumht. Es LOS re lev;¡clores de ben ser rccn librados o reemplaza -

dos por unidade~; ele 60 ciclos. 

Los dispositivos centt·ífl¡¡;os son generalmente ajusrndos, me -

diante resones de comprcsii'n, quirnndo vudtas aí resonc Je tensión o

reernp!.aznmlo resortes. 1\l~un:Js dispositivos están equipados con tuer

cas rJe ajuste. 

En algun,)s cas·::is In s~)luci<n nu13 económica es i·eemplazar el•

dispositivo completo por uno disei1ad::i ¡x1ra 60 ciclos. 

En la figura 3-3 se muestran las curvas par-velocidad a 50 y 

60 ciclos ele un motor tfpico Je 4 p::Jlos de fase divididn y la operación -

del dispositivo centrffugo. 

En la figurn pJede ol.Bcrvarse que el ¡nr se reduce :-·en algunos 

casos pucd(~ ser insuficiente p,ira llevar la carga a velocidad plena. En

estas conclicio•1es, el motor se de:-wcdera hasta que el diqxJsitivo cen -

trffugo vuelva a cerrarse, repitiéndose de esta mane ni el ciclo hasta - -

que el devanndo de 8l"1'[111CJUC se queme. 

C) MOTOIZES DE RE!); l)_,S!ON. 

El dispositivo centrifugo en un motor de repulsión generalmente 

roma lci formél de un resorte ;il que se le unen pesos cenrrifugos los cua 
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les vuelan hacin afuera de ral manera q11e e;;te movimiento pone los de\'..'_'. 

nados del motor en coi-to circuito cuancb el motor llega a la vel.ociclad -

de funcionamiento. 

Alguno<,; dispositivos de motores antiguos levantan las escobillas 

del conmutador al mismo ríempo. 

La open1ción dt~ dispositivos centrffugos de motores de rcpul -

sión es a menudo rni1 ~ crn ic;.i que en mornrcs rno 11Gf1sicos de inJuccit:'m, 

c¡uerimientos del p~ir ck ::irran:-¡i1e s 1)n indisp.~;1sJh!cs. 

dos ele un moro;- cL:; rcp~!lsiün típico Je -l p~)los. 

Compnr:mdo ::::sws cun1as vernos (j'.IC :wy rnay;ir n0rdicla de par-

en las curvas del motor de repulsiü!l que en los 111l)t:ores de fase dividida 

si el dispositivo centrffug•j no es ajuswdo o reernplazad0 parn o;)eración 

a una frecuencia de 60 cklos. 

D) MOTORES t 'NIVERS \LES 

" Los motores universales son 11101:ot.·es mon•)fasicos co:1 embobi-

nado en serie cor¡ o sin devanado Je camp:i comp•2nsnd~)r. 

Estos motores P•Jr lo g:crwral son disz:iiridus parn o¡x:~rar satis-

factoriamente tamo en corriente alrc;rn~1 ;__·orno ·:·n corriente directa. De -

bido a esro p:xlernns dr_•ci1· que,,¡ ,>fcl:tu:ir 1m n1n1hio ·:~n 1~1 fn.::cucncia, no 

se afe;::ran sus \'.arac.wrísticas. 

Los rnorores uni1.•crsak::o se 11s:in gencralmen~e en aparato.:; do-
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mésticos como son máquinas de coser, herramie11tas pundtile.:;, etc. 

Todos estos aparntos podemos decir p.::>r lo tanro, que so:i L:on-

cepros sin cambio. 

CONVERSION DE LOS 1\10TORES DE COHIUENTE ALTf~RNA 

Los motores debc:n Je moclificarsv cu:md;) º" esencial mam'2 -

ner aproximadamenrc la misma vclocidfül de ro1ació11 o cuando ~s nccesé_'._ 

rio mamcncff el p~1r ele :ffrcrn~¡uc '_:l)n d que u;1en1 a t:11<1 frecuencia cL:o -

50 c.iclos. l\tra nlltc-nei· ln '.tnicri'Jrrnenre Ji,:ho _k,ll::rti11 liacersc 1~1 o léls 

siguiente::; 111odific¿;cio~1es: 

-· Rec:<Jncxiéln del mo1cir". 

- Reempl8zo del motor. 

A) RECONEXION DEL l\10TOIZ 

Para un:l reconcxión en los motores trifásicos de inducción hay 

que tener en cuenta CJJC solo es nosiblc efectuarla cuando el ernbobín!:ldo 

es del tino imbricado. 

El crnbohinado Jel tÍ.jX) imbricado cori bobinas Je devanado mol-

deado, no puede ser rc~'.0!1cctado ::n los si~uicntcs casos: 

- Embobinaclo CO!l conexio:1cs entre b0bi11as cnc:ip.::;uladas. 

- Embobinad:)s co11 aislnnte viejo'.) c¡uebr;1ciizo. 

- Ernb<)bimd,1s de solo dos polos. 

- Cu'1n~L-:i ::1 motot" es muy pcquci·10 y no hay el suficiente cspa-



Hay dos motivos para reconectar un motor: el primero es para 

incrern".!n ar el par motor cuando se incrementa la velocidad para operar 

a 60 ciclos, y el segundo es para mantener: aproximadamente la velocidad 

dada a una frecuencia ele 50 ciclos cuando se opera a ur1a frecuencia de -

60 ciclos. 

Para reconecrnr un motor y mantener su par, el devanado del '

estator Jeb::: reconectarse de tai manera que aumente el vo.lteje efectivo 

en las bobinas, como por cjcmpio, reccv1ecrnndo los devanados de estre

lla a deltn. 

C1.1;1ncb se: reconecrn un moror parn mantent"r su pcir original a 

50 ciclos, sin cambiar el i1úmero ,_k: polos ni el voltaje de alimentación, 

solo cambiando In frecuencia de 50 a 60 ciclos, se debe escoger un fac

tor de rcconcxión (Cf) t<ll que nos de el volrnje requerido a 60 ciclos pa

ra restablecer el par mcd1antz~ la siguiente relación: 

en donde 

E2 ::: 1. 2 X E¡ X Cf 

E2 = voltaje a 60 ciclos 

E1 ::::: voltaje a 50 delos. 

Cf s.; obtiene de; la tabla 3-3 

E 2 no debe varinr perceptiblemente de E 1 lo cual indica que el 

factor de reconcxión deb:~ s~:1· lo m:1 s cerca posible :1 O. 833. 

Cuani:L:i se reco1h::ct:i un motor p:u-~1 mant:l:'nc1.· su velociclacl corres 

pondiente n unn frecuencia de SO cid os ope cmcln a 6U ciclos, debe a umen 
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TABLA 3-4 

VELOCIDADES SJ~CHO~AS A 50 Y GO CICLOS 

:10 CICLOS 60 CICLOS 

~ 1Ímet" o T-:~:·: ad~---- .... \~~·:-;~:~ SÍ n-c~:ª' -·~--'.~-Í-un-e-ro_d_e -
Po l~+~~.:=~ R PM)' -~- e e re" nas ( íU'\1!_: ___ ,.._ __ r_o_l ns 

2 ! 3000 1 3600 
l~ l 500 1 l 800/1200 
6 1 000 1 90Q 
8 750 1 720 

10 600 600 
12 500 \) 1 u 
1'-l 428 450 / llOO 
16 375 l+QO / 360 
IS 333 327 
20 300 300 
22 273 277 
2ll 250 257 
26 231 21!0 / 225 
28 211+ 212 
30 200 200 
32 188 189 
3U 177 180 
36 168 17 l / l 6U 
38 158 156 
1¡0 150 150 
u?. JU-3 Jlll+ 
t¡t¡ 1 36 ¡ 39 / 133 
ll6 131 133 / 129 
us 125 1211 
50 120 120 
52 115 116 
5ll 111 113 

2 
l! /6 

8 
10 
12 
i i¡ 

16/18 
18/20 

22 
24 
26 
28 

30/32 
3!.I 
36 
38 
lj.Q 

lt2/lJ.i+ 
i+6 
lt8 
50 

52/5U 
5ll/56 

58 
60 
62 
611 

Las velocidades n µlen~t carga t>on 2 a por c1r·nto m1;nor que 
litS velocidades sí11c1·011us. 
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ros casas, en un nC1mt:TO fraccio1rnrio de polos. 

Solo es p0sible mantener exactamente la rni.s'11a \'docidad cuan

do se produce un carnbio de :SO a 60 ciclos en [2 frecuencia, si el cambio 

se hace de 10 a 12 polos respectiv[irnen::e. 

La rnbla :)-.J mue:;:u-c1 la velocid~1d ck> sim:ronismo junto con el

número ele polos pura urn1 operación a 50 ~" 60 1:iclus. 

No es prJctico efe~'.tum· un cambio de 2 a ·~ pAos. El primer -

c::imbio ~rácti.co 23 ,J.;;; -! a ó polos \(:niL:ndos':' ,.:orno n.~sulrncb una Jifcrc;2.. 

ci::l hasta cieno punto con~~idcrnblc :'.omo po . .Jrú é)bsenarse en ln i:abla. 

xióq en motores trif::'1 sicos :Je ir~·:Iucción: 

Primerarnentc .se detc!"minaní si podr;~ sei- rc;;:1lizndo un JevDna -

do balanceado con el nuevo '1úmero de polos va que !10 se p:::rmítirá un - -

desequilibrio en los circuitos scrie-cli:.lrn, entre dos Jcltas pciratelns, o 

entre las t:errni1ule:3 c!2 cualquier cirl'.uiro en par<1lelo. 

Un descc¡uilibrio de un 10~, puede; ser pcnniticb 2n el circuito -

serie'-e:;trcllu n 2ntre d:-is 'i m~1s conexiones en estrella siempre y cuan-

de) '.lo sean conc~ctados sus neutros. 

P0:>stcrkln11en 1:c .~!.: dctern1inani un factor denominado fnct:or el:::-

cuerda, el Ci!al no:; rclacio:1a el ;111cilo 1:c:1! de l<l bélbirw \'el and10 Je una 

bobin;: ele ¡X1'.;o cornpleco. t:ste l'annr ¡xidr;í ser detcrmim1do rfü·~li<1nrc d 

use¡ ·Je la tabla 3-::i :ladn en c.ste ·:;1pfrulo, o rnecLrntc In si'..!uicnre 1·cl.nl'ih'l: 

J. 
~íl Sen i 90 
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en Jo1.1de 

Kp = factor de cuerda. 

sl = ancho real de bobina. 

s2 ancho de una bobina de pnso completo. 

ciclos pan1 restablc:.:cr el ¡xu- rncd'.ante ln si¡:;uientc rehció11: 

e _ 60 X K2 X P¡ x E¡ 
'- 2 50xKI F

2 
en donde 

E1 = voltaje requcricln '1 60 -:idos p.1rn restablc~:er d rar. 

K1 = factor d:o cucnla <l :SO ciclos. 

p
1 

nümero de p~1l.os n ."iO :.:idos. 

Si este voltaje requerido :1 60 1..:iclos no •:.srá cerca del vol.taje 

correspondiente ;i :ill ~iclos c;1 un :t lo;{, no 3er{i smisfactoria ln re:.·o -

nexión propuesta\' en estas co·1Llkio 1ics d rnowt· deber{\ ser nnalizado -

la pote;1cin req11crili0 :1 h'.l ;.:idos medi;rnte !ns sie;uicntes reh1ciones para 

teilcr m{!s seg1.1ridad en cu::mto .:i una p:i;;ible rc~·.0·1exió•1. Dichas rdacio 

ncs sen'm: 
1) 

2) 
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3) 
1,2 X \'/ 1 X~~~ 

f'? X V;i 

1.2 X W: X Pi X V:' ----------·-·---- para motores síncronos ó 
[' X V l 

Nota. - En estas expresi.ones, los subfndices l indican ·:¡ue son -

términos a una frecuencia de SO ciclos, y los subfodices 2 indican a una 

frecuencia de CiO ciclos. 

La primera rnlaciür1 se usa en el caso de que la carga varfe dí-

rectamente con Li velocidad (c:1rga constante). 

L<i segunda i-elución se usa '.~uando la carga vade co·1 el cubo de 

ia velocidtid (cdi ):'/1 vüriabfe). 

La tercer:1 relr1ci611 s.:; us 01 <..:uando lrny un cambio en el voltaje -

de lfnea a 60 ciclos. 

En los tres cas~)S la potencia requerida a 60 ciclos no debe v·a -

riar arriba de un t 1 O)?, con respecto a la potencia dada a SO ciclos para 

que la reconexión sea satisfactoria. 

B) REEMBOBINADO DEL tv10TOR. La ;nnyorfa de los motores de 50 ci -

clos fhieden ser reembohin,1chs rnra operar a 60 ciclos manteniendo aprc.:_ 

ximadamen~e y;-¡ sen su par o su velocid;id. 

Al recmbobinar un moto:· parn manrener su p.:n:, el nuevo deva-

nado del estator d2bcrá tener un volrajc diferente pclJ' bobina, y al reem-

bobinarlo para mantener su velcic.id<1d, el número de p.ilos dcbertí ser au-

Cmmclo un motor es reemb'.)bin:ido ¡xirn un nuevo :1ümero ele po -

los y su ·.rd(Kidad a 60 ciclos rc.coulta mc::ri.H- que:: ln \·clncidcid original a -



50 ciclos y se requiere la misma potencia lH"iginal, es necesario itic:re -

mentar la densidad de flujo en los dientes del. é~StaLOr. L.c1 densidad de -

porcionalmcnt:c J In rDíz cu~1drada de la 1·dal:ióri de 1:.is vclocidDdcs, pero 

En gencr~"d, los mnrores se rcernh,Jbi n:1n~n con el mismo tip~i de de -

vanado original, por ejemplo: un csrntor cnn ck•\·anado imbricado se reemb,"2_ 

son de devanado irnhr i l'adciv pr:1ct i ca rncnk todns los r·otores dcv~111ados tic 

nen devanado cmJuL1dD. 

concxiL'n, no se ndrnite desb::llanceo en un:1 conexiém serie-delta, entre dos 

deltas pnrnlelas o entre los lados de cualcrJier cin:uiLo en paralelo. !las 

ta un JOfc1 cL~ desbalance•:i puede ser aceptable en lll1'1 co11exió:1 serie-es--

trella ó entre dos o 1m1.s <;sLrellas si sus Ik!Ut:i-os no :;sUin íntcrconc~'.ta -

dos. Además el nümeru de bobinas fucrn de scrviL'io '10 debe exceder --

del 8% del número i:o•.al Je !x)binas yn que ele Sl:rlo <1s{, el motor nn podn1 

o;-ierar satisfoctoriarnentc a la p:iccncia de ,Jisc1io. 

C) REEl\IPLJ\ZO DEL MOTQr\ 

C:u~rndo un rno!or no pueda trnlxijar ~1 una frecuencia de 60 ci --

clos, ni pueda ser ccconcc:taJo ni i·cen1bJ\)inado Jcsdc el punto de vista-

! .os mororcs cerrados a pn1eb:1 de cxplosifr1 y ;1 prueba de pol-

vo, deberún ser t-cvisadJs cuid:-id:::isJrnem(; p:1rn dctLTrnin,1r que la poten __ 
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cia orili;inal de disefí::i p•.ieda se1· obtenida a 60 ciclos sin exceder el au -

mento de !:emperatura pa rn la cual estú dis 1.;fJa~lo diclw motor. 

D) CONVERSION DE LOS MOTORES SINCRONOS. 

Los motores síncronos al efectuar un aumento del 20'¡~, en la fr<::_ 

cuenda, pc1eden considerarse sin cambio si se cumplen las siguientes 

condicio11c;.;: 

- Que no se desarcollen esfuerzos rnecJnicos excesivos al au-

men•:ar l:l velocidad. 

dos p1n1 arnmcox, ncelerar e impulsar la carga a 6fl ciclos. 

Las pulsaciones de cort"icnte Je a lirnen:.ación no excedan los -

lfmites aceptables. 

Cuando se determina que será imposible operar un motor stn--

crono :1 60 ciclos sin cambio alguno, se deber:'í adoptar una de las si- -

guientes alternativas: 

- Cambiar de polos tanto ,:;1 esLator co:·no el rotor. 

- Cambiar de polos el cstator v cambiar el rotor 

- l\ccmplazar el motor-. 

El proceso del reembo:.iinado y la reconcxión de los motores 

sin cronos es parecido al proceso efectuado 2n los mot:ores trifásicos de 

E) MOnIFTCt\ClON DE LOS ~·10TORES MONOFASICOS. Si un motor 



EQUIPO DE CONTROL. 

C A P I T U L O IV 

SISTEMAS ELECTRlCOS DE -
CONTROL Y PROTECCION. 

La grnn variedad de circuitos electrónicos en uso y ele sus aplic.-1_ 

ciones industriales hacen imposible un estudio particular pura su cambio 

de frecuencia. Los circuitos .electrónicos que contienen 1mplificadorcs, 

elementos lógicos y osciladores están por lo general al imentat.lo::; con co-

rrícnt:e dirL·:ctn pro\'cnicntc Lle rectificadores que no son l'.11 sr mi.smos, -

sensibles a la frecuencia. Civnos dis¡X)Sít:i.vo.s de til'rnpo y circuitos ---

energizados a frecuc11c;:1 de J rnut pueden ser sensibles a la frccucnc:ia. -

En general se· deberá anali::-:aL· Lodo dispositivo clectn)nico para dctermi-

nar los componentes sensibles a la frecuencia. 

A) 1u:u::V ADOl~ES DE CONTIZUL 

Lo;; rclevadorC's de· (_·rn1t rol so:¡ pequeños dispositivos usados en 

los sistern;1s eléctricos par;1 ru1icio11vs de control\' de "interlock". La -
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corriente que los al imcnta puede ser a lterr,a o di re era, proven ientc de -

lxJbinas de voltaje Je 6 a 600 Volts. Las C.3.pacidades de los comacros -

gcncralmc:ntc no cxccckn los ¿o Amperes a ClOO Volts. Algunos rclevad2 

res tienen contactos de rncrcurio y algunos csré'!n herméticamente sdla -

dos. Otros, csu:!n equipados con un diafragma neumático y un orificio, -

operando con un retraso de tiempo fijo o ajustado. 

B) CONTACTOJU:S. 

Los contactorcs son parecidos a los rclevndores excepto que e~ 

tél'n e<)nstI·uidos ¡x1.r·a '.;aportar cmTientc~s niayores. Se usan para cone- -

xión, desconexión v control de 111otorc:·s. as r corno de ci rcuiws eléctricos 

de tcxlas ciases, por 'c'jernplo: l'ircuitos de' condensadon:s. ele alumbra

do, de calcfacciCln o circuitos auxiliares. 

Se crnplc:an para mandos eléctricos o como aparatos de control.

remoto, cs¡wcialrncntc en los casos en que s..::n necesaria una clevaclo nQ 

mero de operaciones. Están normalizados para V<lrias c:apacidaclcs has

ta 120() Amper::·s. Los cuntactores sostenidos rncc<lnicamcmc cst<1n arre 

glados ele tal rn::rncra que las bobinas del conractor se energizan sólo rno

mentt1ncarncntl· durirntc Ja apertura y cierrC' clcl conrncwr. 

C) ARRJ\NCA!X)EES. 

Existen .¡métodos de nrranquc fu11clamcnrnlmcntc que se emplean 

de acuerdo con ~·l mornr empleado, las célractcrrsticas ck· 1<1 carga y las 

condiciones de operación de la inclus1Tia de que Sl' trate: 



1) Arranque a Voltaje Pleno. 

2) Arranque con Autotransforrnaclor. 

3) Arranque Estrella Delta. 

4) Arranque con ResísL1.:·ncia en el Primario. 

A cada uno de estos mNodos de arranque corresponderá un tipo 

básico ue arrancador. 

l. - Arranque <i Voltajc Pleno. - Este ripo de arrnnquc se cfec- -

túa directamente sobn:· la ll'nc:a mediante arrancadores de lrnea. siendo 

el mctodo de comrui Il!<ís lTUt1ú111icC1, ¡k·tü esuí lin-iitado pc1r las compa-

i'ifas que suministnrn l:1 cnergra clé·ctrica para rnotore'; de bJja ca¡xi.ci- -

dad. 

Un arrancador n voltaje pleno contiene el núnwro requerido ele -

contactores y rdcvaclores de sobre carga del motor ..:·n una sola unidad -

(fig. 4-1) Los arrancadores para motores s1ncrnnos incluyen rarnbién -

dispositivos pci r::i apl ic1 r y c¡uirn r la cxcit.aci Cín de ca: n)":i. 

Norrnalrncnre un rnmor tipo "jaula ele ardiUc1" nnndo se arranca 

des a rrolL1 un pci r de l .'iO a 2.'iO/~. del par de plena carga, y rnma una co- -

rrienrc de arranque dunrntc L'Stc· pe 1:ioclu de tres a siete vcccs la corrien 

te nominal. IX:bído n csrns n:izoncs rn aquellos casos '"n que el arranque 

no se pucdt:· l'fcctuar c!irectamentc por que lo corriente· alcance un valor -

muy dc\·udo, L'S necesario aplic<l L" t1n vnl1ajc inferior al normal, red u- -

cicnclo asr la corriente Je· arranquc y el par. 
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M. - Contactos de lrnca (principales o maestros) 

Mb. - Bobirn:i de sello que ilcciona y mantiene cerrados M y M 
a 

OL. -Scguri<.lad contra sobrccorric:1H<:· 

Ma. - Interruptor de sello del l:x>tón de arranque 

F 1 G. 4 - 1 

La corriente se podrá reducir lo 1rn1s que permita el par, c:s --

decir, que el valor rnúlirno del par dclx~ n1 Jctcrm inil r el voltaje que pu~ 

de aplicarse. Fl arranque <1 volLajc reducido se logra c.k V(!J'ias for1rn1s: 

2. - Arranque con At1tor1·¡;nsfcn·rnador. - Se logra co11 un auto· -

transformador reductor con derivaciones. J.;1 mayorra de los ~Hllotran.'.: 

formadores estc111 provistos de tres derivaciones de t<ll mane ni que se -

pueda aplic"u d so;:. 6S·X y 85% del voltaje nominal (Se arrancan moto-

res con mas ele 100 1 !P. 

:1. - J\rra1~quc en Estrc:lla Ddla. - Consiste en conectar en es- -

trella el devanado del cstator durnnt(' d arranque y cnddw durantv la opc~ 

80 



racion. Tiene la desventaja de que solo es aplicable a motores de 6 te:r;_ 

minales y ele ¡x.~quc11a rn pacidad. 

-l. - Arranque con !ksistcncia cn el Primario. - Este método·· -

consi.stl.' (·n crnwct.ar d csrnt.or del motor n través ele una resisrcncia en 

ser ic triféls icD rq;ula ble de ral fonna que cuando e 1 motor se acdu·a la 

resistencia se pone en corto circuito en una o varias crnpas queclanclo el 

mowr conectado a pleno volwjc. 

D) SOLENOlDES Y V J\L.VULj\S DE SOLENOIDE 

Estos dispositivos usan la acci(ín rnaímériG:i de las bobinas ele -

solenoide pan1 mover (·mhoios que· rcnlizan trabajo rnec<ínico, tal como -

abrir y cc.-rrar v<Hvulas. Se fabrican en una gran variedad de tamaños, -

capacid~1ch.:s y configuraciones. 

E) FRENOS M1\GNETrcos. 

Los frenos rnagn.:ticos se usan principalmente en grúas, mala~ 

tes y elevadores. Se utiliza un solenoide o el par <:k un motor para COIJ:.l 

primi r un resorte y solrnr d freno. El enfrenado se consigue ¡xw la pr~ 

sión de un rcsonc sobre la zapata y Je ómi sobre d tamlx)I~ del freno. 

EQUIPO DE PllO!'l~CClON l::LECl'n.Oi'vlACNETlC::O 

Los dispositivos de prmcCl.'.ión dccL1'<.1magnl'ticos son relevado-

res que actúan durante com!icioncs <tnonnnlvs o fallns. sacando del ser-

vicio al circuito, actu:indn sobn.· una alanna o nmbas cosas a Jn vez. De-

lx'n sc1- ;¡Jt.'1111<.'nt_: cunfi.ablL 0 : P')r lo qtic· ,;v Llbric:an h;1jo ,·strcchas toleran 
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cia s y se ca libran cu idadosarnemc. 

Los rclcvadorcs ele protección consisten de una o mas unluadt·s 

básicas de dctccci<5n de fallas, siendo éstas de dos tipos: magnéticas y 

ele inducción. 

A) UNIDADES I\1ACNETIC1\S 

Las unidades magnéticas son ):',l'ncralmcntc de opcn1ción insta_!! 

t<Jnca aunque n veces pul\k· introduci.rst' un retraso de tiempo con d uso 

de amortiguadores, resortes u otros dispositivos. La fuc1?.a que opcrél 

SC' obtiene con un solcnoiclc y un C-rnlYJlo, un,1 \'i~ucta balanceada o t1í1 rn:::_ 

c.anismo c!el tipo dL' a rrnadurn a ni culada en d cual l:l acciein rnagnét ica -

que causa la operación cid clisposirivo se balanc~··n con la rcnsil1n de un 

resorte o por la acckín moµ:nc;ricn en oposiciCín de una lxlbina ck restric

ción. Ajustando In tensión del rcsone u cnrnl.Jiando las dtrivacioncs en 

las bobinas de opcraciCín o de l'l'Stl'iccWn, ln unidad pucck· cnlibrarsc p~ 

ra cerrar sus conractos para nwlquicr valnr dcsc.~ado (le- la Vélriablc· en -

cuestión (rn l corno ,_·01Tic·mc o voltaje:) dt·nt1·0 de ~:;u c;unpo de opcraci(5!1. 

Las mas comunes aplicacionc'.:0 industriales son L·n relcvcidon:s dl' solH«:

corrientc, el ifc·n·ncia ks \ ele sobre: y baju \'oltaj<:. 

B) UNIDADES f )E INDl1CC!ON 

El mecanismo Lit' una unidad de induccil'.in consiste en un disco -

de metal, copa o cilindro µ:íra11Llu vn un l'ampu magnético y en contra de 

la tcnsit'.in ele un l'l'SOrlc: d J.n·,istrc u; producido por irna1ws pcrnwnc·~ 

tes. El par de- opcracic.1n ~e obtivnc por ln imcnccieln dv In cu1-ric1itc en 
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el clc:mcnto giratorio'! el flujo rnagnl'Stico producido por Ja variable en -

cuesrion. Siempre existirá 1.111 retraso de tiempo. El valor ele l.a varia-

ble al cual el mecanimno empieza ~l opr:>rar puede alrcni.rsc cambiando -

derivacio11t.:'S en ln bobiiw de opcrncic5n y la camidacl de rctniso de tiern-

po ajustad<:l variélndo el c.1ngulo que: el cle:me:;nto ~ür:itorio clcb:· cubrir pa-

ra cerrar los comacros ele ];; unidad. 

