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CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE LAS MAQUINAS DE 

CORRIENTE CONTINUA. 

Las partes que componen las máquinas de co- -

rriente continua son: 

CARCASA: A la carcas·a se le 1 lama a veces yugo, es 

el cimiento de Ja máquina y sostiene a todos los -

demás componentes. 

Además sirve para completar el campo magnéti­

co entre las piezas polares. 

PIEZAS POLARES: las piezas polares están formadas 

por muchas capas delgadas de hierro o acero llama­

das laminaciones, unidas entre sí y sujetas por 

dentro de la carcasa. 

Estas piezas polares sostienen las bobinas de 

campo y están diseñadas para producir un campo con 

centrado. 

Laminando los polos se reducen las corrientes 

parásitas. 

BOBINADOS DE CAMPO: Los bobinados de campo, cuando 

están montados sobre las piezas polares, forman 

electroimanes que suministran e 1 campo magnético -

necesario para el funcionamiento de la máquina. 

Los bobinados y las piezas polares se desig-­

nan a menudo con el nombre de campo. 

Los bobinados son bobinas de alambre aislado 
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que ha sido arrollado de manera que encajen en for 

rna ajustada alrededor de las piezas polares. 

La corriente que circula por esas bobinas pr2_ 

duce el campo magnético. 

La máquina puede tener sólo dos polo~ o va- -

rios pares de polos. Cualquiera que sea·~¡ número_ 

de polos, los alternos siempre tendrán polarídad_ 

contraria • 

Los bobinados de campo pueden estar .conecta-­

do s e n s e r i e o e n p a r a 1 e lo .,. 

Los b o b i nado s de e ampo en p a r a 1 e 1 o con s tan de 

muchas espiras de conductor delgado, mientras que_ 

los bobinados en serie están compuestos por menos 

espiras de un conductor de calibre bastante grueso. 

Casquetes: Estos casquetes están montados en 

los extremos del bastidor principal y contienen 

los cojinetes de la armadura, el casquete poste--

rior suele sostener el cojinete solo mientras el 

anterior sostiene el juego de escobillas. 

PORTAESCOBILLAS: Este componente consiste en una -

pieza de material aislante que sostiene a las esco 

billas y sus conductores respectivos. 

Los portaescobillas vienen asegurados con gr~ 

pas al casquete delantero. 

En algunas máquinas los portaescobillas pue-­

den hacerse girar alrededor del árbol para su aju~ 
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te. . . --_-

1 NDUC l DO: ·P ráctJcamen te .en.·•tod.as l.as máquinas de -

c . c . el in d ü cJ do g i r a ent r ~ 1 ds L p o) o s de 1 e s ta t o r . 
-. (?:-.º''..- ,-.-~e:-;·'.=--

{¡ T'ndUc i :do está {fÓr~i:{~8c.pó.r e 1 e Je, n úc 1 e o, -

bobinas .y· >~o 1 e et o r. ·· .· .. :{? {{· 

E 1 n ú e 1 e o de 1 i n d u c i d <:) esta la foJ na.do y t i e ne 

unas ranuras en las cuales van cóloc~da·~·las bob1-

nas. 

Estas bobinas suelen devanarse en un molde p~ 

ra darles la forma adecuada, y montarse después en 

las ranuras de 1 núcleo. 

El colector está hecho con segmentos de cobre 

aislados entre sí y con respecto al eje por micas. 

Estos segmentos, llamados delgas, están aseg~ 

radas con ani 1 los de retención para impedí r que p~ 

tinen debido a la fuerza de rotación. 

En los extremos de las delgas hay unas peque­

ñas ranuras a las cuales se sueldan las bobinas 

del inducido. 

El árbol o eje sostiene el conjunto del indu­

cido y gira apoyado en los cojinetes de los casqu~ 

tes. 

Entre el inducido y las piezas polares hay un 

pequeño espacio llamado entrehierro, para impedir_ 

el rozamiento entre esas partes durante la rota- -
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ción. 

El entrehierro siempre es mínimo para que la 

fuerza del campo sea mixirna. 

1 • 
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DEVANADOS IMBRICADOS: Se llaman así a causa de los 

diagramas de devanado, que 

nes entre las babi.nas de 

del conmutador .• 

do imbricado 

f i g. 2. 

Los 

vana do 

centes en el conmutador y cada 

ta los extremos de dos bobinas adyacentes. 

Esto tiene el efecto de colocar todas esas bo 

binas bajo pares similares de polo en paralelo. 

Sí el devanado de campo sólo tiene un polo 

norte y un polo sur, esto significa que hay dos 

trayectorias paralelas en el devanado de la armadu 

ra. 

Si hay dos polos norte y dos polos sur, hay -

cuatro trayectorias pa1·alelas. 

Esta es una característica básica de los deva 

nadas imbricados. Existe el mismo número de traye!:. 

torias paralelas a través del devanado de armadura 

como polos de campo haya. 

Los v o 1 ta j e s i n d u c i dos en 1 a s b o b i nas e n e .. 1 d ~1 

una de las trayectorias paralelas son iguali:!s y 

tienen la misma polaridad, de manera q'Je no hay 
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flujo de corriente circulante entre las trayecto-­

rías paralelas. 

Hay un juego de escobillas para cada par de 

trayectorias paralelas y estas escobillas están 

conectadas eléctricamente (negativo a negativo y -

positivo a positivo) con la salida del generador. 

Por lo tanto, el voltaje de salida es igual -

al voltaje inducido en cualquiera de las trayecto­

rias paralelas, pero la capacidad de corriente es 

grande, ya que ésta se divide entre much~s trayec­

torias dentro del generador. 

Por lo tanto, los devanados imbricados sacri­

fican la salida de voltaje por la capacidad de co­

rriente. 

Los devanados imbricados dividen el devanado­

de armadura en tantas trayectorias paralelas como­

polos de campo haya. 

Los voltajes, inducidos en las bobiras en - -

cualquiera de estas trayectorias paralelas se su-­

man para producir el voltaje total de esa trayect~ 

ria. 

Los voltajes totales inducidos en cada traye~ 

toria son iguales y de la misma polaridad, por lo_ 

que también lo son las corrientes en cada trayect~ 

ria .. 
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Hay un juego de escobillas para cada.dos tra-­

yectorias. 

Como las escobillas están en paralelo, el vol 

taje de sal ida es igual qUe errtrci cualquier juego _ 

de escobillas. 

Sin embargo, la corriente.de salida es igual 

a la suma de las corrientes que pasan a través de 

cada juego de escob i 11 as. 
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DEVANADOS ONDULADOS: En un devanado ondulado, los 

dos extremos de la bobina de armadura no se conec­

tan a segmentos adyacentes de conmutador, como oc~ 

rre con los devanados imbricados, en lugar de ello, 

el extremo de cada bobina se conecta a un segmento 

que se encuentra a una distancia de dos veces la -

que hay entre los polos del segmento al cual se -

conectó el otro extremo de la bobina; también en -

este caso, cada segmento de conmutador se conecta 

a los extremos de dos bobinas difer-entes, pero las 

bobinas están en lados opuestos de la armadura. 

F i g. 3. 

Esto tiene el efecto de colocar en serie to-­

d as a q u e l 1 a s b o b i na s b a j o p a r e s de p o 1 o s s i m i 1 a re s. 

Por lo tanto, solo se tienen dos trayectorias 

paralelas a través del devanado de armadura, inde­

pendientemente del número de polos. 

Cada uno de los voltajes de las bobinas se su 

man en cada trayectoria y, como sólo hay dos tra-­

yectorias, existen más bobinas por trayectoria que 

en un devanado imbricado comparable. Por Jo tanto, 

el voltaje total inducido en cada trayectoria es -

relativamente alto. 

Sin embargo, la capacidad de corriente de un_ 

devanado ondulado es inferior a la de un devanado 

imbricado, debido a que en el devanado sólo hay 

dos trayectorias para la corriente, por lo cual 
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puede notarse que, mientras en un devanado imbrica 

do se sacrifica el voltaje de salida por la capac~ 

dad de corriente, en un devanado ondulado se sacri 

fica la capacidad de corriente para obtener un ma­

yor voltaje. 

Para el mismo número y tamaño de bobinas de -

armadura, un devanado ondulado producirá un volta­

je igual al producido por un devanado imbricado 

multiplicado por el número de pares de polos. 

Pero la capacidad de corriente disminuye en -

la misma proporción en que aumenta el voltaje. 

Para un generador simple de dos poios, no im­

porta que se use un devanado imbricado o uno ondu­

lado. 

En ambos casos, hay dos trayectorias parale-­

las en el devanado, de manera que el voltaje de sa 

lida y la capacidad de corriente serán iguales. 
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Los motores y los generadores de e.e. tienen_ 

esencialmente Jos mismos cornpohentes y se parecen_ 

mucho en su aspecto exterior, s<)io difieren erí la 

forma en que se les 

En el generador la ~nergfa mecánica hace gi-­

rar el inducido y éste a:)u.xez, produce al mover­

se energía eléctrica~ 
·'· ,_ 

En el motor la eiÍerg(i e.léctri ca hace girar -

el i nducído y éste a s~~~-~;~,daccíona una carga me­

cánica a través de~~ si~\{~fu~· de transmisión mecá­

nica consistente en .correis<o.· engranajes. 

El generador de e.e. convierte energía mecáni 

ca en energfa elictrica. 

El motor de e.e. convierte energí'a eléctrica 

en energía mecánica. 
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CAPITULO 11 
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE e.e. 

Siempre que haya un movimiento, relat,ivo entre 

un campo magnético y un conductor y la dirección -

d e 1 m o v i m i e n to s e a t a I q u e e 1 c o n d u c to r:x'c6 r te ' 1 í - -
' ·. . . . .· ·',/ .. :, ... '" 

neas de flujo del campo magnético, se :f·t~~,ri~\una 
fem inducida en el conductor. ""]i,'.'.j;'.X'' 

~ . ·~'.·.>·-,' 

Cuando la corriente circula por uri ~bnductor, 
la energía eléctrica de las cargas se uti 1 iza para 

mover electrones desde cargas menos positivas a 

cargas más positivas. 

Esta energía eléctrica se denomina fuerza - -

electromotriz (fem) y es la fuerza motriz que da -

lugar al flujo de corriente. 

Por lo que respecta a los generadores, la ma.2_ 

nitud de la fem inducida depende principalmente de 

Ja intensidad del campo magnético y de la rapidez_ 

con que se cortan las línea5 de flujo, cuanto más 

intenso se.:i el campo o mayor sea el número de lí-­

neas de flujo cortadas en un tiempo dado, mayor se 

rá la fem inducida. 

Para los generadores, la dirección o polari-­

dad de la fem se determina por la regla de la mano 

izquierda. Fig. 4. 

Según esta regla, se extienden el pulgar, in­

dice y dedo medio de manera que queden colocados 
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en ángulos rectos entre sí. Luego, s j se señala 

con el índice en la dirección del campo magnético 

y el pulgar señala la dirección de movimiento del 

conductor, el dedo medí o seña.lará Ja dirección de 1 

flujo de la corriente. 

Los dispositivos que transforman Ja aner~ra -

mecániéa en energí'a eléctrica se les llama gerfera­

dores. 

Básicamente, un generador produce eléctrici-­

dad por la rotación de un grupo de conductor~s den 

tro de un campo magnético. 
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.J:>112Eee.ioo J:>f- '-A 

c:.a(:?.2.tF.l..l'r'e.. 

Sí-se aplica la regla de la mano izquierda al generador bá 

slco de una sola espira, muestra que se Induce una femen 

cada lado de la espira y que estas fem están en serie. 

]>1=.;10~ _DE.. 

l:GUCAO~ 

Puede ser que el girar la espira, el lado que en ese lns-­

tante se mueve hacia arriba se moverá hacia abajo, y vice­

versa. Así pues, la polaridad de la femen cada lado tam-­

blén se Invertirá. 
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A la sal ida del generador se obtiene la fem -

que se induce en los conductores cuando éstos se -

mueven a través de 1 campo magnético. 

Como un generador requiere un campo magnético 

para funcionar también podría definí rse como un me 

canismo que convierte energía mecánica en energía_ 

eléctrica por medio de un campo magnético o por in 

ducción magnética. 

El generador básico de e.e. tiene cuatro ele­

mentos principales. Fíg. 5. 

1 • - Un campo magnético. 

2.- Un conductor único o en espira. 

3,- Un conmutador. 

4. - Es co b í 1 1 as . 

Se puede considerar que el campo magnético e~ 

tá formado por líneas de flujo magnéticas que for­

man un circuito cerrado. 

El conductor único tiene forma de espira y es 

tá colocado entre los polos magnéticos. 

En tanto la espira no gire, el campo magnéti­

co n o t i e ne e fe e to s o b re e 1 1 a , pe ro a 1 g i r a r , e o r -

ta las 1 íneas de flujo magnético y es to hace que -

se induzca una femen la espira. 

Para cada rotación completa de la espira, Ja 

amplitud y dirección de la fem inducida sigue un -

ciclo de una onda sinusoidal. 
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Al girar la espira, se obtiene un voltaje si­

nusoidal o de corriente alterna en los extremos de 

la misma. 

Por definición, los generadores de e.e. tienen 

salida de e.e. el voltaje de e.a. debe transforma.!:_ 

se en voltaje de e.e. Esto se hace mediante un con 

mutador, la ~alida de e.e. del conmutador se trans 

fiere a un circuí to externo por medio de escobi- -

llas, también llamadas carbones. 

El conmutador convierte en voltaje de e.e. al 

voltaje de e.a. generada en la espira rotatoria, -

también sirve como medio para conectar las escobl 

1 las a la espira rotatoria. 

El objeto de las escobillas es conectar el 

voltaje del generador con un circuito externo, las 

escobillas se conectan a los extremos de las espi­

ra por medio del conmutador. 

El conmutador está formado por dos piezas se­

micilíndricas de material conductor suave, separa­

das por material aislante. 

Cada mitad del conmutador está permanentemen­

te conectada a un extremo de la espira y, por lo -

tanto, el conmutador gira cuando lo hace la espi-­

ra, cada escobilla está sobre un lado del conmuta­

dor y se desliza a lo largo del conmutador confor­

me é s te y 1 a es pi r a g i r an . 
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_CJ. E.&l~t. \! IUJ!.C 
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De esta manera, cada escobilla hace contacto 

con Ja terminal de la espira conectada a la mitad 

del conmutador sobre la cual está la escobilla. 

Al girar el conmutador, estando las escobillas 

estacionarias cada una de éstas primero hace con-­

tacto con una mitad del conmutador y luego con la 

otra. 

Esto significa que cada escobilla hace contac 

to primero con un extremo de la espira y luego con 

el otro. 

Las e s co b i 1 1 as e s t á n c o 1 o e a da s en 1 a do s o p u e~ 

tos del conmutador de manera que pasan de una mi-­

tad del conmutador a la otra en el instante en que 

la espira ! lega al punto de su rotación donde el 

voltaje inducido invierte su polaridad. 

Así pues, cada vez que las terminales de la -

espira invierten su polaridad, las escobillas pa-­

san de una mitad o segmento del conmutador, a la -

otra. 

De esta manera, una escobilla siempre es posl 

tiva respecto a la otra. 

P o r 1 o t a n t o , 1 a a m p 1 i t u d de 1 vo 1 t a j e q u e h a y 

en t re es co b i 1 1 as f 1 u e t ú a n e n t r e ce ro y a 1 g ú n v a 1 o r 

máximo; pero siempre tiene la misma polaridad. 

Por lo tanto, a la salí da del generador, se -

obtiene voltaje de e.e. fluctuante. Fig. 6. 
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Cuantas más espiras separadas se usen, más 

puede reducirse la ondulación y el voltaje de sall 

da del generador será prácticamente e.e. Fig.7. 

Por cada espira separada que se aumente, de-­

ben añadirse dos segmentos más del conmutador. 

Uno para cada extremo de la espira. 

Así siempre se tendrá una relación de dos a -

uno entre el número de segmentos del conmutador y 

el de espiras separadas. 

Al aumentar el número de es pi ras separadas 

disminuye la variación entre la sal ida máxima y mí 

nima, no aumenta el voltaje máximo de salida sino 

solo la media. 

En todos los generadores las espiras y el con 

mutador juntos reciben generalmente el nombre de -

armadura y, a veces, de rotor. 

Para un campo magnético dado y una velocidad 

de rotación específica, el número de espiras en c~ 

da bobina determina la amplitud del voltaje de sa­

lida del generador; en tanto que el número de babi 

nas de te r mi na la can t i dad de va r i a c i ó n en e 1 vo l ta 

je de salida. 

• 
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DE e.e. 

En un motor práctico, el r 

sar las líneas de fuerza del 

Cuando se hace pasar 

del conductor se producen líneas 

res a su alrededor. Fig. 8. 

la dirección de estas 1 íneas 

crita por la regla de la mano 
• 
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des -

9 . 

Las 1 íneas de fuerzas de un imán van del polo 

norte al polo sur. 

En un lado del alambre, las líneas de fuerzas 

magnéticas tienen la misma dirección que el campo_ 

ci rcu 1 ar que rodea a 1 conductor. 

En cambio, al otro lado siguen la dirección 

opuesta; como resultado, las líneas de flujo del 

conductor se oponen a 1 as 1 ineas de flujo de 1 imán. 

Como las líneas de flujo siguen la trayecto-­

ria de menor resistencia, en el otro lado del con­

ductor se concentra un mayor número de ellas. 

Debido a esto, las líneas de flujo se desvían 

y queda muy poco espacio entre ellas. 

Estas líneas tienden a enderezarse y separar­

se más ampliamente, por lo cual, la parte del cam­

po donde éstas están más curvas y densas empuja al 
conductor hacia otro lado. 
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La direcci6n en que se mueve el conductor se 

determina por la regla de la mano derecha. Fig.10 

Si la corriente que fluye en el conductor si-

guiese la dirección opuesta, la dirección de las 

líneas se invertirán y el conductor sería impulsa­

do en sentido opuesto. 

La regla de la mano derecha para motores indi._ 

ca la dirección en que un conductor con corriente -

se moverá en un campo magnético. 

Cuando el índice señala en dirección de las -

líneas de campo magnético y el dedo cordial se ali 

nea en Ja misma dirección que la corriente del con 

ductor, el pulgar señalará la dirección hacia don­

de se moverá el conductor. 

Un motor práctico debe producir movimiento r~ 

tatorio continuo. Para esto es necesario desarro--

1 lar una fuerza de torsión básica llamada par. 

Si e 1 conductor recto del motor básico se do­

bla en forma de espira se podrá ver cómo se produ­

ce e 1 p a r . F i g . 1 1 . 

Si la espira se conecta a una batería, la co­

rriente fluye en una dirección en un lado de la es 

pira y en la dirección opuesta en el otro lado. 

Por lo tanto, las líneas de fuerza concéntri­

cas que se producen alrededor de la espira también 

siguen una dirección en un lado y la opuesta en el 
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otro. 

S i 1 a e s p i r a s e rn o n ta en u n ca rn p o rn a g n é t i c o -

fijo y se alimenta corriente, las líneas de flujo 

del campo interactuarán en ambos lados de la espi­

ra, haciendo que la espira funcione corno una pala~ 

ca con una fuerza que empuja sobre sus dos lados -

en direcciones opuestas. 

Las fuerzas combinadas constituyen una fuerza 

de torsión o par debido a que la espira está dis-­

puesta a girar sobre su eje. 