¡\\iadicndo elementos tales corno polos magnéticos adicionales, 

circuitos cambindorco.: de fase. iiltros de secuencia y bobinas de ¡.x)lari-

zación o de rcstri.ccit'm ci mecanismo puede responder a una gran varíe-

dad de va ria b1'::s lle ci ;-e.u tto, i ncluycndu corr ient:e, \'Oltnjc, potencia, i Q:l 

pedancia y potencia rvacti\·a: tanto corno el v;.llor clircccional diícrencial 

y de secuencia de testas cantidades. Las aplicaciones industriales están 

generalmente limitadas a relcvaclorcs de sobre corriente, sobre y bajo 

voltaje, sobrc-corricmc clifer.cnc:ial y balanceo de fase. 

EFECTOS ur-:L ¡\UlvlENTO DE FRECUEN(]¡\ EN l::QUlPOS 
ELECrnorvJACNl~TlCOS DE CONTROL. y PEOTECClON. 

Los C'fccros del m1rncnro de frecuencia en disposit1vos electro--

magnéticos son debido a una combinación de: 

Aumcnw de 1~1 rcncrnncfa inductiva 

Disminución de la rcactancia capacitivo 

Dism i rnici(:ín de la de ns ida el de flujo en un núcleo magnético. 

A) ELECTROIMANES 

L::i figura -1-:? nrnestra un disposirívo basado en la fuerza tracti-
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va de un electroimán usado como mccanisrnu para or1e1«n- conrnct:os y c:s 

propio de cJ is positivos usados en muchas ope rn e iones de com rol. !'ara -

su operación se hace pasar corriente por la bobina y la armadun.i es ja-

lada ma¡rnéricarnerm: ccornindo d t:'nt:rchicrro. 

~---~~(EUTRttflERRO) Para calcul<ll" la f11vrza ejercida 

~ A 17 ---1--_r- ' r--~F 
1 1 

por la él rrnaclura usan.:mos l'I 1m'to-

do de desplazamientos virtuales y -

_l_j haremos las siguientes suposicio- -

____ ____!2) nes: 

El flujo se nwnti,_•11e co11srnmc -
FIG. 4 - 2 

J::l movimiento t'S lento (resrri!!_ 

gido por la fuerza F) 

Haciendo un balance de cnergra : 

Fdw + Ri dt ~ ü 
'---...,,_,.-·~-~ 

V ~ Ü 

A dw + Ri 
2 

dt B 

2 ;1 o 

A B' 
F d~I 

2 ,~o 

Donde podernos obsc rva r que: "13" es la dcnsidcid de flujo L'll el 

cmrehierro y "a" es una coilsta me que dc¡wndc Lk los nn ntmcL ros de d ¡-

seño del dispositivo c11 panicul~ir. Fsw f11cTz:1 c·s cn11 la que d dísposi-

mínuyc, la densid:1d de flu_io crece y por tanto la fuerza sc:n1 lllt1cl10 ma--

1! 
yor. ;~·;?"'}; 
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Cuando ln frecuencia se aumentan 60 ciclos el flujo en d m1- -

e leo magnérico que se csl alxma con la b;)bina d ism inui ni 16. 7% y la COlJ: 

poncme magnctizant:e Je la corricilll: en Ja bobina tarnbie'n disrninui.n1 --

16. 7%. La corriemc total de la bobina disminuirá en 111w canticléh.l que 

depende de la relación rcacrnncia-· n:si'3te11cin de la bobina. Como un - -

contactor o rclevador de control sv o¡x:ra a voltaje de ](nea, un aumcn-

to en la frecuencia tcndn.í como efecto cambiar t•l voitajc nl cual la to~} 

na se encrgízaní y dcsenerg1zar~1. La capacidad de máximo voltaje con-

Linuo dC:' la bobina, oosaJo en el cakntamlcnro dt' Ja misma, rnmbién ·· -

cambiará. 

Corno prác:tiéamcme roela la fuerza magnetomotriz Ni es usada 

en producir la diierencia de potencial magn<:tico: 

Ni= Hw = Bw ----
flo 

u N 
B = w 

Que sustítufüo en la ccuacWn anterior para la fuerza: 

~¡' 

Y sí se dcsprcci~1 la rc;:;istcncia de la bobina ln accil)n rnagnGtJ. 

ca de la oobina varia r<í irn'c: r:3a 111L·nte con .,. l cuaclrallo Lle la frecuencia, -

corncc1 se muc~;tra a ccnrinuación: 

F 

Donde; 

') 
2 ¡:·-

!1·'-' (--,)-) 

X 

K E2 
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cuita 

F - Fuerza rnagnét ica en Kg. 

a, b, e, k- Constantes que dependen de la ca ractcrfsrica del ci.r 

f- Frecuencia 

N- Número de vueltas en la bobina 

I- C'..orricme en la bobina ( Arnp). 

E- Voltaje en la bobin,1 (Volts). 

X- React:ancia de ia b<Jbina (O!mis). 

L- Inductancia ck· la bobina (!knries) 

La figura -!-:\ muest.ra lo~-:; efecros de operar un cornactor con -

una lx)bina diseiíada parn .)0 ciclos, cuya rclaciCin rcactancia-re:·sisrencia 

es mayor a 60 ciclos. 

La unidad magnética de un rclevador de protccci<'ín instant<ínco 

de sobrccorrientc, sin emb:.irgo, o¡x:ra con corriente de un transforma

dor en el circuito protegido y el valor de ésta corriente no es afectado·-

por un cambio de frccu<.:ncia. l. 1
11 1·(:lc·\ ado r de csl<:-' L ipo, por tanlo, no -

se vcn1 afectado ror el aumcmo de frecuencia. 

B) SOLENOIDES 

Ln fuerza tractiva ele un solenoide blindado consiste en dos com 

ponentes. Esta fucrL::n c¡ucdn expresada en b siguiente l'órmula en la - -

que la resistencia Lle 1 a bobina se desprecia. 
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r~ N~ f N 

Donde: 

F - Fuerza magnética L'l1 Kg. 

a', k', a", k" - C:onsrnmes que dc¡x·nclcn de las can1ctcrlst.ici:: 

del solenoide 

l - Corr icntc en la lx1bi1w del so le no idc 

E - Voltajl' en la llobil1i± del solenoide 

f - Frl'cucncía 

N - Nú1ncro dl' vueltas en el solenoide 

Ll prilllt.:'r tL'nnino dd lado dcrcdin de la ¡_:cuaci,1n amcrior, es 

la fuerza en el cntrchicrru de lo~; solenoides y es de irnporu111cia cerca -

del íin de la c;1nc·ri1 del 0rnlYilo. Lslcl coni¡)'.)ncnrc de lci fuerza vari'a in 

ve rsamcntc con el cu<1drndn dv Ja frl'cucncia v es la mis m~1 c~xprcs ic~ll 

que para la acción de un inH1n Lk' un conwcrnr se vití vn t:•l pi'!rrnfo nnte--

rior. 

El segundo t('nnino <.'S ele· bid o a la fuerza de nr raccii.ín dc~;a r ro llE_ 

da entre el devanado del solenoide y el émbolo. es imponamc :ll pr·inci-

pio de In ca1-rcn1 del L"mbolo y varía invl'rsamcntc con 1<1 primera poten-

cia ele: la frecuencia. l ;1s niugnitudL·s relativas de estas compnncmcs - -

dependen del disv1·1u dvl ;;olcnoidc, que :lfc:ct:1 1:1;; nmstamL·s k' y k". Si -

el sole:noidv no es bli11Jn<i" puL·dc dcsprL'L'inrsc vi primvr tl'rrnino. 
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Si el solenoide es el dispositivo dl! operación de un rclcvador de 

protecci(m instantánea de sobre corriente en el solenoide es independie~ 

te del cambio Je frecuencia. Consccucntcrneme la operación del rclev~ 

dor no se vcní afcctnda por el aumento de frecuencia. 

C) UNID1\DES DE INDUCC!ON 

Las unidades de inducción son las más ampliamente usaclas para 

prop(!siros de protección en corrknr:e al.terna. Un rclcvador del tipo de 

induccir!n es un motor de inducción de fase partida con conrncrorcs. La 

rotor de· material conductor no rnagm~tico, por lo inrcracción de fl.ujos -

electromagnético:; con corricntl:s par;.1siws que se inducen c:n el rotor -

por estos flujos. 

La figura 4- 4 muestr-'.l como se desarrollo la fuerza en una se c

ción de un rotor que es atraVt'saJo por dos flujos aclyacenrcs. Se mues

tran varia~0; cantidades en 1111 instante cuando ambos flujo~' cst:1n dirigí-

dos lmcia abajo y cstdn aunwntando ::;u magnitud. Cada flujo indice vol

taje alrululor de sr rnisn10 !' fluy(·n corricnt:cs b:1jo L1 illl'!ucncia Je es-

tos dos voltajes. La corriente producida ¡xi1· un flujo r,:acciona con el -

otro flujo y v icevcr_sn, para produci 1· fuerzas que actúan en el rotor. 



F 1 G. 4 - 4 

Las cantidades involucradas en la figura pueden ser eX\H'csaua8 

como sigue: 

'i ·: 1 sen "'t 

:.:~ 'y: sen ( ut + t7 ) 

Donde e es el ángulo de fase por el cual : 
2 

adelanta a .~ 1 

Puede considerarse con un error Lksprcciablc que las trayecto-

rias por las que circula la cor rknrc dd rotor ricncn una autoinductancia 

despreciable y llL~ ali! que las corriemcs del rotor csrt:n t:n fase con sus -

voltajes. d;'.,1 
i 't l dt ,¡¡ "' cos ,, t 

d,;t2 
1,¡_;2 "' 

dt 
</. 2 ,, :cos r ·'· t + o) 

Se puede observar de la figura que las fuerzas están en oposi- -
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ción p()r lo que p::idern0S escribir la ecuación para la fc1erza neta como -

sigue: 
F = (F 2 -F J " ( 'Í'¡ i ,¡;1 - :P1 i 1>2 ) 

Substituyendo valores: 

F ~ w t 1 t 2 [sen (wt + O) cos wt- sen wt cos (wt + e)] 

O sea: 
F ~ w <

1 
~ 2 sen O 

F = K w · i , 't: sen fJ ( 1 ) 

Los diferentes tipos de estructuras usados se designan comun -

mente como: 

Estructura de Polo Sombreado 

Est1:uctura de Watthor!metro 

Estructura ele Cop::i de lnduccí6n 

Estructura de Bobina de Inducción Doble o Sencilla 

l 1n relevador de una solo umti dad es actuado de una sola fuente 

de corriente o voll<:lje. Cualqui~n1 de: las estructuras pue,ien se¡· emple'.:'._ 

das. La estructura de polu sn1T1brc:1do s<.: usa solamentt~ en relevadores 

de una sola cantidad. Cuando ;;,e LIS<l cualquiern de );¡,,:; otra~: csrructuras. 

sus dos circuitos se conecrnn en scriC' o len ¡xiralclo, v el jngulo ele fase 

requerido ·:::nrre los dos flujos ::>e obtiene dando a los ch)s cireui~os clife-

rcntes relaciones de X/!\ ¡x1r medio de resistencia YÍl) capacitancia en 

combi.nacióq con uno de los circuitos. 
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De la ecuación ( 1) podemos clcdu ... :lr q·.1e el p:ir desarrollndn p:w 

la unidad de inducción de un relevaclor de protección con un solo devana -

do de. operación para sobrc;,-:orricnte es: 

T :: Kf 1 

Y p;ira sobrcvolwic: 
E" 

T == Kf (-) 

Donde: 

T- Par de opera;::ión 

K- Constante clepcndicnre de las ca rnctcrfsticas del relevador 

E- Volwje ·Je la b.)bina del rclevndoi-

I - Co!Ticnt e dt.~ In hlbina del re levador 

f - frecue~ll'ia aplicada 

El áncp.1lo de fase es Ul1(1 corisrnnte de diseño por lo que se con-

sidera incluido en b consrante K. 

En .::~l caso de sobreé'.t)rriente la c0t·riente l se obtiene de un - -

transformador Je corriente y es prop;)rcio1ul a la corriente en el cir·,:ui 

to protegido siendo indcpc:nJiente de la frecuenci<J. l"1r canto el p:1r de -

operación clel J'Cólcv<idor nurnen~ar6 en un 20X, \' el ricmpu d:.' ... ~icrrc de --

sus contacrns disrninuir-:1 p:=irn cu;ilq11ier disposició11 en pJnicuL1c l ln --

la bi)binn del rdcvHd;)r v 1.ld devanado cornpen,:,;,1dor del p:ir, las cuales -
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En el caso de sobrcvolrnjc ('\ \'Oltaje es obtenido de un t:ransfor-

mador de potencial y es proporcional al volta!c dd circuito protegido e 

independiente de l3 frccucnci<1. Por lo tanto el valor dl' E para el cual -

el rele\'ador cm pieza a upe rar (rick- up) en 60 e iclo·'; es aproxirnadame_!! 

te 110% dv su valor a SO ciclos. Para cualquier valor d._. ¡:;: demro ele su 

campo de operación, el tiempo de operación del rcl<.'·VéH.lor para una col!?_ 

cación dada a 60 ciclos sen1 120X Je su tiempo a ,::;o ciclos, ya que un -

relcvador de inducción openi a una velocidad directamente proporcional 

al par T. 

En g;eneral si se usan devanados separados, el par de opera- -

ción del rclevador está dado por: 

T = Kf 1 • 1 
2 

sen A 

Donde 

T- Par de operación. 

k - Constante dependiente de las características del relevador 

r
1

, r
2

- Corriente en las respectivas bobinas 

¡\- Ant~ulo de fase entre los flujos producidos por t 1 e l 
2 

El efecto de un <iumt..'.ntO de frecuencia en el tkmno de operación 

de un relevador de esre rip::i depende 1.k ln rnnner.i colllo !ns corr·ientes 

r
1

, 1
2 

y el :1ngulo de fase A st~ obtienen. F:l efocto 'ºne;! par T, y por tan 

t:o en cl t:ie111¡x) ck o;)eración, puccL:n cncomr:1Si.: de l:i f<'irmula anteriot· -

determinamlo el efecto del aurncntl) de i'rccuc11l:ia en t
1

, r
2 

y sen 1\ sepa

rndamenlc. Esto ruede hallarse d~'. diagramas de ,~irclliro '.JUC muestr·en 
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el alambrado int:ernn del rclcvacl.:ir y su cone;dón a drcuitos externo·,;. 

CONVERSION DE E(~UIPO DE CONTROL ELECTROl\11\CNET!CO 

Los rclevadorcs de control y los conrnctores de menor tamaíio, 

a rrancadorcs, solenoides, v<'i lvulas de soienoide y frenos electroma r;i1é-

ricos nnrrnnlmcntc !10 requieren conversión para oper~ir tJ 6~l ciclos. f,a 

opcracitm ele ~m rclevadoi· de cnntrol ;:i 60 ciclos sen'í al·2:0 mas l::!n::a que 

a 50 :::iclos debido :i la fueC?.3 de atracción llí<l "112~ica recl11cida. Cuando 

el ticm\r.) de opernción é::-: critko el relc\'ador pciede tener que ser cori -

venido. 

A) CONVElZSlON i)!-: 11.r::U:::\',c\JX)CZES, CONL\C:TOl~.ES Y AH.l\ANCA
J)OHES. 

La conversión ele relevadores, contactores y arrancadores se -

rá ncccsa ria cuan Jo su bol1i na n11 des a rrollc la s uficicntc fuerza trae ti --

va a 60 delos. 

Como se vió :mtcl"ionncnte estú dada p;)r: 
') 

¡: = KE
'J ') 

f-N-
Cuando la i·csistcncin de ln bobina se <Jcspreda. 

Esta fórmula muestra que cuando se aumenta la frecuencia a -

60 ciclos la fuerza F p1Jede ser restitufda n su va!oi· de 50 delos en - -

las formas siguie!1Lc:.; : 

- Reemlinbinando la hobina con J 6. 7% menos vueltas 
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- Ouit"::indo J 6. d~· las \'U el tas de la bobina 

- H ':!ernpl;;znndo la t;,,!Jinn por una cliseiiada :1 hO ciclos 

Los dispositivos p<~q!ll'1-1n.'-i tc:iJr<'.ín generalmcnrc suficic!1te fuer-

za J;: atr;1c"~'ió11 ma81étk:i p.l1·a opcrnr snristacrnria:nen::e '.1 60 cídos sin 

cambio. 

Si se duda Lle !a nccc,:;iuad de un;i conversión se deberá realizar 

T 1\ B LA A-1 

Tamailo NE~L~-~] ü~=~=}·-r·~---~T:;--~~----- 6 -- / _-l 
Corrienre Nomioal _w 15 25 j 50 10~ 11.so :JOO 600 l20lq 

Capacidad 1118xí1rn1¡ \ 

Trifásica en liP 

110 V 3/-1 l. 5 3 7. 5 15 25 

220 V 2 s 15 30 1 .')() 100 200 -400 

7 . .') 2.S 50 \ l 00 200 400 750 1 
l~;·ue~/' Y \ fü:c111plaz:1.r capas J V 

sin cambio cambo - 1 n1l'lrns o ckrivnción. 
SICS ne-¡ 

.cesa 1·_io t. -----------
El 111étcx.io de aurnennr el \'o\t:1_j<:- ·:OS :ll,~un:.h \'l'''·-'"'· ~1,_.,:.;~·3ble P:.'._ 

ra la co•wcrsió'l de 1:na :1:<1qt1inn ;\Y! ,· )•llroL;.s co111pk·jos (wl corno un - -
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La eleccion entre qu .tar '.11.1dra~;, re12mbohin.11· n reemplazar b.'?_ 

binas se basar<.1 en razones •.:!co11ómicas. Se cl2bcrii romar en cuenta In -

construcción de la h~1bina, núme1·0 de unidndes involucradas, co<>Ln del -

trabajo y dispo•1ibiliclad ele h')binas ele reemplazo. 

En l3 pn:íclica se usa generalrnen 1~e l merFlS vueltas en vez -

del valor teórico •Je 16. 7~r.:, ya que d cfccrn de la resistencia sed spre-

ció al desarrollar in fórmula. 

Los Jn~mcaclon.os están pnwistos de rclev;:HlDre~; de sobreco- .. 

rricnte c¡11e protcsc;1 al moror contra sob1·ecargas sostenidas. Estos re

levauorcs S'.)!1 g:c:1ernlrnen:c térrn icos y no s~n se:·1sibles a la frecuencia. 

Sin embarµ:o cuan-Jo u:1 motor se rcconcc1.a, rccn1bl)birn1 tl reemplaza ¡x1-

ra aumentar su rar, o ::s reemplazado p:.lr otro de capacidad rnavor, su 

corriente nominal quedan'¡ aumen::ada consecuenternen•e y las !J,)bínas de 

calentamiento de los re levadores de s0brecorriente C!l el control de - - -

arranque pueden tener que ser reemplazadas Ulll b,1binas de capacidad -

mayor. 

Todos los f;i bricantes de a rrancadorcs pro¡nrcill!la r:ín Jn,1 lisrn 

de sus bobinas ele calenwmicnto disponibles, t.'ll'l el int{~rvnlo de conien 

tes del motor que cada u:u Ll2 clln proteger<'!. 

Los reacrnres 11s:idos para limitar la cm·rientc de arranque de 

un motor en alg;un()S '.1lTiltK,1cb1·cs de volrctjc rc.ll!L'ido Plll".lcn tener que 

ser convertidos. La rcact<mcia de tale:; t1nillad~'s :1t1111cn:_<1r<í <1proxirna

<.L1menre 20}¡', cuan.Jo se a urncnw la freclJ(~nL·i~1 a h:l ;:iclos. l::sto reduci -
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rá el p~w de arranque del mot.or en un 40;'S adicional mas alléí de la re- ·· 

ducción en par Jebidn al efecto del aurncn:o de frecuencia en el motor -

misrno. Si cst:::i no es acep1:able el reacror p'.1ede ser c1mvenido quitan -

do 15%. de las vueltas, rccmbobinando con ! 5% menos v11eltas o reempla -

zandolo con un reactor disciiaJo p:ini opc~n1ción a 60 ::.:idcy;, 

B) CON\! LRSION DE S<JLENOIDES Y V ALVULAS DE SOLENOIDE. 

El rnét<YJn de conversión es esencialmente et mismo que para -

los relevadnrc~; ~, conrncrores dcsceitos e:i el párrafo anterior. Los dis 

positivo" pequeños p:::ir io ~cnerni no rec¡ue1.·irán conversión para operar 

a 60 ciclos. En casos dudosos se clehení efectu<ll" un::i prueba a voltaje -

red.leido. 

Debe tenerse cuidaékJ que las válvulas de solenoide sean proba

das a la máxima presión Je lfnc:><1 de !os requerimientos de operación. -

Los métodos de conversión son los mismos que para los contactares, -

esto es: quitar JSJ;:i de la vueltas de la bobinn, reernbobinar con 153 m~ 

n::>s a vueltas o reemplazar la Jx)bi.!w ]X)r otra diseii3cla para ::iperación -

a 60 ~:idos. La dección se liartí c:1 bases econónücas. 

C) CONVERSION DE FRENOS \11\GNETlCOS 

Loe> mecanismos ele freno ~1perados por solenoides se convier

ten como se clescr~ibió anteriormente. Algunos mecanismos de freno es 

tán act:Undos por motores de iriJu,~ció~1, estos pueden se1· convertidos - -

por los métodos descrítos para este caso. 
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CONVERSlON DE EQUIPO DE PROTECCION ELECTl\OMAGNETICO 

Los relevadores de protección están gcneralrncnt:c dis¡x1cstos -

para proporcioriar protección y coordinación bajo cierui ~~antidacl de con -

diciones especfficas y esras condiciones pueden ser alteradas cuando se 

aumen:a la frecue!1cia debido a ln diferencia de impedandas del sisremn 

a ambas frecue:1cins. Pc)r esta causa los re levadores de protección deb::_ 

rán ser calibrados para satisfacer estns nuevas condiciones. 

Los dispositivos dc dh>paro de sobrccorrie:Hc en sc1·ie d;Hbs e~ 

mo parte inregral de inrcrrup!:on::.s de bajo voltaje, scm anrculos sin ca1~: 

bio. Sin cmbDrgo, los accesorios de disp:iro cndcrivncic1n ck:bcrrtn ser 

somdiclos ~1 una pn1cha ele vol.tnjc reducid:) é'n ')0 ciclos ¡x1r<1 determinar 

si operarCm s:Hisfactorínmeni:e a 60 ciclos. 

REACTOl\.ES SI\ TliRABLES Y ,\MPLIF!ü\DORES ?v1J\GNETIC:OS 

Los reaciores de nlicleo satural11c y amplificadores magné·ricos 

son disp0sitivos de control usados extensarncn~.c en l<t indust riu 111oder- -

na. Son medios eficientes Je calcntamiemo rcsisrivo tales como liornD3 

ele vncio, hoTnos infi·arl)jos y cnlentadorcs de proccs·), asi corno ¡1;1t'cl -

control ele velocidad Je rnotore:'s de rotor dcv::mado.arn1nquc Lil' rnotcn-cs 

de in:lucción y co111rol de velocidad Je transmisiones de vcloc1dad ajus--

table. 

A) TEORIA DE Ol'Er\.\ClON 

La :;ipliem12 de:scripción y teoria de operación Je los reactores 

saturnbles v a111plirll::1dDt«.::c: rna_méticos, puede ser .Je avuJJ p;irG cntcn-
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der e1 efecto del aumento de frecuencia. en estos dispositivos. 

l. - Reactores Saturables 

La variación de ln p;:'rmeabilidad Jel nC1clco con l:::i densidad de -

flujo provee el principio cld reactor sarunible. Este dispositivo hace ]Y.:>-

sible el control eficiente de ~ran~!c,; cantidades ele pni:encia de c. <L 

l.1n renct:or saturable con~iste de un níE::lco ma'.snético, una bobi 

na de control ele c. d. y unu !Jobirrn ele notencia de c. ~i. 

El propósito de:: la b.:)lJina de control es pro¡xJrciona r grados de 

variación en l<t saturación del n\Jcleo. Como consiste de nrnc113s vucl-

tas de a l;11nhn;, una corriente: rclmiv;1 meme pcc¡ueí'ia ele l'.. d. inr roduce -

un aumen•:o considerable de fiuio en el núcleo, .por lo que es necesario 

solamente variar el voltaje en la bobina de c. d. parn hacer que la bobí-

na de pot:encia de c. a. se comporte como 1ma impedancia serie variable, 

proporcionando cantidades variables de voltaje a la carga de c. a. 

F t G. 4 ·- 5 
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La fig . ..f. 5 ilustra un 1·eacto1· saun-:1blc simple Cl1an'.lo d reós

tato se coloca en la posicióri 1\ no h;:iv voltaje o cot-rientc dis¡xmible pa

ra la bobina de control de c. d. \JL)r lo que esta bobirw no produce flujo.

Si la máxima corriente de,:. d. fluye en la bo1.)in<i de control, el n(1cleo -

esr:arn S8turndo con un fb1jo ele c. d. Esto d<í c·omo resultado un.1 irnpc

(fancia muy pequ<.:íia para el flujo de L·orricntc :Jltenia. La permcabili-

dad del nücleo es wn b::ija <:n esta reglón de ::-:"u:uración c¡ue la bol:linn de 

c. a. ofrece práeticarncni:e L1 misnia i:ripcdanci~1 que unn bobina con nC1 - -

cleo de aire de dimensiones similares. 

2. - Amplificadores ,\1'.i:-;néticos 

El amplificador 1118g;néi:ico más sirnpl.<c co11siste de dos reacto-

res saturables con sus devanados de salida de c. a. conectados ya sea en 

serie en paralé!_o y sus devanados de control coriccrnJos e;i oposicióri s~ 

rie para que los voltajes de c. a. inducidos en estos devanados se canee -

len (fíg. 4. 6). 