En un motor, la espira que se mueve en el carn 

po se l larna armadura o rotor. 

La fuerza giratoria total en la armadura de-­

pende de varios factores, incluyendo intensidad del 

campo, intensidad de la corriente de armadura y la 

estructura física de la armadura, especialmente la 

distancia que hay entre los lados de la espira y -

las líneas del eje. 

Debido a este efecto de palanca, las fuerzas 

ejercidas sobre los lados de las espiras de la ar­

madura aumentan cuando los lados de las espiras se 

alejan del eje; de ahí que las armaduras más gran­

des produzcan pares mayores. 

El par determina la cantidad de energía que -

puede aprovecharse para producir trabajo útil. 

Cuanto mayor sea el par, mayor será dicha energía. 
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Si el motor no produce el par suficiente para 

impulsar su carga, entonces se atasca. 

Cuando la espira está perpendicular al campo, 

1 a i n te r a c c i ó n e n t r e 1 os ca m p os ce s a . 

Esta posición se conoce como plano neutro; en 

ella no se produce par y la reacción de la armadu­

ra debe cesar; sin embargo la inercia hace que un_ 

objeto que se mueve conserve su movimiento, aun 

despu~s de que la fuerza motriz ha sido retirada, 

por lo cual, la armadura sigue girando y pasa más 

allá del plano neutro. Fig. 12. 

Pero cuando la armadura continúa, Jos lados -

de la espira comienzan a entrar a las líneas de 

flujo comprimiéndolas nuevamente. 

Como resultado, las líneas de flujo ejercen -

una fuerza que empuja hacia atrás los lados de la_ 

espira y se produce un par en la dirección opues-­

ta. 

Así, en lugar de una rotación continua, se 

produce un movimiento oscilatorio hasta que la ar­

madura se detiene en el plano neutro. 

Para obtener una rotación continua, es necesa 

rio que la armadura se mantenga girando en Ja mis­

ma dirección al pasar por el plano neutro, Jo cual 

se logra invirtiendo la dirección del campo polar, 

o bien, la dirección del flujo de corriente que p~ 
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sa a través de la armadura en el instante en que_ 

ésta pasa por el plano neutro. 

El dispositivo interruptor práctico. que puede 

cambiar la dirección del flujo de corriente en una 

armadura para mantener la rotaci~n continOa se l la 

ma conmutador. 

En el caso de la armadura de una espira, el 

conmutador es un mecanismo sencillo, consiste en -

un anillo conductor que se divide en dos segmen- -

tos, cada una de los cuales está conectado a un ex 

tremo de la espira de armadora. 

La potencia para la armadura procede de una -

fuente externa de energía, y 1 Jega a los segmentos 

de l conmutad o r por me d i o de es co b i 1 1 as . 

En las figuras se puede apreciar fácilmente -

el principio de funcionamiento del conmutador.Fig. 

13. 

En la figura A se puede ver que la corriente 

entra por el lado de Ja armadura que queda más cer 

ca del polo sur y sale por el lado mas próximo al 

polo norte. 

La interacción entre ambos campos produce un_ 

par en la dirección indicada y Ja armadura gira en 

esa dirección. 

L.:i armadura que de la figura B está en el pi~ 

no neutro; teóricamente no se produce par, pero la 
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armadura sigue girando y pasa más allá del plano -

neutro debido a la inercia. 

En la posición neutra, 

conectado de las escobillas. 

e 1 conmutador esfáides 

Un a ve z q u e 1 a a r m a d u r a re b a s a e l p 1 a n o. ne u - -

tro, figura e, los lados de las espira han, invertí 

do sus posiciones, pero, debido a estas 

nes del conmutador, la dirección de la 

i n.ve r s i o - -

corriente 
,·,· -

en la armadura se mantiene igual que como Jo mues­

tra la figura A. 

La corriente sigue entrando por el lado de la 

armadura que ahora está más próxima al polo sur. 

Como la dirección del campo del imán permane­

ce invariable, la interacción de los campos des- -

pués de la conmutación mantiene el par en la direc 

ción original; de este modo, la rotación continúa 

en la misma dirección. 

Según se aprecia en la figura D, la inercia -

impulsa nuevamente a la armadura, la cual pasa más 

allá del plano neutro y alcanza la posición ilus-­

trada en la figura A, mientras tanto, el conmuta-­

dar hace que la corriente siga fluyendo en tal di­

rección que se mantenga la rotación en un mismo 

sentido, así, el conmutador continúa invirtiendo -

Ja corriente que fluye en Ja espira, de manera que 

el campo producido por ella siempre interactúa con 
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el del polo y se produce un par continuo en la mis 

ma dirección. 

Se puede lograr que el motor elemental arran­

que por sí solo si se Je instala una armadura de -

dos o más espiras. 

Las espiras se colocan de modo que formen un 

ángulo recto entre sf, así, cuando una de ellas es 

tá en el plano neutro, la otra está en el plano de 

par máximo. 

En este caso, el conmutador está dividido en 

dos pares de segmentos, es decir. en cuatro pares; 

cada segmento está conectado con una terminal de -

cada espira de la armadura, con lo que se obtienen 

dos circuitos de espira en paralelo. 

En esta armadura de espiras múltiples, el con 

mutador tiene dos funciones: sirve para que la co­

rriente fluya en la espira manteniendo siempre la 

misma dirección; además, cambia la línea de alime!2. 

tación de potencia, conectándola con la espira que 

se acerca a la posición de par máximo. 

Con este tipo de armadura de espiras en para­

lelo, el motor arranca por sí solo, pero sigue fU.!2_ 

cionando en forma irregular debido a que, en un mo 

mento dado, sólo una espira suministra el par que_ 

impulsa al motor. 

Si se conectan las espiras de la armadura de 
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tal modo que estén dispuestas como circuito en se­

rie, entonces se podrá usar un solo par de escobi-

1 Jas para que simultáneamente se alimente corrien­

te a todas las espiras. 

Como resultado, todos los devanados origina-­

ran par al mismo tiempo, fa'voreciendo el funciona­

miento del motor. 

Cuando se produce un par, la armadura gira y 

no tarda en tomar una posición donde una de sus es 

piras queda en el plano neutro, en este punto, de­

be producirse la conmutación. 

En motores prácticos de e.e., la interrupción 

en el conmutador quita la corriente de la espira -

que a t r a v i es a e 1 p 1 ano ne u t ro con m í n i m o de a r q u e o, 

lo cual se logra, en parte, mediante una escobilla 

que conecte en corto la espira en e 1 instante en -

que se en e u en t re ,en e 1 p 1 ano ne u t ro . 

Debido a que la espira se encuentra en el pi!!_ 

no neutro durante la conmutación y existe interac­

ción mínima o nula con el flujo del campo, la dife 

rencia de potencial a través de la espira tambi~n 

es mínima. 

Esto significa que, cuando la escobilla se 

conecta en corto con Ja espira que está en el pla­

no neutro y luego reestablece el circuito con flu­

jo de corriente en la nueva dirección, las opera-­

ciones de cerrar y abrir se hacen en puntos de po-
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tencial casi id~nticos~ de manera que la conmuta-­

ción ocurre co~ un mínimd de arqueo y chisporroteo. 

Manteniendo el período de duración del corto 

a un mínimo absoluto, se asegura que el par sólo -

se pierda durante el instante en que la espira se 

encuentra en el plano neutro y que el motor funci~ 

ne a la mayor velocidad de funcionamiento posible. 

Cuando la armadura de un motor lleva corrien­

te, se establece un flujo magnético alrededor de -

Jos conductores del devanado de armadura. 

Así pues, se tienen dos campos magnéticos en 

et espacio que hay entre las piezas polares de cam 

po: el campo magnético principal y el campo produ­

cido por la armadura. 

Estos dos campos se combinan para producir un 

nuevo campo magnético resultante. 

El campo resultante se distorsiona de talma­

nera que se desplaza en sentido opuesto a la direc 

ción de rotación de la armadura. 

Esta distorsión del campo original se llama·­

reacción de armadura. 

Como el plano neutro del motor está en ángulo 

recto con el flujo del campo, resulta que éste ta~ 

bién se desplaza en dirección opuesta a la de rota 

ción de la armadura. 

La magnitud de reacción de armadura determina 
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la cantidad de desplazamiento del .pJano neutro. 
_\:. <•i':-::.':·~'.~-~.-.:.~~,;.~--c •. -;·;--·--.:-~ ·:,,. • ··. 
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. '.' -;.'.\-.:;/'/,_ -''•:'·."·~'.>::·::·:~~- ·: ·:.' "'.'' · .. 

desplazamiento deLpJa~O'rieutro con respecto al 

.plano neutro geométrico;· {el eje que forma ángulo 

recto con 1 as 1 íneas d~ flujo de campo y debe es-­

tar a la mitad de las piezas polares). 

En forma similar, la dirección de desplaza- -

miento depende de la dirección de flujo de corrien 

te en la armad~ra. 

Si el motor debe de funcionar a la velocidad 

constante y en una sola dirección, las escobillas 

pueden ubicarse en la nueva localización del plano 

neutro y quedar en esa posición para obtener una -

conmutación efectiva. 

Pero si el motor ha de funcionar a diferentes 

velocidades, direcciones y con cargas variables, 

la corriente en la armadura variará considerable--

mente . 

En consecuencia, la reacción de armadura tam­

bién variará y con ella la posición del plano neu­

tro. 

Esto significa que, para una conmutación efe~ 

ti va, la escobilla debe cambiar la posición cada -

vez que cambie el plano neutro. 



39 

Una solución a este problema es usar devana-­

dos especiales 1 Jamados polos de conmutación o in­

terpolas. 

Los interpolas son piezas polares de electrol 

manes especiales colocados en el eje del plano neu 

tro, entre las piezas po~ares principales. 

Los devanados de los interpolas se conectan -

en serie con el devanado de armadura, de manera 

que la corriente de armadura establece campos mag­

néticos en ellos. 

Las direcciones de estos campos son tales que 

anulan los campos magnéticos producidos alrededor 

de las bobinas de armadura cerca de los interpolas 

y contrarrestan la tendencia de la reacción de ar­

madura a desplazar el plano neutro. 

Como resultado el plano neutro se mantiene lo 

suficientemente cerca del plano neutro geométrico_ 

para todas las moda Ji dades en que funcione el mo-­

to r. 

El hecho de que los devanados de los interpo­

los estén en serie con la armadura hace que se au­

torregulen; los interpolas proporcionarán la canti 

dad apropiada de campo de anulación para cada se-­

rie distinta de condiciones. 
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CONEXIONES DE GENERADORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

GENERADOR SHUNT. 

El generador shunt es auto-excitado y por co.12. 

siguiente se basa en algún flujo residual que está 

p re se n t e en e 1 c í r cu i to m a g n é t i co p a r a i n i c i a r 1 a 

generación de voltaje. En una máquina nueva, el 

campo posiblemente tendrá que ser energizado desde 

una fuente de corriente alterna externa. 

Sobre su carga de trabajo se indica en la cur 

va de voltaje en terminales contra corriente de 

carga, tendrá una característica descendente, par~ 

cida a la del generador de excitación separada, p~ 

ro más pronunciada ya que Ja caída en el voltaje -

terminal acentuada por una reducción adicional de 

Ja resistencia de carga provoca un decremento en -

la corriente de salida. 

El voltaje terminal descargado por un genera­

dor shunt es de algún modo indeterminado porque el 

esfuerzo de campo y el voltaje terminal son mutua­

mente dependientes. Entonces, si ocurre una peque­

ña reducción en la reactancia del circuito magnét..!... 

co de campo, por ejemplo, resulta un esfuerzo de -

campo incrementado el cual causa un incremento en 

el voltaje terminal. Esto además, incrementa el es 

fuerzo de campo y asr. 
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Un límite al efecto acumulativo de pequeños 

cambios de este tipo se establece por el principio 

de saturación del circuito magnético pero despre-­

ciando el voltaje terminal para una velocidad da-­

da, puede variar ampliamente de miquina a m&quina, 

así como la capacidad m&xima de corriente de carga. 

Un generador no generara si el flujo residual 

es insuficiente. El voltaje residual, representado 

por Er provoca que una pequeña corriente fluya a -

través de los devanados de excitación del arrolla­

miento de campo. Entonces, la fuerza magnetomotriz 

producida actúa sobre el campo residual para refor 

zarlo o para debi Ji tarlo. 
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GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA CON EXCITACION INDE 

' ' . . 

Eh; este generador, los' arrollamientos de cam-

po no e.stán conectados en serie o en paralelo, co­

mo en las máquinas de excitación propia, sino que_ 

están conectadas a una fuente independiente de co­

rriente directa •. EI ajuste de la corriente de cam­

po proporciona un control sensitivo de la potencia 

de salida haciendo al generador de excitación ind!:_ 

pendiente particularmente apropiado para sistemas 

de control automatice. 

Debido a que el campo de este generador es i!:!_ 

dependiente (aparte de los efectos de reacción de 

armadura) del vol taje terminal y de la corriente -

de carga, la característica rápidamente descenden­

te de una máquina shunt es reemplazada con una de 

descenso más lento en el cual la corriente se in-­

crementa constantemente y en un punto no establecl 

do decrece, en tanto la resistencia de carga se 

reduce. Este es, entonces más práctico como gener~ 

dor de propósitos generales pero tiene la desven-­

taja de necesitar una fuente de campo separada. 
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GENERADOR SERIE DE CORRIENTE DIRECTA. 

En este generador la armadura, devanados de -

campo y carga están todos conectados en serie así 

que un incremento en la corriente de carga incre-­

mentará el flujo por polo y producirá una eleva- -

ción en el voltaje terminal. Si la corriente de 

carga es adicionalmente incrementada, de cualquier 

modo , l os e fe e to s de s a tu r a e i ó n , re a e e i ó n de a r m a -

dura y caídas internas de voltaje causarán que el 

voltaje terminal caiga de nuevo. 

El generador serie puede ser usado como un 
11 booster 11 con un generador principal controlando -

l a ca r r i en te de ca r g a o como un ge ne r ad o r de c o- -

rriente constante operando sobre la parte deseen-­

dente de la curva corriente-voltaje. 

Como con cualquier generador autoexci tado, el 

incremento de voltaje inicial depende del rnagneti~ 

rno residual presente en el circuito magnético. 

Debido a que un generador serie ideal produce 

un voltaje proporcional a su corriente de carga, 

sus aplicaciones prácticas están limitadas a situ~ 

cienes donde Ja corriente de carga es conocida y -

constante. De cualquier modo, esta característica 

de voltaje ascendente puede ser combinada con la -

descendente del generador shunt. 
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En la práctica, la saturación y reacción de -

armadura ocurre cuando la corriente de carga se 

incrementa provocando que la línea recta de la - -

gráfica Vt contra 1 1 se curvee en su parte supe- -

rior y eventualmente el voltaje se reduzca con el 

incremento de corriente una vez que el flujo no 

puede incrementarse más. 
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La figura muestra una característica típica -

mostrando el incremento lineal inicial en el vol ta 

je con corriente de carga seguido por una curva y 

una caída final mientras la saturación y reacción 

de armadura se establecen. Fig. 17. 

La figura también muestra un trazo represent~ 

tivo de potencia contra corriente de carga 11 sobre 

la parte más baja de la curva. Debido a que Vt es 

proporcional a 1 1 y la potencia P proporcional a -
2 1 d~. e d 1 1
1

, res u ta una curva cua rat1 ca. uan o a satura 

c i ó n oc u r re s e con v i e r te e n un a 1 í ne a más recta . 

Es un requisito que la resistencia de circui­

to de campo sea menor que la llamada resistencia -

crítica para la velocidad usada· en la operación 

del generador. Esta resistencia es la resistencia 

de campo total debajo de la cual el generador fun­

cionara y arriba de la cual no lo hará. 

La característica rápidamente descendente en 

la salida de un generador shunt lo hace inadecuado 

para la generación de corriente directa para prop§_ 

sitos generales, aunque no existe una aplicación -

especial. 
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GENERADOR COMPUESTO DE CORRIENTE DIRECTA. 

El generador compuesto utiliza tanto el campo 

serie como el para le lo para ayudarse uno a otro. 

Con carga, el devanado en serie produce un flujo -

adicional el cual compensa los efectos de reacción 

de armadura y caídas de resistencia interna. El 

voltaje terminal puede, por consiguiente, ser man­

tenido a un nivel casi constante sobre el rango -

de carga del generador. El campo shunt puede cone~ 

tarse a través de las terminales de salida, denomi_ 

na do s hu n t 1 a r g o , o más u s u a 1 me n te , a t r a v é s de 1 a 

armadura, 1 Jamado shunt corto. 

En cualquier generador autoexci tado, la subi­

da de voltaje inicial depende de algún magnetismo 

residual que está presente en el circuito de cam-­

po. Esto puede ser casi despreciable en una máqui­

na nueva y entonces será necesario excitar momenta 

neamente el arrollamiento de campo con una fuente 

de corriente directa de bajo voltaje. 

Obviamente los devanados de campo serie y - -

shunt de cada polo principal deben ser conectados 

de tal modo que creen flujo en el misma dirección 

si la tendencia del generador a perder voltaje se_ 

va a contrarrestar. Cuando se hace así, se di ce 

que la máquina es Compuesta-acumulativa,si por al­

guna razón especial la acción del campo serie debe 
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oponerse al campo serie, Ja maquina se dice que es 

Compuesta•ai ferencial. 

El generador compuesto proporciona una mayor 

potencia qÚe el generador shunt a Ja misma veloci­

dad y con la misma carga. 

,' 
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PRUEBA PARA GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA 

PRUEBA PARA GENERADOR SHUNT 

.Para ensayar un generador y determina~ la relación e~ 

tre la tensión en los.bornes y la ,Intensidad de corriente, 

se disponen la conexiones como en la siguiente figura: 

1 

1 
1 

1 
VI 

La.· m§qulna est¡ autoexcltada y se determina la Len-­

slón por medio de un voltfmetro conectado a las terminales. 

Se conecta un amperímetro a la línea para medir la lntensl 
J 

dad de corriente. Para maryor precisión del ensayo conviene 

a menudo conectar un amperímetro en el circuito Inductor, 

de manera que se pueda determinar la variación de la co- -

rricn.tc en el mismo al apll car la carga. Al empezar el en­

sayo se ~plica primero una carga conocida y se ajusta la -

corriente de excitación hasta que se llegue a la tensión -

nominal. Es preferible hacer marchar al generador en estas 

condiciones durante 20 minutos o más, para que los induct~ 

res tengan tiempo de. calentarse, luego se suprime la carga 

y se lee en el vol t1mctro la tens Ión s In carga. 
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El reostato de campo no debe variarse. Enton­

ces se aplica gradualmente la carga y se anotan, a 

intervalos reducidos, la intensidad de la corrien­

te 1, la tensión V en las terminales y Ja intensi­

dad de corriente lf en el inducido. Durante todo -

el ensayo se debe mantener constante la velocidad 

del generador. Si las lecturas se llevan a una gr~ 

fica, se obtiene la característica shunt. Si se 

aumenta la carga, la tensión entre terminales emp~ 

zará a decrecer rápidamente hasta el llamado 11 pun­

to límite 11 a partir del cual el generador no es 

autosuficiente. Si se sigue aumentando la carga, 

se producirá un rápido descenso de la tensión, y -

más allá de cierto punto, cualquier tentativa de -

aumentar Ja carga, dará lugar a un descenso de la 

intensidad de Ja corriente más bien que a un aumen 

to. La carga puede llevarse incluso al corto cir-­

cuito y seguirá decreciendo a medida que se acerca 

a es e pu n to . Al l l e g a r , ta m b i é n es ta r á en cor to 

circuito el inductor y cualquier corriente que ha­

ya será debida simplemente al magnetismo remanente 

en el generador. 

Si ahora · s e a u me n ta l a res i s ten c i a ex te r i o r , 

la tensión aumentará lentamente y alcanzará al fin 

un valor no muy inferior al de partida. 

Existen tres causas que motivan la caída de -

potencial en un generador shunt en carga: 
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1.- la tensión entre terminales es menor que 

la fem inducida, debido a la caida de resistencia 

en el inducido. Es decir, la tensión entre las ter 

minales es: 

V = E - 1 R Vo 1 t s a a 

2.- la reacción del inducido debilita el cam­

po y reduce así Ja fem inducida. 

3.- la caída de tensión entre terminales debi 

da a 1 y 2~produce una reducción de la corriente -

en Ja excitación. Esto, a su vez, determina una re 

ducción en Ja fetn inducida. 
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PRUEBA PARA GENERADOR SERIE 

Para el generador serie se hace la prueba si­

milar a la del generador shunt, es decir, se dete.!:_ 

mina la relación entre la tensión en los bornes y_ 

la intensidad de corriente. 

Aquí también, con baja saturación, la caracte 

rística exterior tiene una forma parecida a la CU!:_ 

va de saturación. El potencial en cada punto de la 

característica es menor que el que indica la curva 

de saturación, difiriendo en la caída de tensión -

en el inducido y en el inductor 1 (R + R ) y en 
a a s 

la debida a la reacción del inducido. La curva al-

canza un máximo más allá del cual la reacción del 

inducido se hace tan grande que la curva cae con -

gran pendiente y la tensión entre terminales se 

anula rápidamente. Los generadores serie se dise-­

ñan de tal manera que la reacción del inducido sea 

muy elevada. 
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MOTORE.S DE CQRRLENTE DI RECTA 
-··~- : :::<:~¿ .. ~·: .. ·/ 

-·~· < • , 

En. este motor los arrollamientos de campo en_ 

derivación están conectados a las terminales de la 

fuente de corriente directa, y están en paralelo -

con e 1 c i r cu i to de a r m a d u r a . 

Corno el campo de excitación principal es índe 

pendiente de las condiciones de carga de la fle- -

cha, puede ser virtualmente constante. En este ca­

so el motor shunt puede diseñarse para dar una ca­

racterística velocidad/par casi constante, cayendo 

la velocidad gradualmente en la parte superior del 

rango de carga. 

Debido a la simplicidad de sus requerimientos 

de control, el motor shunt es ampliamente usado 

como conductor de velocidad variable y en sistemas 

de regulación automática de velocidad. 
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Características de Par.- El par desarrollado_ 

por un motor depende de dos factores: a} E 1 flujo 

creado por Jos polos principales y b) La corriente 

que fluye en el arrollamiento de la armadura. El -

tema quP. es independiente de la velocidad de rota-... 
c 1 on. 

En los motores shunt la corriente a través del 

campo shunt es constante y es fijada únicamente 

por la resistencia del campo shunt y el voltaje 

terminal. Esto significa que el flujo del campo 

shunt es independiente de la carga y es sustancial 

mente constante porque el flujo depende solamente 

de la corriente de campo. 

El torque de un motor shunt depende solamente 

de la corriente de armadura; suponiendo que la co­

rriente del campo shunt no está cambiando por aju~ 

te de un reóstato de campo, el torque es indepen-­

diente del flujo. Por consiguiente, una gráfica 

indicando la relación entre par y carga debe ser -

una línea recta. 
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MOTOR SERIE DE CORRIENTE DIRECTA 

El motor serie tiene un alto par de arranque_ 

hacl~ndolo apropiado para ~atores de tracci6n, 

grúas, etc. Su velocidad puede ser controlada me-­

diante el ajuste del voltaje apltcado pero también 

depende de la carga. Una carga de eje pesada cau-

sará que la corriente de armadura se incremente y 

producirá también un incremento en Ja tensión de -

campo ya que los devanados de campo están en serle 

con la armadura. El par es proporcional al produc­

to de flujo por polo y la corriente de armadura, -

mientras que la velocidad de la flecha es inversa­

mente proporcional al flujo por polo. El efecto de 

carga es, entonces, el incrementar el par disponi­

ble y reducir la velocidad de la flecha. 

Si se aplica todo el voltaje sin ninguna car­

ga, la velocidad en el motor serie puede elevarse 

hasta una condición de desboque. 

La única ruta de la corriente a través de la 

máquina es a través de la armadura y campo en se-­

ri e. Esto significa que en la máquina serie los 

arrollamientos de campo tienen que ser capaces de_ 

transportar las grandes corrientes de armadura. En 

la práctica, esto significa que los devanados de 

campo de las máquinas en serie están generalmente 

compuestos de relativamente pocas vueltas de alam-
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bre de gran diámetro. 

De la gráfica par-velocidad se puede ver que 

las máquinas serie tienen una tendencia a dispara~ 

se a velocidades peligrosas cuando no están carga­

dos. Esta característica no es mucho problema en -

motores pequeños, de fracciones de caballo de po-­

tencia, porque sus pérdidas inherentes constituyen 

suficiente carga para restringir la velocidad máxi 

ma a límites seguros. 

De cualquier modo, en máquinas grandes las 

pérdidas inherentes son una proporción muy pequeña 

del total de la potencia disponible por lo que se 

requiere cierta precaución de seguridad. 

Los motores serie más grandes siempre están -

di rectamente acoplados a su carga. 

No deben usarse bandas de conducción porque -

la máquina puede dispararse si la banda se rompe. 

También se usa generalmente alguna forma de caja -

de control de arranque. 

Obviamente, cuando el motor se arranca desde 

el reposo, puede pasar una corriente muy grande 

porque la armadura no está produciendo una fuerza 

contraelectromotriz y los devanados de campo son -

una resistencia baja. El par de un motor serie es 

proporcional al cuadrado de la corriente de armadu 

ra, para que el motor produzca un par de arranque 

muy alto. 
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Esto hace al motor serie apropiado para aplicaciones 

donde tiene que moverse grandes inercias desde el reposo._ 

Esto incluye carros de ferrocarril, elevadores, grúas de -

arranque automotriz. 
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La eficiencia actual de pequefios notores de nenos de 

H.~. es variable pero, puede situarse entre 60t y 70t. 

Arriba de 1 H.l'. se pueden predecir aás preclsa.nente_ 

los siguientes valores: 

1 H.P. 
50 H.P. 

500 H.P. 
5000 H. p.-

75t de 

89%Ae 

93t de 

97% de 

eficiencia. 

eficiencia. 

eficiencia. 

eficiencia. 

.!:>\t,oq,;u,1f1. t) \'_ 

~·\.::\:,(\~~ ~ML~ 

l.O(, ·µ_{'_,\t.·L ~u: . ..¡ 
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MOTOR DE EXCITACl.QN COMPUESTA DE CORRIENTE DIRECTA 

Los motores compuestos tienen arrollamientos_ 

tanto en serie como en paralelo que pueden ser co­

nectados para auxi 1 tarse mutuamente, en cuyo caso 

será Compuesto Acumulativo, u oponerse entre si, 

en cuyo caso será Compuesto Diferencial. 

Los motores compuestos acumulattvos tienen ca 

racterísticas parecidas a las de los motores serle 

pero no tienen la tendencia a dispararse cuando se 

quita la carga, ya que la velocidad sin carga es -

fijada por el campo shunt. 

Las aplicaciones incluyen motores para levan­

tar, para conductores de maqutnado giratorio, etc. 

En el caso dtferencíal, la corriente de arma­

dura incrementándose causa un decremento en el flu 

j o neto e 1 e u a 1 t i ende a man te ne r con s tan te 1 a ve -

locidad de la flecha. De cua !quier modo, las co- -

rrientes de arranque pesadas o sobrecargadas pue-­

den permitir el predominio del campo seríe causan­

do una corriente de armadura excesiva o aún, una -

rotación en sentido contrario. 
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El campo serie da al motor compuesto acumula­

tivo la característica general de una máquina se-­

ríe, ya que a altas cargas y por consiguiente a al 

tas corrientes de armadura, este campo predomina._ 

Entonces se obtiene un alto par de arranque. Aba­

jas cargas el campo serie es despreciable y el cam 

po shunt da una velocidad de vacro definida. 

El motor compuesto acumulativo, en Jugar de . '-. ,-.. ,, 

operar a altas velocidades cuando no tiene carga, 

opera a aproximadamente 900 r.p.m. 

La máxima eficiencia del mot~r compuesto acu­

mulativo es de aproximadamente 30%. 

El motor compuesto diferencial tiende a para.e_ 

se debido a que en tanto la corriente de armadura 

de corriente se incrementa, el campo serie aseen-­

dente se opone al campo shunt estable y p~onto re­

duce el campo neto a un valor insuficiente para 

proporcionar el par de carga. Así que se empieza -

a parar. La corriente de armadura se eleva debido 

a la caída en la velocidad y por consiguiente en 

la frecuencia contraelectromotriz, por lo tanto el 

par disponible se reduce aún más. 

El efecto es entonces acumulativo y el motor 

se para, fuera de control. El campo serie es ahora 

completamente predominante y, siendo contrariamen­

te polarizado, provoca que el motor gire en senti­

do contrario. 
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PRUEBAS PARA MOTO~ES DE.CORRIENTE DIRECTA 

FRENO DE 

Muchas veces es necesario determinar el rendi 

miento del motor a una cierta carga, y a menudo, -

tambi~n en todo su mar~en de funcionamiento. Esto 

proporciona los datos para trazar las curvas carac 

te r í s t i ca s • 

El conocimiento del rendimiento es necesario 

e u a n do se des e a saber 1 a u t i 1 i dad de 1 moto r y , ad~ 

más, se puede uti Ji zar entonces el motor como ins­

trumento para medir la potencia absorbida por una 

máquina, por ejemplo, un generador, una bomba, - -

etc. Conociendo Ja potencia absorbida por el motor, 

la cual se puede determinar con un voltímetro y un 

amperímetro, y conociendo el rendimiento se puede 

calcular la potencia úti para cualquier valor de 

la potencia absorbida. 

El método más corriente de determinar directa 

mente el rendimiento de un motor con potencia has­

ta de 50 C.V. es el de freno. de Prony. 

Para determinar la expresión que da la poten­

cia absorbida por el freno, consideremos la figura 

anterior: Sea F la fuerza en Kgs. que actúa a una 

distancia de L metros de centro del tambor. Supon­

gase primero que dicho tambor esta en reposo y que 
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el brazo es empujado por la fuerza F. En cada vuel 

ta del tambor, Ja fuerza F actúa sobre una distan­

c i a 2 f1' L • E l t r a b aj o re a 1 i za do en 1 a re vo l u e i ó n , 

del brazo alrededor del tambor es el producto de -

la fuerza por la distancta F(2'fi'L). El trabajo rea 

lizado en S revoluciones es: F(2'f"fl)S, y si Ses­

tá dado en rpm, el trabajo por minuto resulta -

21YFL/4500 C.V. pero FL es el par T; 

por lo tanto C.V.= 0.00141TS. 

Es obvio que el mismo trabajo se realiza en -

la superficie del freno. Tanto si es el brazo el -

que gira y el tambor el que está suelto, corno si 

gira el tambor y el brazo en reposo. 

Se observa que en este típo de freno la pote~ 

cía es independiente del diámetro del tambor. 

La eficiencia es: 

potencia absorbida n = potencia út i 1 

Potencia absorbida =VI 

Potencia úti 1 = 0.00141 T S (735) en vatios. 
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DINAMOMETRO DE CUNA 

Este dinamómetro es una máquina eléctrica ro­

tativa suspendida por los muRones de su eje equip~ 

dos con cojinetes de bolas. Cuando se acopla al 

eje de los motores crea una resistencia de carga y 

sirve para medir la potencla que recibe. La carga_ 

se aplica haciendo funcionar el dinamómetro como -

generador de corriente continua sobre una resisten 

cia. Combinando el valor de ésta con la graduación 

del reóstato de campo, puede obtenerse una regula­

ción fina y suave de la carga apl í cada. Es pre fer J.. 
ble que la excitación sea independiente. 

El par se mide mediante un brazo de palanca -

unido a la cubierta de la máquina que impide que -

esta gire, combinado con un dispositivo de medida 

de fuerzas. 

El dinamómetro puede también funcionar como -

motor accionando un generador, bomba, ventilador o 

cualquier otro aparato semejante. Como el par y la 

velocidad del dinamómetro se pueden medir fácilmen 

te, se determine con igual facilidad de potencia -

consumida por el aparato accionado por él. El roza 

miento en los cojinetes introduce un pequeño error 

que, si los cojinetes son de bolsas, es desprecia­

ble. Este tipo de dinamómetros se usan normalmente 

para potencias que no pasen de 100 H.P. 
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CAPITULO 111. 
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ARRANCADORES MANUALES DE e.e. 

Un arrancador eléctrico se define como un re­

g u 1 ad o r cu y a f un c i ó n p r i n e i p a J es 1 a' de pon e r e n -

marcha y acelerar un motor. 

La figura 1. muestra la resistencia en serie 

con el circuito del inducido que se precisa para -

la aceleración de motores serie, shunt, o deriva-­

ción y compound o compuesto respectivamente, con -

un dispositivo de arranque manual para eliminar la 

resistencia del inducido en seis etapas. Se obser­

vará que los motores shunt y compound suelen pone~ 

se en marcha con la corriente de plena excitación, 

es decir la resistencia del reóstato regulador del 

campo es nula, y el motor serie se pone en marcha 

siempre bajo carga. 

En el instante en que se aplica una tensión -

Va, en bornes del inducido para hacer que gire el 

motor, el inducido del motor no produce ninguna f. 

c.e.m. ya que !él velocidad es nula. Los únicos fac 

tares que limitan la corriente son la c.d.t. en las 

escobillas y Ja resistencia del circuito del indu­

cido, Re. como ninguno de ellos, bajo condiciones 

normales, sobrepasa el 10 ó el 15 por ciento de la 

tensión aplicada en bornes del inducido, Va, la so 

brecarga llega a muchas veces la corriente nominal 

del inducido. 



(1) Motor oorle 

Figura .. , 

nominal 

March•· 

E.ieltacfdn 
detlvóJcidn Ten1ión nomfnal 

de ce. 

(b) Mot0t 1hun1 

/ ~.,,,, ••• ,. de 
; eceforactón 

vorlebht 

Marche 

Ten1J6n nominal 
do c:c 

(e) Motor compound 

~quemas que Indican cómo la roslslonclo de Inducido do nceleracldn ae conecta y .., 
regula en el clrcullo del Inducido para acelerar motores serlo, ahunt y compound. 
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La forma en que funciona un arrancador en combi­

nación con los tres tipos b5slcos de dinamos de e.e., 

utilizadas como motores se muestra en Ja figura 1. 

Los motores shunt y compound se ponen en marcha_ 

con excitación a pleno campo, para desarrollar el par 

máximo de arranque. 

La figura 2. represent._:i una descripción gráfic.a_ 

de la variación de la corriente y de la velocidad en_ 

el inducido cuando el motor shunt se acelera por eta­

pas hasta su velocidad nominal. 

figura t-2 

-:.~ -- l.S voces I• corrfento nominal 

----- 1 --- 1
-- 1 -, 1

-
1
---Corrfanta nomrnal 

-- ---:- - - -1- --1-~-< --- Volocld•d nominal 
1 1 - - 1 
1 1 ,- - r-1- 1 
1 ---r-T 1 1 
____ J __ ,.._, ,' 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

'•' 11
1 'i' '• ·~' 1

&
1 

Tiempo 

10 
'- - - - - 1'.._.-- I'°',- "- ,_ ,_ --Corriente nomfnal 

1 ' 1 ' 1 ' 1 \ ,, .g .!! 1 ''1, 'l.. '.¡ \ 1 ,, 
., " 1 1 ' ' 1 ' , , }, 1 • 
e ll 1 1 t ... 'j, \ 11 
~ ~ 1 1 1 '¡...'j"'' !i e 111 11

1 131 141 '5't,-...l t6 u .,, '-----""--~...__,...__"'-'~--'--

'·º Velocldod-tlompoo do Ja volocldnd nomloal 

Acoloraclón do un motor ahunt. 
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Debido a que el motor se pone en marcha desde 

el reposo y a causa de que inducido posee inercia, 

el primer contacto de aceleración (punto 1) necesi 

t a e 1 mayo r es p a c i o de t i e m p o a n tes de que 1 a a ce -

leración se haga casi nula y de que la velocidad -

se aproxime 

causa de (1) 

a la determinada en un principio, a 

la reducida tensión en el inducido 

(2) la carga aplicada al motor, (3) el flujo de 

excitación, y (4) la f.c.e.m. (S=k(Va-laRa) 0). 

Avanzado la maniobra a la segunda posición (punto_ 

2), se reduce la resistencia y suministra una co-­

rriente irruptiva del 150 por ciento de la carga -

nominal 

A la vez que la resistencia del inducido se -

reduce en cada toma, el motor se acelera pero nece 

sita menos tiempo para poder alcanzar su velocidad 

asintótica (aceleración nula) y reducir la corrien 

te hasta aproximadamente la carga nominal. Sin em­

b a 1- g o , e l ú l t i m o con ta c t o p u e de ne ces i t a r a l g o más 

de tiempo que los intermedios debido al aumento de 

carga y de velocidad, como se muestra en la figura 

2. 

Las dos curvas superiores de la figura 2 mues 

tran la corriente y velocidad del inducido, traza­

das, respectivamente, en función del tiempo. La 

curva inferior muestra la corriente del inducido -

en función de la velocidad nominal. Si en el con-­

tacto 1, el motor se acelerase a velocidades más -
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elevadas, el aumento de la f.c.e.m., reduciría la 

cor r i ente de 1 i n d u c i do a un va 1 o r ca s l n u 1 o a 1 a -

velocidad nominal. 

Las curvas mostradas en la figura 2. también 

son válidas para motores serie y compound con las 

ligeras modificaciones en la curvatura. 

Los motores más grandes al poseer mdyor iner­

cia, necesitan más contactos y un intervalo de - -

tiempo mayor para aproximarse a una determinada ve 

locidad asintótica. los motores muy pequeños de 

fracciones de CV., poseen tan poca inercia que no 

precisan de ningún arrancador; pueden ponerse en -

marcha a plena tensión, ya que se aceleran y ori-­

gínan una Lc.e,m. (de autoprotección) casi inme-­

di atamente. 

ARRANCADOR COMERCIAL DE TRES BORNES 

La figura 3 muestra el esquema de conexiones 

de un arrancador manual de tres tomas de corriente 

que se uti 1 iza para 1 a puesta en marcha de un mo-­

tor shunt. La figura agrupa cuatro unidades separ~ 

das y equipo distinto: (1) el arrancador de tres -

tomas (2), una caja de interruptores de seguridad, 

con interruptor y protección de cortocircuitos y -

sobrecargas, (3) el motor shunt, con sus circuitos 

de inducido y de excitación y (4) un reóstato de -
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campo exterior. 