Este nrrcglo se usa principalmcnre en atenuadores de l;1mparas 

y comrol de cargas resistivas 01x:rando en corriente alterna y en algunas 

aplicaciones de medición. El voltaje de salidn lk la car¡~a depc11dv de la 

impedancia de los rcacrorcs saturables y por ranto dd t~n1Jo de satura

ción de sus m1clcos rnrno se describió cn el p:'i 1T;ifo anterior. 
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co::=J11 
DE CONTROL 

DE C. D. 

a) CIHCUITO EN SERIE 

A LIMENTACION 

DE C.A. 

·---- ··~11if ¡~ 
?I\_ 1 

CORRIENTE e- --¡ 1 ALIMENTACION 
DE CONTROL J l DE C A 

OE C O --]llÍ--~¡L~ 

,,,_ ______ ¡ L--~-® 
b) CIRCUITO EN PARALELO 

AMPLIFICADORES MAGNETICOS SIMPLES 
FIG. 4 - 6 

Un amplificnJor niagrn'."t.ico al\Lo sarurablc consiste de 2 reacto--

res saturables de material ma¡'Jl·.'t ico especial qul' tiene sus devanados -

de salida conectados al circuito de c. <l. ;1 trav<·s ele rectificadores de wl 

manera que la corriclllc en la caq~a t icndc a ~;ntt1rar !lis míckos. Se ·· ·· 

usan varios arn,·glos de circuito:; cfí:'p:::ndicmlo de las ,:;11«h:tcrrstícas de-

scaclas >'de si la carga rcquic.·n.· potv1Kii1 de.· Gl. l) dv 1..'. ,l. (fi¡:~· -l. 7). --

ternas de comrol cspec:ializados dnndc son importa11tcs una alta ganancia 
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CORRIENTE -·--J11t 14} ALIMENTACION 
DE CONTROL l --$ C A t.">- CARGA 

•: e 
0 --]iiL s'"º"' 

o) CIRCUITO El'-J PAR/l.LELO AUTOAJUST/l.BLE 

- --:~ 11r·----r..:,__,__. __ . ___ _ 
~ ~ ·:i ,e ____ ¡ 1__ __ _ 

CORRIENTE L:: IJ}j~t" DE CO~rrROL ALLAENTACION ~ ~ 
• • DE C A ---~ -- ---· -

DE C D ,¡; i 

~11r "~'"t~· 
__ .J L---{;j-
b ) e 1 R e u 1 To D [ o N D .I'.\ e o M p L E T A e ON 

DERIVAClmJ CENTRA!_ 

~ª {------- --·------ -~~:--
~{ ¡: /~ 

CORRIENT. E r--·--·1"'. "t·---K~1 4UMENT~IO:·J7 
DE CONTROL [___ - --.:J; ,,,__ .• _ 

e :,. ' 
~ : :;J' 

/ 

:; SALIDA 
"'DE CD. 
"' " DE C. D --~ {----[)t DE C .. i\. 

-----"'-·~--~-----.:l-----~ 

e) CIRCUITO DE ONDA COMPLETA TIPO PUENTE 

AMPLIFICADOHES MAGNETICOS /~UTOSATURAfü.ES 
F 1 G. 4 - -r 



B) l::FECTOS DEL AUMENTO IJE Fl\ECUENCIA DE ::iO :\ 60 CfCLOS 

! __ os efectos del nurnc11to de frccucncin de SO n 60 ciclos son co 

mo s ígr,E·: 

L - l\cactorcs saLL1rablcs. 

La rcacwncia inductiva de una 1A1bina de c. a. estn dada oor la -

ecuacilin: 

XL 2 '; fL 

CuanJo s<-: nunw11ta la frecuencia a 60 ciclos la rcactancia incluc 

tiva de In bobi11a d<_ CJotcncia ele ~~.a. mmwnrn aproximadamente 20% del~ 

do a! aumento en P __ ',!C~éln<:in ind1icriv;¡_ i\si la C<litb dt· voltaje en la bobi 

nu de norL·ncia trnnbi(n aurncnw ;rnroxinwdarncnrc 20;~:--- C:onst.ccucnrcme~ 

te el \olta_il" disprn1ibk para la C<Hf;n Sc'n1 anroxirnadamc--mc 20X menos 

a 60 Hz que a SO llz ¡xna cualquier rnnJición dada hasta el punto de sat~ 

ración. 

2. - ,\mplificadorcs .tvlagnéticos 

El d<:-'Clo de aumentar la frecuencia de SO a 60 llz en un mnplifj 

cador rnagn6tico 110 saturable Sl'ncillo scn1 d de dismi11L1ir t:l voltaje de 

salida en noroximadan11:'ntc :20~. 1x1 ni cualquier valor ciado de ln L:orrien

te de conrrol de c. d. como se describió en d rnírrélfo :1mcrior. Este - -

efocto lx1sico es también cieno vn L'l cc1so dC' amplificchlorL'S autos~ttura-

bles. Si11 cm ba r¿:o estos arnpli fiL·:lllurcs i icnclcn :1 opcT<I 1· l·o11 rnc·nos es -

!los, y so11 gcnL·n1l111L'l1lC', si 110 sicrnnn." us:1du::; co1111) L'Or11po11c1llcs en -

sistemas de control mas u 111L·nns c11mplcjos. Poi- I~rnto. otros factores 

adcm<1s clvl \'Olt<ijt_· de s~ilid;1 ¡11¡;_\k:. ;;vr .k i111po1ra11cia, uks corno --
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forma de onda, resp•.1e;.;w de tiempo y relaciones de fase que deben :;cr -

evaluados en relación con el comportarnien~o de tocio el sistema de con-

trol. 

C) CONVERSIONES 

Las con\'crsioncs de reacmres s::irurable;:; v amplificadores ma[ 

néticos p•Jé.'Cle lograrsr:: por uno de los siguientes métodos: 

l) El volwje má·-:irno ck~ :>aliJa puede rc·.~tiLuirse a su valor ori-

¡:;inal a 50 ciclos rrnmenrnnJo la ,·orriente ele c. d. en la bDbina de control. 

la bobina de p·Jtcncia disrniw.1ii-:'i C:ons<c,CL1c:ntemenrc: ;~I volraje rn;hirno -

S.!n cmban;;o los reactores saturables v amplificadores magnéti-

cos son gcnernlrneme diseiiados de tal rnanct"D, que el ll1é1:-:imo Vl1ltaje de 

salida se obtiene con el nC1cleo completamente saturado y la máxima co--

r riente ele e. d. q'.1c la bobina el e control puede sopo na r, por lo tanto se o,l'. 

tiene una ;:;anancia muy pequei!a e;i la salida d2 voltaje con relarivame01ce 

gi·ande élumento ele la corríe:itc Je c. d. en la bobina de control c:ons,2---

cuentemente se clelK'. ,:orisullélr al fabricante o probn r· el ec¡uip~) '.HHcs de -

recomendar es1:e método de coriversión. 

2) E! máximo 1•.)lrnje de o:;alida puede ser rl:stiwiclo :1 su valor -

ori~lnal de SO _jclos c¡uirnn.io ci¡íroxirn::idamenlc 151
;{ ck· las \'lldrns ,Je l<l -

bobina de potencia. Es1.o rcstituir<1 ia ckmsidau Je flujo, así corno la ne.::_ 

rneabilidad a :Jp1·n·drncidm1wntc su vnlot" orie:inal ._¡~, :::,() •.'ídoc;. 
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En ocasiones Los nl!cleus Je rc:1c1orcs snrur:ibles y nnip!ificali,·1 

res magnéticos son consiruidos con la h)hinn d:é! control de c. d. dcvann

da sobre la lxlbina de \Yltcncia. En este:- caso es practicamen~e imp1)Si -

ble quitar vueltas de la b,)\.Jí1w de p,)rcnci:1. 

Los mérndos Dntc-::iorcs de C<H1Vt.cr~;ifr1 .Jeber{t annli:;:arsc cuida-

dosamenrc baja b,1sc:~ t8c1iicas y e1..~011ó 1 11ic<1s ¡x1rn ddcr1nina r c>us venta-

jas. Muchas vece~; cuando ei primer l1l<~todo no es nplic;ible, será mas

económico rccmpl<nar los rc::1;:.:rores que qui1<1r vuelt<b. 
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CAPITULO V 

INSTRUMENTOS Y MEDIDORES 

Para cornoJiuad los dividiremos en dos panes, una los instru- -

mentos y medidores propiamente dichos, y otra que llamaremos senso-

res y dispositivos accesorios, adcm11s la primera parte la clasificare- -

mos de acuerdo con su milizución en cinco diferentes tipos. 

INSTRUMENTOS Y lvlEDWORES 

De acuerdo con su utUizHción St' clasifican en: 

l. ) lndicnclorcs 

2. ) De registro 

3. ) . De control 

4. ) Integradores 

5.) Telemedidon;s 

Es imposible cubrir toJos los diferentes tipos por ser muy nu-

merosos, y particul8 rmente en lo que concierne a controladores espcci~ 
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les, disc1'1ados para funcionc;s cspvc(fic:.i.s. Por otra panl' él uso de - -

las palabras '"Instrumentos .. y .. íV\l:'didorcs" se traslapa y se pn.:sW" CO.!!_ 

fusión, por lo que para nuestros prn¡x>siros les llamaremos simplemen

te medidores. Todos los sisrcrnas de rncdicil1n se deben t'X<lmínnr como 

unidad. 1\ menudo los mcclidores o disp0sit:ivDs 1c:1.~tcrnos a un ~.;isrerna -

no son afectados en sr rnisrnos ¡x>r el cambio de frecuencia, pero pueden 

requerir un ajuste, para compensar los cambios sufriJos en dispositivos 

externos nl sistema. 

De acuerdo con l<i clasificación :rntcrior se llan1 una dcscrip--

ción de los medidon.'s y postcriornicntc se dar¡1n las instrucciones parn 

los cambio:-: n:qucTidos : 

1\) MEDiíX)RFS lNl)!CADOEES. 

Los rncdiJores indicadores de Glnticlndes eléctricas general- -

mente son calibrados en Volts, Watts, etc., y sus mecanismos de oper~ 

ción o lllO\'imic:nro dqicnllcn dd flujo cl0 cnniente, estando la mnyorfa -

montados en ta ble ros. 

l. - lv1ovimientos dd tvlcJidor 

Los mo\·imicntos normales de los m<.xlidor1.e~s de corriente alter 

na son: 

a). - Medidores lk· hierro móvil. 

El instrunwnto ele hierro !11l5vil, cst:<1 basndo en la repulsión -

magnética cmrc polos iµ;ualcs: la corriente a medir se hace pasar a tr~ 

vés de una bubi1w, !;1 cual produce un carnpo rna¡::nNico, que es direcra-
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mente proporcional a la intensidad ck la corriente. Dentro di:l camp~) -

asr formado se encuentran sus¡y.:~nclidas dos arnwzoncs de hierro, una -

fija en una posición dnda, y otra 1 ibr•:.· suscvptiblc de rnovcrst· en t.h:kr

minada direccicín, csw.ndo mamada en (.qu 1}ltimll lél agujn dt.:I insti-u- -

rnent.o. El carnp..1 rnagnNico vrn:r~:izn las annnznnt:s de hierro con igw1! 

polaridad, illdependicmenwnte del sentid,, del flujo de U1 corriente :o:n l:.i 

bobina. Como polos iguales cxpcrirncnrnn un rechazo, la a nnaztín mó

vil se aleja de la <1n118zón fija. lo que s• .. · rrchil!l'l:' en tin dcsplé1zamicnw-

dt" la aguja del inslTUITk'nto. U :novirnicnto de r(·.:.·!nzo ci!.'rcc una fuer-

za de rotación ::,:obre 1rn n:·son,.::: d dc-:plaznmicnto será r,roporcional a 

rrienr:c en la bobina, vs decir, la corricrnc por medirse. 

b) Medidores de Bobina !Vlóvil e Imán Permanente. 

Estos est<1n caracterizados por un imán permanente, estaciona

rio, o un electroimán excitado con corriente directa. En un espacio ci

lfndrico emre las piL'zas polan:s, sl:' l'!lcucnn·a un cilindro de hic rro clul 

ce, coaxialmcntt; cnLre los polos nor[(· v ~;\Ir. La corriente a rnc'd ir pasa a -

través de una bobinn 111'ívil muy ligera (tipo D'1\rsonval) colocada en el -

ennehierro entre el magneto y el cilindro codxinl o a 1.ravL's de alambres 

tensados colocados dentro del campo magnt't ico. L.c1 s Jrneas ele fuerza -

son radiales perpendiculnrc:·.c; a ellas y paralelas ai L'jl' se encuentran los 

conductores ¡xn- los que circula la corri.:~nte. El par ekctrornagnético- -

resultante es balano3aclo por el par de un resorte. 
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e) Elcctrod inamórnetros. 

Estos instrumentos c•stéin basados en el mismo principio que el 

de la bobina m(ív i1 para corrielltt: din: era. cxcqJto que el imfin permanente 

es reemplazado por bobinas fijas. Constan de una bobina móvil, en la -

cual se encuentra montada la aguja indicadora, s uspe ne! ida entre dos bo· 

binas de campo conectadus en serie con ella. Las tres bobinas (dos de 

campo y la móvil) cst<ln conectadas en serie con los terminnlcs del ins

trumento, de 1m111cra qut: la corriente <l medir pase por las tres bobinas. 

d) l\lcdidorcs de Alambre CaiienLt» 

Es te tipo de instrumento utiliza el efecto ele calentam icnto que -

produce el paso de una 0')t'l"it·ntL' a trnv(s de tm3 rcsist1c·11cia, este calc_Q 

tamicnto produce a su vc·z la c!csviacic)n de la Jguja indicadora. 

La dcsviacüín cxperiml'ntada, depende del grado de dilatación -

de un alumbre de alta i-csistcncia, motivada por el efecto de calentamieg 

to del alambre mismo cué1ndo la corriente a medir pasa a través ele él. -

e) i\.1cdidorl's Termoeléctricos. 

Estos constan de un termopar en un circuito secundario el cual -

es calé:ntado por la corrienrl' a rnl'dir, y por medio de un galvanornetro -

colocado c11 el circuito mencionado se mide la corricntL'. 

Lst:ncialmcntl', consra de 1111 alambrt'. de res isll'ncii1 montado en 

trc dos tcTm ina les, e 1 cual sv c..'1 lk·nta c·n propo rcit~n di tTcrn con la in te!! 

sidud de la corriente. A csrn resistencia de u1lcma111icnto, se cncuen- -
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tra conectado un pcquc\10 termopar bimcu!lico, L'Onc:ctado a s11 vez con -

un disjX)sitivo móvil para corriemc continua muy sensible. J ,a agují.l ex-

perimenra una dcsviaciün pro¡x>rcional con l<1 cantidad de c::ilor ¡!:cncn1do 

por el alambre de resistencia, la cunl a su \TZ depende de la corriente -

que circula por <:1, c:s decir, ln corric·ntc n lllt:dir. 

f) Mcdic!orcs de Tipo ele Tnducciún. 

En los instrumentos de- cr.;tc sistema, pnra el desplazamiento --

del sístcmu ních·il, se aprm·echa el fenón1eno Je imen:ccir5n de uno o va-

principio de f1.mci1.ina rn lento, lo:,, ins r runwntns dC" ind ucciC::í11 ,,,5¡0 pueden -

de corriente al n~rna de frecuencia industr ü1 l. 

g) Vóltrnctrns Ekct:rostáticos. 

Sus cll'rnentos de mcdicicín S<)l1 superficks rncu11icas, aisladas, 

las cuales se .:ar~~an d<~Clric1111c·111 i"'L' •.:l potencial que actúa entre - -

ellas. Las cLitgas cito.ricas •.jcTccn ú1v11as entre las superficies cau-

samio el dcsph1;'.arni<::nro cL: !·'s elementos rncívilcs provocnmlo una con-

trareacción (de 113t1!J'ak:1.a cl<Isrica) en la cst:ructura del instrumento. L::l 

desplazamiento es un;1 mcdid<1 de la iucrza de or1)2:Cn eléctrico e indircc. 

tamentc de su fuc;-,'.a de \'olwk <) cnrga. 

h) Veíltmc1.ros de rubo ~li \·ctci"o 

Esencialmente csuín consrituidos por un puente de whcatstone en 
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el cual se encuentran un t.ulxi al vació de rres ckcrrodos y un ampérme

tro. El ampl'rmetro se localiza en la diagonal del puente, teniendo como 

función, medir el cambio en la corriente Je placa, cuando la diferencia -

de potencial o magnitud a meJ ir se aplica entre la reja y el filamento - -

del tulx:i. 

Los medidores penenecicntes al tipo de hierro mdvil, y los de 

movimiento de inducción, son los únicos que pueden ncccsirnr una reca

libración dC:'bido a un cambio n 60 Iiz. Todos los tipos restantes, esUin 

diseñados para una amplia banda de frccucndas, debido a lo cu<11 se puE_ 

de considerar que son ir1sc·nsibk?s a la frecuencia. 

2. - Con ver;.; iones 

Trataremos lk considen:ir <1 los medidores que son más frecue!:!_ 

rcmcntc encontradas, y daremos las instrucciones necesarias tanto para 

convertir el equipo de medición corno para su accesorio. 

a) i\rn ¡x:' rrnnros : 

Tipo de hie1]"__:~2Qvil. - Para este tipo de <1mp6rmctro, no se -

necesitan1 conversión, ya que estos tfü:didores csuín normalmente dise

ñados para una bnndn suficiente ck' frecuc:ncias. Sin embargo, los medi_ 

dores que tien•.c'n esc::11:1s de 2S0° tienen hierro adicional y si cstcín dise

ñados especrficarncnte parn :')0 Hz, se vcr<:ln afct:tados por el cambio de 

frecuencia. 

112 



b) \'Óltmctros : 

debido al cambio Je frc'CLi:c'llC:ia •2S de 1111 mrlxirno de 3)~,. Esto depende -

del fabricante, y si los in:-;tnurn:ntos '-'si(!n dis~·!1ildos solo para'",()¡ Jz, no 

se han convenido v son conccrndo.s D ];~ ! !nea dl· tl\li lz. Se rc-c:~il ibran so 

lamente aquellos en Jos q1.1t:· un error ,Jcc '.))~. más a IlJ de la exactitud de -

diseüo no es aceptable. 

e) Wá rrn:ct ros : 

cuales est2n \.:'Spccrficnncntc disdiaJos pa ni 501 !?: d..:~hcnín ser cnnvcni-

dos. 

Tipo de lxibina móvil e i1m1n permanente (rnO\'Í!11 iento de C. D.).-

El movimiento del medidor no es afectado por el cambio de fre-

cuencia, pcru no ~;u;.:.c·dc: J.~1 r con lo:.:; transductores concc:tndo;.; .;~'xtcrné1- -

mente, clcbien..lo sc-i- n c:mplazados si están diseñados cspccrficamentc -

para 501!z tín icarnc:1Lc. 

el) \! :í rJ nct roe;: 

Los V<1n11ctr<Y' ;.;on w•!tt:metros calibrados en Vars, usando un -

transforrnndo1· o r .. ·:1;._·rnr ,_·:irnbiador Lk frise externo en el circuito de po-

tencia. El cam hlo ,_¡(' fa:-;t: , 1d ¡x1r.:_,ncinl puede hacerse con conexiones del 
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Tipo e lc_s:trod inamómct:ro. - Rcern plazar el reactor conccwdo e~ 

ternamentc si el dis¡msitivo estd r::spccrficarnentc diseñado para 50Hz. -

Como en el v:;1tt:rnctro, los medidores con escala de 2S0° y especrfica- -

mente cliscfíados para .SO!·Iz.dcbcn st.:cr convvrtidos. 

Tipo Je bobim1 móvil e iméin ncnnanentc. - Si d transductor y -

el reactor conccraclos c:;tc rna llil~nrc, c·si:án el ise fiados especifica mente -

para 50! Iz.lw:-· que n::cmpli1;>:ar!os. 

e) Fre::cucnciCimetros: 

Tipo bobina rn~vi~ e imún permanente (rnovim iento de C. D.) .

Reemplazar c·l rransducto1· oinc·ctnc!o c:-:tcniamcntc :-·la escala del mclli

dor con una banda ck frecuencias adc::cundéi (por l'jdn. s;:, a 65 Hz). 

f) Medidores de factor de Potencia: 

Tipo hierro móvil. - Los rncdidon.:s Trifüsicos de factor de po

tencia, nonnalrncntc, no ru1uic~rcn 111odificaciones. Se recalibran solo 

los medidores monuú1stcos, cspecrficamentc diseiiados para 50!-Jz. 

¡!) Sincronoscopios de corriente altl'rna: 

Tipo hierro móvil._ - t::stos medidores, csuín siempre especrfi

camentc diseíindos v cal ibnidos para una sola frecuencia. Rccalibrence -

todos los llH::diclorvs p<Ha operación a riOHz., y reemplazar cualquier - -

reactor cxtl'rnu, disci1éHlo pura .')O!l:>:.únicamcmc. 

L~ts en nt idacks no clCctricas rncd idas con medidores pueden ser: 
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Presión, ílujo, nivel, P l l (concemración de iones de hidrógeno), densi

dad, temperatura, cte. , de materiales. Color, par y muchas otras can 

tidacles. 

Muchos tipos diferentes y diseí1os de c;stos medidores csu!n en -

uso hoy en d1a, aún para mcdicioneé.; idC'nticas. Todos ellos, sin cmb3r

go, pueden ser clasificados debido il su forma de operar corno rnecáni- -

cos y eléctricos. 

h) Medidores indicadores rnct.'..inicarm·nte operados. 

vimientos operado.o mccjnicDmC"nte v utiliznn sensorc•,; externos (por - -

ejemplo un sistema de medición neumático). Narnralrnt·ntc, los medid~ 

res y dispositivos asociados, no son afrcrados por el cambio de frecuen

cia, por lo que no necesitan conversión. 

i) Medidores indicadores cléctriv.1rnente operados. 

Estos medidores de parcrmetros no ctc~ctricos, normalmente utj_ 

lizan una oobina móvil o imán pcnn~rncntc. c•11 combinación con un sensor 

externo ya que el movimiento es para corrk11tc diri::cta: debido a t'sto -

último, se necesirn conversión. U sensor tiL·llc la l'unci(in de crn1vcnir 

el pan1metro, en una señal en rnilivolt:s o de regular una sci'íal di:::crrica 

aplicad~L 

Los requerimientos de convcrs ión se rfan tínicamente en los sen 

sores, los cuales se tratanln posteriormente. 
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f3) MEDTIX)RES RL::GTSTRADORES: 

J::n l;:i pnlctic<i de las mcdicionc:s eléctricas, especialmente du

rante !os es tud íos de disrinro género, frecucnternc nte es ncccsnrio cono·

cer no sólo el valor de Ja magnitud variable, medida en un cictcrrninado

instamc, sino ndcin:r~~ el carácter de su variacWn en el tiempo. Esra ne 

cesidild, tan1biC:n se prcsenrn duramc el control de diferentes procesos -

tccnollígicos. DC'bido a todo lo antc·riormenl(' expuesto, se.: hace uso de ··

ins trurncnros de mc·ci ida C'S p:::ciaks, que reciben el nombre de registrad.Q_ 

res. Estos nK·didon:s, son instn1111l:ntos que registran pcrnianentemcn

tc, medicionL~S de cnmidaclcs décrricas, :' .:amidadcs no eléctricas, ta

les corno tein¡J<o·nnurn, presiC>n, flujo. li otras vnri<ib]ec; de produccic5n en 

industrias uc manufacwras y procesos. Pueden clasificHrse de muy va-

riadas formas, para nuestros propt)sitos lor; clasificaremos atendiendo -

a la manera en que la medición es registnida: 

l. - DE ESCRITUJ\i\ DmECTJ\ 

2. - CAiv11\Ri\ - OSCILOSCOPIO 

3. - M/,CNETlCOS 

l. - Medidores Registradores de Escritura Directa. 

Estos registradores se diferencian ele los indiC8dores por la prs:_ 

sencia de dispositivos c:specialcs, mediamc los cuales llevan a catx) un -

registro gnHico, de señales cl\'-ct ricas o no dc"ctricas, corno un:1 función 

dd r.iempo. J·:su111 compuestos escncialml:nte, del mecanismo ck medi-

ci<.Jn in1.i:1w1, l'l impulsor de la gi-Mica, sensores, v dispositivos cxtcr--

nos. 
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a) Conversión del. mecanismo Je medición interna. 

Generalmente los mccanis111os m:Js cornunmcnt:e usados para r~ 

g:istradores ele escritura directa son: 

.];:l qul' usa una cstUogréffica o pluma unida al movimiento Je bo

bina móvil e .irnrtn permanente.~ En ésto!.; inst:nimu1to~; Ja variación ele la 

magnitud a medir, se registra sobn' papel diograrnado especial, median 

te una pluma solida ria al sis terna mc1vil del e: le mento de mcd ida. 

permam~ntc SC' é'I1CLii:·ntrn una rKlbllln de UlW soJ~1 c~:pin:, COlT!l<lcl<l de cin

ta elástiCQ de bronce i'o::;foroso esta se (·ncucmn1 tcnsadcl por un rc80_".: 

te y se apoya sobre dos pri:·mws de material aislante. El espejuelo fija

do sobre la bobina, sirve para la lectura luminosa y el n::gistro forográ

fico de la variación de la magnitud t·sntclimla. Mediante el espejuelo y el 

dispositivo óptico, un pequeíio desplazamiento lineal da como resultado 

otro desplazamiento considerable del rayo luminoso sobre la pamafü1 y 

la pelrcula fotogr<Hica. 

Al circular la corriente continua por la bobina móvil, s,· origina 

un par motor, bajo la acción del cm11 la bobina se desvra un cieno <íngu

lo y, correspondientemente, el rayo luminoso reflejado por el t•spcjo se 

desplaza sobre la punralla (pclfcula). Si por la lXJbina circula corricmc -

alterna, acnmn! sobre la misma un par rnowr a !terno. Dad·J que: la bobi 
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na posee una inl'rcia muy pequcfia, enronces por efecto del par motor -

alterno, oscilará a la frecuencia de la corrientL~ alterna que circula por 

él. En correspondencia, se desplaza linealmente también el rayo lunli

noso reflejado por el t'S pejo, d cu::!l deja las marcas sobre la pantalla -

en forma de segmento recto, proporcional al doble de la amplitud de la 

corriente. 

El guc usa un clc_:mer:to sensible a l<l presión (fuelle o tubo de -

Bounlon) que mueve una plu1i:_:a. - Po:r SL' r sus dis¡:KJsitivos y movimientos 

Un Osciloscopio. - l·::-;,_·ncialnkrnc consrn ck una ampolla cónica 

de vidrio con un ligero alY.:;rnbarni:::nro en la base ensanchada. Dentro -

del tubo en el que se cncuc ntran los electrodos mctcHicos se crea un al

to vacro. La supc'rficic interior ele In base ensanchada de la ampolla es

tá cubicrw de una substancia especial Juminisccntc, que sirve de panta

lla y tiuw la propiedad de iluminarse en los numos donde chocan los - -

electrones 1 ibrcs cm itidos por el c:citodo ill calenta rsc de bid o a la corrie12 

re que circula por una l'Spirnl. Sl'gún la naturakza de la substancia 1u-

minisccntc, cambia d color dc fluorcse:ncia ck' la pantalla. En los osci

lógrafos se emplean luminóforos que provocan una fluln-cscl'ncü1 de co- -

lor verde cOrnoJa para la observación visual, o de color vitílacc'o, el - -

más conveniente para fotografiar In im~1gcn. 

_Q_ que usa una cstilo1.1;r:1 f ica o pluma un í.cla a un pot:l'nciómetro -

en un scrvomccanisrn_o Lk balanceo d-:· \'C~l-~gk.-- Este utili1..<1 un ''t'l\'Omc-
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canisrno que recibe la seiial amplificándola, para que el medidor la re-

gistre mediant:c un balanc,::o de voltaje. 

Solo los meC'rnísmos de rncdícitín que reciben una sei'íal de co-

rri.ente alterna rcquerin1n convcrsii'.ín. 

b) ConvE·rnicin ele] impulsor d.:: la gnHicn. 

Los impulsores de p,n1ficas pccn1 medidores registrado1«:.'s de --

escritura dirccrn, .son mo\•i,_los. y;; sea(_ ](c:·ncrn:,,·1fü· u !Jlcdiantv cuer-

da. Un impulsor <:i::· grCfica :_L:: etL rcl:i no::;¡, \·cr~í 1f;. .. :·rnd() por un c3rn--

en velocüiod en ci rnotur q:1c da cuerda 1;0 t.ic1k· ningún vf1.'Cl0 en d iun-

cíonamiento del impulsor .Je la grc'ifica. 

Lo.s ímpul:.;ore:s de gr<íficas eléctricos, pLK:den ser rno\·idos por 

motores sfncronos o universales. Los n:·gistr:.idorcs de escritura dirc_s: 

ta con impulsores dt~ gn1fic.-:is, utilizan motor uni\'l'r:oal, cuando las mag 

nitudes ele las canticlaclcs medidas .son de importancia y c·l Liunpo exacro 

en rclacíón a las horas del dra no es necesario. Corno la vdocidad de un 

motor universal no depende de la frecuencia sino del volrajc- aplicado, en 

este caso no se requcrinl ningún cambio. 

Los registradores de cscrill1ra directa, utilizan un moror srn-

crono cuando el tiempo exacto en relación <l las horas del dra es necesa-
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río; en este caso deb2rá cambiarse el motor, ya que es necesario ma.!]_ 

tener la vclocíclacl del papel ele rq!;istro, en su valor original a ::iOHz. 1\1. 

gunos registradores de este ripo cst<ín fabricados de tal manera que so

lo los engranes ncces iUln ser reemplazados. 

Los registradores de escrii:lll'<l directa, estc:ln hechos para gn1-

ficas circulares y para gráficas de rlras. Las primeras se utilizan pa

ra los casos de lentas variaciones de la magnitud a medir, como, por -

ejemplo en los te n11ógrafos. ,\l reern plaza r d impulsor de mccl idorcs 

que usan gráficas circul••rC':c:, el 1icrnpn completo crnplcado L:n una revo

lución, de la ~'T8fica dd nuevo impulsor a hOHz. debe mantenerse igual 

al tiempo crnpl1:·;1do 01·igi1Wlil1c111c c.·11 .º,()¡i;,. Li mi:~n·10 requerimiento - -

existe para los impulsores de gráficas de tiras. 

Pueden C!lcontrarse tnmbién,medidorcs registraJorcs diseñados 

para 60Hz., operando en sistemas de SOl!z., en este caso las grc1ficas -

de tiras h<rn sido adaptadas mediante la reducción de la escala de tiempo, 

por lu cual para ,;u corn:cla llpcraci<'m <51 60Hz. sol\) deber;ín utilizarse" 

grtHicas normales para dicha frecuencia. 
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c) Conversión de sensores y clisjX)sitivos accesorios. 

Esta conversión la trataremos posteriormente. 

2. - l'vlcdiclorcs Registradores c:.:~mara - Osciloscopio. 

J.;:stos medidores csencialmc:ntc constan de una cámara, el os--



ciloscopio y algún sensor externo y dispositivos accesorios. Estos me·· 

didores hacen un rc¡:;istro fotogrdflco de cantidades d<:ctricas. Las can 

tidades no eléctricas tambit:n pucdc::n registrarse de esrn manera, si pr::_ 

viarnentc son convertidas a cantidades ciéctricas mediante dispositivos -

accesorios. 

a) C1rnan1. - Las C<lrnaras cuya función es totogratiar la panta

lla del osciloscopio, no son afecto.das por el cnmhio de frecuencia. 

b) Osciloscopio.~ LsLOs rnrn¡xico son ukcLados por el cambio -

de frecuencia. 

e) Sensores y dispositivos accc·sorios .- Los rcgistrndores - -

Cámara - Osciloscopio, frecuentemente' tienen Tirncrs u otros clisposit.!:_ 

vos accesorios, qrn~ sirven para iniciar automátí.carncnle la operación ele 

la cámara, y l'stos dispositivos sr requieren conversión para cualquier -

cambio de frecuencia. 

3. - l'vkdidores de Hegistro lV!agnéticos. 

Estos registradores, estdn compuestos del impulsor de la cin

ta, la cabeza de rq:;istro y equipo elcctn1nico asociado. Estos medido

res, tienen la función de registrar y guardar canridaclcs eléctricas y no 

eléctricas en cima magnética, para Lll:spue's reproducir esta información, 

por ejemplo, conectados con n:gistradorcs de cscrírura d ircct:a adecua

dos, para registrar cantidades no eléctricas. 
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a) Conversión dd impulsor de la cinta 

Generalmente éstos impulsores, son 1T1otorcs sihcronos o ele CS?_ 

rriente d irccta. Como ya se vio solo lo~~ motores s In cronos son afecta -

dos por el cambio de la frecuencia, en este caso la velocidad de la cinta 

magnético en operación a 60Hz. dclx· ser ln misma que ta original a 

50! Iz, lo cual se logra reemplazando el motor. 

b) Conversión de sensores y dispositivos accesorios. 

Esta convcrsi(>n la trarare111os al final, con d obJcto de anali~ -

C) Ml:JJIDOIU:S DE CONTROL 

Lstos rccilY2n el nombre de controladores, los cuales son mecli 

dores diseñados pa1·~1 iniciar la regulación de canticladeE; eléctricas a ni~ 

veles dados, o demro de lrmitcs a ceprn bles. í\'1 ucllos ele los cornrolaclo

res encontrado~: ser~í 11 us,idos pa rn controlar cantidades no eléctricas - -

(tales corno tc1111x-ratt1ra, flujo, PI!, prcsicín, etc.) n';..i:ulando la posición 

de válvulas, arrancnndo y parando bombas etc. Los controladores pue

den ser, indicadores, de rcgi.srro, o sin mecanismos de inJicaci(>n o r~ 

gistro, un ejemplo de éste último tipo es L'J medidor d~ t:vnsión usado PE_ 

ra regular la misma en los rollos dl' papel, textiles, l.'tc. h~tos tipos -

de comroladon:s constan de tlll t:rnnsfonm1c!or diferencial, en d cudl el 

núcleo de hierro 1rnívil se varra de acuerdo a 1~1 tensión del rollo y la se

ñal d~ctric'1 variadn, salida del Transformador, se urillza para contro-
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lar la velocidad ele los impulsores de los rodillos. El circuito utilizado 

para el control o Ja regulación ele los controladores puede ser rnt·c1nico, 

neum<ltico o eléctrico. En tocios los caso,;, una sci'íal de c'rror ¡x1ra cuaj_ 

quier desviacicln en el punto de operación de la c<intidad mcc!idn s:._• rrnns

rnite a un elemento externo de t:omrnl final, é'l circuito de comroJ cléc--

trico dentro del meciiclor puede consrnr de: 

a) Interruptores de mercurio. - Estos actúan rek~vadores ex

ternos, válvulas J,. solc'.!1oide, ,,quipo de ,~'nlcnrnmic'ntO dl:clrico cte., y 

constan esencinlrncntc ele una nrnpollcrn de \'idrio aJ vacro. L'l1 cuyo in

terior se encucmran lo;:; cJccrrodos y <.:'[ !1Jt.Tcuriu. 

b) rtc·lcvaJor o rclc\~adorc:s. ·~ i::~~tos !u1cc1·1 que el t.d.t..~rnento final, 

(tal como una v:Jlvuln o tnrnsfonnador regulador de voltaje) se: mueva 

en una dirección det:crminada l!ast.<l que: sea obren ida la posición correc

ta, con el objeto de; eliminnr la señal de error. 

e) Señal de salida, generada o rcgulnda dcmro del medidor, la 

cual varra con la cantidad rncc!icln v In cual e::; <ll.le1rn!2 amplificada, y, ó, 

utilizada para regular un elemento de comrol final cuya función es clirr!_! 

nar la señal de error. 

Conversión 

El mecanismo ínciicador interno, impulsores de gráficas, sen

sores externos, y equipo accesorio son del mismo tipo que- pan1 mcdid2 

res indicadoresyclc:rcgistro. La convcrsióndcc:stas partes e;:; corno sed~ 

ralla en las secciones correspondientes. El circuito de control asocia-
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do con el comrolador, se delx· investigar para asegurar que su opera- -

ción a 60Hz. sení la misma q11c a ':iO!lz. 

D) MEDIDORES INTEGRMX)JU::S 

Los watthorrmetros de corriente alterna, son los medidores in

tegradores rm!s cxrcnsamentc us:ldos. Estos integran la energra consu

mida en un circuito clGctrico en un período de tiempo csrx::crfico. 

1. - Tcorfü de Opcraci(ín. 

Su funcionc~m icnro esté( basndo en el principio de:: inducción y son 

esencialn1cnte motores de inducci('.ín. Fl csrator consiste de un elccrro

irn<ín; d rotur l:S un disco mct;1Iico montado c;1 un eje: s11 dispositivo -

de arnoniguarnicmo csuí formado ¡xn dos imanes permanentes en forma 

de U, estando ele tal niant:ra colocado, que el flujo de su cntreilicrro pa

sa a través del disco o rotor, conccr11ndosc un tren cié:: cn~:rancs y can!

t:ulas al eje, cuya función es indicar la <::1H:rgra. El clcctroim<1n se cn-

cuentra momado cc:rc1\ de una orilla del di.seo y cstt! formado por dos -

devanados, uno de potencial y otro ele- corriente; el par sc produce en el 

disco si los dos campos están ft!cra Je fase entre ellos. El dcv.1naclo de 

corriente es resistivo principalmente', y d de potcnci<ll l'S altamente in

ductivo, con su corriente ::itr<is del voltaje aplicado por aproximadamen

te 90°, dando corno resultado ln condicWn de los campos fuera de fase. 

Como SC:' nccc·s ita una fuerza rcw rdmori:.i para el t.lisco, ya que de otra -

mane::ra el disco girarra, m<ts y rrnis rápido al aplic<:h"sclc un pnr, hasta -
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que se desboc..1ra, dando entonces una indicación errónea, se montan ·· -

itm1nes permanentes de amortiguamiento en la orilla opucsrn del irrnln de 

campo, cuya fuerza es proporcional a Ja velocidad del el isco. 

La fuerza impulsor:.1 cjcrcicb por d ckctroi.rrnfo, <::s proporcio

nal a la potencia en el circuito externo. LI di,:;co gira a una velocidad -

que es pro¡x1rcional a la potencia c.onsumid;.i: cndn rc\'olución r¡ue da el 

disco representa un número definido de waus segundos consumidos en el 

circuito, sit:mlo el ntímero to;al de revolucione~' p;1ra cada período de -

tiempo una mcdüfo de los KWI ¡ ;:ut~th;s usados. 

Los watthorünerros pu<:;dcn rcncT un rqüstrador de: clemunda. Es 

te gcneralmcnk funciorn1 ¡:ic1r trnm;1nlsi(1n di1·vcta :1! rnovi.rnicnto ck'l W8tt-

horrmetro )'a un motur srncrcmo de ricrnpo, LcrlicnJo a..:!crn<ís una aguja, -

la cual se 111u0vc sobre una escala graduada mientras el disco gira, que

dando en la posición rmfxima cuando, al final de un intervalo de tiempo, -

normalmente 15 ó ~)()minutos, el mecanismo registrador ele demanda se 

desengrana morncnulnl'Hll1cnte por medio del 111otor de tícmpG y regresa a 

su posición inicial. U mecanismo ck· demanda rcalmctlll' rn ide la cncr-

gra en KWI! (\ Wl 1 consurnUos durante el ir;1 crvn lu y la l:~sca L1 el<:' demanda 

convierte ésta encrgfo con el objeto de que d rc:gístrador indique la Lk-

rnarda promedio ya sC'an en I<.W Cíen Watts durante d interv::tlo de licmprJ. 

También se utilizan medidores que incorporan un rq.i:istrador de deman

da al movirn ícnt:o del wa uitorrmctro, para rncd ir demanda Cm ka mente, re 

biendo el nombre de rnc,didon:!S de dernarn.fa. 
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2. - Efecros del Cambio de Frecuencia. 

Cua nclo se eleva la frecuencia a 60Hz, la rea eta ncia, de la bobi 

na de potenci;:il y d ángulo ele> desplazamiento aumentan. Se dice que un 

watthorrmctro está "Sobreatrasado", cuando su velocidad es muy rápi

da con cargas ele iactor de pmcncia <nra~;ado, y su velocidad e:;; dcmasiE_ 

do lenta con cargas de factor de potencia adelantado. Los errores son -

despreciables para cargas con factor de porencia cuyo valor es o está -

muy cerrn de ln unidad; siE embargo, coIJ cargas cuyo factor de poten

cia es bajo, ],ls t'lTorcs son (·>:ccsivos. El i·cgistrador de dt.:::manda, co

mo se cncucmr:i engranado con "'1 mo\·i111icn1:0 del waullorirncLro, se ve -

afectado, \' i:1 \'dociiJ¡:¡d ele su 1nnrnr de 1tcrnpo rrumcmará en un 203: de

bido a lo anterior la indkaci<ln de ckrn:rnda scrra dcmasindo nlrn para -

cargas con factor de pot:c:ricia atrasado, y demasiado baja para l~argas -

con factor de potencia adelantado, adcrn<ts, la demanda leerla demasiado 

bajo pues d intervalo de t lempo scn1 de solo 8:17c) del normal. 

:1. - e o 11 \' l' r ::~ i ó 11 

Es ros mcd id ores rcc¡ue rirán una re calibración con el objeto de -

corregir cunlquicr error en el rcgist:raclor de demanda, excepto el caus~ 

do ¡xn- el motor de ticm¡xi, por lo que O::ste ultimo debed ser reemplaza

do o si es posible solo se reemplaz::in1n sus engranes, par~1 mantener el 

intcrv:ilo de: tie:mpo a óOHz. igual qtc el origin::il a SO!!:-:. 
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E) TELEMEDIDORES 

La Telemetrfa es un sistema para transmitir medidas, Jonde la 

indicación en el registro de la cantidad medida, ¡;e pcxlucc en un Juµ:ar

lejano al punto donde se toma la lectura. Mediante este sistema se puc-

den medir diferentes rnagni.tudcs, tales como corriente, voltaje, poLen

cia, presión, posición, flujo y rnuchns ot:r;:is cantidades déctricéis y no -

ek~ctricas, en cuyos casos la información de' una o m<!s fuentes se mide -

en un punto de lH ccmrnl de cr.mt.roL ¡_rn ::'isrcm~i simplc de tclcmt:'trfa lo 

podemos dividir en las siguiente"'. cuatro partes: 

a) Sensor;- Se le: Uarnn ª'' r, al detector de rned lción primario, 

localizado en, o cerca del punto en (•i que s;_; va ~1 cfccnwr In medición. 

b) Transmisor.- Recibe este nombre, un aparato intermedio -

c.:uya función es, transformar los datos del sensor a una señal adecuada, 

y enviarla a un lugar remoto por rncclio de un sistema ele transmisión. 

e) Sistema de Transmisión: E:stt' csu! formado por el portador 

de onda, o el medio por el que Jos daros se t ransfiercn de un lugar a otro 

alejado d•c ésrc. 

d) Receptor ... Es el dispositivo final, el cuéll dclx· ser adecuado 

para su función, que es la de registrar o indicar los valores de la canti

dad medida o la iniciación del control. 

L - Ccncralidacles 

Los sistemas fvlotor - Ccncrador autosincrónicos excitados mo

nof:1sicamenre, son ampliamente usados en sistemas de tclemctrra para -
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medir prcsicln, movimiento, Tensión, peso, nivel del líquido y otras caE_ 

ridades no eléctricas, por medio del uso de enlaces rnecdnicos apropia-

dos al generador o transmisor. Las rnáquin<1s autosincn>nicE1s son mrts -

cománmcmc conocidas poi: \'arios nom brcs comcrciaks corno Selsyn, -· -

Synchro y Aum~;yn. En la si~':ukntc discusión, la palabra e~;pt:crfic¿¡_ "Se_E. 

vo" la usaremos para describir a éstas m::íquinas. En un .sistema de tcl9_ 

rnecliciún, una unidad servo es operada mecánicamente en el punto de en

vío corno 1111 ¡1c11eraclor, ;T cibicnclo el nombre de transrn isor, Ja otra unJ. 

dad servo se OJkn1 en el pumo J,c; rcccpcic'.in cnmo motor y se le llama -

reccpror. El dccvanoclo de los polos de c<impo clC' las unidades servo, es 

conectado a una fuc,nrc ck:· c·xcitación monofé1sicn de con:ícmc alLerna: -

los devanados secundarlos trifásicos del transmisor se· conectan con los 

correspondientes del receptor. Cuando al rotor del transmisor se le da 

un giro manual o rncc<1nicamcmc, e~ roLOr dd receptor l.o sigue a la mis 

ma velocidad y en la misma dircccicín. 

2. - C O 11 V (' r S i Ó 11 

a) Conversit1n del servo 

Las unidades servo son di,seiiadas para un alto par de arranque, 

ya que norma lmcntc están siempre operando bajo condiciones de nrran

quc. Al convenir ta L'XCitaci(in de campo a 60Hz .. las unidadc~; disel\a-

clas para 50! I/.. , pcrrknín ;1proxinwt1'1mcnte :10;~. de su par de arranque -

por las razonl.'s \'ii;tas cen el L'<lprt.ulo de motores, Nonmllmcnu: una redu.5; 

ción de ést<1 1rn1g11it:ucl l'n el p~tr no afccrn a un sistema de telemetrrn ser-
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vo, debido a que la carga en el recept:or generalmente <:s muy pequeña. -

Tocios los sistemas de telernetrra scn·o se debercín analizar cuidadosa- -

mente, pues, cuando la carga es gn1nJc, el recc:ptor puccle no ser capaz 

de poder se¡wir c.l movimiento dc.l tran:-~misor debido a la reducción su-

frida por el p~H. Lo mismo pucdc,> sucüii·r cuando lcl C:.l!lli.dad nwdida e~ 

té! sujeta a cambios n1piclos. El c2mbio irnís cconcímico para un sisre-

ma de telemctr!a servo, es aumentar el voltaje de excitacici11 del campo. 

en un 20%, por rncdio de un cambio en las cicrivacionc:: dci transforma

dor, reernrlazando d tra:1sfonnador, o irht'.dnncio un autorransformaJ01: 

b) Conversión del equip,¡ dv tc.krnctri:':.~ 

Ln convcrsi(ín Je lof; >k·nso:·es o cualquier dispositivo accesorio 

es tal como se indica en la secci<:ín correspondiente. Si un transmisor -

requiere una fuente de corriente alterna, se requerirá generalmente un -

reajuste o reemplazo dentro del mismo: por ejemplo, se pueden trans- -

mitír datos de un sistema de dos hilos, por una scííal pul~~anrf:' de corric~ 

te directa. l_;.1 cantidad medida se transnlite como una íunci(5n del ticrn-

po en forma de impulsos sucesivos ele corricnrc directa. Ll tiempo uti!_i_ 

zado por cada pulso dentro de cada pcrfodo en que la señal e~' transmiti

da, determina el valor de la Jccrurn y el período del pulso cstú dado por 

un motor de ricrnpo, d cunl se del.Y~· n:c111plazar. En general, el sis rema 

de trasmisi<Jll no;;(' vL afectado por cJ cambio de· frccttcncia, debido a --

que Jos ci rcuiLos tllilizadus son telefónicos, microondas, corricmc por-

tadora, o circuitos de corriente directa. 
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SENSORES Y DlSPOS!TlVOS t\CCESOR!OS: 

Un sensor es cualquier dispositivo que convierte un parámetro

en una señal eléctrica o no eléctrica de tal rnaiwra que el pan:lmetro pu~ 

da ser medido o controlado por un sistema de instrumentación. Los dis

positivos accesorios son elementos intermedios dentro de un s.istcma de 

instrumenta ci<:ín. 

Los sensores clt:ctricos, pueden convertir pan1metros eléctri-

cos en otra st.:ñal tarnbiC'tl el(ctrica, rx·ro rn::!s aclccuad:i para efectuar la 

medición. Los rransfunnaclon:s J(: instrumento y transductores son se.!!. 

sores de éste tipo, :,;icndo de Jos que 11ecE,sira11 conversión. 

A) lNSTRUCCJONr:s GENERALES DE CONVERSION 

En primer lugar, dct.:."rminnr si un sensor o dispositivo acceso 

río, es afectado adversamente por el cambio de frecuencia (solo los dis

positivos con alimentación de corric:ntc nltcrna pueden ser afectados). -

Los sensores v dispositivos accesorios en sistemas de corricme directa, 

p.1edcn también ser afectados, si requieren alimenrnckín ele potcncia de 

corriente aitcrna. 

En sc¡::uida, analizar rndos los d is positivos involucrados con el 

objeto de determinar si habrá un error en la sef'íaI de medición después -

clel cambio de:· frc:c1k·ncié1. Si no hay error vn la Sl'ñal, L'l dispositivo no 

necesita c;cr n·cm pl:~zado. 

Fin~dnwnt.c, cuando exista una sciíal con error después del cal!!. 

bio de frccucnci<1, hay que detcnnirwr si la señal con error scr<1 lineal -



o no linea.l. Los dispositivos CJUL' c11¡s,1n una scii:Jl con error no linc1-d -

con el cambio ele frccuencin, deben reemplazarse con 11nidadcs diseil:l-

das [k'lra 60!Jz. Generalmente SL' puclk h;ict:T un <ijustc ¡xira corn:gir -

señales con cr ror 1 inca! , qtk' no ,_,,,; nL·1.:cs8 riumcntc! rea !izado ;~obre -

el dispositivo que causa el error, sino quL' se pu.:dc hacer c;n alguna otra 

parte dentro del s istc111a ele instrumentación. 

B) CONVERSION 

l. - Sensor (;('nerauor. 

Los scnc;orcs que gc1KTan su propia sciia! clt:ctrica. son usados 

para medir cienos pan!muro:.:; de gases cspccrficos íPH pDr ejemplo). -

El parámetro a ;11cdir no Cii <:l'5crrico y hac'-' <Jtk' d s(:11sor gcnl'l'l' una ss_ 

ñal eléctrica, Los sensores generadores no se ven afectados ¡~Jr el CaI,!I 

bio de frecuencia ya que no requieren fucnre cxté.:rn<l de potencia cléctri-

ca. 

2. - Sensores Reguladores 

Estos sensores varran uua sciial clC:crrica aplicada cuando son -

actuados por el parámetro a nwclir. Los sistc1nas de instrurnC'ntación -

que incluyen un sensor regulador, pueden depender de una scfwl de cntrE_ 

da de voltaje constante. La corriente directa es usada a menudo por su 

confiabilidad. Cuando se aplica un voltaje ele corriente directa, el lllCL~ 

clor y sus componcmc::> externos 110 se \'cr~1n Mcctados por el cambio dc

frecuencia: t·n L'l célE:'O Je empleo co1110 f11c:ntc de alimcnración, el siste

ma de instrunwntacit!n se deberé! investigar [Xll"<l cualquier cambio - - --
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en la frccuc ncia. Un transformador ele vol raje constante y un rectifica- -

dor pueden estar conectados c~n el circuito dentro del sensor o el medi- -

dor, siendo su conversión como se indicó en sus respectivos caprtulos. 

a) n. e s i s t. o r c- s 

Estos dc'rncntos se utilizan corno sensores reguladores para me 

dir temperaturas lünitcs. Ll resistor sensible se encuentra localizado 

frsiCTlmcntc dentro o cerca del Lrc¡uiclo, µas, etc. cuya rempcratura se -

desea rncd ir, estando conc·crndo 1..:léCLr iGtnwmc ~~n un puente'· ,JL: whcatst2_ 

ne ccn rnO'.'irnicmo parn medidor. L.n;:; v:irincione:; cn la magnitud de la 

resistencia dcbidns <1 la t.crr:¡LTntura son indicadas por d rno\·imiento -

del me:d idor. Un sensor rqi;u lador, de· res istcncia, no se \_:~:r<1 afectado 

por la frecuencia. 