La bobina de.r~te11clón y el resorte sirven 

para proporcionar'.if1.).prof~'cción contra campo -

a b i e rt o o de b i li ta d b.~;~,0~Xi~~CJ)~; p,f o t e c c i ó n d e m í n i m a -
t e n s i ó n • < . , : ·· ~f i• · . •.·· .~ ' 

E 1 arranca do r ~-~~:~:¡ ª~~V~:~·{.~·~;{;ne s puede u t ¡ l i zar se 
. ··.-: ";--!'~¡ ·' 

también en un motC>f;'.-~()M¡f()'~.:Q~,· la conexión serie de 

1 a excitación pu~cl~ h·~¿~)s·e en los puntos Xl .X2 del 

motor. 

El motor puede detener~e por una cualquiera -

de las siguientes circunstancias:(!) la apertura 

del interruptor de la línea principal DPST; (2) un 

cortocircuito (el fusible principal que abre el 

circuito) en el circuito del inducido o de excita­

ción incluyendo el arrancador; (3) una sobrecarga 

en el circuito del inducido (haciendo funcionar 

los disyuntores de sobrecarga OCBs); (4) un ci rcui 

to de campo se muestra en la figura 3 el objeto 

principal de la bobina de retención es el de mante 

ner el motor a 12 red, y a la vez proporcionar pr~ 

tección de mínima tensión y campo débil. 



Figura G-3 

Arr~t 

I
r---- - - - - - --R:;ili;;1;;-¡ 

nc,,leraclOn I 

1 1 
M•nlv•t• ¡ March• 1 

'{ 1 
¡, / 1 
1 " 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 L 1 F1 h1 1 
L_____ _J 
Coi> do 
lntnrruntor~~ d11 
seguridad 

rl ~:::::-~:cccló~d~ 
cortocircuitos sobrecargn 1 

~ ¡ "'"' 1 
1 OCB 

~ /"""'\ 1 
L ________ _J 

Rcó5tato 
de CBtnpQ 

Motor 
r";----- -h-1 

' 
Inducción L.rm 1 

1 
. F¡ Az 1 

, •1 •z 1 
~-----_J 

Arrancndor manual do tres bornos parB un motor shv'.:.. 
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ARRANCADOR COMERCIAL DE CUATRO BORNES 

El arrancador de cuatro bornes se diferencía 

del de tres en que la disposición de 4 to~a> habi­

lita tres vías en paralelo en bornes de la fuente 

de alimentación en vez de dos. La vía adicional en 

que paralelo está formada por el circuito separado 

de la bobina de retención, en serie con una resis­

tencia de protección R. 

El arrancador comercial de cuatro tomas de co 

rriente, en el que se necesita un cuarto terminal 

para el circuito de la bobina de retención, mostr~ 

do en las figuras permite variar la 

corriente en el circuito de excitación con indepe~ 

ciencia del circuito de la bobina de retención. Cla 

ro está que ello representa la ventaja más grande 

del arrancador de cuatro bornes, pero esta ventaja 

contribuye a tres inconvenientes: 

1 . - S i e l ca m p o s e de b i l i ta co ns i de r a b 1 e me n te 

o queda abierto accidentalmente, motor se 

embalará a velocidades peligrosas; contra 

el exceso de velocidad, en la industria -

suelen usarse dispositivos de protección_ 

auxiliares, tales como circuitos centrífu 

gas. 

2.- Para poder aumentar la _velocidad cuando -

el motor acciona una carga fuerte, la co-
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rriente de excitación queda debilitada; -

si el motor vuelve a arrancar entonces 

hace que la carga se acelere demasiado ri 

pida y peligrosamente (la corriehte del 

inducido se incrementa para compensar el_ 

flujo de excitación debilitado de acuerdo 

con la teoría de la dínamo de doble exci -

tacíón). 

3.- El aumento de la corriente de inducido 

puede continuar llegando a disparar los -

dispositivos de protección de sobrecarga, 

e incluso de cortocircuito, hasta que se_ 

haya reducido la resistencia del reóstato 

de campo. 

Los dos últimos inconvenientes se salvan in-­

corporando una disposición de memoria automática -

en el interior del arrancador de cuatro bornes, 

como se muestra en la figura 6. 

El arrancador de cuatro (fig.6) con un reósta 

to de campo de ajuste de la velocidad incorporado_ 

pres en ta 1 as ventajas de (1) arranque del motor 

s i e m p re a c o r r i e n te de p 1 e na ex c i t a c i ó n y (2 ) e 1 i m J__ 

r:;::··ión de Ja necesidad de un reóstato de campo ex­

terno separado mediante control del reóstato de 

campo. 

Tiene el inconveniente de no presentar prote~ 

ción de campo abierto o débil. Otro inconveniente 
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debido a que el brazo puede no estar en su posi- -

c i ó n de MAR CH A ha b i t u a l, s i e m p re en e 1 s en t i do de_ 

las agujas del reloj; existe la tensión de parar -

el motor por retorno de la manivela a su posición_ 

de FUERA en sentido contrario a las agujas del re­

loj. Es muy pe 1 i groso porque durante e 1 proceso 

el campo se debilita continuamente y el motor se -

a ce 1 era • 

ARRANCADORES MANUALES DE MOTORE~ SERIE 

Un motor serie es fundamentalmente, un circul 

to de dos terminales o de dos tomas. La figura 7 -

muestra un arrancador manual de dos bornes de un -

motor serie en el que la bobina de retencíón (de -

unas cuentas vueltas de hilo grueso) ya conectada 

en serie con Ja excitación serie y el inducido. Du 

rante el período de arranque y de marcha, un motor 

serie cargado tendrá la corriente de inducido sufí 

ciente para excí tar la bobina de retención Jo nece 

sario para retener el brazo del arrancador en pos_!_ 

ción de MARCHA. En el caso de anulación de la car­

ga o reducción de la misma hasta el punto en que -

se desarrolla peligrosamente una elevada veloci- -

dad, la reducción de la corriente de inducido es -

suficiente para debilitar la bobina de retención y 

soltar el brazo de arranque. 
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Las dos ventajas del arrancador manual de dos 

bornes, de disparo en vacro de un motor serie son 

(1) protección contra el exceso de velocidad en el 

caso de eliminación o reducción de la carga y (2) 

protección de mínima tensión. 

El arrancador de la figura 78 el arrancador -

manual en serie de disparo a mínima tensión de - -

tres bornes, se utiliza donde no existe la posibi­

lidad de embalamiento accidental debido a una per­

dida de carga. Este arrancador es al motor serie -

lo que el arrancador de cuatro tomas lo es a los -

motores shunt y compound. Se disponen tres termina 

les Ll, L2 y 51. Ello proporciona sólo la protec-­

cíón de mínima tensión y no protege al motor en el 

caso de campo déb i 1 . 
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REGULADOR MANUAL DE TAMBOR 

Todos los arrancadores manuales planos (de 

chapa .frontal) descritos anteriormente poseen cie¿: 

tos inconvenientes eléctricos y mecánicos cuando -

se uti !izan en motores shunt, compound o serie de 

gran potencia. Es difícl 1 construir la protección_ 

co~tra formaci6n del arco y de extinci6n para es-­

tos arrancadores y la naturaleza de los contactos 

deslizantes planos con entrehierro entre ellos se 

traduce en desgaste de los contactos en el arran-­

q u e de 1 os mo t o r e s m á s g r a n des • 

Estos inconvenientes se salvan con un regula­

dor de tambor de tipo rotativo, que tiene un con-­

junto de gruesos conductores circulares de cobre -

1 a m i na res g i r a t o r i os , a i s 1 a dos un o de 1 o t ro y co 1 ~ 

cadas ver ti ca )mente corno se muestra en 1 a figura 8. 

El regulador sencillo de tambor inversible de 

Ja figura 8 se utiliza en esta aplicaci6n para el 

arranque de un motor serie; también puede usarse -

para motores shunt y compound, como se indica en -

la figura 8. Una resistencia de tomas de acelera-­

ci6n proporciona tres etapas de aceleración. Cuan­

do los contactos del tambor rotatorio se hacen gi­

rar a la posición 1 en la figura 8a. los contactos 

a' y b' quedan cortoci rcui tados, y el motor arran­

ca a p 1 e n a re s i s t e n c i a e n s e r i e de 1 i n d u c i do . O e s -
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pués de un intervalo de tiempo adecuado, cuando el 

operarlo hace girar el tambor a la posición 2, los 

contactos a', b' y e', quedan cortocircuítados, re 

duciendo la resistencia en serie del inducido a 

las dos terceras partes de su valor y acelerando -

el motor a mayor velocidad. Después de otro inter­

valo adecuado, el operario hace girar el tambor a 

la posición 3, donde se cortoci rcuí tan los con tac­

tos d', b' y a', manteniendo un contacto directo -

de L1 ad' y reduciendo la resistencia en serie 

del inducido a un tercio de su valor total. 

Finalmente, después de un tercer intervalo 

adecuado, se hace girar el tambor a la posición 4 
(MARCHA) donde quedan cortoci rcui tados los contac­

tos 1 ' , , b ' y e ' , p o r 1 o q u e s e co r t o c i r e u i t a t o d a 

Ja resistencia en serie y se coloca el motor serie 

a plena tensión. 

El motor se parará bajo una de las siguientes 

con d i c i o ne s ( 1 ) a pe r t u r a de 1 i n te r r u p to r p r i n c i p a 1 

de línea (2) una disminución de la tensión activa 

s .u f i c i e n t e p a r a des e x c i t a r e J re 1 é M , ("3 ) un a s o - -

brecarga suficiente para hacer que disparen los c~n 

tactos normal cerrados de los relés Oll y OL2, (4) 

un cortocircuito bien en el circuito de relés de -

control, bien en el regulador de tambor, o en el 

e i r cu i to de 1 mo to r , h a c i en do que 1 os fu s i b 1 es -

abran el circuito una apertura en el circuito de -
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campo shunt (de trazo fino) de un motor compound o 

s hu n t que u t i 1 r za e 5 te ~e g u 1 ad o r • 

e 1 

en serie con 

con tí nu a en 

vez de i.Ht.ermit~.n.t:~;~i/•é:iL}e9ú1ador de tambor puede_ 

servir·co~á.~kc!.fó.·d~do~·trÓI de la velocidad por -

restst;~·~~y~\de t~ducid~, así como de arrancador ma 

nual d~u~motor de c,c.~ y la manivela del tambor 

p u e de s e r de j a d a de m a ne r ~ co n t i n ú a e n e u a 1 q u i e r a_ 

de las' posiciones de 1 a 4, ventajas de los regul~ 

dores de tambor son: 

1.- Económicos en los tamaños pequeños y medíano_ 

comparación con los arrancadores automáticos, 

2.- De formato compacto, pero las resistencias de 

arranque o de control de la velocidad deben -

ser colocadas aparte y externamente. 

3.- El tambor está completamente protegido. 

4.- Manejo sencillo. 

5.- Mecánicamente simples y robustos. 

6.- Puede evitarse una aceleración demasiado rápi_ 

da mediante inclusión de mecanismos retardado 

res. 

7,- EJectricamente de gran versatilidad, pueden -

re a l i za r s e co ne x i o ne s i n te r na s c o m p 1 e j a s p a r a 

permitir la inversión el frenado y otras ope-



raciones de control de veloddad. 

Cuando la potencia útil de la fuente trifási­

ca sea sufí ciente y también en el caso de pequeños 

motores de inducción, se emplea el arranque a ple­

na ten s i ó n , como s e mu es t r a en 1 a f í gura 9 , u t í 1 i -

zando interruptores de dos posiciones (FUERA y MA~ 

CHA) con accionamiento de tambor o de levas para -

cerrar los contactos a-a•, simultáneamente en la -

posición de MARCHA. 

El arranque por res(stencia en el primario* -

mediante conexión manual, se muestra en la figura_ 

9B. Todos los contactos está'n abierto en la posi-­

ción de FUERA. los contactos S están cerrados en -

la posición de ARRANQUE y, después de un adecuado 

espacio de tiempo, se cierran los contactos R en 

la posición de MARCHA. 

El arranque por self del primario>': se realiza 

con la misma secuencfa de conexiones empleada en -

el arranque por resistencta del primario, por me-­

dio de la conexión manual, como se muestra en la -

figura 9c. 

E l a r r a n q u e p o r co ne x i ó n es t r e 1 1 a - t r l á n g u l o '~ _ 

mediante conexión necesita la transición en circuí 

to abierto de la posición de ARRANQUE a la fe MAR­

CHA. 
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E 1 a r r a n q u e por· a u to t r a ns fo r m ad o r .¡, q u e e m p 1 e a 

la trancislón en circutto abierto, se muestra en -

la figura 9e. El estátor recibe una tensión .reducí 

da (del autotransformador cuando los contactos S -

están cerrados) cuya magnitud y corriente resultan 

te e n e 1 a r r a n q u e va r í a e o n 1 a toma e s co g i da . 
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ARRANCADORES AUTOMATICOS DE ce. 

Los arrancadores están proyectados para reall 

zar las mismas funciones que los manuales cuando -

se gobiernan, por uno o más pulsadores de contac-­

tos momentáneos o interruptores de arranque manua­

les, accionados a distancia o localmente. 

Como en todos los dispositivos automáticos, -

existen dos clases generales de funcionamiento: en 

b u e 1 e a b i e r to y b u c 1 e ce r r ad o . E 1 con t ro 1 e n b u e 1 e 

abierto gobierna la potencia de un motor de una 

forma prefijada, con independencia del funciona- -

miento del motor. 

El control en bucle cerrado gobierna Ja pote!!_ 

eta de un motor de una forma predeterminada que de 

pende en parte del funcionamiento del motor. 

Los arrancadores automáticos de e.e. del tipo 

en bucle abierto se clasifican como arrancadores -

de aceleración de tiempo fijo, y aquellos del tipo 

en bucle cerrado como arrancadores de aceleración 

por limitación de la corriente. 

ARRANCADOR DE ACELERACION DE TIEMPO FIJO DE e.e.' 
QUE UTILIZA CONTACTORES DE ACCION RETARDADA. 

En la figura 1, se muestra una variación de -

este principio donde se utilizan contactares de ac 
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ción retardada en vez de relés de acción diferida. 

Un contactor. de acción retardada es un relé -

inductivo o~dinario con.~n manguito de cofre o de 

latón inserto en su núcleo. El efecto del manguí to 

antim~gnético hace que e~ relé funcione co~o un 

rel~ magnético instant~neo bajo condiciones de ré-
- : J 

gimen permanente, pero ~6~o un reli de acci6n re-­

tardada, cuando circule Llna corriente transitoria 

por la bobina del relé por tanto, para los contac­

tos normal cerrados de la figura 1 una corriente -

e n aumento en l a b o b i na de 1 con tacto r p ro d u c i r á un 

retraso al abrí r los contactos tA, 2A y 3A, respeE_ 

tivamente y una corriente en disminución produci ra 

un retardo al cerrar los mlsmos contactos. Este re 

traso es debido a la creación de una fuerza contra 

magnetomotriz debida a las corrientes de Foucault 

i n d u e i das en e 1 man g u i to en sen t i do con t r ar i o a l a 

corriente en aumento o en disminución, en concor-­

dancia con la ley de Lenz. 

El arrancador automático de la figura 1 em- -

plea una sola unidad de A~RANQUE y una de PARO. 

Pueden añadirse otras unidades de ARRANQUE a dis-­

tancia (a éste y a todos los demás arrancadores de 

cualquier tipo) en paralelo con el pulsador de - -

ARRANQUE y pueden incluirse otras unidades de paro 

a distancia en serie con el pulsador de paro en la 

línea de control a. La resistencia de tirite TR 



1\rru;~ue 

FLT..o 1 ~o-..~----( 
p.;;;- u 

1 
M 
1 

0 

Figura •t 
Arrancador de oceloraclón, do tlarnpo fijo, de ce., 
empicando contactoroa de acción retardada. 

99 

FUz 



100 

absorbe la energía del campo siempre que e.1 motor_ 

e s t é d e s e o ne e t ad o de 1 a fu e n te de a 1 i me n t a e 1 o n de 

e.e. y. sin excitación. 
·- ,, __ . 

Este ~rrancador tambi€n usa relés de ~morti--

guador, pero procura salvar los inconvenientes del 

gran frúmero·de relés excitados durante el pefíodo_ 

de marcha y proporciona retardos ajustables duran-

te la secuencia de arranque. 

ARRA Ne AD o R o E A e EL ERA e 1 o N p o R T 1 E M p o F 1 Jo t DE e . e . 
QUE UTILIZA RELES DE AMORTIGUADOR. 

El arrancador de e.e. de la figura 2 tiene la 

ventaja de: (1) el retardo es ajustable mediante el 

uso de relés de amortiguador, (2) todos los relés 

de acción retardada están desexci tados durante el 

período de MARCHA y pueden ser de funcionamiento -

intermitente y (3) un mínimo número de relés está 

excitado en el período de MARCHA para así ahorrar 

en e r g í a y red u e i r e 1 ca 1 en ta m i en to en e 1 í n te r i o r 

de 1 a r r a n c a do r . 



ARRANCADOR DE ACELERACION POR TIEMPO FIJO, DE e.e. QUE 
UTILIZA UN TEMPORIZADOR MOTORIZADO. 

1o1 

Un solo relé temporizado o de acción retardada que 

tenga contactos secuenciales mdltlples puede utilizarse 

para habilitar la secuencia de aceleración de tiempo fijo_ 

que se precisa para acelerar el motor. El arrancador de la 

figura 3 emplea un temporizador motorizado, para cerrar 

los contactos TMI, TM2 y TM3, respectivamente, en una se-­

cuencia predeterminada. 
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La figura 4 muestra un arrancador que utiliza 

relés diferenciales, qu~ cdnslste en dos bobinas -

arrolladas a un núcleo común de relé. Además del 

contacto ~rincipal M, se emplean tres rél&s, cada 

uno con un devanado inductivo HC (bobina de reten­

ción}, que actúa oponiéndose al devanado de la bo­

bln~ ~e cierre AC que tiende a cerrar los contac-­

tos lA, 2A y 3A, respectivamente. Estas bobinas de 

retención 1HC, 2HC y 3HC, t'ienden a mantener los -

contactos n.a. 1A, 2A y 3A en posición abierta 

mientras es fas bobinas permanezcan excita das. 

Tanto si son susceptibles de ajuste como si 

no, el único y mayor inconveniente de los cinco 

arrancadores de aceleración de tiempo fijo. Está -

en que la secuencia temporizada es completamente -

independiente de la corriente de carga y de la ve­

locidad del motor. 

Por tanto, si el motor está muy cargado, pue­

de ser acelerado demasiado rápidamente por medio -

de un arrancador de tiempo definido. Análogamente, 

si la carga es muy ligera o marcha en vacío, el 

motor puede ser acelerado demasiado lentamente, mal 

gastando un considerable tiempo de producción. No_ 

existe retroacción debido a la naturaleza de bucle 

abierto de los dispositivos de control descritos. 

Este inconveniente queda paliado mediante los dis­

positivos de aceleración por limitación de la co--
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rriente en bucle cerrado descritos a renglón seguJ_ 

do. 

ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CO­
RR l ENTE, DE e.e .• QUE UTILIZA RELES DE F.C.E.M., -
(METO~O POR LIMITACION DE LA VELOCIDAD) 

Del control en bucle cerrado está en p.ropor-­

c i o na r un a re a 1 i me n ta c i ó n des de e 1 c i re u i to de p o -

tencia o de la red al circuito de contfo( Como se 

muestra en la figura 5 ello se efectua¿o medio -

de relés sensibles Vl, V2 y V3, conecfados· en par~ 
lelo con el inducido cuyos contactos n.a. Vl, V2 -

V3 controlan la secuencia de los relés de las lí-­

neas de mando 2, 3 y 4 mostradas en la figura 5. -

por tanto, la diferencia esencial entre el método 

de control mediante arrancador en bucle abierto y 

en bucle cerrado está en que el primero uli liza 

una secuencia prefijada del circuito de control 

para introducir variaciones en el circuí to de po-­

tencia, mientras que el último emplea sensores en 

el propio circuito de potencia para introducir una 

respuesta en el circuito de control. Este a su 

vez, produce o introduce una variación en la se­

cuencia del circuito de control. 

Las ventajas de este arrancador de e.e. resi­

den en que el motor no es acelerado a una etapa de 

mayor velocidad hasta que la corriente está sufi--
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clentemente limitada y se haya alcanzado el gradeo 

de velocidad necesaria (media por la f.c.e.m.). 

Por tanto, el tiempo necesario para la aceleración 

varía con la naturaleza de la carga acoplada al m~ 

tor, y éste es acelerado automáticamente a su debl 

do tiempo en vez de a ti~mpo definido. Una segunda 

ventaja de este arrancador está en la protección -

que ofrece al motor en el caso de una fuerte carga 

sostenida que podría ocasionar una acusada dlsminu 

e i ó n de 1 a ve 1oe1 dad; e 1 re 1 é V 3 podría 1 1 e g ar a -

la posición de reposo si la bobina de sobrecarga -
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dejase de funcionar; y no accionaría el contacto -

de cierre 3A hasta que las condiciones de carga se 

restableciesen a su valor normal. 

ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CO­

RRIENTE DE e.e .• QUE UTILIZA RELES DE BOBINA DE RE 

TENCION. 

Los relés diferenciales similares a los des-­

critos pueden utilizarse para sensibilizar la co-­

rriente de inducido y dar respuest~ cuando ésta ha 

sido limitada lo suficiente para producir la acel~ 

ración necesaria. Como se indicó, las bobinas del 

relé designadas por HC (bobina de retención) tien­

den a retener el relé en posición abierta siempre_ 

que las corrientes y f.m.ms. sean grandes. Tal re­

lé de baja resistencia serie es también denominada 

relé de bloqueo serie y este tipo de arrancador es 

conocido a veces, como arrancador de bloqueo se- -

r i e, de c. c. 

ARRANCADOR DE ACELERACION LIMITADOR DE LA CORRIEN­

TE, DE e.e., QUE UTILIZA RELES SERIE. 

Los relés serie de acción rápida, bobinados -

con unas cuantas vueltas de hi Jo grueso o pleti- -

na·s,.pueden utilizarse directamente para sensibill. 

zar la corriente irruptiva de inducido y, en conse 
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cuencia, aceleran el motor. Los fuertes muelles y 

los topes de entrehierro de estos relés pueden - -

ajustarse mecánicamente para proporcionar maniobras 

rápidas de cierre así corno rápidos disparos de Jos 

contactos figura 7, muestra un arrancador de relé_ 

serie de e.e., utilizado para poner en marcha un -

motor serie de e.e. 

Cuando el arrancador de relés serie de la fi­

gura 7 está funcionando, 4 relés permanecen siem-­

pre excitados: el relé M y los tres relés de con- -

trol lA, 2A y 3A. Este es el mayor inconveniente -

de este arrancador. No obstante, el proyecto de -­

su bobina presenta los mismos inconvenientes que -

los señalados anteriormente. La operación de los -

relés serie es unas 100 veces más rápida que la de 

Jos relés de control. 
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La figura 8 muestra un arrancador de bobina -

de retenci6n, de e.e., que se emplea para poner en 

marcha un motor en serle. Este arrancador sensibi­

liza la corriente transitoria que circula por la -

resistencia de protección de arranque por medio de 

los relés de bobina de retención HC. Estos son re­

lés diferenciales cuyas f.m.ms. están en oposición. 

Fu, 

\ 
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_l_ \ 

\ 
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Figura ¡.a 
Aceloraclón por !Imitación do corriente empleando bobinas de retención (m6todo 
de la calda de tensión). 



11 o 

El método por caídá de tensión, además propor 

e i o na , p o r s í m i s mo , a I os a r r a n e a do re s de e o r r i e.!:!. 

te elevada más facilidad que los dispositivos que_ 

utilizan relés serie, cuyas bobinas deben soportar 

la plena corriente de inducido y las transitorias. 

Todos los arrancadores por limitación de la -

corriente en bucle cerréiqo, poseen la ventaja de -

a ce l e r a r e 1 mo t o r a s u de b 1 do t i e m p o , es de c i r - -

cuando la corriente irruptiva ha disminuido a un -

valor normal. En cargas muy fuertes con mucha iner 

cia, empleará algo más de tiempo antes de que el 

motor puede a ce 1 erarse , y 1 a co r r i ente di s mi n u i r á 

lentamente en cada punto. A diferencia de Jos ti-­

pos de arrancador en bucle abierto, de tiempo defi 

ni do, es tos arrancadores son capaces de se ns 1 bi l i­

zar la carga y modificar su secuencia de tiempo 

para adecuar las condiciones de carga, utilizando_ 

la irrupción de la corriente de inducido como indi 

cación de la carga. 
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CAPITULO IV 
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CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO DE LA VELOCIDAD DE MO­

TORES, DE e.e. 

En un motor de c. c, ¡ 1 a velocidad Ja podemos~ 

variar por medio del cami.o de una de las variables 

de 1 a ecuación fundamental de la velocidad. 

S = K 
Va - la R a 

Ahora descrlbl remos 4 m~todos para controlar_ 

la velocidad en los motores de e.e. 

El pr.imero es el de CONTROL DE CAMPO, el cual 

funciona de la siguiente manera: 

Cuando aplicamos la tensión nominal al inducl 

do del motor, y podemos variar el flujo de campo -

manual o autom~ticamente por medio ~e un reóstato 

colocado en serie o en paralelo con el devanado de 

excitación, entonces se le denomina método de con­

trol de velocidad por 11 control de campo". 

E n 1 a F i g . W p o de mo s o b s e r va r q u e a 1 p o ne r e n 

funcionamiento el motor la resistencia váriable del 

inducido (en el punto a), actuará como corto cir-­

cui to de tal modo que Va= V, en este caso podemos 

controlar la velocidad por medio de la variación -

del reóstato de campo del punto a' (cuando la re-­

sistencia de campo no está incluída o sea a plena_ 

corriente de excitación) al punto b' (cuando está 
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puesta toda la resistencia de campo y la corriente 

de excitación es mínima). 

Con este m€todo la menor velocidad que se pu~ 

de obtener es la ''básica", o sea cuando la corrien 

te de excitación y la tensión de inducido son ple­

nas o m á x i m a s . O e e s to p o de mo s a f i r m a r q u e e n e s t e 

método solo podemos obtener velocidades mayores 

que la 11 básica 11
• 

Las ventajas de este método sobre otros son -

las siguientes: 

1 .- Tanto manual como automáticamente el control 

de campo es barato y fáci J de lograr. 

2.- Es eficaz en términos de eficiencia, del mo-­

tor, porque 1 as pérdidas del circuito de excl 

tación suelen ser de 3 al 5% de la potencia -

que consume el motor totalmente. 

3.- En cierto rango, el control de catnpo no afec­

ta la regulación de velocidad de los diferen­

tes motores, 

4.- El control de velocidad generalmente es suave 

y continuo. 

Los inconvenientes de este método son: 

l - No poder conseguir velocidades por debajo de 

la "básica". 

2.- A elevadas velocidades, se crea una inestabl-
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lidad debido a la reacción del inducido. 

3.- Problemas de conmutación y a elevadas veloci­

dades puede deteriorarse el conmutador. 

El segundo método es el que se denomina ''CON­

TROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCID0 11
• 

En la Fig. W se muestra este tipo de control 

el cual funciona como se menciona a continuaclon. 

El reóstato de campo (resistencia de a 1 a b') es -

ajustado de tal manera que no varíe y solamente 

produzca la excitación normal (en la región de sa­

turación), y entonces el control de la velocidad -

se hace por medio de 1 a res is tenci a en serie con -

el inducido (a, by c), porque la tensión en Jos -

bornes del inducido es reducida por esta resisten­

cia. Debido a este podemos decir que en este méto­

do solo podremos originar velocidades por debajo -

de la "básica". 

Las ventajas de este tipo de control son: 

1.- Poder obtener velocidades por debajo de Ja 

"básica''. 

2 . - Con e x i ó n f á c i 1 y s i mp 1 e . 

3.- Es posible combinar la función de arranque 

con Ja función de control de la velocidad. 

Las inconveniencias son: 

1 • - E 1 co s to e 1 e va do de 1 as res i s te n c 1 as g r a n de s , 
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adecuadas para funcionar continuamente, capa­

ces de disipar grandes cantidades de energfa. 

2.- Para un ajuste determinado de velocidad de re 

gulación es pobre, 

3.- Rendimiento bajo, lo cual nos produce un cos­

to elevado de funcionamiento. 

4.- No poder tener un control continuo de la velo 

ciclad para grandes potencias, 

El tercer método es el de "CONTROL DE LA RE-­

Sl STENCIA DE INDUCIDO EN SERIE Y SHUNT 11
• 

En este método la resistencia R. tiene la mis 

ma forma de actuar que en el mé'todo anteríor, y Ja 

resistencia Rsh actúan como desviador que tiende a 

reducir la corriente de i.nducido a medida que se -

reduce la resistencia Rsh. El efecto que en real í­

dad tiene esta resistencia, es el de hacer el fun­

cionamiento menos sensible a los cambios del par -

resistente de la carga y, por consecuencia, mejo-­

rar la regulación de la velocidad del motor en un 

grado más alto que si sólo se empleara el control 

de resistencia de inducido. La Fig. X nos muestra 

es te método. 

Las ventajas son las siguientes: 

1.- Es mejor la regulación de la velocidad con 

respecto al método anterior. 

2.- La posibilidad de emplear Rsh para el frenado 
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d 1 n ám i co, 

Los incónvenientes son: 

1.- El .parY(se reduce con el aumen·to de la desvia­

cigr(d~ la ~orrlente de lndu~ido~ 

2 . - 1 as .res is tencl'acs Rs y Rs h p r~ 

d~c:~,n bájo rendimiento .. 

·· El cuarto método es e 1. 

SION DE 1NDUC1 00 11
• · .. ··. .e 

En los motores de pótencla ·elevada, son de s~ 
"· " ',, ' 

ma importancia, el rendimiento, el par, la buena -

regulación de la velocidad, y la suavidad en el 

control continuo de la velocidad, Todas estas con­

sideraciones se pueden satisfacer por medio de una 

f u e n te de ten s i ó n de c . c . p a r a da r a l m o t o r de c . c . 

la corriente y tensión de inducido que se neces1-­

ten. Con este método se puede eliminar la resisten 

cia de arranque en serie con el inducido, Como se 

puede observar en la Fig. Z el campo queda excita­

do permanentemente por una fuente independiente de 

corriente o tensión constantes. 

Para motores de c,c. fraccionarios, la fuente 

variable de tensión de e.e. puede ser un amplific~ 

dar de semiconductores, alimentado por una fuente 

de e.a. monofásica o trifásica. 

Para motores de potencial nominal, hasta 100 
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C.P., se emplean amplificadores rotativos cómo son 

el Rototrol, Regulex, o amplidinas pequeñas, tam-­

bién se pueden usar amplificadores est~ticos, como 

los amplificadores magnéticos. 

En los motores de e.e, por encima de' los 100 

C.P., se suele utilizar el control de amplídína o 

Ward-Leonard. 

!..e::-na rd son: 

1 , -

-, ::,_-,_ ... 

un amp 1 i o ra11go,: d,~,;;~~~fs)_bi da des"" d.~~~Ke \~J)"~~}~~po­
s o has ta a 1 tas'.;';J~f()¿¡d;de~ ·~'n•····~··~~JqÜ{~;'p ~·;~·1:i.. 
do, 

2.- Inversión rápida e instantánea sin corrientes 

de inducido muy altas. 

3,- Se puede arrancar sin necesidad de la resis-­

t e n c i a e n s e r i e co n e 1 i n d u e 1 d o . 

4.- Poder tener un control desde el reposo hasta 

la velocidad máxima en cualquier sentido. 

5,- Permite la adaptación de etapa5 amplificado-­

ras me d i a n te d í 5 pos i t i vos e 1 e et r ó n i e os y ma g -

nétícos para cubrir mejor la necesidad en un 

motor extragrande. 

6.- Tiene buena regulación de velocidad para cual 

quler velocidad. 

A la larga el costo ínicial elevado y el ren-
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dimiento global, algo intermedio se compensa. 

Para el frenado de motores existen varias for 

mas que a continuación se explicarán: 

En el frenado por inversión cuando un motor -

funciona en cierto sentido y se invierten las pol~ 

ridades de la tensión alímentadora del inducido, -

la f.c.e.m. esta en fase con la tensión aplicada,_ 

entonces la tensión en los bornes del inducido es 

2 veces la tensión que puede presentarse en el mo­

mento de arranque sin la resistencia de proteccl6n 

en serie con el índucido. Por esta razón es necesa 

ria colocar una resistencia adtctonal en serie con 

el inducido, además de la resistencia en serie con 

el mismo, para un adecuado frenado por inversión -

y ta m b i é n p a r a 1 i m i t ar 1 a co r r i en te a u n va 1 o r se -

guro. 

En el frenado dinámico el inducido del motor 

de e.e. se 11 desconecta 11 o 11 desexci ta 11 de la fuente 

de energía, con esto el motor empieza a funcionar 

como generador de excitación independiente, al 

cual para pararlo rápidamente se conecta en los bar 

nes del inducido una carga eléctrica en forma de -

resistencia, con lo cual se disipa la energTa de -

rotación como generador. 

Una explicación mas sencilla es que al desex­

ci tar el inducido del motor, este tenderá a seguir 
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girando debido a su incercia, pero si se le coloca 

una carga., el'mótor podrá vencer más rápido, la 

inercia giratoria que tiene al desconectar el indu 

cido. A este método le llamamos "frenado dinámico" 

En el frenado regenerativo no es necesario 

desconectar el motor de la red; lo que se necesita 

es que la velocidad del moto.r y la excitación au-­

me n ten 1 o s uf i c i en te par a q u e 11 egue un momento en 

que funcione como generador, y e~te, alimente la -

red, la cual viene haciendo ~a~:v~ces de carga pa­

ra el generador, y por resultado se frena el mo- -

i.o r. 

El frenado mecánico es utilizado como un fre­

nado auxiliar que se acciona eléctricamente, para_ 

que funcione a velocidades bajas y estar seguros 

que la carga se para rápidamente. 

El freno electromagnético es el que más se 

usa, y no es otra cosa que un electroimán, que al_ 

excitarse e.jerce una fuerza poderosa sobre un jue­

go de zapatas, cintas o discos de freno, es simi-­

lar al freno de los coches, el cual tiende a dejar 

libre un tambor o pararlo, que está colocado en el 

árbol del motor, para permitir o no el movimiento. 
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CAPITULO V 
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s E L E e e o N 

En la selección de motores siempre se hace la 

siguiente pregunta: "lCuál será el motor mejor que 

deba usarse"? la cual debe ser contestada y gene-­

ra lmente justificada. Las aplicaciones pueden ser 

variadas, de tal manera que en cada caso debe de-­

terminarse las respuestas a la pregunta tales como 

las siguientes: 

1.- Condiciones del medio ambiente. 

2.- Carga, requerimientos de velocidad-par-tiempo 

3.- Inercia de la carga, o inercias. 

4.- Efectos del calentamiento en el motor. 

S.- Tipos de equipo auxiliar. 

La naturaleza de la carga y frecuencia de las 

sobrecargas es una consideración del peso; asimis­

mo, el tipo de montaje, si es horizontal o verti-­

cal y si esta montado en el suelo, en el techo o -

en la pared, el tipo de control de velocidad a em­

plear, el método de acoplamiento a la carga y la -

frecuencia con que se para, se pone en marcha y se 

invierte, son factores que determinan el tipo de -

motor a escoger y la potencia nominal. 

Pero el factor más importante es el de ciclo 

de servicio. La NEMA estableció 4 tipos distintos 

de ciclo de servicio. 
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- Servicio continuo: 

Requiere el empleo de la máquina funcionando_ 

a carga cte.durante períodos de tiempo razona 

blemente largos. 

2.- Servicio periódico: 

La carga se presenta regularmente a interva-­

los peri6dicos dentro de un periodo de tiempo 

1 argo. 

3.- Servicio intermitente: 

la carga se presenta irregularmente incluyen­

do períodos muy largos de paro en el que no -

hay carga. 

4.- Servicio variable: 

Esta sujeto a variaciones, sin paro, dentro -

de un período de tiempo razonablemente largo 

sin ninguna regularidad. 

Por lo general para todas las máquinas, la ca 

pacidad elegida debe ser tal que la máquina funcio 

ne entre 3/4 de la carga hasta plena carga la ma­

yor parte del tiempo. Porque si una máquina es ma­

yor de lo necesario tendrá un rendimiento en mar-­

cha pequeño y un coste de funcionamiento elevado. 

Así como una máquina que sea muy pequeña ten­

drá una eficiencia en funcionamiento inferior y e~ 

tá sujeta a un sobrecalentamiento, vida más corta 
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y mayor costo de mantenimiento y reparación. 

A continuación se dan varias tablas, con las 

cuales se puede seleccionar la máquina de acuerdo_ 

al uso que se le va a dar, o las condiciones que -

se requieren. 

SELECCION 

Clasificación de motores por su velocidad. 

Cada máquina eléctrica posee una cierta velo­

cidad característica por medio de la cual puede -

ser clasificada en uno de varios grupos. 

Clasificación en base a la velocidad por la -

NEMA; 

1.- Máquina a velocidad constante: La velocidad -

es constante de vacío a plena carga. 

Máquina de velocidad ajustable: La velocidad 

puede variar en un considerable rango, al ajustar­

se, es indeferente a la carga constante. 

3.- Máquina de velocidad variable: Puede ser oper~ 

do a distintas velocidades, al ajustarse, no varía 

con el cambio de carga. Difiere al motor de veloci 

dad ajustable en que puede ser operado en velocid~ 

des definidas sin ajuste gradual de velocidad en-­

tre las velocidades definidas. 

4.- Máquina velocidad variable: La velocidad varía 

con Ja carga generalmente disminuye cuando la car-
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ga aumenta. 

s.- Máquina con velocidad variable ajustable: La -

velocidad puede ser variada en un rango considera­

ble. pero en el cual la velocidad se ajusta para -

una carga determinada, variará considerablemente -

con cambio en la carga. 

CLASIFICACION PARA EL USO DE MOTORES 

Motores para prop6sitos generales. 

Son los motores diseñados para uso general, -

sin restricciones para un uso en particular. 

Motor para propósitos definidos. 

Diseñado para usarlo bajo características de 

operación determinadas. 

Motor para uso especial. 

Para operar con características especiales o 

construcción especial o ambas. 

Motores con transmisión. 

Son motores equipados con un engrane reductor 

integrado. 