L.os medidores indicaclor(:;c; Je temperatura comercial.es t:ienE.:n

un rnovim icnto dt: 111edidor ele corriente· Jin:·cta, conectado vn un puente 

de whc:atsto1w, todo lo cual. es interno ,1] nwdidnr. r::l resistor sensible 

es externo. v vl voltaj(: ele' 121 al irncntn cíón Lk' potencia ele: cor r i\C'tltt:· alte;X 

na es mantenido consrnmc rnediank un rrans formador d~· voltaje consta.!.:: 

te y un rccrifiuidor. Cuando la alirnL'lltill'.i(ín de potencia d.;;· corriente aj_ 

terna se conviene a una frc.·cuencin de Ml!lz., el rnedido1· se deberé'! rec~ 

librar con d objeto de compensar el aun1l'nto sufrido en el \'Oltajc de co

rricnt<: directa de la alimenwci(in, o tarnbi(·n se puc:dc n:crnplazar el -

transfornrndor. 
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b) Celdas Conductivas 

Estas celuas se usan como St'nsores reguladores en el mismo -

circuiro que el del medidor de temperatura mencionado anteriormente, -

para medir la conccncracic)n de <1cido~i. contenido de sal en los alimentos 

y jugos, conwnido de ccniz:1 en ci azt1ca1·, concemrncirn1vs ck· dctcq,;cn

te, y para otrns aplicaciones industriak·f;, La i-csistcr.ci11 de la celda -

varra en funciCin de la conducti\'iclad l·'h.'ctroli1 ica de la solucit'.in. Las ce! 

das conductivas en sr rn isrnas no se: ven nfccrndas por el cambio ,Je fre

cuencia. 

e) Transfon11adorcs diferenciales 

Este transfonnaJor ·~·;:;otro Li¡x' de sensor regulador. Es un - -

transductor clectromec<ínico, el cual produce una corriente alterna de -

salida varia ble, proporcional 111 des plazam icnto ck un n1íclco rnóvil dcn-

tro de un campo elcctTomagm':'ti.co. El míclco móvil puede usarse con -

una plomada rara medir densidad de:' lrc¡uidos, o con uniones mccé'!nicas -

adecuadas para medir de.splnzarnienro, c·spcsor, rncwirnicnto, fuerza. cte. 

Los sensores de éste tipo diseñados ('spcclficamentc para SOfh., clclx:-

rán reemplazarse por unidades disci'1adas para 60!!z. 

3. - Transformadores de Jnst rumcnto 

Estos transformadores son usados para reducir voltajes y co- -

rrientes prima ríos de corriente alterna y co rril'ntc d irccrn a valores s.c=, 

cundarios que puedan usnrsL' sin peligro <:·n un sistema de instrumenta- -

ción. 
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a) Transformadores de corriente y potencial para corriente al -

terna. 

Como se indica en la sección correspondiente, los transforma

dores de corriente y potencial, no se ven afectados suficientemente por -

el cambio de frecuencia, como para 11CCL'sirnr un cambio flsico. 

b) Transformadores de corriente y potencial para corriente -

directa. 

Estos transformadores sr se· ven afectados suficientemente en -

la rnayorra de los e.aso::;, corno para ~:;cr convertidos con10 se vio en el -

capitulo c.orrcspondil'ntc. 

4. - T r a n s d u e t o r e s 

Su función es convertir scí'íaks eléctricas de corriente alterna 

a pequeñas selialcs de corriente directa, para determinar su magnitud, -

en mcdiclon:s de corriente dirccrn. LJ mayorra de los transductores -

son circuiros rnaµ:11Ct icos s iJ1l1HJi'/,1dos pani una sola, o para una banda!.! 

mirada de frccuL1ncic1. dc·hi1'1k!o s1.:r reemplazados con uriiúadcs ele 60Hz. 

Esto l'S cspccialmcmc den o p;: r:1 r rnnsductores de frecuencia. 

5. - Dísposit ivos 1\cu.:c~.orios. 

CL'l1LTalincnu..: SL' us~111 t rnnsformndorcs de voltaje constante, los 

cuales puc..Jvn sv r ut i li7.ados .·11 (.' i rcuitos pa rn rncd i ci15n, con medidores 

indicadores de cantidades no 1.:l(·ctricas, n·~isrradores y controladores. 

Los ff:lnsforrn:.lliorcs mt·ncio11~1Jos SL' cncut·nt rnn co11ccrndos cxtcnwmcn 



te al circuito de med ici(ín, con el objeto Lic nroporcionar un voltaje con~ 

tante de corriente altcrml. y pueden ser Je dos ripo~-,: 

a} Trunsformadorcs cst<1ticos .Je voitajc consLante sintonizados 

Estos contien~::n un circuito simonizudn capacitivo e inductivo,su 

voltaje secundario Je cot·rientc alterna es co11st·amc v rL'lativarncntc sc

noidal. Estas unidndcs ¡:i:cneralmentc son usndas en fucnrcs de potencia -

externas, donde éstas condiciones son un nrercquisiw. 

b) Transforrnadorc:·s S("ilcilloo; de baja potvncia. 

Este tipo ele transformador, es d isefíado nara operar bastante -

arriba de la "rodilla" ele Ju curn1 de saturación de su mícko de hierro. 

Su voltaje de salid:::i de co<.Ticnrc alterna es constarn:c, aunque no c:s - - -

senoidal, es simétrico y se· n:ctiiica con el objeto ele formar una fuente -

de voltaje de C. D. parn funciLl!lC:'~; Je rncJ icí(ín. 

Ambos transJ\irnrnJores son afectados por el cnrnbio de frecuen

cia. Para su conversión, ver el ,:apituhi corrcspomliente. 
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C A P l T U L O VI 

EQUIPO DE ILUMlNACION 

TIPOS DE LAMPARAS ELECTRICAS 

les: 

Se pueden clasificar las lámparas eléctricas en 2 tipos principa-

Lámparas Incandescentes 

fAmparas de Descarga Eléctrica 

Estas últimas se subdividen a su vez en: 

Lámparas Fluorescentes 

Lámparns de Vapor de Mercurio 

Lámparas de Neón 

Lámparas de Arco Abieno y Arco de Carbón 

Lárnparns ele Arco Cono 

Lámparas de Vapor de Souio 



Cada uno de estos tipos se cstudian1 narn dctcrrninnr las con-

versiones que sean necesarias efectuar en esos equipos co11 el cambio -

de frecuencia. 

ILUMlNAC:lON CON Li\MP,-'\P,1\S TNC1\l\DESCENTES 

La hímpa ra dc'·ctrica i11..::a11de:scc·ntc produce cncrgfa luminosa -

mediante un filnmcrno meuílico calentado ;:i incandt:·sccncia por el paso de 

corricrn,, ,_.J(,:rri-:G n Lravé:; ilc (l. E;,;tc fílarncnto consriruyc una rc~sís-

Sin c11;lnJ'~>1, la L11;1r,1r:1 gvncr:1lrncnt< ~:.:e cncu<..:·mra trabajando

conjunt.an1é:Jié ,'on <H_1·0 ti¡n d'-· :1paratus. au>:ilían·s, p:ll'a log1·ar su fun-

cionamicnto <.'OtTCC!fl st:gtírt el w~o 111v se: le c¡•iic:·ra dar. Por· ejemplo, la 

instalación pucd(• incl ui 1· re levadores, contactorcs, mcd idore:3 de t i.0rnpo, 

etc. Algunos Je estos aparatos auxilian·;; pueden variar su funcionamic.!:!_ 

to con la frccuL·ncia, altcrandn vl de, l:.1 insralacidn cornplcw. 

,\1 rE·alizar el cambio dl' frccUL'llCia, es rirccisll ckcttwr las con 

versiones nccL~sarias en los aparatos auxiliart·s qul' contc11g¡·1 la instala- -

ción, ele acucnlo con lo dicho pnra L'llos en los anteriurcs cap nulos. 

Las insrnl11ciones mas impm·taml's que usan J¡ímparas incandes

centes conjuntamcml' con equipo auxiliar, son las siguicntc·s: 

L - lluminación dL· 1\\Tnidas 

a) en sc-rk 



Las lámparas se conectan en serie r son alimentadas por un - -

transformador ele corriente constante. Dl' esa forma, reciben siempre -

la corriente nominal que es rnantcnide1 ('n forma constante por el trans-

forrnador. Este t rnns formador es controlado por rncd ío ck un coma ctor 

magnético, el cual'a su \·ez es activado por rnc·Liio de una célula fotodé~ 

trica o un control ck tiempo (ti 111 e r) situados junto o n:mow mcnt(:· al -

transformac.101·. Pueden tenerse wmbic.;11 relc~v:idores de protcccit'.>n. 

Al efectuar ,:J cambio de fn·cue1Kia, cI tnrnsfon11Rdor debe aju_:: 

tarse modificando los contrap(:'SOS :-· realizando el ajuste preciso por nl.:'.:_ 

dio ele los tornillos de ajuste micrométrico dispuestos para ello, confor

me a lo visto en el capnulo ele: r n1nsfornudm-e-0. Fi co11rnctor magnético 

y los rdevado res son convcrt idos de acucTdo a lo sel'íalado L'll ca pil:ulos -

anteriores. Lus controles de tiempo deben reemplazarse o reajustarse. 

La célula fotoeléctrica, de halx:~rla, no requiere conversión, pues no es 

sensible a la frccuen cia. 

b) en paralelo 

Las hrmp:i nis se conectan en paralelo y pueden ser controlada~; 

solo por un interruptor, en cuyo caso no se requiere conversión, o puc-

den tenerse rclcvado:res y controles de tiempo que deben ser modificados 

o reemplazados. 

2. - Iluminación de 1\eropucrtos 

El sistema de iluminación usado para sel'íalamientos, envio de -
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mensajes, iluminación de pistas, cte., constituye una parte vital en el -

funcionamiento de un aeropuerto. 

Los tipos de sisLemas que.' pueden tenerse, as1 como su comple

jidad, va rra n L'011 la cl<1 se de ne ropucno, pero los más importantes son

éstos: 

a) Sistemas qu<e usan ]j111panis t:eH1c·c:tad~1;; en serie. 

Fl circuit\l de ilt1rninac\tín .. k ius pistas de arcrriznje: norrnal-

memc es dl'l tipn svric, L'n11 t1n trnn.sft:ir1liadni- Lk' aislan1íu110 en Ia base 

La~; seiíalcs ,k aproxirnaci(111 qu,: se encuentran en las pi.stas, 

consisrcntcs en luces de difcrcnll:s colores scg:tín la distancia en que es-

tt!n instaladas, son lámparas de o.lrn intensidad L:Onectadas en scri.e. 

La L~onvcrsi(ín Je estos sisrcrna:~ es igual ;1 la de 1'1 iJu1ninución 

en serie de ~11·cnid;rn. Es preciso modificar d tnrnsfur!llador de corrien 

te, consu.intc, los 1-; ... ·kvadon:s lx1binas ,Je operación ck contactorcs. 

b) Faros rorntorios v unidades intcrrn ltcnLcs 

Son un ida u es que tienen como elemento auxiliar principal un, m~ 

tor síncrono. Son ele este ripo los si~uiclllL'S equipos: 

Las l<1mpan1s intcnnitl'lfü'S de a rL'n cono dv :-<cnon instaladas -

a cienos ímcr-valos c'n las pisras, usadas rarnbi<'n corno ~;ci'íalcs ele apr2_ 
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ximación. Los interruptores de interm itcncia son controlados por rnot~ 

res srncronos. 

Los interruptores ele destello, usados para cncenuer v npagar 

los faros sei'íaladores de pC'ligro n u1w secuencia determinada. Constan 

de una leva impulsada por un motor si'!Krono, que tiene cieno rn1mero de 

lóbulos para activar los interruptores. 

Los faros cxploraclon':; rounurios. impulsados por un motor sD_:! 

crono. 

toro efectuando modific;1cioncs en hs transmlsioncs m·_.·cjnic<is para con 

servar la misma \'docidad ori¡,.~inal de .'10 ciclos. 

e) Unidades de intensidad variable 

Son l<1mparns de alta intensidad que emplean un reactor de nú- -

cleo saturable accionado desde la torre de control, para variar su lun1i

nosidad. El reactor de núcl('O saturable dclll' ser convenido de acuerdo 

con lo visto en el capll:ulo respccrivo. Pueden encontt«nsc· rdcvaciorcs y 

contactores magnéticos que rnmbil'n requcrir<1n conversión. 

Ccnc·r·almcntc las Umparns se L:ncucmran montadas t'n un sopo.E_ 

te móvil de modo que el haz luminoso pueda ser orientado por medio de -

la acción de algún rncc""1nismo ele control, que quizá nccesitt: modificacio

nes. 
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3. - Señales de Tn1nsito y Anuncios Luminosos 

Las sci'\a les de tn1ns ito (scm:1foros), requcrinln modificaciones 

en los controles de tiempo ele las l<lrnparas, r¡uc pueden ser accionados -

por motores srncronos o pueLkn ser controles electrónicos, a fin de con 

servar los mismos licmpm; de t:nccmlido. 

Los anuncios luminosos normalmente incluyen c·quipo corno m~ 

tores, rclevadorcs, relojes, comrolc::: dl' ricrn¡x\ etc., para lograr - - -

efectos cspccia lvs, que.· nvc' ·é; ¡¡;¡ r:í n aj us1.1.·s v modificaciones. 

Las instalaciones dL· ilurninaL:icín de campos Jcponivos, patios 

de estacionamiento, ,_:dificios, talleres, c·tc .. i·cqucrir«1n conversiones -

en los equipos de control, prorl'ccicín o <lll:-:iliar,_;s que incluyan, como re 

levadores, conrn crnrcs, controle;.; de l ic111 po, l't:C. 

Los cinl's \' teatros incluyvn div::rsas instalaciones como anun

cios luminosos e iluminación Jv la saln ,. ei escenario. Sl? requiere de -

un control qul' ¡:x:rI11iW élLL'lllta r )2.radual111<,:nt.c la luminosidad de la sala. -

Este control p•.1cdz: ir 'lcc..;clc simples rcsi~~rcncias parn l:lrnparns inclivj--

dualcs, que:: 11() 11cces irnn c:rn1bios, hastn tableros de comrol nrovisrns de 

reactores sutunib!L's que dcl:x·n .St}r ,~onvcniclos. ! .a iluminacicín espc- -

cíal del csccn~1rio pucdv incluir rnn1bíén aparatos auxiliares cliversos que 

sean sensibks él la frc·cucncia. 

142 



ILUtv1INACION CON LAMPARAS DE DESC;\ RGA ELECTRJC1\ 

La energra .luminosa en una Mmpara cic descarga eléctrica se: -

produce por el paso de una corriente eléctrica a truvés de un vapor o - -

gas, y no a través de un filamento como en el caso de las Umparas in·· -

candescentes. Se requiere de la aplirnci<~n de un po::cncial e]('ctril:o que 

ionice el gas y permita que In corriente fluya entre 2 electrodos que: se ·· 

encuemran en los lados opuestos de l.a Umpara. 

La ldmparn de descDxga eléclrica no ,~s afvcWd<::. en su funcio-

namiento por un cn111bio en ia frecut~ncia d"' 50 a 60 ciclos (aunque algu

nas poclrran presenw r problemas ;:d funcionar en fn'cucncias muy bajas, 

como 25 cic.los ror scgut~do, pnr ejemplo). Sin f•rniX:~rµ:o. csrns 11t111pa-

ras presentan la \·ariantc de que requieren para su funcionamiento de un 

aparato auxiliar, un transformador o un reactor o balastro que suminis

tre el voltaje adecuado y limite la corriente a través Je la ljmpara. Es

to se debe a que las ldmparns de descargn eléctrica tienen una cnractc

rfstica negativa de resistencia, como se salK', es decir, que al aumen-

tar su tempermu ra d ism in u ye su r'<::os i.stcnc ia dando lugar ~. un aumento -

indefinido en Ja corriente que destntirl'a la lampara, de no existir(;[ - -

reactor que la lirnit<1ra. Tanto los reactores corno los transformadores 

son afectados por la frecuencia, y su conversión se verá más adelante, 

al estudiar los circuitos cspccinks de funcionamiento de cada l<.1mpara. 

A) LAMPARAS FLUOI\l~:SCENTES 

La lámpara fluorescente consiste dv un bulbo tubular con un - -
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electrodo en cada extremo y en su interior tic:nc vapor de rner-curio a b~ 

ja presión, con una pequeña cantidad de gas inerte::, Arg(ín o Kriptón. Las 

paredes del tubo se hallan rcc.1bicnas con polvos fluon:sccntc::;. El ·· -

electrodo es un filamento recubierto con un material ern isor ele electro 

ncs. Al aplicar d voltaje apropiado, el electrodo c;c c-d icnto v emite - -

electrones, qu,__· son lanzados con una gran vclociclad, c.if: un electrodo a 

otro de la h.ímpara. r::stc fl;1jo de electrones au'iwiesa el vapor de rner-

curio, proJuciC:ndosc ·~'nc1·µ:1a lw~1ú1osél. 

l::stn.'-> l<.ímpé1n1s se discilan ¡•:1rc1 opcrnr en uno de los:~ ripos g:e-

ncrales de circuitos de tlpcracieín, c¡uc son: 

l. - Círcuíto ,k, pn·L:alu1uunicnto 

2. - Circuito dl' c11cr·ndido nipido 

:t - Circuito de cncencl ido insta nt<:íneo 

1. - Circuito de Prc:cak:ntarnicnto 

Las lámparas en cstt· circuito requieren ele un brc\'C tiempo de 

precalcnram icnto antes de (:'11LTndc·r. Fl circuito externo a la lámpara -

consta del nauor para li111 irar 1:1 corricmc ;,- un interruptor :1urorn<ítico 

llamado arnincador. lnicialrnvnLL' d intc1Tupror autorm1tico cierra un-· 

circuito que ¡x·rniitc que 1ma corrkmv dt· calentamiento fluyn a crav~s 

Je los electrodos l'l1 cada vxtn:mu de Ja Umpara. Dcspu<:'s -::1 interrup

tor se abre nutorn<1t icamcntc y por Li acciL~n de Ja fuerza conrradcctro-

1110triz dl:'S:11-rollm!n "·11 l;1 i!ll.luctnncia dd rL'<h:ror. un pulso dl' alto voltaje 

es envindo n LJ''1\'(S de' !:1 l<frnpara, inici<1ndose l'l arco y el funciona---
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miento de la misma. El circuito se muestra ·~n la fig. b- J.: 

l.INEA r--------¡ 

-~~~~~~~~'~~} 1 I • v ruv -+~~~~~~~-' 
... _____ _¡ 

t~CACTOR 

CIRCUITO DE PRECALENTAMIENTO PARA UNA LAMPARA 

F 1 G. 6 - 1 

Existen varios tipos de: arranc:.icloL·:,;, ix: rn todos c:.llos se basan 

en la acción de un c:lcnwnto binwt;1J iL:n q1w :1bn' y cierra el circuiro al ·-

calentarse o enfriarse. incluyen un capacitar en paralelo con d bime--

tal para eliminar la radio - imcrfercncill. Su funcionamiemo 110 es afee 

tacto por el cambio de frecuencia. porque ci bimctal no es sensible a la -

frecuencia y el ca¡ncitor por la funciOn que clescrn¡x·íla, no requiere de -

un mantenimiento estricto ck dct..:::n11ln::tda frecuencia. 

El reactor o balasrro usado p1.1eli~, S•:T de diversos tipos. En g~ 

nera.l, todos los rcGctorcs pueden consistir de una simple rcactancia in-

ductiva si el voltaje de la ll"nca es suficiente para encender por si solo -

la l<lmparn, plTO si .se requiere de un voltaje de cnccnclido alto, nrnyor -

que el de la lítwa, d reactor debe incluir adl'm¿is un autotransforrnador 

elevador. 

Las cnractcrfsticas clt:ct ricas de los rcacrorcs, al trabajar con 

Umparas de dcscarg:i c•léct rica son tale:-: que· producen 1in bain factor de 
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potencia. Esta situación norma[rn¡_;ntc se corrige añadiendo capacit:orcs 

en serie o en paralelo con la reactancin, generalmente imcrconstruidos 

dentro de 1 balastro. Tam bi<'.'n put~dl.' su· usado un reactor de bajo fo ctor 

de potencia con un capacitor <l través de ia linea de suministro de volta-

je para mejorar el factor de poLcncia. 

Un reactor de bajo f. p. normalmente licne 50 t) 60% de factor -

de potcncin. Uno con correcciún de L p. proporciona 90~¡. o 1rn1s ele f. p. 

atrasado, nunque habní alp;unos c•JJTcgidos para proporcionar L p. adc· 

lantado. 

Existen reactores para llímpani sencilla, y rcacrores multi- -

lámpara. Ell el circuiLo Lle prCL'.alcnt:amiL'ntO, las himparas pueden ser 

operadas con reactor para u1w sola iúmpara o con reactor rnultiLfmpara. 

El reactor para una soln Mm¡xira pueck· ser ele bajo o alto f. p. 

Cu:rnclo se conectan 2 l:!mparas. se hace con un rcnctor del tí-

po adelantado-arrasado, d cual proporciona un alto f. p. (tntn; 90 y 

100%). [sta conexión en circuito adclcrnl:1do-m 1.·asado se muestra en - -

la figura (r ~, n continuación: 

cmcuno DE PHECl\LEtiTAf111ENro PARA DOS LAMPARAS 

F 1 G. 6 - 2 
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Cada lampara se conecta a un reactor separado, y un ca pacitor 

se conecta en serie con uno de los reactores para. producir una corrien

te adelantada en una de las lámparas. Este tipo dL· reactor disminuye:: -

el efecto estrob,oscC>pico, debido a que las corrientes ele las 2 lámparas 

estdn aproxirnadameutc 115º fuera de fase y las flucruacioncs en la luz -

no ocurren s imulteíncamente. 

Se requiere~ de una inductancia compensadora que proporcione la 

corriente ele precalcntarni.cmo aclccuadil <l la léímpa l·a "addanrnda ". Esta 

inductancia se couccw en serie con •:el arrancador de hi [<.¡mpara "ndda!_! 

tada" y solo f1.11H.:iona cuando ls J;1mpara cstiÍ "arrancando", dcsconcc¡<ín 

dosc cuando el int<;'1-rup':Or ck arro.nquc se abre. 

Todos ios reactores .son afecrndos por el cambio de frecuencia, 

pero muchas veces no e.le una manera critica que amerite su reemplazo. 

Los reactores estudiados aqur y los que se vean en los siguientes circui

tos serán analizados conjuntamente al final de la sección para determinar 

su funcionamiento con el cambio Je frecuencia. 

2. - Circuito de Encendido R<ipido 

En una lámpara de encendido rápido, los dcctrcx.los también son 

precalentados para poder iniciar el arco. El voltaje de prec.alentamiento 

es proporcionado por devanados cspecinlcs en el reactor y no existe nin

gún interruptor que abra el circuito de calcntnmicnto cuando el arco se 

establece, de modo que una pequeña cantidad dt' corriente fluye por los 

electrodos continuamcnt:e mientr<1s la l<1rnpnra cstci cnccnclicla. U cnccn 
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elido de esras l:J:rnpa;·as es m:1s r<1pido que el ele las de precalemamiento. 

Cuando se tienen 2 ldmparas ck t.:~stc tipo, se conccrnn en un ci_E 

cuita de encc·ml icJo rñpido de sccuen da - se ri.e, con un n·a ct.or de· tipo se-

cuencia-scric. EstL· circuito Sl' muestra u1 la figurn 6-'.) ;-;ifé:uicntc·: 

¡~ 

L 1 N E A 

CIRCUITO DE ENCENDIDO RAPIDO PARA DOS LAMPARAS 
TIPO SECUENC!,\ - SERIE 

F 1 G. 6 - 3 

L:n éste circuito las h1mpara~-; encienden en secuencia y cuando 

alcanzan su brillantez luminosa, operan (·n scri('. 

Tan pronto como se tiene c;uficicnlc ionización por medio de la 

corriente de calentamiento de modo que el volrajc disponible del circuito 

aún abierto pu<:da csrablen~r un arco, <:! cnCi..'ndido tic1k: lu12:ar en :J pa- -

sos: 

a) El voltaje pleno del circuiro abierto st· aplica a la primera --

lélmpara, iniciando el arco en L'Sta leimpara. 

b) l'.:l flujo .Je corricmc que SL' cswblccc en esa h1rnpara es li--

mirado por una irnpc:dancia c·n pantlclo con la segunda lámpara. J.=::l volta 

je a través de esta impedancia en paralelo inicia el arco en la segunda --

hhnpara. 
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e) Las 2 lámparas trabaj;::in en serie con corrientes sucesiva-

mente mayores <1 medida que disminuye la impedancia de la lt!mpani, --

hasta que se establece la operación a cModo caliente con lo. c.orricntc n~. 

minal. 

Existen también reacwrcs para una sola hímpan1 en este tipo -

de circuito. 

3. - Circuito de Encendido instantél.neo. 

Estas h1mparas son encendidas directamente por lu aplicación -

de un volta_ie suficicmernente alt:o para iniciar d arco sin ningún preca--

lentamiento de lo;;:. electnxlos. 

Cuando se usan 2 lámparas, se conectan en un circuito auclan-

tacto-atrasado, corno el de la figura 6-4, o en un circuito secuencia-se-

rie, mostrado en la figura 6-S: 

LAMPARA ATHASADA 

i lirA"A~D-E-~:~TA, 
s r:.1 -¡---J?-
...3 nl 1 

·~~~~- 1 

1 ~¡~-·-
L_. -- --.- -- ..J 

l IN EA 

REACTOR 

CIRCUITO DE ENCENDIDO !NSTt\NT.l\NEO PARA DOS LAMPARAS 
TIPO ADELANTADO-ATRASADO 

FIG. 6 ·- 4 
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LINEA 

LAMPAflA 2 

_________ ·~ __ _JE 
rt E i\S_I Qi< -~ 

-f=-= ~--..1- ·---' 
~J t' i 

\ :-{ 5:: Secund$ r io 
:¡ '-., ¡ ¡-1 

'"TH-''""''"i-J 
1 L- --· ·- -- _ _j 

1 j ___ :..AMP~~~--
L::tfD _____________ :::!]-

CIRCUITO DE ENCEi~DIDO INSTiJ.rHANEO PARA 
DOS Ll\fli!PARi\S TIPO SECUEr\CIA- SERIE 

FI G. 6 - 5 

Cuando sel icnC:· un rcr1c10r del tipo .c:;c·cucnc.ia-scric, la primera 

lclmpara es t:~nccndida por,_.¡ \'O[t,JjC' ~0.11111inüc:trnclo por él devanado auxi--

liar. El flu,io de corricntc- rcs11lurntc pasa a rravés dd cnpacitor, cam-

biando l<.t rclnci(ín lk f<1scs cntn.· el devanado auxiliar y el sccurn..lario, de 

modo qLw ahorél Jos :.Z \'Oltajcs ,:;c sumen. El voltaje resultante es sufi- -

La dr.::;crip~:i(ín de Ju:; ripc:-: dr: circuiros de la létmpan1 fluorcs··-

ccntc y fo b1«1"' c-xplic:1,·io11 subrL E;u fc111cionamicnto. pcrrnitin1 analizar 

los rcacr.orcs y licrcr111inn¡· !1i:' rn<'r·n .. los de conversión en cada caso, al -

real izar el crrrn bio de· frccuvncia. 

4. - Estudio de los !\v~1cton·~: 

El rcnc1or o b;l l<l'-rru, ~·orno ya se: ha dicho, pllL~de ser una sim-

ple n:actancia i11duoi1,·a, o l·unsl<lr dLkrmrs de aurotransfonnador eleva--

dor, dc·pcndiL m!u ·i. ! 'cilt;1_\L 1 ·.qucrido p:ira l.'l c'!lCL'llllid1), \'del voltaje -
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que suministre la lfnea. 

lJJs tipos de reactores que puc·,il~n rcnerse, según se desprende 

del estudio de los 3 circuitos, son: 

Reactores parn una soln !<frnpnrn, c¡ue pueden ser de alto o bajo 

factor de potl'ncín, para rnch! uno de los :~ ripos O(· cí.rcuitos. 

Reactores parn dos lámpnras, de tipo sc.:cuencia-serie, que pu.i:::. 

den ser de aito o de lx1jo factor de potencia, }'para circuiLo dc

enccndido r<.1pidn o para cin:uilo ele cnc·cndUo insuinwnco. 

Reactores para 2 l<írnparas, de tipo aJclé1nL~1do-mrasado de alto 

factor de porcnci:1, p;~ra circuiro ,J,:: ¡;n calcnrnrnicmo u pr!ra - -

circuito (k c·nccndido insrnntánco. 

Todos los reactores son afectados por el cambio de frecuencia, 

debido a que su impedancia varra provocando un cambio mas o menos - -

fuerte en el flujo de corriente. 

I.a l<írnpara fluorescente reduce su duracit1n, y alttTa su lunll-

nosidad cuando :::;e [(,suministra una corriente Jifercntc Je la nominal. -

El reactor puede sufrir dafíos si ¡xisn por C>l una corricnt<:: rnayo1.· que l<-1 -

nominal. El modo como Ja frecuencia a fe eta a c2da uno de los ti¡x:is de -

reactores se venT n. continuación: 

Los rcacton:s de bajo factor ck· poi.encía cnnst:on solo de rcac-

tancia inductiva, por Jo que ésLa aurncntar<-T cuando la frecuencia sea au

mentada. Un ::iurm~nt:o en la reacrnncia provocar<1 un<:i disrninucil5n en el -
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flujo de corriente y por consiguiente en la intensidad luminosa de la lú1!.!_ 

para. Sin embargo, el aumento de .'50 a bO ciclos por segundo no produ

ce efectos críticos sobre la lámpara que amC'riten un reemplazo del rea~ 

tor, por lo que la instalaci<)n puede seguir funci.onaoclo en 60 ciclos sin -

ninguna modificación. Esto se apliL:n ;1 circuitos que conrcnµ:an l'Lºactor

dc tnjo f. p. para lámpan1 individual, y a reactores para dos !Jrnparas, 

de bajo f. p., tipo secuencia-serie para circuitos de encendido n!pido o 

circuitos de cnccnd!c!o insrnnuínco. 

Cuando se tienen reactores de nlto f. p. , el aumento ele frecue.!!_ 

cia provoca que el circuito incl11cn\·o del reactor disminuya el flujo de c2 

rrientc y la intcnsicbd luminosa, y que el circuito c21x1ciiivo aumente la 

corriente por disminuir su rcacranci<.i, aumentando la intensidad lumino

sa. 

El resultado final que se cenga, aumento o disminución de la c_Q 

rrieme, depende del balnncc de las reactancius inductiva y capncitiva -

dentro del reacror, de la concxic:>n de ambos dcmro del rcacror, y de la 

conexión de la 1:1mpa ro al rcact:nr. Ln todos los casos, la impedancia -

se debe más a la inductancia C]lll' a la capacitancia. Los rl'acton:·s origl 

nalmenLe corn:¡.;idos para proporcionar un factor de potcnci,1 adelantado, 

pueden llegar a proporcionar un f. p. atrasado o unitario cuando trabajen 

a 60 ciclos. 

Los reactores discilados para 50 c. p. s .. para opc-r~1ción en cir 

cui.to adelantado-atrasado, no podn1n trabajnr en la frecuencia de 60 cí-

152 



clos, debido a que la división de corrict1ll' en el circuito paralelo adela_ll 

tado-atrasado se vuelv(~ desbalanccadn. 

L.a parte "adelantada'' del circuitodisrninuyc: su rcacr:mcia y 

aumenta la corriente, causando que l:'sra sección cid circuito se queme. -

La parte "atra~;adD" aurncma su rcncrnncia y ti corriC'ntc disminuye, re 

duciendo la interno; idacl luminosa de la lámrarn "at i-;1sada" 

Es necesario, cmonccs, al efectuar el cambio de frecuencia, -

cambiar lo:,; rcacrores de c~;te tipo, pe-ir otros discfiado~; para operar en 

60 ciclos. Esto sv aplica a loo,~ n::actorvs ¡x1nt circ11ito de prccalenra- -

miento adelantado-atra>'ado, Y pan1 circuito l'e t·ncc:ndido insta1mín<::o -

adelantado-atrasado. 

Los n:actores de alto f. p. discC1ados solo para una frecuencia -

de 50 c. p. s., para una sol:J lámpara, y para 2 hírnparas en circuito se

cuencia-serie, se ven1n nfccrados por el cambio de frecuencia corno si;; 

señaló antes. Oé'.biclo a que los tipos ele circuitos en csros reactores va -

rran con eJ fabricanrc., asr como los matt.-riales usados y las tolcrnncias 

que se tengan, el resuli:ado c.lcl cambio de frecuencia sobre ello::; ¡xx.lrá o 

no ser crihco para d funcionamiento del mismo y de lo ldmpara. En al

gunos casos se \'cn1n meno:; afccrndos que los reactores no corrq!;idos. 

Si el capaciror esuí en serie con la inductancia a fin de oblcncr un f. p. -

adelantado. puede llegar a rcrwrsc una conJicicSn dv rcsnnancia en serie, 

impednncia rnlninw, y máxirna corricntt: (·n la lü111para. Por el contra

rio, si el capacítor está en JXtnllclo con la inductancia, a fin de obtener 
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un f. p. atrasado, puede llegar a tenerse la condición de resonancia en -

paralelo, irn¡x~dancia mé!xirn::i y mn1irna corriente p8r'1 l::i Umpara. Al 

aumentar la frecuencia, la carda ele· volwjc' a través del capacitor será -

siempre iµual o rnenol' que la original, mi.entras que la cailla de voltaje 

a través de la inducwncia pucclé llegar a ser mucho mayor que la origi

nal. 

La mejor forma de· determinar si el cambio Je frecuencia scré1 

crilico para cada modc:lo ele reactor, es el efectuar una prueba ele lcibo

ratorio sobre el rnísrno, y obsL·n•nr su componarnicnro con la nueva frc:: 

cuc:ncia. Con los n:~ulraJos cicla prueba se sahn1 si puede fllncionar en 

60 ciclos. o .c.;c rcqui<.>l'C' d r,·1.'111pl<L,'.O pur UITu disc!1ado para esta nueva 

frecuencia. El cosLo de n·nl izar c.-;tas prncbas sc justifica sobre todo si 

existe una gran e<lntidad de.· c'quipo L'.Ll\'O costo de reemplazo serra muy -

elevado. Esto l'S aplicable a reactores de alto f. p. parn una sola lárnp~ 

ra, para cualquiera de los :\ circuitos, y a reactores de airo f. p. para 2 

lam¡x1ras dl' tipo Sl·cucncia-svriv parn circui.lO de (·nccndido r<ípido o P!'.. 

ra circuito ck cnCL'lli.liclo insrnrn<ín(·u. 

Ln algunos casos en que la corriente y voltaje suministrados a -

la l<lmpara se vean reducidos ror d ;1u11wmo de frecuencia, quizé! sea -

posible rcstablvccr los vnlorcs originnk·s por rnL·dio del uso de autotran.§_ 

formadores o capacitorcs l'Spcci;1lrn'-'!lrt' disL·11ados insw lados en el cir-

cuito cx1cTno al rc.·nctor y en ''L'J'i1.' con Cllla lñmpara. Ll ilHcl'r C"sto, -

quizá pueda implicar un costo mayor qut' d de simplcmc·nte reemplazar 

d n.:actor. 
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Los arrancadores ele un circuito de precalcntamiento, no tienen 

problemas con el cambio de frecuencia, como ya se señaló. 

En rcsúmen: 

Pueden trabajar en 60 ciclos, sin modificaciones, Jos reactores 

que no tengan corrección de facrnr de potencia, en cualquier cir 

cuito. 

Los reactores discGacios solo para .'iO ciclos del tipo adelantado 

atrasado usados en circuitos di:; prccalentamientc.i o cíe encendi

do insra1m!neo, cl12ben rcernplazarsL:' ¡xlr unidades de 60 ciclos. 

Los rc:actoref': con cm·n'cci(:'in de: fact:or de potc11cb d isci'íados -

para 50 ciclos, para lámpara sencilla en cualquier circuito, o 

multilé1mpara tipo secuencia-serie en circuitos de encendido r.€!_ 

pido o encendido instantáneo, deben sornE'tcrsc a pruebas ele la

boratorio para dct(•nninar su funcionamiento en 60 ciclos. 

B) LAMPJ\R,l\S DE VAPOR DE MEI\CUPJO 

La lámpara de va¡Y.Jr de mercurio consta también ele 2 electro

dos, uno a cada extremo de la rn i:mia. Estos ckctrodos son bobinas de 

tungsteno recubiertas con algún tipo de material crnisor ele electrones. 

En la h1rnpar:i se tiene mercurio vaporizado y una pcquci1a cantidad de -

gas i\ rg<:ín para fa cil irnr la ignición. 

También se requiere, para la opcraci(5n de estas l:1mparas, de 

reactores para el control del voltaje y la corriente. 
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Algunas de ellas, como las 1<1mparas solares de va¡xir de tner-

curio, tienen un reactor intcrconst:ruiclo, consistente en un filamento in-

candcsccmc que actúa corno e lcmento 1 irn iwdor de la corriente para el -

arco. I.:sto elimina la necesidad de usar otro equipo auxiliar,. pero la -

eficiencia de la l<.ím¡xiril clisrninuyc debido a la potencia cunsumicl<l por·· 

el filamento. Fstc tipo de himparas pucdc11 trabajar indistinrnmemc en 

.50 (J 60 ciclos, por constituir el filamcnro una rcsisLcnciil óhm\ca. 

LD Urnpél ni de vapor de llli.crcurio ptk•de trabajar o en unil ins-

t::ilación en scriL\ o vn unn inswlacir.ín v11 paralelo. 

para o par dv l<íinpctnts iú:ncn u11 ttan:.;ft<>nrnl\Jor, y todn se'. encuentra en 

un cLrcuiro en scri(· tk C. 1\., alinlCntado por un t:ransformador de co- -

rricntc constante. J-:st:a instalación es similar a la vista en L1.mparas in-

candcsccntcs. v c·s preciso njustclr el rransforrnadorJc curi-icmc consta.!]_ 

te al cfccrunr el carn!Jio de lrccucncia, como S(' sc11altí c:11 nqlldlél parte. 

Si las himparas SL' L'.oncctan en paralelo, cada h1mpai«1 debe ti.:::_¡ 

lujar con un reactor. Esto~. ~11 igual que los rcc<1ctorcs pan1 lc1mparas -

fluorescentes, pueden o no rc·nLT concccicSn de facrnr de po1.cncin, y pu~ 

den o no ter.l'r derivaciones de volta_jL'. 

Se rie11en tarnbidn rcacton:'s para 2 léimparas, que son Jcl tipo -

adelantado-atrasado v proporcion;111 unalto factor (k potencí<1 ele apro:xi--

.!nadamcntc' c)f 

paraldo: 
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1. - Reactor Simple 

Se usa en circuitos que proporcionan buena regulación y sufi- -

ciente voltaje de lrncn para encender la li.1mpara, por lo que no necesita 

autotransforrnac!or elevador. Es el mas econórriiL:ci de todm; >' su función 

es solo limitar la corriente. Usual.Ifü:nte incluye un capacitor para me-

jorar el factor de potencia, y derivaciones ele voltaje para distintos po--

tenci.ales de líneo. 

En la fig. 6-6. <1 conti,nuación, se mucsi-ra el diagrama dd ---

reactor y su conexión con l<I h1mpara : ---------1 
""--~,__::--- -::::;:~='··= .. ,;;_~-· --¡ 

_rn1nrrurn~ "1 i 
1 1 :·\ 
b ~ " 1 1 1 

'í'. ' ' 
1 

DERIVACIOrlESa 1 l \ 
• 1 ' I ' DE VOLTAJE r-tl- __ / \ 

L -- - ·-·· --- -·-·- --1- ..=J 1
1 J 
\ I ' ( ___ J L.1 

LINEA 

REACTOR SIMPLE 

F 1 G, 6 -6 

2. - Reactor Je ¡\lta l\eacrnncia 

Se usa en circuitos que no tienen el suficiente volwjc de línea PQ. 

ra poder encender la lámpara directamente. Incluye ¡xn lo rnnto, un au-

totransformaclor dc\·ado1· ¡Kn-a pruporcionar C'l volrnjc necesario p:1rn el 

encendido, y u1ia n:ocwncia "'n Sl::ric parn limitar la corriente. l\eacrn-

res ele este tipo con corrección del factor de potencia tienen unas pocas -
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vueltas extras de alambre en el autotninsformador y un capacitor en P~. 

ralelo con el m isrno. 

Su día~rama y concxidn se muestran en la figura 6-7: 

REi..CTfJR E t\LTA f{EAc·T~f'JCl1\ 

F 1 G. 6 - 7 

;), - Reactor de Sa !ida Rcgulad;1 

Proporciona watts de salida constantes . 

Se usa en instalaciones c.on baja ncgulación de voltaje, o en don-

de ocurren \'arincio11cs graduales de volwjc. Elimina la necesidad de es 

coger cuidados:1mcntc:_· una derivación de voltaje clc:t.('llninn,_Ll scg11n d \'C'~ 

wje de la línea. Permite que Ja ltímpara reciba su corTÍc'nLc nominal, -

aún cuando el voltaje de línea varrc tnmo como un ± nx. 
Se muestra a continuación su dia~rnma, en hl figura 6-8: 
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!/~ 
1 : 

,1 ' 
I ' 1 1 
1 J 
\ / 

L.J 

,__ ____ ·------------' 
REACTOR DE SALiDA REGUL/\C1~ {WATTS CGtJSTANTES) 

F ! G. 6-8 
4. - Reactor para dos Uimparas, 1.\Jch\ madu- 1\t rmrndo 

El uso de este reactor ¡kn11itc un2 instalación ele bajo costo ini 

cial. Suministra alto factor de potenci~· y reduce el c:fecto cst:roboscópi-

co. Consiste, como se observa en la fi¡!;ura 6-9, de un nutot:ransforma--

dor con derivaciones de volrnjc y con su salida conectada a 2 circuitos -

en paralelo, el µrimero es una inductancia en serie con una l<írnpara, y 

el segundo tiene una inductancia y una capacitancia en serie con la otra -

lámpara. 

L 1 NE ll 

~EACTOR PARA DOS LAMPt\RAS TIPO ADELANTADO-ATRASADO 

F 1 G. 6 -9 
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T<xlos los rcacrorcs son nfcctados por el cambio de frecuencia, 

pero debido a que la mayorra poseen derivaciones de voltaje, el ajuste -

de los mismos para tn:ihnjar en la nueva frecuencia, se s·implifica. 

U1 conversión del equipo de u;s i•1mparas de vapor de mercurio 

se indica a continuación: 

Lírnparas con Reactor lmcl"l:onstruido_- No son afectadas por 

el cambio de frecuencia, no requieren conversic:'in. 

!Jlrnpa ras en ~t:ric - 1-.;o poseen reactores. Su conversión con

siste en rnodific.u- l(lS contr~HK:sos Jd tnrnsfonnador de corriente cons-

ta me. 

l\eactnff~.J:?EIª .::~·ª Lfrn_pa ra -5:9~~~cción Je Factor de Po

tencia o sin Correccicín - ! .os reactores que posean derivaciones de vol

taje, se ajuswn conc:ctando a otra dcrivacicín para restablecer el voltaje 

requerido en la h1111pGrn. Si el reactor no ricne derivaciones de voltaje, 

debe ser ca111bi:1c!o j)\ll' 01 ru d isC'i'iado para 60 ciclos. Esro se: debe a - -

que con el aun1.:.mo ¡,. fn·c11ctKia aurncnwr:í su rcactancia, altcnrnc!o el 

funcionamk·rn<• ,_¡, ,í;n¡-1:11·:1, n diferencia del cnso de la Urnpara fluo-

resccnt•.:, ·~·11 qu•: ·! «.1111iiio de frL·cucnci11 en u11 rcilctor de bcijo f. p. 110 -

provocab:11.:.·t",-,-¡,,. ,_T:·1icos sobre In h1mpara, que allJcrirnra11 su cambio. 

Hc<~'::_~_1··-··~ multil:írnpara ripo Adcl~:mado··Atrasado- Esto.s rcac 

torcs deben c:.c·•- ic·,·mpiazados por unicL1dcs clisciíadas ¡x1ra 60 ciclos, 

pues como ya se cstudi!:í, no supnrrn11 ('! cnrnbio de frL'CLicnci<"Jr, 
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C) LAMPARAS DE NEON. 

Este tipo ele lélrnpa ras se usa extensa mente en anuncios 1 um ino

sos. Son operadas por rransformado:rcs de alto voltaic. que no requic- -

ren conversión. Sin crnbnrgo, normalmente trabajan conjuntnmL•ntc con 

aparatos auxilia res propios de los antmciz,,-; luminosos que pueden ser 

afectados por el cambio ele frecuencia, y requerir rno.:-iíficacíones. 

D) Li\M.PARJ\S DE ARCO ABlFRTO Y AFZC:O [)E CARBON 

Son h1mpar<1s usadas en los fa ro~; buscndorcs y proyccrores de 

pelrcuia. Operan con rcacrorcs o transformadores y no son sensibles a 

la frecuencie, p<.TO pucc!cn tnüiajnr conjuntamente con equipo auxiliar -

que requiera cmwt:rsitín. 

E) LAMPARAS DE ARCO CORTO 

Proporcionan una fuente luminosa brillante, de alta intensidad. 

Pueden ser lámparas de Xenón, Argón o Mercurio-Xcn(\n. Son usadas en 

faros buscadores, proycctort's y servicios i'otognlficos. Utiliznn tm cir

cuito que gcnC:'ra un pulso de alta fn:cucncia dv aproximadamente .'iO 000 

volts, capaz ele encender u rcenccndcr Ja 1<1rnpi.1ra insuinuínc<llllL'Ifü::•. 

Estas lámparas se usan en los aeropuertos como unidades de -

destello en el sistema de señales de aproximacitín y trabajan con equipo 

auxiliar (relcvadores, motores srncronos, etc.) que debe ser analizado 

y COllVtTtic!O. 
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F) LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO 

Son sirnilnrcs 8 l<ls himpnras de vapor de mercurio y utilizan -

equipo semejante. Por consiguicntc. lo estudiado para htmparas de va

por de mercurio es aplicable i1 las htmparas de vapor de sodio. 
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C A P l T U L O \'Il 

EJEMPLOS DE CONVERSlON DE 
EQUIPO 

Como ya quedó estableciclo, con el cambio de frecuencia ele 50 -

a 60 c. p. s. los motores eléctricos, qlw constituyen la máquina eléctrica 

de mayor utilización, numeman su velocidad y dismim1yc11 su par de - -

arranque. Dt.::pe11dic11do del equipo impulsado, c·sto puede o no ser pcr--

judicial. En la 111ayorr:1 J(: las veces, 1:1 convcrsi('.in rnas econ(5rnica con 

el propósi.to de mantener la velocidad, c1.Jt1sistc c·n tfcctuar rnmbios me-

cánicos en la tnrnsmisi<Jn. Si <!:st:a c:·s tr,insmisü~n por ba11d<1, cndcna o 

engranes con centros movibll's, por· kl general es .sencillo cfc,:tuar los -

cambios necesarios. Cuando se trata de equipos din:ctarnemc acoplados 

al motor, o con transmisión a trnvés de reductores Je velocidad o por -

medio de engranes con centros fijos, resulta imposible o mu>· costoso --

efectuar cambios en la transrnisiC:n. E11 estos casos es pn:ciso cfC'ctuar 

la reconcxión, et rcdcvando o el rccrnpla:w Jcl IllOtor, corno se se:i"íaló -

en el cap!tul o :1. Otras \'l'Ccs es fa cri ble dctmw r la .com·,_· 1·s ii.'.in C'n la - -
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trn1quina impulsada, por ejemplo, recortando el impulsor de una lxmih1. 

centrlfuga. Solo cuando no seo posible realizar cambios rnce<lnicos o -

modifica 1· las 111<íquinas im puls<tclas, dd:>e rá dcctuarsc la conversión del 

motor. 

Cuando se rcqu icra resta blcccr el par. scn1 ne cesa río rcconec 

tar o rcclevana 1· el rnotor, u a u mentar :::1 voltaje de alir11entación. 

En (~stc caplluL1 SL' vc>rcín al¡i:unos ejemplos numéricos relativos 

a la conversión de motor:::·s cll'cr1·icos. Son ('asos en los que 110 es posi

ble rcaliz:n c:11nbio,; 11kcltlico~; en L: transmisión o moJificaciones en -

ln rnáqui11;i irnpuh~1dn. •1 bien s\'· requiere ,:onsi.'rvar d nar de <l1Tanquc, 

de moJo que ln connTsi<Jn debe hacerse din:ct:~rncntc en el rnotur, por·· 

meJio de la i-cconcxión o el rcJc\·érndo. 

También Sl' prcscma un ej<.:rnplo, el número :'i, que ilustra una 

forma económica y sencilla de cfccrua r la conversión de un grupo mo- -

ror-gcncraJor. sin necesidad dv rcconcctar o rcdcvanar el motor, iia- -

cicndo una modificación en la Ill<1quina inmulsada, el gcn(·rncior. 

Ejemplos num(;rícos sobre la corn·crsión de los Lkm:.\s equipos 

tratados anteriormente no ser:!n \'istos dc!JiclD a que l.Jast<l ,-011 las indícg_ 

clones precisas de comcrsión tfoda~~ en cacl<1 capl1:ulo para cada equipo 

(reemplazo ck b:lbinas o reactores, clirnin;Jc:inn de 1==i;~. de vueltas \..'n los 

emlxJbínados, n:consrrucci<)ll t) l"L'l'lllplazo dv t rnnsform<1dorc:c~ de volw

je constante. c'lC. ). 



EJEMPL0-1 

Tenemos un motor-generador acoplado clirccramente el cual se 

usa para generar corriente directa. Los darns tanto del motor de co - - -

rrieme a lrerna como los del gencrnuor de corriente directa son : 

MOTOR DE C. A. 

JOO HP 

440 volts 

120 amp. 

Potencia ------------- 60 Kw 

Voltaje --------··---- 250 volts 

Corriente - - - - - - - - - - - - 240 am p. 

7'25 r. p.m. --------Velocidad ----------- 723 r. p. rn. 

:3 fases ---------- Fases ------------- 3 fases 

SO ciclos -------·· Frccucncin ---------

Se desea mantener en un .:!:5~. la velocidad para que genere la -

misma potencia que produce a SO ciclos cuando se efectúe un cambio a -

60 ciclos en la frecuencia. 

Como ya quedó csrablecido en la parte tc()rica corrcspondil:·nte, 

la solución mds adecuada y económica dado que no es posible efectuar - -

cambios mca1nicos ror -:'3tar c.'! motor y el generador di:rcctar;H·ntc aco-

plados, será el t..'Ícctuar la rcconcxión en los ck·vanados del motor dl' - -

C. i\. Veamos si esta soluci(5n es factible de rcaliznrsc en este equipo: 

para esto son twccsa rios, además de los datos del motor de inclucci(_~n ele 

. C. A. obtenidos antc•rionn-:·rirc·, lo~: :;iguicntt:'S corrcspondicmcs al dcvan.§-_ 

do del es tator del motor ele e i\. : 
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--Tipo ele devanado -- lmbricaclo. 

--Conexión -- Una rama paralela conectada en delta para un vaj 

taje de 440 v. 

--Número de ranuras -- 13.5 

--Lndos de bobina por ranura -- 2 

--Número de bobinas activas -- 135 

-- Paso del embobinado - - 1-14 

---Adcrnéls hay que observar lns condiciones frsicas y el estado-

en que: se encuentra el nwtcrial, como por ejemplo, si es resistente ta_!l 

to el cnrollnmicnto como d :iislarniento del conJuctor pnra ser utiliza-

do en caso de qu,• sea incrcmcntmlo consiikrabL:nwntc el voltaje. 

Con los datos amcrionncntc nwncionndos estaremos pn::parados 

para entra~- n Ja obtcncic'.ln de la posible rcconcxión: para esto deterrninf 

mos primeramente t:l número de polos con los que está trabajando el mo-

tor a 50 ciclos. 

Sabemos qut' 

p = 120 f 
r. p.m. 

substituyendo valores tenemos 

esto da un ntírncro ele polos igunl a S 

Corno el motor se ,·11cuvmrn 1 rahajando a una vclocidacl de 725 

rpm co1-rc·spondicmc a um1 frecuencia de .50 ciclos y con 8 polos, ha - -
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gamos las O¡x'racioncs necesarias para que dicho motor sea rcconcctaclo 

a 10 polos y que su vclociclad permanezca con las condiciones ya mencio-

nadas pero ahora a una frecuencia de 60 ciclos. La velocidad en IC'Stas -

condiciones scr:.1; 

J 20 X 6() 
rpml = ----10--

rpml = 72D 

pero tenemos un deslizamiento de 

750 -· 72~- () ()0 
750 - . ,) 

por lo tanto 111 velocidad de régimen a una frecuencia de 60 ciclo• tendn1 

un valor de 

rprn
2 

rpm 2 

rpm
2 

720 - 720 X 0. 03 

720 - 2L 60 

698. 40 

Determinemos si esta velocidad cae dentro ele la tolerancia que 

es de ±53. 

rpm 2 

rpm 

rpm 2 = 
vemos que sr est<I dentro de tolerancia. 