Con cargas de los mismos H.P. y proporción de 

la velocidad requiera engranes de diferentes tama­

ños dependiendo del tipo de carga. 
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Para su selección AGMA ha definido tres cla-­

ses de servicio, de acuerdo a la situación en la -

cual estas variables se presentan. 

Las el ases de servi cío son: 

C 1 as e 1 • - Ca r g as f i j a s s i n ex ce de r 1 a p ro p o r c i ó n -

normal de el motor en servicio 8 horas diarias. 

Clase 11.- Cargas fijas sin exceder la proporción 

normal de servicio del motor en 24 horas diarias. 

C 1 as e l l l • · C a m b i o de ca r gas mo de radas e n se r v i c i o 

en 2q horas diarias. 

FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE MOTORES 

1.- Fuente de potencia. 

a.- El tipo de potencia suministrada, A.C. o o.e.­
y frecuencia. 

En algunos casos especiales la necesidad de un am­

plio rango de velocidad, varias máquinas de veloci 

dad ajustable, o una fuerte aceleración o inver- -

sión del trabajo mecánico puede justificar la con­

versión de A.C. a D.C. 

b.- Las condiciones del voltaje y la frecuencia de 

ben de ser conocidas, para poder seleccionar el mo 

tor y su control apropiado. 
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LIMITES DE H . p • 

VOLT M 1 N. H. p. MAX. H . p • 

D. e. 

11 5 ninguno 30 

230 ninguno 200 

550 - 600 1 /2 ninguno 

c.- Los efectos de motores y su control en los sis 

temas de potencia suministrada. 

Con cargas fluctuantes, verifica~ que no exce 

dan Jos siguientes límites; 

1.- la frecuencia de corriente en un rango de 250 

a 600 pulsaciones por minuto pueden causar deste--

1 los de la í luminación. 

2.- El límite usual para la pulsación de corriente 

es 66% de la corriente del motor con la carga to-­

tal • 

Aunque en algunos casos el sistema de regula­

ción puede requerir un lómite de 30 ó 40% para elu 

dir el destallar de la iluminación, 

d.- Efectos de la variación de potencia, 

Cuando se requiere ajuste en la velocidad, la 

carga junto con la variación de potencia será con­

siderada en la selección del tipo de motor y ha- -

ciendo la selección de un control mecánico de la -
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velocidad o un motor de velocidad ajustable. 

La variaci6n ~e potencia se basa generalmente 

en la máxima demanda del consumidor. 

2.- Transmisión del motor. 

a.- Demanda de ve.locidad. 

la velocidad que se necesita, número de velo­

cidades y el rango de velocidad que se necesita 

son factores que deben de ser considerados en la -

selección del motor. 

b .- Potencia y par. 

Son necesarios conocerlos para determinar la 

variación apropiada del motor, tipo de motor y su 

con t ro 1 . 

3.- Condiciones del medio ambiente. 

a.- Temperatura. 

Esta en función al diseño de construcción pa­

ra su enfriamiento. 

Se clasifican en abiertos y cerrados. 

- Abiertos. 

Propósitos generales.- la ventilación al aire 

libre permite el paso de aire por todo el motor 

pe r m i t i e n do as í s u e n f r i am i en to . 

2.- Totalmente cerrados.- Estas máquinas pueden 

ser enfriadas por los sigu¡entes métodos: Con ven-
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ti lador, agua, aire y agua y aire. 

Clases de aisl~mientos. 

Clase A.- Comprende a los materiales o combinacio­

nes de m a te r i a l e s como a 1 g o d ó n , s e da y p a pe 1 cu a n -

do son recubiertos apropiadamente o cuando son su­

mergidos en un líquido dieléctrico como el aceite, 

son utilizados para trabajar a una temperatura de 

105°C. 

Clase B.- Mica, fibra de vidrio, asbestos materia­

les para trabajar a una temperatura de 130ºC. 

Clase F.- Mismos materiales que la clase B, pero -

probados para trabajar hasta una temperatura de 

155ºC, 

Clase H.- Silicón, mica, fibra de vidrio, asbesto, 

etc., probados para trabajar a una temperatura de 

180ºC. 



SELECCIDN DEL TIPO DE MOTOR 

CARGA REQUERIDA 

Velocidad 

Todas 1 as 
clases de 
carga que 
requieran 
ve 1 oc1 dad 
constante 
sin con-­
trol de -
ve 1 ocl dad 

Arranque 

Huy 1 1 ge ro 
arranque 

Arranque -
11 ge ro. 

MOTOR APROPIADO 

C.D. 

Derivación, 
velocidad -
constan te; 

Derlvacl6n­
velocidad -
constante. 

Po 1 l f á si co 
C. A. 

1. - Par normal 
arranque con -
corriente nor­
mal, jaula de 
ardilla. -
2. -Par normal, 
arranque con -
poca corriente 
jaula de ardi-
11 a. 
J.- Bajo par,­
arranque a ba­
ja corriente,· 
jaula de ardí· 
l 1 a. 
4. -s 1 n crono, -
prop6slto gene 
ral,altavelo 
cidad. -
5.-Sincrono, -
uso especial,­
alta velocidad 
bajo par. 
6.-Sincrono, -
baja velocidad 
motor compre-­
sor, y tiempos 
especiales pa­
ra servicio 
convencional. 

1. -Par normal 
corrlen te de ":" 
arranque nor-­
m¡¡l, jaula de 
a rdl 11 a. 
2. -Par normal 
arranque a ba::­
Ja cor r 1 en te , -
Jaula de ardí -
11 ª· 
J. - S In crono, 
uso general, -= 
alta velocidad 
4.-Slncrono, -
baja velocidad 
uso especial. 
5. -Sincrono, -
baja velocidad 
uso especial. 
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Fase sensible 
C. A. 

1. ·De vana do 
2. -Arranque 
a condensa­
dor. 

1. -Devanado. 
2. -Arranque, 
a condensa­
dor. 



Arranque medio 

Arranque Arranque e 1 e 
vado 

Huy a 1 to par 
de arranque, 
requiere un 
par de arrañ 
que superior 
al 200% del 
par a plena= 
carga. 

Derlvacl6n, 
velocidad -
constan te. 

Derfvaci6n, 
velocidad -
constante. 

Compuesto, -
con el cam­
po serie se 
p a rán dos e 
después de_ 
arrancar. 

1.- Par normal 
arranque a ba­
ja corriente,­
jaula de ardi­
lla hasta 30 -
H. P. 
2.-Alto par, -
arranque a ba­
ja corríente,­
jaula de ardí -
l la. 
3 • - s r ne ron o, -
uso general, 
alta velocidad 
4.- Slncrono,­
uso especial,­
a 1 to par y ve -
locidad. 
5.-srncrono, 
baja velocidad 
uso especial. 

1.- Alto par,­
arranque a ba­
ja corriente,­
jaula de ardi-
11 a. 
2. - Arranque -
automático de 
inducción. 
3. - Rotor deva 
nado de induc7 
clón con resis 
tenciaenel 
rotor durante 
el arranque. 
4.-Sincrono, -
uso general, -
alta velocidad 
y alto par. 
5.- Sincrono,­
b a J a ve l o e i da d 
uso especial. 

Rotor devanado 
con resisten-­
e i a en e 1 ro - -
tor al arran-­
que. 

131 

1.- Repulsion 
e Inducción. 
2. - Arranque­
de re pul s i6n 
y mar ch a de -
induce 1 ón. 
3.-Altoparo 
arranque de -
condensador, -
marcha de rn­
ducci6n. 

1. -Re pul si ón e 
inducci6n. 
2.-Arranque -
a re pul si ó n , -
ma r ch a a i n d u e 
ción. 
3.-Alto par o 
arranque a con 
densador, mar:­
cha a induc- -
ción. 

l.-Repulsi6n e 
induce i ón. 
2.- Arranque a 

repulsión, mar­
cha a i nduc-
ci ón. 
3. -Al to par 
con capacl tor. 



Para todas Bajo arranque 
las cargas 

De rl vacf <Sn, 
velocfdad -
ajustable -
para cual-­
quier poten 
era o par.-

que requle· 
ra velocl::" 
dad ajusta 
ble srn mü 
cho ca111blo 
de 1 a ve lo 
cldad de ::-
vacío a 
plena car-
ga. 

Arranque medro Derlvacl6n, 
veloddad -
ajustable .­
para poten­
cl a y par -
constante. 

Elevado arra!!_ 
que. 

Derlvacr6n, 
velocidad -
ajustable -
para cual-­
quier poten 
cla y par ::­
constante. 

i.-Velocidad 
múltiple, 
jaula de ar­
df llapara -
cualquier po­
tencia y par 
constan te. 

1.-Haula de­
ardi J 1 a de -
velocidad 
milltf ple s 1 
es permlsl-::" 
ble para - -
arrancar di­
rectamente a 
través~- de 1 a 
1 rnea para -
cualquier po 
tener a y par 
constante. 
2. -Al to par, 
ve Iocr dad -
mGltfple,jau 
la de ardl-::" 
11 a. 
3. -conmutador 
escobillas -
des J f zan tes 
para motor ::'" 
de fnduccf6n 
para par cons 
tan te. -

1.-Altopar, 
ve locl dad 
mú 1 t 1 p 1 e , 1 n 
ducclón a 
jaula de ar­
dilla para -

·cualquier po 
tencla y par 
constante. 
2. -Conmutador 
escobl 11 as -
deslJzables 
de motor, de 
1 nd ucer ón pa 
ra par cons':" 
tan te. 
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Condensador 
de ve locfdad 
múl tr p 1 e. 



E levado arran 
que el c•;al ::­
requiere un -
par superior 
a 1 200% de 1 ::-
par a plena -
carga. 

Cargas in- Ligero o ele­
termi ten-- vado sin fre­
tes donde cuentes inter 
es desea-::- valos y pe río 
ble tener_ dos de arran':" 
poca varia que de baja 
ción en ::- duración. 
las caracte 
rís ti cas ::-
de veloci­
dad para -
pre venir -
exceso de 
sobrecarga 
en el mo--
tor. 

Arranque ele­
vado o arran­
que con fre-­
cuen tes ínter 
valos o pedo 
dos de arran-= 
que largo. 

Velodiad -Cualquier tipo 
variante,- de arranque. 
para cual-
quier ser-
vicio don-
de es de--
seable te-
ner di smi -
nuci6n de 
velocidad_ 
con aumen -
to de car-
ga, siendo 
necesario 
un par e 1 e 
vado por ::-
cortos pe-
rlódos y -
con algún 
control de 
velocidad. 

Compuesto con 
e 1 campo serle 
eliminándose -
después de 
arrancar. 

Compuesto, 
20% serie, 80% 
derivación. 

Compuesto, 20% 
serie, 80% de­
rivací6n. 

1. -Compuesto, -
50% serle, 
50% de rl vaci6n 
2.-Si el motor 
serle está - -
ciempre bajo -
con trol de 1 
operador. 

Conmutador, 
escobillas 
deslizables 
tipo inducción 
con resisten-­
cia en el se-­
cundari o duran 
te e 1 perro do -
de arranque. -

Rotor de a 1 ta 
resistencia,::­
rotor de induc 
ción Jaula de­
a rd i 11 a. 

1,- Rotor deva 
nado Inductivo 
con alguna re­
sistencia en -
el circuito 
del rotor. 
2. -A 1 ta res i s -
tencla en el -
ro to r. 
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Rotor devanado 1.- Serle. 
· 2. -Re pul s Ión 
tipoescobl­
llas deslizan 
tes. 
3.-Repulsión. 



APLICACIONES REPRESENTATIVAS DE MOTORES e.o. 
DERIVACION 

Ag 1 ta do res 

Cop lado res 

Transportadores. 

Ven t 11 adoes 

ca HP UES TO 

Empacadoras. 

Enrol ladoras 

Bulldozers. 

Extrae el ón. 

SERIE 

Puentes. 

Grúas 

Vagones 

Montacargas. 
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1 mp res oras. 

Bombas 

Mezcladoras 

Máquinas para 

madera. 

Máquinas 

De metal. 

Troquel adoras 

Cizallas. 

Dobladoras hidráulicas 

Tractores. 

he rrami en tas. 

APLICACIONES DE LOS MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA 

Par normal, 

Arranque a 

corriente 

normal. 

Sopladores 

Talladores. 

Bombas. 

Maquinas 

madereras. 

Máquinas 

he rramlentas. 

Par elevado -
arranque a co 

rríente baja. 

Agitadores. 

Hornos. 

Háquínas 

dulces. 

Transportadores 

: Trf turadoras. 

Enlatadoras. 

E 1 evado res· 

Hez c 1 adoras • 

Refrigeradores. 

Par bajo, -

Arranque a 

baja co- -
rrlente. 

Soplad(>res. 

Bombas. 

Rotor al ta 

resistencia. 

Empacadoras. 

Bu 11 doze rs. 

centrífugas. Transportadores 

Ven ti 1 adores. metal. 

Hotogenerador.Troqueladoras. 

Cízallas. 

Elevadores. 

Grúas 

Mo n ta e ar gas • 



APLICACION DE MOTORES ELECTRICOS. 

APLICACION 

Agita do res: 

Líquidos puros 

Líquidos y sólidos 

Líquidos de densidad variable 

Sopladores: 

Centrífugo 

Lóbulo 

Hé 1 ice 

Des t i 1 ación : 

Embote! la dora 

Marmita 

Trituradora 

Envasadora de Jata 

Cortadoras de caña 

Grúas 

Purifica dores 

Maquinaria para trabajar arcilla: 

Prensa para ladrillo 

Trituradoras 

Compresores: 

Centrífugos 

Lóbulo 
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TIPO DE CARGA 

Uniforme 

lnterl)'li tente 

lntermi tente 

Uniforme 

Intermitente 

Uniforme 

Uniforme 

Uniforme 

Uní forme 

Uniforme 

Intermitente 

Variable 

Uniforme 

Variable 

1 ntermi tente 

Uniforme 

lntermi tente 



Reciprocantes: 

Varios cilindros 

Un cilindro 
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Intermitente 

Variable 

Transportadores.- Carga y alimentación uniforme: 

Compuerta Unl forme. 

Montados 

Banda 

Cucharón 

Cadena 

Escalera 

Tornillo 

Uniforme 

Unl forme 

Uniforme 

Un.iforme 

Un i forme 

Uniforme 

T r a ns p o r ta dores • - Se r vi e i o pes ad o y e o n a 1 i me n ta - -

ción Variable. 

Compuerta 

Montados 

Bandas 

Cucharón 

Cadena 

Escalera 

Enrolladoras: 

Horno 

Reciprocantes 

Tornillo 

Grúas y montacargas: 

Servicio pesado 

Intermitente 

1 nte rmi ten te 

1 ntermi tente 

Intermitente 

lntermi tente 

Intermitente 

Intermitente 

Variable 

Intermitente 

Variable 



Servicio medio 

Tri tu rada ras: 

Minerales 

Piedra 

Dragas: 

Carretas de cable 

Transportador 

Malacates 

Bombas 

Bandas de tambor 

Elevadores: 

Cubo - carga uniforme 

Cubo - carga pesada 

Cubo - carga continua 

Descarga centrífuga 

Escalera mecánica 

Carga 

Descarga por gravedad 

Ven ti lado res: 

Centrífugo 

Enfriadores de torre: 

Tiro inducido 

Para minas 

Uso industrial 
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Intermitente 

Variable 

Variable 

lntermi tente 

lntermi tente 

Intermitente 

lntermi tente 

Variable 

Uniforme 

Intermitente 

Uniforme 

Uniforme 

Uniforme 

Variable 

Uniforme 

Uniforme 

Variable 

Intermitente 

Un i forme 



A 1 imentadores: 

Compuerta 

Banda 

Di scoq 

Reciprocante 

Torni 1 Jo 

Industria alimenticia: 

Rebanadora de remolacha 

Mezcladora de pasta 

Mo 1 i no de carne 

Lavadoras 

Lavadora de vasos 

Máquinas herramientas: 
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Variable 

Variable 

Uniforme 

Variable 

Intermitente 

Intermitente 

I nte rmi ten te 

1 nterrni tente 

lntermi tente 

Intermitente 

Torno Uniforme 

Cepi 1 Jo Variable 

Fresa Variable 

Metalurgia: 

Carro de arrastre 

Máquinas de moldeo 

Cortadores 

Máquina de aplanado y arrastre 
de alambre. 

Máquina de enrollado 

Variable 

Variable 

1 n te rm i tente 

Intermitente 

Intermitente 



Molinos tipo rotatorio: 

Cerne nt o 

Secadores y enfriadores 

Piedra 

Mezcladores: 

Concreto 

Densidad constante 

Densidad variable 

Industria del aceite: 
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Intermitente 

Intermitente 

Intermitente 

Intermitente 

Uniforme 

1 nte rmi ten te 

Enfriadores Intermitente 

Bomba de aceite 

Filtro parafina 

Industria papelera: 

Agitadores 

Descortezadora hidráulica 

Descortezadora mecánica 

Batidora de pulpa 

Blanqueadora 

Prensas 

Transportadores 

Ex tendedora 

Cortadoras: 

Cilindros 

Secadoras 

Pre ns a 

Uniforme 

Intermitente 

lntermi tente 

1 nte rmi ten te 

Variable 

Intermitente 

Uniforme 

1 n te rm i ten te 

Un i forme 

1 ntermi tente 

lntermi tente 

Intermitente 

Uniforme 



Lavadora 

Ven ti lado res 

Impresoras 

Bombas: 

Centrífuga 

Reciprocante: 

Tres o más cilindros 

Doble acción, 2>ó más cil. 

Rotatorias: 

Engrene 

Lób u 1 o, h é 1 i ce 

Industria del caucho: 

Mezclador 

Prensa para caucho 

Cámaras 

Equipo para distribución de aguas: 

Alimentadores químicos 

Colectores 

Colectores de 1 drenaje 

Rompedores de espuma 

Mezcladores 1 en tos y rápidos 

Colectores para Jodo 

Filtros de vacío 

Uniforme 

Un i Jo rme 

Uniforme· 

Uniforme 
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Intermitente 

Uniforme 

Ü~i(forme 

Variable 

Intermitente 

1 ntermi ten te 

Uniforme 

Uniforme 

Uniforme 

lntermi tente 

lntermi tente 

Un i forme 

Intermitente 



Cribas: 

Filtro de aire 

Rotatoria - piedra o grava 

Surtidor 

Industria Textil: 

Tejedoras 

Patinadoras 

Cardas 

Máquinas de acabado 

Secadora 

Te 1 ar 

H i 1 ado 

Uniforme == Carga ligera 

Intermitente = Carga moderada. 

Variable= Carga pesada. 
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Uniforme 

Intermitente 

Uniforme 

1 nte rmi ten te 

Intermitentes 

lntermi tente 

Intermitente 

Intermitente 

1 ntermi tente 

lnterrni tente 
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aplicada fuerte, la frecuencia rotórica será mayor 

para períodos mas largos y el m.6t()r no se acelera­

rá tan rápidamente. 

ARRANCADORES AUTOMATICOS PARA MOTORES SINCRONOS. 

Puesto que el estator de un motor síncrono es 

el mismo que el de un motor de inducción, el motor 

sin crono polifásico puede ser puesto en marcha co­

rno un motor de inducción con sus devanados amorti­

guadores mediante uno de los métodos de arranque -

automático por primario de un motor de inducción -

de c. a. 