698. 4 
725 

O.% rpm 

Una vez cumpliendo con esta condición, determinemos el volta-

je requerido a 60 cid os para resta bkccr d par rncd iante la s iguientc rE_ 

lación: 
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l< l p 2 

en donde K
1
y K2 son factores de cuerda que se· determinan por medio de 

la tabla :1-5 correspondiente a motores de inducción dada en la parte teQ 

rica. En nuestro caso estos facton·s t icncn un vulor Je: 

K¡ = O. 93-1 

]( ::::: o. 997 
2 

P 
1 

y P
2 

son d númcro Je polos a 50 y --

60 cicios. 

Substituyendo valores tenemos: 

l. 20 X O. 997 X 8 X 440 
Ü. 93~ X 10 

E2 = 450 volts 

Corno ya quedó expuesto en la parte teórica, veamos si el resul 

taclo obtenido n nlcriormente estd c!cnt ro de tole rancia con respecto al vaj 

taje origina l. 

L 024 E 
l 

Vemos que sr csttl dentro ele· la tolcrancin permisible. 

Ahora. dctc nn incmos si la ¡xm.·ncü1 des a rrollacla a 60 ciclos C.:2_ 

tá dentro de 1olcra11cie1 (tambiC-11 dl' un con rcspL'Clo a la orginal) -

cuando la carga varia dircctamt'ntL' con la velocidad, que t'S nuestro ca-

so. 
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W = rpm? x w1 
2 rprn 

substituyendo valores tenernos 

o sea que 

w 2 

698. 4 X lÜÜ 
7 2Eí 

96 

W 2 ::: - '1% de W j 

Por consiguiente corno tanto el vol raje como la potencia rcqueri-

da a 60 ciclos est:in dentro de tolerancia, la rcconcxión sen! satisfacto--

ria. 

En conclusión: este equipo podr<! ser modificado para el cam--

bio de frecu~.:ncü1 mediante una reconcxión en delta y con un aumento de -

8 a 10 ¡:xJlos en el moror de inducción de corriente alterna. 

EJEMPL0-2 

En cste ejcmplo se ilustra la conversión de un molino laminador, 

que como se salx., b;1s icarnentc const:1 de 2 rodillos .'.l través ele 1 os cua - -

les pasa la pieza por laminar. Esos rodillos son irnpulsaclos por un rno-

tor de inducción a trJvés de un reductor J1..·· velocidad. 

Con el camh!o de frcc11c11clo, ·.:1 motor frnfrin1 un aumento de v~ 

locidad y un:l rcducciú11 del par Je a rranc¡11c" Como d cquipn de C]ttv se -

trata requiere di..' u11 par ck' arranqm:: consl.:lcrablc, no será accprnblc la -

reducción del mismo, por lo que clebcní efcctuJrsc en el rnotor la con- -
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vers iC)n tendiente a conservar el par. El aumento de ?cl(JL~ídacl en el -

equipo es tolerable, por lo que no o><: requeriréi co1wersión para mante

ner la velocidad original, aunque si dclx·ní cfeclUarsc:: una prueba cn el -

motor para dctcrrnirrnr si no sufriní sobrecarga al trabajar en 60 ciclos. 

Los datos dd equipo son: 

Molino: 

Tamaiio -- ··------------------ 12 pulgadas 

Motor: 

Marca \Vesringhouse 

Potencia 800 IIP 

Diferencia de l'otencial --- -- --- 2 200 volts 

Corriente -------------------- 182 amperes 

Fases--------------------·---- 3 

Frecuencia ------------------- 50 Hz. 

Velocidad - - - - - - - - - - - - - - - - - - 730 rpm 

Reductor de velocidad: 

Marca ----------------------- Rcliancc 

Tipo-------------------------- Herring-bone 

Relación--------··------------- 8. '.):! 

El par pucJc ser restablecido aurnenta•1do el volrajc- aplicado o -

efectuando la reconcxión del motor. r\ fi11 de \lustrar ('] método, se pre

ferirá 1<1 rcconexi(~n. considenrndo que por clivcrs:is razones sea rn~ls - -
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adecuado que aumentar el volta,je. 

Para determinar si el motor se sobrecargan1, se hace una - - -

prueba de carga en 50 ciclos, y luego se calculan Jos valores para 60 ci-

dos. 

1) Obtención ele los datos de prueba a 50 ciclos y 2 200 volts -

de la lfnea de C. A. del motor 

Datos de los insrrumcmt1s usado;; en la rncclici(ln: 

i\rnpórnwtro ··-- (Cl-.':i) Amp .. - - - - R. T. C. -- 200/.S 

V<:iltmctru · ·· ··- ·· (O- 1.':iO) Volts - · ·R. T. C. -- 2300/11.S 

\Váttmclni ----- (0-1000) W.'.llts. R. T. C. -- 200/5, 

R. T. P. - - 2300/ 11.S 

1::1ctorrrnerro -·- (0-1) -- .. - - - - R. T. C. -- 200/S 

R. T. l'. -- 2300/ ll5 

l<. T. C. :::- rdock~n del rransforrnaclor de c:orrk11rc 

'(. I'. I '. "" r:. kh:ir)n dl'l t1·ansfonrwdor de porL·ncic1l 

20.) CJlL·uio .. k !:i uir"idit1· de cnrg~1 norrnrd para 601\z. 

D<:' 11);, d:1!.ii~; illHC:riores de lecturas y constantes de los rransfor-
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Datos de 
prueba a 

50 Hz 
1·· 

!cond i e i ón 
ien vacío ¡ 

---:------, 
1 \ 

l 
Volts ! Amperes 

¡ 
--- l-

¡ 
E 0'2216 6 1 l :: 5 2 u () " ! o o ' 

1 

Kw 

l 
i 

F. P. 

1 ' 

w 92 ! Cos~' 
0
=0. li5 j Sen11 c,=O. 89i+ 

l . 

1 . 

¡Cond i e i ón de 

.... L - . -
1 l 
1 1 

¡ca~:_~~~1~_1 E 1."2166. 6 ! I !. :: ¡u 2. i+ e-~\ ::i.¡-~~·-~L:~st~~~~~-ii_: ~-eíll\'-c. 5L\4 

Oo 63.3º 

en clonclc se usaron lns siguicnrcs fc)rrnulas: 
•. L ::: 33º 

Cos ,e o Wo 
t:íx1'/ 
ºº 

Coso - WL L - E l _x_l._2_ 
L L 

Sen i- o I ') 
'\ l-Cos"':; o 
• 

l\f-. 2 
Sen u L __ \} 1- Cos 6 L 

Consideremos la siguiente gráfica: 

F 
---~l WL -""1 

_J~....i... ~-~~v---~~I 
-~ti 
1 l \ '-{,~¿ 

lML 1 \ "-

l ~~< ~" 
F 1 G. 7-! 

De los valores Je la rnbla y dv acuerdo con la figura 7-1 ante- -

rior: 
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Condición en va ero: 

l - I Sen o 46. 9 
Mo o o 

.. 

I\v - l Cos iJ = 23. 6 o - o o .. 

Condición con carga normal: 

l Sen t1 

L. L 77. 77 

Calculando los valores de la corriente en 60 Hz: 

l' ::::: 0.81 =0.8(46.9)=37.S 
Mo l'v1o 

IM 
o 

1
wo 

IM 
L 

46.9 Amp. 

23.6 Amp . 

77. 7 Arnp. 

I\ht := 127. 7 Amp. 
·L 

I'Mo = 37. 5 Arnp. 

I - 1 - J = 77. 7 - 46. 9 = 30. 8 :. I~ 1 = 30. 8 Amp. 
M 1'..1 L Mo i• 

I' = I + 
ML M 

I' = 30. 8 + 37. 5 = 68. 3 .. I' = 68. 3 Arnp. 
Mo ML 

Iw - lw L - \vo = 127. 7 - ,23. 6 = 104. l ... \v = 104. 1 Amp. 

V50 
I' = I (1 2) x -- = 104. lxl. 2xl = 125 .. lw' = 125 Amp. 
W \V · ' V60 

finalmente : 

V 50 = volts de linea a 50 Hz. 

V 60 -- volts de 1 inca a (10 l Iz. 

1251 23. 6 = 148. 6 Iw = 148. 6 amp. 
L 
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~------- ------
'} 2 A 1 . . 4 

(l-18. h) . (68. '.~) = \j(2. 21+O.4h9) x 10 1. =t. I 0 \,\' /, 0 ) 2 
L6ü \j L ML 

2 ¡--. -· 
l' L60 = 10 \j 2. 679 

l' = 164 Arnp. ( corriente de lrnca a 60 Hz ) 
L60 

De los datos de placa : 

lL.SO.:: 182 Amp. (corriente nominal a 50 Hz) 

como 164<182 es decir: T ' < ! ' el motor no se sobrecar 
L60 L50 

gan1. 

3o.) Sabiendo que c1 rnoror no se sobn:cargan1 con el nurnento de fre- -

cuencia a que va a ser sometido procc:·dcrernos a Inspeccionar los dcvan.§:_ 

dos del estator para la reconexión del motor con objeto de restablecer -

el par. 

Datos del devanado del cstator : 

Tipo clcl devanado------------ Imbricado 

Concxk5n -------------------- 2 Deltas en paralelo 

Número de· ranuras ----------- 144 

Lacios de bobina por ranura - · · - - - 2 

Número ele bobinas '.lctivas - - - - - - - 144 

Paso de bobina : r'1 nu ras 1- 14 

Número d'" Polos ------------- 8 
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Como el número de polos scn1 L'l mismo, as1 como la magnitud 

de la diferencia de potencial de alirncntaci<Jn en 60 llz, d factor de recs.:_ 

nexión adecuado, con c:l objeto de resrnbk,ccr el pDr de.be ser; 

E -- l 'J() y !:~' ,. (' 
60 - ' - . -. --o ,, ' ., 

, :-> T· como E(iO ::: E
50 

= 2200 Volts 

1. 20 =O. 833 

Con este factor y n~cdiante la tabla 3-:~ c1ue relaciona las cone--

xiones encontramos que el mi:!s cercano es CF = O, 87 y relaciona 2 :', en 

n1: ·1 Y 

Con Ja conexión mencionada para 60 Hz, CF = O. 87, en consc-

cuencia: 

E 
60 

= l. 2x2200x0. 87 = 2300 

E(
10 

= 2300 Volts ( A lirncntación en 60 Hz ) 

Comu 2420 > 2:100 > 1980, es decir, se cncuem:rn dentro del lfrnJ. 

te! 103 de E~ , la ··cconexión es satisfacroria. 
,)() 

Como la ve lucidacl origina 1 C'n .SO llz. es 730 r. p. m. y se incre- -

mentará 207G al cambiar In frecuencia de la nlirncnrncit'in a 60 Hz: 

Velocidad /'.',() X l. 2() :::: 876 

Velocidad --· ;~~(; r. p. m. ( velocidad en 60 Hz ) 

La potencia n (10 1 lz ser;·¡: 

de los datos de placa \\ :=: -162. 8 KW -::: -
L 

· \\'¡ ::: 6::'.0 J!P (Potencia en 50 llz) .. 
462. 8 
o. 746 

620 H P 
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w' L 
r. ¡i. m. '-(·¡ :::. W X ú 

L r. p.m . .'50 
B76 

ei 20 x no -: 6 20 x i. 2 -

w· L = 7 4·1 lí 1) ( potencia en 60 Hz ) 

74.¡ HP 

Como ~~~O > 744 > 720, es d<:cir, cst<.í clemro del J.rmite de . 10% de -

H P nominales a SO l\z, la rcconcxión r.:s satisfactoria. 

Se rccorn iencla poner junto a la placa originéll otra nd icional con 

las nucvns caracrerrsti.G1s en el motor que para este ejemplo son: 

800 HP 

2300 Volts 

60 Hz 

876 r. p.m. 

4 y en par.alelo 

EJEMPLO<~-

Se tiene un cornpi:csnr de aire impulsado por un motor de induc 

ción tipo jaula de ardill2, Je las siguientes cardcterrsticas: 

:~o l I P: :) fasc·s: -l-Hl \'o!Js: :\~ ;1111pc:: .'iO ciclos: J .oJ(i{l i-. p.m. 

El compresor tiene scfialaclo en su placa u11a velocidad nominal de 1200 

r. p.m. ~· cslli acopl<1do di.rccrnr.1entc al motor, sin 11in¡:i:t111a rcclulTión --

mccc111i01 entre nrnbos, lo que signirirn que <lCtualmcnrC' trnl.xi,ia <.:.una v~ 

locicl<1d rnavur de la de ré¡.;i1rn.'1l. J~sto l. raC" cllmo cons1::Clil'lh.:ia que se - -
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Cuando se efecttíc el cambio de frccuvncia, el problema se ng:u-

dizará, pues el compri::sor no soport:ir<l el aumemo ele velocidad. Es im-

prescindible, por lo ramo, vfcnuar lus conversiones necesnrias para - -

mantener la velocidad de 50 ciclos, o, mejor aún, para obtener en 60 <:j 

dos la velocidad norn inal del cornprc,,or. Debido a que el motor cstj acS?_ 

plado directamente al compresor, no l'S posible dcctuar la cor,versión -

por medios mcctínicos, sino que es necC"sario efectuarla directamente en 

el motor. 

La conversión mas ccorn'.ímica svn1 cL.•ctuar la reconcxión del -

~or parn m.1rncntar el número de r~1los. Sin t:rnbargo, ;ncdiantc> una -

in~'-ecci<~n del embobinado ~'i.:' ob:o;rT\'a q11c: d devanado c'S ele l ipo ondula-

do, por lo que no es posible efectuar la rcc:onexi<.ín, de modo que es pre-

ciso redevanar el motor para aumentar d número de polos. 

De la tabla '.)-3 de velocidades srncronas, se observa que el m2 

tor del compresor es de 4 polos. Rccmlx)binando a 6 polos obtendremos 

la velocidad corn·ctn en 60 ciclos. 

La velocidad ele sincronismo a 50 cielos y con 4 polos es de - -

1500 r. p. 111. La velocidad a p.lcna carga <·s 1460 r. p.m. El --

deslizam iemo ( S ) es : 

s = 1500 - H60 ---
.1500 

O. 0266 2. 66% 

Con 6 polos y o 60 ciclos, la velocidad <.k sincronismo sen! de -

1200 r. p.m. ¡\plena cargél, pucsw que ( S) es el mismo: 

l'.20() X (l. t)/'.~-1 1 170 r. p. m. 
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r.::sa scn1 la velocidad con que· rrabajarj el compresor, es de- -

cir, reemlx)binando a 6 polos obtcnclr<::>mos la vdociclad de régimen en --

60 ciclos. 

El rccmbobinado debe ser tal que se conserve la potencia origi-

nal del motor, aumentando la densidad de flujo c'n los dicmcs del estar.or, 

como se ind ic(í en el ca pi.lulo :). 

Inspeccionando el devanado original se obtienen los siguientes -

elatos : 

l'-Júrncro de ranura~; ( S) ------------- 60 

Alambn's poi- ranun1 ( T
1 

)----------- 10 

Calibre ( c
1

) -------------------:¿mm. clíam, doble 

Devanado ondulado en dclrn para 440 volts. 

Paso de bobina de l .'i dientes; b'.)bina de ranuras 1 a 16. 

Dos lados de bobina por nrnura. 

60 bobinas activas 

Dimensiones del cstator: (ver fig:u rn ;- 2) 
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Di<!rnctro i1m:-rior -----------------

Longitud toLal ( Lr_.¡) -------------

1\L-x:rtun1 ¡1ara \'Cntilución (A ) ----. o 

f .ongilud llt.'1'1 ( f,}, C0\1 l\11 factor 

de ilél(~i11;1rn iu1t.1 (l. 9.'i ( f, - 1\ ) 
. ¡\:1 o 

,\11cho :11Íi1irno d0:: dienL ( \\' ) 
' 1 

25. 4 cm 

13. 4 cm 

no tie1K' 

= 12. 7 cm. 

O. 56 cm. 



,.\ncho máximo de diente ( W :? ) -- -·- ----- O. 68 cm 

Profundidad rnrnima del hierro 

atn1s de los J lt. nrcs ( iYl )- 3. 18 crn 

DIMENSIONES DEL ESTATOR 

PARA 1v10TOR DE C. A. 

fjJ s Diámelro Interior 

W 
1 

Ancho mínimo df; dionto 

w
2 

e Ancho máximo dü diento 

M e Profundldnd mrnima del hl1Jrro posterior 

Longitud total 

Lo íl\'l itu d rli;to::: Ks ( L M - Aº' 

Abertura poro ventilación 

::: Foctor d~1 a 9rnpmni1Jnto ~ O. 95 

Profundidad do ranura 

F!G. 
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nes: 

Las especificaciones ori¡::inalcs del motor son: 

30 l!P; ·!polos ( P
1

): 1460 r. p. rn. ( N
1 

); ·t-40 volts ( E
1 

); 

:jp amps ( [ 
1 

) : ."iO ciclos ( f 
1 

) 

Una vez reembobinado, debe tener las siµuicntcs cspccificacío-

:30 11 P: 6 polos ( P 
2

) ; J 170 r. p. rn. ( N
2

) ; 440 volts ( E
2 

); 

:)p. amns ( l~~): hO ciclos ( f1 ) 

/\fin de co11scTv2 r i::l '.latencia original y la m isrna dcvacit'.in de 

tcmp~~ratura, el nuevo clcvan<hk> c.k·b<: etimpli r v::iri.os requisitos, para lo 

cual se cfcctú~rn los s i)!:l!ÍC'lltl:S n~J culos: 

A) DEVANJ\DO OR!ClNAL 

180 

J. - Factor de Fase ( Y 
1 

) 

por estar el devanado en delta, Y l. O 
l 

2. - Hanuras por Polo y Fase 

s 
ranuras por polo = -·

1
,-

J 

60 -
-4- - 15 

ranuras por polo y fase = ~t S 

:3. - Area ch: Dientes, por Polo ( A ) 
~ l 

_ _Ji_ . r ') 

¡\ l p l L x \ \ cm -

60 
4 

107 

X 12. 7 X 0. 56 

2 
cm 



4. - Densidad de Flujo Magnético tvléixirna en los IJírntes ( B
1

) 

El 
B - l. 11 1 - y X f X T X A X s Kilogauss 

J l 1 ] 

Bl l. l l 
440 

1 X 50 X ]() X l()/ X 60 10~== 15. 2 Kilogauss 

B1 -- 15 200 gauss 

S. - Densidad de Flujo Máxima en el HierroAtn!s de los Dien--

tes ( B:) ) 

gauss 
L x M 

s3 = 12 900 gauss 

6 - Area de Cobre ( a ) . 1 

a 1 = Ü. 78;:i XC~ X º) mm
2 

a = O. 785 x 4 x 2 
1 

? 
rnm-

7. - Densidad de Corriente ( d ) 
l 

d 
1 

1 y 
1 X l 

l. 73 X a 
l 

arnns 
mm2 
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el 
1 

38 ){ l 
l. 73 X 6. 2S 

amps 
--., 
mm~ 

B) NUEVO DEVANADO 

El nuevo devanado debe cumplír las especificaciones indicadas -

anteriormente, y de l:r,.:r;;1 estar conectado tarn bién en delta, por consi- -- -

guiente, el nuevo foctor de rase (Y 2 ) scní igual también a l. O 

ran: 

182 

1. - Ranuras por Polo y Fase 

ahora se tendn! : 

ranuras por polo = p: = -~;) = 10 

ranuras por polo y fase = 12 = 3 1/3 
" 

Se usarán 3 ranuras por polo y fase, de modo que se usa- -

3 x 6 x '.) = 54 ranuras 

y quedarán 6 ranuras v<icléls, sin uso. 

El oaso de bobina será ahora de la ranura 1 a la 11 

2. - Nueva Dcns id ad Je Flujo iV1tlxinrn ( 13
2 

) 

de ncut•rdo con lo scfialado en el cnnilulo 3, 

B :: 
2 

. r 1460 
l ,') 200 '\J-100 

B
2

::: 17000gauss 



3. - A rea de Dienccs, por l}olo ( /\ 2 ) 

deberá ser proporcional a la original : 
p 

A _l 
1 P2 

4 
A2 107 -v 

A2 71. 5 
2 

cm 

4. - Densidad de Flujc Máxima en el Hierro ,A,trás de los Dien- -

B2 X ¡\2 
84 r. 32 g::.1us~; \.1. 

L i\1 ·' 

84 n. •) ') 
17000 X 71. 5 

\_) . .,, ' ') 7 X 
•) 18 J "'· .}. 

R4 9 630 gauss 

5. L Nuevo Número de Alambres por Ranura ( T 2 ) 

para obtener la nueva densidad de flujo, con las nuevas con 

diciones: 

T = 2 
l. 1l 

X ,\ X S .. '¿ 

S vale ahora 54, y B
2 

debe csrn r en Kilogauss 

l. 11 
440 

1 X 60 X 17 X 71. 5 X 54 

T 2 = 12. 4 - 12 

o sea, el nuevo valor es ele 12 alambres por ranura 
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6. - Densidad de Corrit'nte Pcnnitida ( d~) 

para obtener la rnisrna dcvución de temperntura: 

arnps 
--":)'" 
mm~ 

7. - Arca de Cobre Requerida para esta Densidad ( ªz) 

::\8 X i 

l. 73 X 3. 5 

8. - Area de Cobre con Alambre [).)ble de 2 mm Dii1metro ( a
2

) 

') 2 
a 0.78~x2x(2)~ rnm 

2 

2 
6. 28 mm 

9 - Densidad de Con-iente que se tendrá ( ct
2

) 

ªz 
d2 - d'.z 

ª2 

6. 28 
3.5-.r:. ?8 o._, 

amp.s 
') 

rnrn-

que es igual a la permitida 

El calibre dd conducto1· ser<! el mismo debido a que no se ha --

cambiauo b corril'mc por fase. 
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C) VERlFlCACION DE RESULTAIX)S 

rán; 

Para cornproba r. usamos las s iguicnt:cs fórmulas : 

l. - Nuevo Ntímero úc ¡\ lambrcs por Ranura 

T 2 T 
1 

N 1 xE 2 xYlxB 1 
-N.Jx E

1 
x Y.¡ x B, 

- , ~ 1 

T 2 

T
2 

:::: 11. 1 -'- J2 

2. - Area de Cobre 

6. 28 

Y2 xd
1 

Y. X d~ 
l L. 

1 X 3. :) 
! X 3. 5 

es correcto 

a 
2 

6. 28 mm 2 ; es correcto 

Por consiguiente, las especificaciones del nuevo devanado se--

devanado ondulado en delta para .+40 volts 

12 alambres por ranui-a 

Alambre de 2 mm ele uüírnetro, doble 

se usan .5·1 ranuras, dejando vacras, las 

ranuras 10, 20, :10, 40, SO >' (i() 

Paso dt: bobina de l O d icnlcs 

Bobi 11a de rnnu r:1s l a I l 

Con el nuevo dcvanndo a 6 polos, de las características anee- -

riores, el motor impulsa ni satisfactoriamente al compresor a su velo--

ciclad de régimen ,_ n hU ciclos_ 



EJEMPL0-4 

Se tiene una bornba ccntrrfuga accionada dirccLarnentc por un --

motor ele inducción. La función ele esta lYJrnba es llevar agua de cnfria--

miento para un condensador. Se' dcsc1 usar el mismo motor en 60 1-lz. -

Los datos corrcr,;pom!icntcs a b bornh:i y al motor son los si- - -

guientcs : 

Marca. -
l'v1odelo. -

BOMBA 

Vclocíclad de l~égimcn. -
No. de Serie 
Capacidad. -
Ciclo de Tr~1 ha jo. -

Marca. -
Tipo. -
Modelo. -

\lOTOR 

Carcaza (framc). -
Serie. -
HP 
Volts. -
Fases. -
Ciclos. -
Velocidad. -
¡\urnento de Tcmp. 
Cu bicrta. -

A RR1\NC/\lJOl\ 

Marea. -
Tipo. -
Tamaño. -
No. de Car. -
l !P. -
Volts. -
,<\rnp. -
C:om rol. -

186 

Worrh i ngton 
3-CNFE:..62 
1200 l\ P:'v1 
\\1X 2()178 
"120 CH,J-% tL 
Normal (8 horus-5 ellas) 

GE. 
KR. 
.SK'.16.'i Cül 
:i65 
5517767 
20 
220 '4-Hl 
:~ 

50 
146.5 
"iDºC 
i\bierta 

GE 
KDr 
'.\ 
5723.J Cr 
25 
220 
80 
mag. 



Bobina 
No. Cat. - 11:172 
Volts - 220 
Ciclos - SO /60 

Oc una inspección a la bombJ se vió que !'.'Sta funciona con un --

impulsor mrnirno, por lo que una convcrsiLín mecánica no serút factible. 

Solución. -

De una prueba del motor (a .SO ciclos) se obtuvo: 220 Volts s:~ -

Arnp., lo que nos indica que e:su1 trabajanuo a carga plena y ::wnquc en -

este caso es RC•:ptablc un aumento Ué: capacidad en la bomba (debido al U.!:!_ 

mento de velocidad) r:l 1notor rio ¡x~JrE1 soportarlo. l'or rnnro tcndrrmno::; 

que 01mbiar el número de polos al motor de ·la 6: consi~ui<'..inclosc de é.::: 

te modo una velocidad n 60 Hz. de ll70 RPiv1. Esta conversión hani --

disminuir el gasto por J.o que tendremos que Glmbiar rambién el impulsor 

de la homba por uno de mayor rarnaiio (el No. J-CNFL:-7(1). 

Para cambiar el número de polos de un motor se puede rcconL'c-

raro rccmbobinar: obviamente se pref!c·rin.1 siempre una rccolk'xiún. 

Los datos necesarios para dctcrrninnr si es posible r.ccnnectar -

el motor son los si gu ic ntcs : 

i)l::\',\NAJX) DI::L ESTATOI\ 

Tipo dv ilvv:rnado. -
Concxidn. -
Pasos en pni-aklu. -
Pa t·a. -
Nn. ck !\¡tnurn:-:. ·· 

Imbricado 
214 
En estrella 
·140/220 
(J(J 
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Co3taclo de bobinas 
por ranura 2 
No. de bobinas nctivns 60 

Cada txibina va dc: la ranura 1 a la 12. 