En todos estos métodos de arranque por el es­

tator, no obstante, es costumbre cortocírcuitar Ja 

excitación de e.a. durante el período de arranque 

hasta que el rotor esté cerca de la velocidad de -

sincronismo. A esta velocidad el circuito de exci­

tación puede abrirse automáticamente mediante un -

relé de control de la frecuencia y la tensión con­

tínua puede aplicarse a Ja excitación para permi-­

tir que lo lleve al sincronismo como motor síncro­

no. El circuito de arranque estatórico del prima-­

ria se ha simplificado, para destacarlo y mostrar_ 

el arrancador a plena tensión. El arrancador de un 

motor sincrono se muestra en la figura 9. 



CARACTERISTICAS DE MAQUINAS ELECTRICAS 

Nomenclatura. 

R.- Tl~o de motor. 

S.- Rango H.P. 

T.- Característica de veloc1dad %. 

V.- Control de velocidad%. 

W.- Corriente de arranque%; 

X.- Par de arranque%. 

Y.- Par máximo de funcion~mlento momentinea %. 
z.- Aplicaciones típicas. 
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Rl.- Corriente directa, derivación, velocidad cons 

tan te. 

S.- Hasta 200. 

T.- Constante no más del 10% de vacío a plena car­

ga. 

V.- 25% arriba de la normal con control de campo,­

la velocidad puede ser reducida abajo de la -

normal por control en la armadura pero la velo 

cidad tiene una gran variación con carga. 

W.- Muy alta, normalmente del 150% de la carga to­

tal con una resistencia de arranque en serie. 

X.- Máximo a voltaje total, 250 a 300 con arranque 

normal. 

Y.- Limitado por conmutación a 200. 

z.- Constante - o ligeramente ajustable - velocí-­

dad de servicio o pares de arranque medios. 
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R2.- Corriente directa, en derívaci6n, velocidad -

ajustable. 

s. -
T. -

Hasta 200. 

No más del 15% de la velocidad de vacío a pl~ 

na carga. 

V.- Relación de velocidad de 4:1 para todas las -

cargas por control de campo. La velocidad pu~ 

de ser reducida con un control de armadura p~ 

ro variará grandemente con carga. 

W.- Igual Rl. 

X.- Igual Rl. 

Y.- Igual R1. 

z.- Como el anterior, para aplicaciones que prec.!_ 

san control de velocidad, o par constante o -

potencia constante. 

R3.- Corriente directa, compuesto, 20% serie, 80% 

derivación. 

S.- Hasta 200. 

T.- Ligera variación de velocidad, 25% de vacío -

a plena carga. 

V.- Igual Rl. 

W.- Igual Rl. 

X.- Es máximo con voltaje total; 300 a 350; cuan­

do arranca en forma normal, promedio 170. 

Y.- Limitado a 300 por conmutación. 

z.- Par de arranque elevado o cargas intermiten-­

tes o combinación de ambos. 
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R4.- Corriente directa, compuesto, 50% serie, 50%_ 

derivación. 

S • ..; De 3 a 200. 

T.- Variante. 

V.- Igual Rl. 

W.- Igual Rl. 

X.- Máximo a vol taje total, 400; cuando arranca -

con control normal, promedio 200. 

Y.- Limitado por conmutación a 350. 

z.- Par de arranque elevado o gran velocidad con 

cargas pesadas por cortos períodos alternado 

con cargas ligeras, velocidad ajustable. 

RS.- Corriente directa, serie. 

S • - De 3 a 2 O O • 

T.- Variante. 

V.- Igual Rl. 

W.- Igual Rl. 

X.- Hasta 450. 

Y.- Limitado por conmutación hasta 400. 

Z.- Par de arranque elevado, servicio de veloci-­

dad variable ajustable. 

R6.- Polifásico, ja u la de ardilla, par normal. 

s. - 1 / 1 o a 40 o. 
T.- De 3 a 5 % • 

v.- Ninguno. 

w. - 5 00 a 1000. 

X. - De 105 a 150 % . 
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Y.- 200 a 250. 

z.- Servicio de vel-0cidad constante sin control -

de velocidad. 

R7.- Polifásico, jaula de ardilla, par normal, - -

arranque a baja corrlente. 

s.- 7 1/2 a 200. 

T.- Igual R6. 

V.- Ninguno. 

W.- 500 a 550. 

X.- Igual R6. 

Y.- De 200 a 225. 

Z.- Velocidad constante, pude sustituir al R6 

cuando al usarlo eliminara la utilización del 

arranque a voltaje reducido. 

R8.- Polifá'sico, jaula de ardilla, alto par, arran 

que a baja corriente. 

S.- 1/2 a 150. 

T.- Igual que R6. 

V.- Ninguno. 

W.- Igual R7. 

X.- 220 a 275. 

Y.- 200 a 250 

Z.- Velocidad constante, gran par de arranque con 

pocos intervalos y sí los períodos de arranque 

no son de mucha duración. 
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X, - 5.o">azif'.OO\. 

y • - l~'~\:1·~ ~~,i~~.§'. 
z.- viY:s~f<l 1~a>2onstante v arranque 1 igero. 

·,'.:_)~:/:_ <·'., . : :'.-. '< :~ '. 

RlO.- eoli)á'si'co·, jaula de ardilla, alta reslsten-

c .i a de 1 roto r , de s 1 i za m í en to me d i o • 

S , - 1 /2 a 1 5 O . 

T.- 7 a 12. 

V.- Ninguno. 

W.- 400 a 800 

X,- 300 a 400. 

Y.- 300 a 400. 

z.- Gran par de arranque, para cargas lntermi ten­

tes en menos de 25 veces por minuto. 

R1L-Polifásico, jaula de ardilla, alta resisten-­

cia en el rotor, alto deslizamiento. 

S.- 1 a 50. 

T.- 12 a 17. 

V.- Ninguno. 

W.- 300 a 500. 

X.- 225 a 250. 

Y,- 225 a 400. 
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Z. - Gran par de arranque, cargas intermitentes de 

p oc a d u r a e i ón a g r a n d u r a e i ó n do n de 1 a s va - -

riantes\de ve,focidad·son satisfactorias, 
: '. -,. ,.~:~;: ; " ·. 

s. -
T.- 5 d~,;¿2{rb .a carga to ta 1 en 1 a. más. a Ita ve 1 o­

ci dád} 25 en la más baja velocid.ad. 

V. - Controlada por el número de polos del esta- -

tor. ,-----.- ' ·-

w, X, Y.- lguaf··R6, R7,R8,>R9• 
; - -· ' ·. - . : - - - ---~ . ·'-."' , . . 

z. -

R13.-Polifásico, jaula de ardilla, arranque automa 

tlco. 

S.- 1/2 a 75. 
L- 4 a 6. 

V. - Ninguno, 

W.- 350 a 375. 
X.- 225 a 250 

Y.- 200 a 250, 

z,- Velocidad constante, alto par de arranque sin 

intervalos y si los perfodos de irranque no -

son grandes. 



R 14. -Po 1 i fás i co., ro to r devanado. 

s.- 1/2 a 1000. 

T.- 4 a-6. 
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V.- La veloc~dad puede ser reducida al 50% abajo_ 

de. 1.a normal a carga total por resistencia en 

el circuito del rotor. 

W.- 250•a 300. 

X.- 2ÓQ a.275. 

Y.- 220·a275. 

z.- ser-V ~1:8~Id_~ls~~~~§l/Jt.e •... dJJe re n ~ ~,~· o(i pos 9e. 
viC i O s. reqüf;~/~"r1 d"i .f~T~'.h tes >res i~ Í:en¿fa~ .(V a-
J o rés•)c ••"· ·e;. ··- ¿I~":?•;/5;_;) .... ·.'·· ~.}(f ... 

·, - --'--· -- . -, • -, ~ '. . - ~ "~··.- ·.' .. : ·.' -~·: ~-- '_:,_: '',/~ ,¡-.":·:~.-.-; ·-' . ~ :>¿· - ·\~~ -2': 
--- - 'º.-;_~,,_,:- ---,_ ;;-,-.::- ·-~ .'::'·--; '".-, ' -, ' 

RlS.- Polifásico, 

zables. 

S.- 5a50. 

T.- 5 a 25. 

con c~nmú~acl~r,· ··~s cobÍJJ as 

V . - 3 : 1 p o r c o r r i m i en t o de des co b i 1 1 as . 

W.- 125 a 175. 

X.- 140 a 250 

des 1 i 

Y.- 140 a 250 a baja velocidad; 300 a 400 a alta 

ve 1 oc i dad. 

Z.- Velocidad ajustable, par constante. 

R16.- Síncrono, propositos generales, alta veloci­

dad, factor de potencia unitario. 

S . - 20 a 50 00. 

T.- Constante. 

V.- Ninguno. 



W.- 400 a 800. 

X.- 100 a 125 para voltaje total para 500 H.P. en 

adelante; 80 a .100 abajo de 500 H.P. 

Y.- 150 a 175. 

Z.- Velocidad constante, para carga constante; p~ 

r a cor rece i ó n de 1 fa et o r de pote n c i a • 



MANTENIMIENTO A MAQUINAS ELECTRICAS 

Falla: Chispas en las escobillas. 

Localizadas en: ESCOBILLAS. 

Causa: No colocadas diametral menté opuestas. 

Solución: 

A.- Coloc~rlas apropiadamente. 
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B.- ~uede ser hecho sf es necesario, mientras 

gira. Mover las escobi 1 las hasta un lu--

gar que no chisporrote y ajustarlas. 

No colocadas en puntos neutrales. 

Moverlas hacia atr¡s y adelante hasta que ce­

sen las chispas. 

Desajustadas. 

A.- las escobillas deben de ser ajustadas correc­

tamente antes de arrancar, si hay dos o mas escobi 

1 las cualquiera puede ser removida y reajustada. 

B.- limpiar con alcohol o éter, pulir y colocar -

nuevamente. 

Desalineadas. 

Ajustar cada escobilla hasta que asiente y 

cuadre con el conmutador, ajustar igualmente en to 

da su extensión. 

Falso contacto. 

A.- Limpiar el conmutador de aceite y suciedad-
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V e r q u e 1 a s e s c o b i · 1 1 a s h a g a n co n t a c to . 

B.- Ajustar la tensión de tornillos y resortes 

para asegurar un contacto uniforme. 

Localizadas en el conmutador. 

Aspe rezas: gas ta do en canales o ranuras; i mperfec­

t o. 

A.- Lijar con lija fina sobre un bloque cur.vo, 

pulir con algodón. Nunca usaresmeriJ•; 

B . - Si es demasiado grandépara .li'.}a~< 
una Ji ma. 

A 1 ta op os i :: i ón. 

Coloque hacia abajo la parte de oposición, 

ajustar las tuercas fuertemente, o limar, lijar. 

Una fuerte oposición puede causar ruidos. 

Baja oposición. 

y 

Lijar o girar el conmutador hacia Ja superfi­

cie de baja oposición. 

Débi 1 campo magnético. 

A.-Ci rcui to abierto 

B.-Corto circuito 
en bobinas 
de campo 

Localizadas en Ja armadura. 

Bobinas en corto circuito. 

Reparar si es ex­
terno. 
Embobinar si es -
interno. 

A.- Remover el polvo de cobre, soldadura u otros 
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co n t a c t o s. m e .t a· l i c os e n t r e l a s b a r r a s d e 1 c o n m u t a - -

dor. 

B.- Ver que el ajuste de los anillos esté perfect~ 

mente libre, y el aislamiento de las barras del 

conmutador; sin polvo de cobre, aceite carboniza-­

do, etc., para causar una fuga eJ·éctrica. 

C.- Hacer la prueba de corto circuito, y si es po­

sitiva embobinar la armadura. 

D.- Ver que los porta escobillas están perfectame~ 

te aislados, sin polvo de cobre, de carbón, aceite 

o polvo, para que pueda causar una fuga eléctrica. 

(Ver 1, 2, 60). 

FALLAS DE ARMADURA. 

Ci rcui ::o de bobinas abierto. 

A.- Puentear la abertura temporalmente por las vi­

braciones de las escobillas hasta que la máquina -

pueda ser detenida y entonces reparar. 

B.- Bajar la máquina si es posible, y reparar las 

p a r te s !ilÓ vi 1 es o 1 a apertura de l c i r cu i to de 1 as -

barras del conmutador. 

C.- Si la apertura de la bobina es interna, embob.!_ 

nares el único remedio. Puede ser temporalmente -

reparado al conectarla a la siguiente bobina, a tra 

vé s de l a mi ca . 
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D.- Soldar las jaladeras del conmutador juntas, o 

poner un saltador de cor~iente, y dej~r la bobina 

a b i e r ta . (Ve r 1 1.) • 

·.. -... ' < .. >.-·' 

Las conexiones cruzada's'pUeden tener efectos_ 

paree! dos a un corto clrcúi'to; t'ratarJo como ta 1. 

Excesiva corriente en la armadura. 

Generador. 

Ca r g a ex ces i va . 

A.- Reducir el número de lámparas y carga. 

A tierra y pérdidas de corto circuito en la línea. 

B.- Probar, localizar y reparar. 

Línea muerta. 

e . - C u a n d o n o e)< i s t e co r r i e n t e e n un e i r e u i to e s -

probable que haya sido alcanzado el fusible por el 
-

corto circuito, quitar la corriente, localizar la 

falla, reparar antes de trabajar el generador y co 

locar un fusible nuevo. 

Motor. 

Excesivo voltaje. 

D.- Utilizar la corriente apropiada así como el 

re os t a to , con t ro 1 y s w i t ch . 
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Excesiva corriente en un circuito de corriente - -

constante. 
; ,-··:·,.·-- }·\ .. ·:::_;·>:-:-~.::: ::~->: .. _ '. .-, 

CO n t ro] SO•rf · fó'i.: adÉ:h:úa d OS y -E.- Verificar que el 

con amplia resistencia. 

Fricción. 

Verificar que no hay fricción inadecuada o resis-­

tencia mecánica alguna. 

Demasiada carga en Ja polea. 

G.- Reducir la carga en el motor á su capacidad 

re a 1 o menos , 

Falla: Calentamiento de partes. 

Armadura. 

Sobre cargado. 

Sobrecarga, demasiados amperes, o demasiada poten­

cia siendo tomada de la máquina. 

Corto circuito. 

Cortoci rcui tado, generalmente sucio en las barras 

del conmutador. 

Circuito abierto. 

Circuito abierto generalmente causado por la rotu­

ra de bandas. 
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Corriente de Eddy en el núcleo. 

El acero de la armadura más caliente que las_ 

bobinas después de girar. Construcción defectuosa. 

Fricción. 

Bujes calientes o espigas pueden afectar la -

armadura. 

Bobinas de campo. 

Excesiva corriente (Derivación). 

A . - D i s m i n u c i ó n de vo 1 t a j e e n 1 as te r m i n a 1 e s a l re 

ducir la velocidad. Aumentar Ja resistencia de cam 

po al enrollar más alambre, o mas fino alambre o -

colocando resistencias en serie con los campos. 

(Serie) 

B.- Disminuir la corriente a través del campo por_ 

derivación, remover alguno de los embobinados de -

campo o embobinar con alambre tosco (grueso). 

Corriente de Eddy. 

Piezas polares más calientes que las bobinas des-­

pués de un corto tiempo de trabajo, propio de una_ 

construcción defectuosa, o corriente fluctuante. 

Humedad en bobinas. 

Las bobinas muestran menos de la resistencia 

normal, puede causar un corto circuito o contacto 

del cuerpo con el acero de la dinamo. 
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Cojinetes. 

Insuficiente y pobre engrase. 

Verificar abundancia de grasa, filtros lim- -

pios y sin polvo. 

B.- El cilindro de engrase o de vaselina puede ser 

usado si es necesario con mezcla de sulfuro o plo­

mo, hidrato de potasio. 

Suciedad y arena en los cojinetes. 

A.- Lavar para quitar el polvo con aceite mientras 

gira, después limpiar. 

B.- Remover las cubiertas, limpiar y pulir las es­

pigas y cojinetes perfectamente, Juego colocar. 

C.- Cuando se saquen, si están calientes, remueva 

los cojinetes y déjeles enfriar, limpiar, raspe y 

pula y ensamble. 

Espigas demasiado estrechas en los cojinetes. (Fl~ 

cha torcí da. 

Aflojar torni l Jos, colocarlos en línea y rea­

pretar hasta que se detenga, entonces rascar, res­

mar, como sea necesario o doblar o meterla al tor­

no o pu 1 i r 1 a . 

Presión' final de la maza de la polea o collares de 

la flecha. 

A.- Ver que la base esté a nivel y la armadura ten 
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ga libertad de movimiento. 

B.- Lijar o limar para eliminar la posible rebaba. 

Banda ajustada. 

A.- Reducir la carga para que la bárida sea afloja­

da y no se deslice. Evitar la colocación>de bandas 

en posición vertical. 
.,, 

B • - E s co ge r un a 

ancha y larga. 

polea más .grande··y ~na:bar1da 

La vibración y golpeteo de 

na que las lámparas tengan destellos. 

Armadura fuera del centro polar. 

más -

A . - Los b a 1 e ros p u e den es ta r g as ta dos y n .e .ces i ta n 

cambiarse, lo cual origina un deslizarnLen.to de la 

armadura. 

B.- Centrar la armadura dentro del centro'polar y_ 

ajustar los baleros nuevamente. 

C.- Limar para dar espacio igual al de giro. 

Armadura o polea fuera de balance. 

Mala construcción, la armadura y Ja polea ten 

drán que ser balanceadas. 

Golpeteo de la armadura o roce con las piezas pala 

res. 

A.- Torcida o apretada, revisar. 

B.- Limar donde la armadura pega. 
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Collares o rebaba en la flecha o roce con la caja. 

Los baleros pueden estar flojos o gastados. -

Probablemente baleros nuevos sean necesarios. 

Tornillos flojos. 

Apretar todos los tornillos flojos y examinar 

diariamente. 

Zumbido en las escobLll.as. 

Aplicar vaselina, o grasa,alconrnutador. 

B.- Mover las escobillas, hasta,'lener un- contacto 

f i rme y 1 i b re de si 1 b idos. 

Sacudidas de banda. 

Use una banda sin fin si es posible y ajustar. 

Deslizamiento debido a la sobrecarga. 

Ajustar la banda o reducir la carga. 

Zumbidos en las sujeciones de la armadura. 

Disminuí r el campo magnético. 

VELOCIDAD 

Falla del motqr al regularlo con variación de car­

~ 

Ajustar el gobernador del motor para regular­

] o a de e u ad a me· n te , de va c í o a p 1 en a ca r g a , o e o ns e -

gui r un motor mejor. 



Motor serie, demasiada corriente y velocidad de 

desboque. 
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A . - Moto r se r i e con c o r r i en te con s tan te : 1 . - Co 1 o -

cario en derivación y regularlo a la corriente - -

apropiada; 2.- Usar un regulador apropiado para 

controlar el campo magnético para carga variable. 

B.- Motor serie con potencia constante: 1.- Inser­

tar Lina resistencia y reducir corriente; 2.- Usar 

un regulador apropiado o apagador; 3.- Cambiar a -

un motor de regulación de velocidad automático. 

Motor shunt. 

Reostato de campo no adecuado, corriente inapropi~ 

da, motor inadecuado. 

A.- Ajustar el reostado de campo al control del 

motor. 