Es lo suficientemente fuerte físicarnenrc el devanado y el aísla-

miento para sonorta r la rcconcx iúll '1 Si. 

Se obst..'rvani si el devanado queda balanceado. No se nermitirá 

Jcsbalancc en una ddta-sc:ric·, ~ ntrr.· dos deltas en paralelo o entre las -

ramas de ci.rcuiros 1..:11 paralelo cu:ilcsquicra que sean. Se pL:rmitini un -

los ne ur ros no cst cín imc rconcctados. 

w 
50 

20 l ¡p 

54 
27 

r_
0 

= 4 polos 
.) 

2 
Conexión 

-l 

En seguida se calculara: el factor de cuerda KP para cincuenta y 

sesenta ciclos a partir de la siguiente fórmula: 
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K 
p 

Sen 

donde: 

()()X S] 

s2 



S 
1 

Paso ele bobina real 

s2 Paso de una bohina de paso completo 

El factor de cuerda del devanado reconectado no debe ser me-

nor de O. 6. 

(',on C:>stos datos es posible calcular d voltaje a 60 ciclos (1::
60

) 

requerido para restituir el 11ar: 

l'50 
E --60 --

~·~~-------·--·----- - l 91 
O. l) l -t X (1 

Si el resultado obtenido no está dentro del Irn;'. de E-o la reco--'· ,') . 

nexión no sent sa tisfa etaria. Sin embargo, es rios ible en ocas iones ha -

cerque quede clcmro del lOR. haciendo un cnrnbio de conexiones en las bo 

binas. De esta manera pcxlr·emos h;~n~r que quede dentro del l O~{ carn- -

biando las dos vstrdlas en paraklo por una delta-serie. 

Con t~stc cambio de conexiones se obtiene: 

E'
60 

= E(i() x CF = Jlli x l. 16 = 221 Cjll\..' queda dentro del 

10% 

Se cnlculé1r~i a continuación la potencia rvquerida por ln carga a 

60 ciclos. En este caso como se trata de una l:xm1b'.l, ln potencia varia--

rá con d cubo e!:.· b V<.'locidnd. Debido ;1 qu•c~ t;1111bic'n se cambianí el im-

pulsor este dnto lo proporcionó el fabricm1tc: "La potencia requerida - -
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..por el nuevo impulsor a 1170 RP!'d es d(: J.l bhp (W6c{' 

Esta potencia deberá queJar dentro del i0% dC" la potencia cal 

culada a (10 ciclos para una reconexir:ln s<Hisfactoi~ia. 

Potencia real desarrollada ::i 60 ciclos (voltaje ele li'nca 22\JVolts) 

(~):! X rbl~--
E' "o p r,D 

220 2 

J.2 X 20--
. 221 2 

lf 
X--:: 16 

6 

Que resulta ser el 11-Vl'. de \N' por lo tamo no sen:! satisfactoria 
fL 60 

la reconexWn y sc [cndní que rccrnhobinar el motor. Pura esto sen1 ne-

ccsario la siguiente inspección detallada: 

DI MENSlONLS DEL EST ATOl\ 
(ver figura 7-2) 

Diámetro interior. -
Longitud rorn !. -
Apertura para ventilación. -
Longitud ncrn. -
No. de R<ll1l11·as. -
Ancho de nirn1rn mlnirno. -
Ancho de ra1111ra n1<1xirno. -
Profundidad ck ranura. -
Es \)l'é>Or ll1 rn imo de 11 icrro 
en la parte dt.' nfucra dl' 
la ran11rn. -

:2~ cm. ( q.>) 

l. ':l. 6 cm. (Llvl) 
(AO) " 

O. 95 (L - A ):: !.). 9 cm. (L) 
60 rvJ O 

O . .S'.1 (W ,) 
(W) 
(D) 

2. 86 cm. (M) 

DEV i\Ni\J)O ORIClN:\L 

Con ex Wn. -
Pasos en paralelo. -
Para. -
Lados de lx.lbilia por ranura. -

l ()() 

2 1 .¡ (H 1) 

En estrella 
-140, 220 (E ) 
2 



Vueltas por iYJbina. -
Tamafio de alHmbrc. -
Paso de l.X)bina. -
Bübí ms van de r~111ura. -
Terminales. -

10 (T ) 
') 

l. b - rnm. (doble) 
11 dientes (U ) 
1 a 12 i· 
9 

NUEVO DEVANADO 

Conexión. -
Pasos en paraicio. -
Para. -
Costados de bobina 
por ranura. ·· 
Vuelta~; por bohimi. ·· 
Calibre Je alambre. -
Paso ck bobina. -
Robinas van de ranura 
Tcrminaks. -

1 /2 (H.J) 
En delta 
440/220 

2 
10 (T.J 
1. (1 .::, rnrn. (doble) 
9 clicntcs (U 2) 
l a 10 
9 

Cuando el núnwru dt· ranuras es un múltiplo del número de fa--

ses multiplicado por el número de polos, tcx:ios los grupos polares co- - -

rrcspondientcs a cada fase te11Jr,1n el mismo número de bobinas. Los de 

vanados con agrupaciones distintas de!Je1·,1n ser investigados parn probar 

su balance. 

La Labla 7-1 muestra agrupaciones de lxibinas a las que se ha -

probado su balanc(:. 

Haciendo referencia a la tabla se obrnvo: 

Fase A 
Fase B 
Fase C 

4, 
" ;), 

" .), 

" 3, ,1, ,, 
4, ,), 

·f, :s, 

.J, " 3, J, 

:"I, 3, 4, 
>l, ·L :"\, 

Serñn necesarias (para lm; C<\lculos) las siguientes pruebas en -

vacro al motor : 

A :=iO ciclos: 
A l10 ciclos: 

:22.'1 Volts, 7. g Arnp. , :2. 58 KW, 1:190 RPivl. 
230 Volts, 7. 7 Amp .. 2. 67 KW, 1193 RPM. 
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AGRUPAMIENTOS NO USUALES PARA DFVANADOS IMBRICADOS TRlFASICOS 
¡-------·----------·-----·-------·--·----

192 

w 
lu 
1') 
lj 
1Q 
L 
10 

1:• ,, 
1 ¡ 
l: 
17 
17 
12 

l!: 
16 
l;, 
11, 
16 ,, 
J, 

·: ~. 

'·/) 

60 

60 

7 ¡ 

'.-;4 

Con ex i ón Je 1 ;: 1¡ sol amente 

• ? 1 :. 

,.:, 
'2 '¡; .r; 
2, ;!, 0 y • ~-

• ¿. ¡; ·~ • '] 

2. ,, y ,d 
• 2. ,¡ y .<I 

l r 2 Y. [1 
1, 2 'i .:: 
1, 2 T 0 [

1 

1'2 ).(' 
1. 2 ·1. 0 
1*2 '(.c. 
l ~ ? ) .• ¡ 
1, 1 v .r: 

J ",\ 

• ~. q :· • e 
7 ;¡ p \' • :/y:u .... 

, :·, ll ·, L . :: .... ~; : . 
.!,Ji:.[; 

::' ·¡ ¡., 12.::; l. 211, 11:::. 1 :,·¡ .>-'··: ' .. 
1.'.l,~l?,ltl.~'.l?.1.~1.212.~·-·. ¡ •• 

l !,.:21.?1.z. i?? •. :?l.212.R 
;/),.'.}:>.323,!:)2.:12)./)Í.L'·-¡·! '. · 

;~ )~: ~~~ :.i:~: ~~~: ~j;: :~::~: >:~:: ~ ,:,; 
3 ~~ :¡ • !¡ 4 3 • ¡¡ } !¡ • .3 U~l • ::!+ 3 • :: ) ..:. • : . 

11i..112.11i.211.11i.12l.1L1, 
1? l • 212. 11.1. 171 . "11 • _• 12. 121 . 
Z21 •. :21 .. ~<1 7 .. lt?. i.:·; .. !.l.?. 112w 
;·~"/. /2-:!. :-i2t. 222 .2?-~'. .. L22 .2Z.3. :;,,p 
.~ ¡: 3. 2}2. :32. )2). Z>.1. ;; 3:; .)l). ,,,, 
·533. J]~j ,! 3'.1. ;;:j. 323 • .:}3 .3.32. ·<,' 
,';J.;):~.1.¡_3J •. -~33.Jt•). 13.J .. \'ii¡, 
~.1~.1,Ju.·:;i . .i.~·,11).11.n .. -•~i:.1.):.;-i. ·-:·.1 · 

i \ l • 11 l • 1 .. ·: • ¡ 11 . l l l • : l \ . l 11 • ~ 1 z . ,. ' . ·: 
111.¿i\,l!l.1í2,· .. :·' 
171.::1:.l?l.712. 
'}~.;:il./12.¿2/,¿2/. l. ~·.221.111 ,t;: i! t·:! 
,' :.: /, • .J:"., • 2 : .. 2 .. .! !~ .~. ·' < 1 • 

.:···•.in.>n.;:.iz.: ·· 
;.31,l:.~.1. ,;'~l. 'i?,: 

Nota: Bajo la coluiílna "Conexiones" : -

"Y" Siynifica conexidn cstrell a posible 

"D" Sivnifica conexión del ta posible 

"d'' Si\]nifica delta PllEDE SER posible. El devanddo debe ser 

chocado para corrientes de circulación antes de usarse. 



T A B L f1 7. 1 (continua e i ón ) 

AGRUPAMIENTOS NO USUALES PARA DEVANADOS IMBRICADOS TRIFASICOS 

,....----·-------------------·------------

lu 
11) 
10 
1S· 

12 
12 
12 
12 
12 

1 u 

lll 

16 

(Con bobinas muertas) 

conexión de 1 a Q solamente 

"""''"-:-¡::~-r----~:~:~~~~~·--
1,c; ; Y.n ll. 'il3.a:12.523.t'32.:,::;.2x:;;--
Ci6 ;J 'f,.j ::;.:~i:,.:)¡::J~.:'·1,· .. 1~ .. ~X)'.1.5:t.'-:.5.~z~:5 

1/J 3 f,.<i f67.t7óx.76"1J::7f..x'l67.676x 
1;:1 J Y.rJ I ·rx1·1.1117.iJ.71.1:<77.1l77.?..:i7 

•)f 
h1& 
! ... ' 
u.~ : 

QD " 

" ~-
::~ ~ ~ 7 y 

103 " 

1 )? i 

98 ti í 

1~ota: 

... -

' 
• .-1 

'( ... 

·" 

.-J 

.d 

.d 

I,. ~X J ;~. )IJ >' ? • . : 3 l. • . f,):.. 3 , ., \ j :; • 1 ·\ ,-. ."-1. !4 ~ •• \ 3 I~ 5 

21 ? • l 'i 21 .. ;· 1.: . -: : ~ .. 2 1.>. i" l ?, ~ • ¡ 1::. ·¡ ~ 1 i. :-: l = . 1 2 "l 
3\ 3;3. 3;:~. l 3 3;. ;13 ,_3. J:·::::. J:i .. ~3. )? -: •. _, ;;;1. :..::·~·;;. 'J,J 
-Ui;. 3 Ali).;¡_~,¡•:-,:¡] • ~ ';i/~ •:H.~,, J.. 34 •. ~1t.3:i1J1:.J.. '!!4 3 
s1!:: •... 1::::· .:· .. 11'.~:!_" .·::j •. ·!·:s;;.511i1,5.1~:;v::.::;.:,.:11·.•i·, 

lxíl. 211. i:·1. ;17 .1x11.?l i .1?1. ;1;. lx11.¿J].121. 12 
112.x??) .. ;'?f•.322.1?.;,x;)~?.;.21>:7:·.J .. 23?~•J/:.-.~2s / 3? 
)2J.<~.1?~~-:;.,x232.}n.-.:,·.n.;::L~2;12 .. :~::1.x23~. 2 .x237 
J1 :--l~~. ;¡ _::i .__).;'.~ • ·' ),; • )}.:_;_; •. ¡) ~~ .. ).'i,?- • .~·:)!;,.~X)),:.., J;,, )<.:. .. ,34 
1.;,h,1:;~11).il3~,-.:l,; ;.11_~ 1¡.~ J!:3,1.:1~1 .. :.:]ll),1¡,);l.r:3!.!'.i. 1 ,x,11_ l 

2x?/.. 1'12 .1.2.<í. .12:· .:~2.1 x.::;:2. !?~ 
2x21. 222. 22x2 .2: ~. 222x.2 22 .. 72:_ 

2xJ:;. r;; .2}t. ;z:i.2)h: .:;z~~.,~J7 .Jt ~' 
232 .3213 .J ~ ?3! .;23 .;·3::. ~~l' .1 

J't ~ .3. :!.U .. :,y~:3. 3 3 :~. }J) .-:. .~J.í. : 3;. :~ ~ :;:-1 
.3.33. ;,_-.;y_--.. :1JJ. :n:~x. :<13 .. >3 ~j 

212. 0<l 1t .21?. n" 1, "·n. L'?.Zxl? .nl 
i22,:.;122,~1 /, ,1 (-' l , ::_ (2 • l:·' (., X 1 ?: • ( 21 

Denota bobinas ad i e ion al es no conectadas, ta 1 es corr.o: 
ti x 3t¡ - teni cndo l 1 bobinas activas y unJ muerta. 

Ol'lculos para el rcembobinado. -
El nut•vo ctisei'io deberá ele ser: 

20 !IP 
.54_!27 Arnp. 

6 polos (P) 
60 ciclos ~ (F 

2
) 

2201440 Volts 

Para los siguientes cálculos se han hecho las siguientes suposi-
ciones: 
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El factor de distribución O. 9.)5 

El " agruparnic:·nto (srncking factor) O. 9.'i 

El · ·• l. J 1 se aplica a 

devanados con dos costados Je bobina por ranura. Si solo hay 

un cost<iclo de bobina se usar<i el valor de 2. 22 

El facror ele fase 'f' L's l. 7:) 

si las fa ses cst<1n conc ~·radas en 

cstrcll:i.o LO ,:;i Jo csuí11 en delta. 

A) DE\' M~M)() O!UClNAL 

Ranuras por polo 

s 

Paso de bobina 

Factor de cuerda 

Area de Dientes 

por polo s 
p 

l 

s 
p -

l 

60 
4 

= 15 

No. de ranuras 

l L 

O. l)J4 ( K ) 
1 

,') 
ll¡x E¡xlO 

Densidad de flujo m<lxima 
en los d icntcs 

l. ] l 
y l X f J X T l X ;\ 1 X K l X s 

,') 

= l. 11 l. ~:t}~;; ~:\)X 110 X O, L)\ . .¡ X 60 

= 170 K ilogauss (B 
1
) 
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Densidad de flujo o. 32 
B A 

J X J 

LxM 
máxima en el hierro posterior 

= o. 32 17 x l l __ O __ = 15. 05 Kilogauss (B
3
) 

13. 9 X 2. 86 ' 
') 

Area de cobre para un paso 3 . .S3mm·· (al) 

Corriente por paso 

Densidad de corriente 

1 X Y 
l 1 

l. 73 ~ H1 

a 
l 

3. 82 

S4 X l. 73 

J. 73 X 4 

Amp 

~ 
mm 

13. 5 Amp. ( i
1
) 

El a1lcu1o de la densidad de flujo original en los dientes ( B
1 

), -

en el hierro posterior ( B ) y la densidad de corriente ( d 1 ) realmente -
3 

no se rn:ccsitan para diseñar el nuevo devanado. Sin eniln1·go, estas ci-

frato se de):yé.T<ÍIJ tornar corno valores de trabajo para el nuevo discílo y se 

usan! paru probar los c::ílculos de las vueltas de las bobinas nuevas (T
2
) 

y el área de cobre ( 8 2). 

B) NUEVO DEV ;\Nl\DO 

s 
Ranuras por polo -- 10 

p 
2 

r ~lSO Je bobina 9 

Fanor de cut~rda 0.978 ( 1(2) 

Cuando un motor se recmbobina nara un nuevo número de polos, 

, :,indo lugar a una vdoci:Jad menor a 6U ciclos que la original a .')()ciclos, 
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y los mismos 1-1 P nu1ximos so1i requeridos, será necc,sario aumentar -

la densidad de flujo L~n los dientes del ~·stator. La densidad de Liujo en 

los dientes para el nuevo devanado dclx:·n1 ser aurncnrada proporcional-

mcnrc a Ja rar1 cuaclrada Je la rdaci(:Jn de la velocidad original a In nue-

va. Sin c111hDrµo, cs1a densidad r1u dcbé'rá gl'ncralrncntc '.-ser mnyor de -

18 600 gauss ( B
2 

). 

Arca de dientes por polo 

Densidad de flujo máxima 

<n l;l hkrro posrcrior 

= O. 32 

Nueva conexión --- 1/2 (H.) 

Pasos en paralelo ---- en delta 

Para .¡.¡() . :.'.Ji 

110 X 4 

6 

73. 4 cm 2 

B? . A 7 '-X ._. 

L X i\1 

18. 6 X 73. 4 
L\. 9 X 2. 86 

(1) 

l. \) ( \:.;) 

l !2 X E2 X !05 
Facto¡· 

vu . .:ltas por bobina -- l. l] --------.....,.,,.-----:-----
\' :2 X t:? X I\~ X Az X K2 X :-., 

- 1. 11 
·1 . ')')(') . 1()5 
.c. X -- X 

J.() X 60 X 18. 6 X 7~~. 4 X 0. 988 X 60 
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10. 05 Número 1:::spedficado 10 (T ) 
2 

Densidad de corriente 

permitida ----- 3. 82 
arnp 

') 

mm'" 

A rea de cobre requerida ---
1.?:) X H2 X d2 

- 54 X l ') 

- -í. 1 mnr 
1 '7'l" ')" 'l O') 
.l.. '\,) ./\. '- /'\, u. u..:.. 

G'llibrc del alambre l. 6 mm diam. doble 

4. Ü] 
2 

(az) mm Area de cobre real ----

Densidad real d' '12 cl2 
amp 

2 mm 2 -
ª2 

C) CALCULOS DE COMPROBACION 

(a2) 

3.9 

Vueltas por bobina ( nuevas ) ~ T = 
l 

N 
1 

x 1<
1 

x E2 x Y
1 

x 112 x B
1 

Arca de cobre 

por paso 

N xK xr xY xlI
1

xB 
j 2 , 2 . :1 2 2 

_ 11 X 1465 X 0. 91 4 X_ l X l ..:.2l_2\._· _2_x_· _17 _____ _ 

1170 X U. 988 X i X l X -1 X 18. 6 

= 10. 06 que checa cun T 2 
ll l X Y7 X J l 

a J ---·------
H2 X Y¡ X d2 

197 



:). 53 X 4 X 1 X e). 82 
2xl.7:3x19 

4 

( checa con a ) 
2 

Con los cé"!Jculos anteriores podremos especificar el nuevo de-

vanado de l;:i siguiente manera: 

Número de bobinas 

vueltas por l:xibina 

2 de ancho por 1 Je· profundil.lad 

Bobinas de ranm·a 

Calibre de alnmbn.: 

¡\is In m it' nto 

Conectar grupos --

Concxic5n 

Pasos en paralelo ------

Para 

Sacar 

60 ( s ) 

1 o (T2) 

1 a lO 

l. 6 mm diarn. doble 

Est:rndan.l 

l >' 4 

en delta 

440/220 

9 terminales 

LH agrupación será la indicada con anterioridad. 

EJEMPL.O-.'i 

Existen en la indusrria equipos que requieren para su fundona-

;11iento, de <llinwntación de corriente directa, pnr lo que scn1 muy frc- -
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cuente cncom ra r grupos de motor- ge ne rndor de corriente di recta, ¡xi ra 

proporcionar dicha alimemación. 

En el ejemplo J se ilustn> Li conversión de uno de csrns grupos, 

consistente en efectuar la n.:cone:xit)n dc-1 motor con objeto óc conservar 

la velocidad orig:ínnl de SO ciclos. Es po¡;ible dcctuar otro 1 ipo de con

versión en estos cqui¡}o;:., más pr<lctica y !11éf::; ccorn1mica, quv consiste -

en limitar o aumenrnr la resistencia al n~(ístmo ck' ~·xcitacidn del gcner_§ 

dor de C. D. Fsré' ri¡x:i de conversión proporcionil 1~1 ventaja de qu(: --

puede efectuarse en forma sencilla desde anrcs del mnrnenrn r'n qnc-: se -

efectúe el cambio de frecuencia sin 1nterfc1·ir con el funcion:imiento del -

equipo. En csu: ejemplo se ilustrará esta conversión. 

El grupo motor-generador que debe ser modificado tiene los si

guientes datos ele placa : 

Motor de C. A. 

7. S HP 

115 Volts 

.57 arnps 

1000 r. p.m. 

Generador de C. D. 

5 HP 

125 Volts 

,10 o.mps 

LOOO r. p. m. 

Primeramente deberá realizarse el estudio Lle la prueba de sat~ 

ración en vacro, a fin de detcrrnim~r que tan estable es el grupo, :>' que -

tan falto o sobrado c:st<-1 el reóstato, pudiendo dctcrmín:.tr de 1~1~~ condil~io 

ncs de opcraci(m en .)0 ciclos, las condiciones en que operar:! n (1() ci- - -

clos. 



Para tornar los va lores de ia pntc'lx:i de satura cicln en va ero, se 

utilizan 2 vóltmetros )1 J amp('rm<.:'ll"O de C. D. Fl diagrama de conexio-

nes se muestra L'rl la figuro 7-'.'\. 

)'.~~ de -
Voltaje. 

l 40 
I.20 
1 o.:; 
1 ()() 

9."i 
85 
¡,} 

60 
.:;o 

i\1 i ll 
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Lus daros obtenidos s;_· rnucsrran en la siguiente tabla: 

Volls 
t<:óri cos 

]/,) 

!SO 
131. .s 
125 

Volts 
reales 

l SO 
132 
126. 5 

Volts 
de campo 

J 48. ,::; 
118 
q8. 5 

1 

Corriente 
dé 

excitación 

3. 81 

2. 27 

l1 8. .s l 16 81. ;:¡ l l. 89 
Hl6. 5 JOS 69. 5 I l. 64 
91. 8 88 S4 1 l. :\O 

1:-, J_ 79 ·iR 11 l. l.: ei2: :=; ('2. ,=; :11.S O. q _ 

-· ~·-·---- ~:____ is~ ___ ...._ __ :-_)º-· ._.s __ L:~~ 



racterfstiG1s ck resistencia: 

Ver figura 7-4 

1) Se traza la curva de saturnción en vado en por ciento, se-

gt1n los datos proporcicnad<JS por ln tabla nntcrior, tcnicn-

do como abscisas las corrit'ntc:s d•.: excitación en por cien-

to, y como ordenadas los voltajes terminales vn por cien-

ro. En la figura, se indicn 1': 01r\'a con trazo grueso, 

2) Se tniza la rnngcnre a lo ctirv<" por el pcmto de voirnjc y co-

gente nos proporciona el factor de estabilidad ( y ). 

En la figura se observa que: 

3) Se traza la recta que pasa por el origen y el punto ele valo-

res nominales (1009,;, 100%), o sea una recta con pendiente 

de 4."iº. Esta recta nüs l'Cf11't:'SCnta t:l valor de la resi.sEen-

cia para condiciones nominales y la denominaremos 

H •. 
N ,"íO 

SS. 5 Ghms 

4) Se traza la recta que pasa por el orrgen y equivale a la re-

sistencia del campo, o sen cuando el reóstato cstrí t'll su va--
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100%t 
125 V 

50 º/o 1 00 ºlo 
(2.25¡ I 

FI G. 7 - 4 
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lor mfnimo o nulo. Dicha resistencia In denominaremos -

R 
e '.J D 

81. 5 
35.9 ohms 

2.27 

5) Se traza la recrn que pasa po1- el or(c;en y nos reprcst'nta -

el valor ele la res istcncia ele! reóstato en su valor máximo 

mas la resistencia del campo, o sea la resistencia total --

75. 9 

El valor de RRE' o sea la resistencia clel reóstato, se ob

tuvo del propio reóstato. 

6) Se traza la curva de saturación a 60 cicios (trazo fino en la 

figura), la cual variará rroporcionalmentc con la frecuen--

cia. 

7) Se traza la recta que pasa por el orrgcn y el punto dt• ínter-

sección de la curva de saturación a 60 ciclos con el valor 

del voltaje nominal. Dicha recta nos represcnrn la resis- -

tencia 110111 inal necesaria pa rn 60 ciclos, y la <.lcnorn ina re- -

mos R El valor obtenido de la gnHica es: 
N60. 

RN()O = 7 K ohm s. 

8) Se traza la recta que pasa por el orrgen y el punto ele inter-

203 



sección ele la curva a 60 ciclos con el valordcl voltaje rná-

ximo, la cual nos representa la resistencia del campo cua!_! 

do el reóstato esté en su valor mrnirno. La dcnornina:rernos 

l\CóO. El valor obtenido ele la gráfica es: 

]\(~, t () -- "l ~ l ,,1 - o.J. 1 o 1ms 

Es decir, que debe agregarse al reóstato una resistencia --

de valor: 

R = R - R 
C60 c:sn 

R 6:1. 7 - 35. 9 27. 8 ohms. 

La resistencia total cuando el reóstato esté en su valor má-

ximo sera: 

RT60 = 7.S. 9 + 27. 8 = 103. 7 ohms. 

El valor comercial de R puede ser de :10 ohrns. 

9) Se traza la recta que pasa por el orrgcn ~· nos representa el 

valor l\TóO' t:s ~kcir d v<1lor de la resistencia total del - -

Es necesario ''S\X'cificar rarnbi('n los w,1tts de la resisten- -

cía R, que se cakulan 1rn:dian1\' L1 o;prcsiCín: 
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W= 
') 

K r- max R 

en donde 

K = factor de seguridad: por lo general igual a L S 

Imax = corriente rni'.!xi.nn que circulnnf por la rcsisrcncia 

R = valor en ohms de l;! resist:i:.:ncia 

de modo que 

W = l. 5 ( 3. 81 ) x ~-\() = 65. 2 watts 

el valor comercial puede ser 7:'í watts 

Enrnuccs, agregando al rc:Listato de cxcirncic~n una resis- -

tencia de 30 oluns, 7 S watts, el ¡c:rupo motor-generador tr~ 

00.jará satisfactoriamenrc en 60 ciclos. 
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