B.- Usar corriente con el voltaje apropiado y un -

reostato apropiado. 

C.- Conseguí r un motor adecuado al tipo 

que se quiere desarrollar. 

Velocidad lenta. 

45.- Falla del motor al regularlo. 

46.- Sobrecarga. 

47.- Corto circuito en la armadura. 

48.- Golpeteóº o roce dé la armadura. 
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49.- Fricción. 

50.- Débil campo magnético. 

45 igual 42; 46 igual 14 A; 47 igual 11; 48 igual_ 

35; 49 igual 3 B, 50 igual 10. 

Motor 

Fallas al arranque y paro. 

Sobrecarga (ver 14 F y G). 

Excesiva fricción (ver 25, 33, 35). 

Abrir switch encontrar y reparar la falla. 

En el motor en derivación el fusible quizás -

se fundi6 o la armadura se quemó. 

Circuito abierto. 

Fusible fundido o switch abierto. 

Conexión o embobinado abierto. 

Escobillas sin contacto. 

Falla de corriente o no suministro de ella. 

A.- Encontrar y reparar el problema después de 

abrir el switch, entonces colocar el fusible. 

B.- Abrir el switch, encontrar y reparar el probl~ 

ma (ve r 1 2) • 

C.- Abrir el circuito y ajustar (ver 5). 

D.- Abrir switch y colocar al arrancador en lapo-
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sición de apagado, esperar la llegada de la corrien 

te. 

C o r to c i r cu i to de campo , de a rm a d u r a y de s w i t ch . 

Probar y reparar si es posible. Examinar el 

aislamiento de las uniones y porta escobillas. 

Pobre aislamiento, suciedad, aceite y polvo -

de cobre o carbón regularmente generan corto cir-­

cu i to. 

Giro invertido. Conexiones equivocadas. 

Conectar correctamente de acuerdo al diagrama 

si no se tiene diagrama, invierta las conexiones -

de las escobillas. 

DINAMOS O GENERADORES 

Magnetismo residual invertido. 

Corriente invertida a través de las bobinas de cam 

~· 

Conexiones invertidas. 

Proximidad de otra dinamo. 

Es co b i 1 1 as en pos i c i ó n i n cor re c ta . 

A.- Usar corriente de otra máquina o una batería -

a través del campo en la dirección apropiada para 

corregir la falla. Probar la polaridad con una brú 

ju la. 



B.- Si las conexiones y alambrado no se conoce, 

tratar de reparar, e invertir Ja corriente. 
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C . - Con e c t a r de a cu e r do a 1 d i a g rama p a r a 1 a ro t a - -

c i ó n de s e a da , ve r q u e 1 a s co ne x i o ne s e n de r i v. a c i ó n 

y serie sean hechas apropiadamente (ver 57). 

D.- Cambiar escobillas hasta que operen mejor. 

(ver 1,2 ,3). 

Magnetismo residual demasiado débil. 

Igual 58 A. (59). 

Corto circuito en Ja máquina. 

Ver 11, 54, 56. (60). 

Corto circuito en el circuito externo. 

El socket de una lámpara, puede estar en cor­

to circuito o a tierra. 

El campo de las bobinas están opuestos unos a los 

o t ros . 

Invertir las conexiones de uno de los campos 

de 1 as b o b i nas y p rob a r . En e o n t r ar 1 a p o 1 ar i dad 

con brújula: si es necesario. (ver 58 A, C, D. 

Circuito abierto. 

Alambres rotos .. 

Conexiones equivocadas. 

Escobillas sin contacto. 

Fusibles fundidos o abiertos. 
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S \v i t eh a b i e r t o . 

Circuito externo abierto. 

A.- Buscar y reparar (ver 12). 

B.- Ver. 37. 

C.- Ver. 5. 

D.- Ver 53 A. 

E.- Ver 53 D. 

F.- Buscar y reparar la falla, con el circuito de 

la dinamo abierto hasta terminar la reparación. 

Carga demasiado grande en la dinamo. 

Reducir 1 a carga y regular el vol taje {Ver 14 

y 6 5) . 

Demasiada resistencia en el reostato de campo. 

Llevar gradualmente hasta el voltaje requeri­

do por medio del reostato. 
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CAP 1 TU LO V 1 • 
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MAQUINAS DE C. A. 

Principio de funcionamiento.- Para Jos gener~ 

dores y motores de C.A., el principio es el mismo 

señalado anteriormente para las máquinas de corrien 

te contínua. O sea que dependen de la acción de 

una bobina que atravieza un campo magnético, o de 

un campo magnético que atravieza una bobina. Es 

claro que siempre que exista un movimiento relati­

vo entre un conductor y un campo magnet i co, s iem-­

pre se producirá o gener-rá voltaje. 

A la parte que produce el campo magnético le 

denominaremos 11 campo 11 o 11 inductor 11 mientras que a 

la parte que produce el voltaje le denominaremos -

"armadura 11 o 11 inducido 11
• Para que se genere el mo­

vimiento relativo entre un conductor y el campo 

magnética todas las máquinas generadoras - e Jéctrl_ 

cas constan de dos partes mecánicas, el estator y 

el rotor. 

Como hemos visto, en las máquinas de C.C. la 

armadura siempre es el rotor, en los generadores -

de corriente alterna o "alternadores" existen dos 

tipos, el de armadura giratoria y el de campo gir~ 

torio. El artenador de armadura giratoria es pare­

e i do en s u c o n s t r u c c i ó n a 1 ge ne r a do r de ca r r i e n te_ 

continua en donde la armadura gira dentro de un 

campo magnético, la forma de cómo, se genera la co 
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rriente alterna en el alternador, se puede obser-­

var en la Fig. de las máquinas de corriente con­

t ínua. 

Este tipo de alternador solo se le puede en--
- .. ,l, ', •,,. , 

contras:en<alternadores de baja potencia y general 

mente' yá;;'n'6~'~se usan. 

E);i'ii'.rt~rnador de campo giratorio, tiene una -

gran veintaja, puesto que la armadura es estaciona­

ria, Ja tensión generada puede ser conectada direc 

tamente con Ja línea de carga, mientras que el cam 

po está girando en el rotor. Como la armadura rota 

ria requeriría de ani !los de contacto para transmi 

tir la corriente desde la armadura hasta el circuí 

to externo. Y puesto que los anillos de contacto -

están al descubierto, se producirían arcos y cort~ 

circuitos al generarse altos voltajes. Por esta 

r a z ó n 1 o s a 1 t e r n a d o r e:> de a 1 t a t e n s i ó n s u e 1 e n s e r 

de campo giratorio. La tensión aplic.:ida al campo -

giratorio es corriente continua de bajo voltaje y, 

por lo tanto, se evita el problema de la formación 

de a reos en los ani l Jos de contacto. 

Los rotores de Jos alternadores son de acuer­

do a la velocidad que los acciona para su adecuado 

funcionamiento. 

Cuatquiera que sea el tipo de rotor que se 

use, sus bobinados, siempre son excitados por sepa­

rado por medio de un generador de corriente contí-
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nua llamado excitatriz. 

La tensión generada (inducida) en la armadura 

produce una corriente en la misma. La fase de la 

corriente de la armadura o inducido respecto a la_ 

tensión generada por el alternador depende de la -

naturaleza de la carga eléctrica conectada entre -

los bornes del alternador. 

La tensión generada por fase, Egp 3 , de un al -

ternador polifásico o nomofásico puede establecer­

se por medio de la suma vectorial Egp = Vp + lp Zp 

en que la Vp es Ja tensión en bornes por fase del 

alternador, lp Zp es la caída de tensión debida a 

la impedancia sícronea interna del alternador. 

En la Fig. A se puede ver el alternador de 

"armadura fija" o "inducido fijo" en la cual obser 

vamos que la salida de corriente alterna se obtie­

ne por el estrator. 

La relación entre la tensión en bornes y la -

tensión generada en una máquina síncronea es -

Egp = Vp + lp Zp. 

Para un alternador síncrono o polifásico, se 

puede expresar de la siguiente manera: 

Vp = Egp - la Ra - la (JXa) ~ Ear en donde: 

Vp es la tensión en bornes/ fase. 

Egp =es la tensión generada en bornes/fase. 
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es la caída de tensión en el devanado de] 

inducido que tiene una resistencia efectiva 

( e • a . ) de Ra p o r fa s e . 

1 a ( J X a ) Es 1 a ca í da de ten s i ó n en b o r ne s de b i da a 

1 a re a c ta n c i a de l de va n a do de l i n d u e i do o ca 

sionada por la reactancia del dispersión. 

Ear es el efecto de la reacción de inducido - -

(magnetizante transversalmente, o desmagne­

tizante) por fase. 

A continuación se explican generalmente los -

alternadores monofásico, bifásico y trifásico. 

El alternador nomofásico tiene un inducido 

que consta de varios bobinados colocados simétrica 

mente alrededor de 11 inducido" o "estator" y conec­

tados en serie. Las tensiones producidas en cada -

bobinado se suman entre sí generando la tensión to 

tal en las dos terminales de salida. 

El alternador bifásico consistente de dos fa­

ses cuyos bobinados están situados de tal manera 

alrededor del estator, que las tensiones produci 

das en el los están fuera de fase en 90 grados. 

El alternador trifásico Jos bobinados produ-­

cen tensiones cuya diferencia de fase es de 120 

grados. Estos alternadores son los que generalmen­

te se utilizan para producir energía eléctrica al-

terna. 
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la frecuencia de la corriente alternada, pro~_u 

cida por, el alternador depende de la velocidad de 

rotación y de la cantidad de pares de polos del ro 

tor. La regulación de tensión del alternador es 

más deficiente que, la del generador de e.e. por -

la caída de tensión IXL en el bobinado de induci-­

do. 

La frecuen.cia se puede obtener por medio de -

1 a s i g u i en te f6 ~mu 1 a : 

X S 
1 20 

donde: 

Np es el no. de polo. 

S es la velocidad del motor en R.P.M. 

El principio de funciona8iento para motores -

de e.a. no importa que sea mo;;ofásico o trifásico­

es, que la corriente alterna aplicada al motor pr~ 

d u ce u n e a m p o m a g n é t i e o g i r a t o r i o , e 1 e u a 1 a s u 

vez, hace girar el rotor. 

Los motores de e.a. son generalmente de dos -

tipos: 

1) El motor sincrónico y 2) el motor de inducción. 

El motor sincrónica funciona ap 1 i cando una 

e.a. al estator y en el rotor una e.e. Cuando se -

aplica la e.a. trifásica al es:ator provoca el es­

tablecimiento de un campo magn~tico 9iratori0 alr~ 
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dedor de.l rotor, y como .el rotor está accionado 

por e.e., entonces hace las veces de barra imánta­

da que tratará;d~a;lfnearse con el campo. Si el 

campo magnético giratorio es fuerte, ejercerá una_ 

fuerza intensa de rotación sobre la barra imanta-­

da. 

La Fig. B nos muestra conos.17,fºrllla el campo_ 

magnético giratorio, y también porque,gira al ro-­

to r. 

El motor de inducción tiene el rotor indepen­

diente y no esta conectado a ninguna fuente exter­

na de tensión. Su nombre se debe a que el campo 

magnético giratorio del estator induce corrientes 

alternas en el circuito del rotor. 

Su principio de funcionamiento es el siguien­

te: Cuando se aplica corriente alterna al estator 

se crea un campo m a g n é t i c o g i rato r i o , e 1 cu a l i n d u 

ce un campo magnético en el rotor. Entonces los 

dos campos reaccionan 

rotor. 

entre sí y hacen mover al 

La F i g . C mu es t r a lo di ch o ante r i o r me n te . 

En estos motores la velocidad del rotor siem­

pre tiene que ser menor que la del campo mdgnético 

giratorio, para que pueda existir movimiento rela­

tovo entre ambos, o sea que el rotor siempre sigue 

al campo del es tator, pero corno el rotor no logra_ 



1 

el 

A 

171. 

/J 

\I 
·) 1 

A.~, ~--1r-~-H-~--~~-1-~-t-~--IA 

1 ~ 8 
1 

1 

1 1 

fi~- 13 ·- ¡:;;.,.,,,,.L~ ¿j c~•'fº ~~re-'{,,'. Gir .. f.~,~ 
el'I. e/ »to'fo.,- sJh ci""O>i l co. 

Br--- -



172 

a l i ne a r s e n un ca·, e n t o n e e s s i e rn p re e s t a r á g i r a n do 

a menor velocidad, que el campo del estator. 

Al porcentaje diferenciado entre la velocidad 

del campo rotativo del. estator y la del rotor se -

lo denomina deslizamiento, el cual .cuant~:~en'C>'r 
sea, 1 ª vefoct a ad cl~t;·}~·btBr. ª 1 ª 

·'~~~,.,L~/:.>:···"··' ,. _c-·~-
c ampo del estator. >' <>,:.,é;'.:: ,., 

Con 1 a s i g u i en te fó rm~l·~{·'. ()"~-i~.·n~·ád~;~'.:e~J .j~~s 1 i za 

más se acercara a 

del 

miento. 

= Vs - Vr 
Vs X 1 00% don de : 

Vs es la velocidad sincronea. 

Vr es la velocidad del rotor. 

El des! izamiento lo podemos observar en la 

F i g. D. 

En lo referente al par en los motores sincró­

nicos y de inducción podemos decir lo siguiente: 

En el primero si el par resisten es tan gran­

de que supera el par máximo desarrol !ando y si el 

rotor cae fuera de sincronismo, el motor síncrono 

se parará. Así un motor si ncrono o gira a la ve lo­

e id ad sincrónica o no g i ra. 

Es claro entonces, que este motor debe llevar 

se a un a ve 1 o e i dad s u f i e i en te me n te ce re a na a 1 a ve 

locidad sincronea, a fin de quedar en s1ncron1smo 
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con el campo giratorio. 

Hay cuatro formas para llevarlo a la veloci-­

dad correspondiente que son: 

(ll_ Un motor de e.e. acoplado al eje del motor 

síncrono; 

(2) el uso de excitatriz como motor de e.e. 

(3) un pequeño motor de inducción de., por lo me-­

nos un par de polos menos que el motor sincro 

no, 

(4) el uso de Jos devanados amortiguadores como -

motor de inducción de jaula de ardilla. 

El par en el motor de inducción y la potencia 

generada en el rotor está dada por la relación: 

pe ro: 

entonces 

TSr 
hp = 5252 T = 

Pd = Pent (1-S) 

S2S2 HP S2S2 Pd 7.04 Pd = = Sr 746 Sr Sr 

Pd pot. desarrol !a­
d a en e 1 rotor . 

T = 7.04 Pd _ 7.04 Pen (1-S) 
Sr Sr 

( 1 - s) 

y S = Sr T=S entonces el par se puede expresar como 

T = 7 .04 
Pe n t 

s 
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Pen =pat. de e.ntra.da total al rotor. 

S e s J a ve fo e i d á d s in e ro na ~ 
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MOTORES DE INDUCCION BIFASICA. 

los motores de inducción se diseña para fun-­

cionamiento trifásico, bifásico o monofásico. 

En todos 1 os casos la C.A. ap 1 i cada al es ta-­

to r debe generar un campo magnético giratorio que_ 

arrastre consigo al rotor. 

El estator de motor de inducción bifásica - -

consta de dos bobinados colocados en ángulo recto. 

B-B 1 

Si 1 as 

( F i g. 

tensiones aplicadas a las fases A-A
1 

y 

1) están fuera de fase en 90°, lasco--

rrientes que circulen por las fases estarán despl,§!_ 

zadas en 90 grados. 

Como Jos campos magnéticos generados en las -

bobinas estarán en fase con sus corrientes respec­

tivas, los campos magnéticos también tendrán entre 

sí una diferencia de fase de 90 grados. 

Es tos dos campos magnéticos fuera de fase, 

cuyos ejes de las bobinas están en ángulo recto, 

sumarán su acción en todo momento durante su ciclo 

para producir un campo resultante que recorrerá 

una revolución por cada ciclo de C.A. 

En la fig. aparece un gráfico de Jos dos 

campos magnéticos alternos cuya diferencia de fase 

es de 90 grados. 
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Colo cando dos bob 1 na dos en ángulo recto entre s r y 
excitando esos bobinados con tensiones con una diferencia_ 

de fase de 90 grados se produce un campo magnético glrato­

r i o. 

~· .. ~,~ 
. h-h\ 

IK\t'Q. .1) t \l,:.l)tc.c:S.c .:;, 

~\·,::t,:-~, ~t 

~.-~ I~._..,, ~(>\~ llt".\.. 
- · -1."!c--.c ~~ · r.~ 

, C:C;\;;."tl:.'~\\i.C.t:\"¡-(. 
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MOTORES MONOFASICOS 

El motor de inducci6n monofásico solo consta 

de una fase y funciona con corriente al terna rnono­

f ás i ca. 

Este motor se utiliza ampliamente en trabajos 

que requieren motores pequeños de poca fuerza. 

Los motores monofásicos se dividen en dos gr~ 

pos: 

1.- Motores de inducción. 

2.- Motores en serie. 

Los motores de inducción tienen rotor en jau­

la de ardi 1 Ja y un dispositivo de arranque adecua­

do. 

los motores en serie se parecen a las máqui-­

nas de e.e. porque tienen colectores y escobillas. 

Los motores monofásicos de inducción tienen -

un solo bobinado en el estator. 

Este bobinado genera un campo alterno a lo 

largo del eje del bobinado único, en vez de girar. 

Si el rotor es fijo, el campo del estator en 

expansión y contracción induce corrientes en el ro 

to r. 

Estas corrientes producen un campo en el rotor 

de polaridad exactamente contrario a la del esta--
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to r. 

La oposición de Jos campos ejerce una fuerza 

de rotación en las partes superior e inferior del 

rotor, tratando de hacerlo girar 180 grados desde 

su posición. 

Como estas fuerzas se ejercen a través del 

centro del rotor, la fuerza de giro es igual en 

ambos sentidos y, por lo tanto, el rotor no se mue 

ve. 

Sin embargo, si se le pone en marcha, el ro-­

tor seguirá girando en el sentido que se Je ha im­

preso, puesto que la fuerza de rotación en ese sen 

tido es ayudada por Ja inercia del rotor. 

El rotor adquiere mayor velocidad hasta que -

gire aproximadamente 180 grados para cada alternan 

cia del campo del estator. 

Como es necesario cierto deslizamiento para -

provocar corriente inducida en el rotor, a veloci­

dad máxima el rotor gira algo menos de 180 grados 

cada vez, que el campo del estator cambia de pola­

ridad. Fig. 3. 

Como es poco práctico poner en marcha el mo-­

tor accionándolo a mano, se debe incorporar un di~ 

positivo eléctrico en el circuito del estator para 

que produzca un campo rotatorio en el arranque. 

Una vez que el motor funciona este dispositivo pu::_ 
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de ser separado del estator, pues el rotor y el es 

t a to r g en e r a n e n t re s í s u p ro p i o e ampo ro ta t i vo 

para mantener al motor en funcionamiento. 

El motor dotado de dispositivo de arranq~e se 

1 lama motor de inducci6n de fase partida, y emplea 

combinaciones de inductancia capacitancia y resis­

ten c i a p a r a des a r ro 1 la r u n campo g i r a to r i o . 

MOTOR DE JNDUCCION DE FASE PARTIDA ARRANQUE A CON­

DENSADOR. 

El estator consta de un bobinado principal y_ 

de un bobinado de arranque Fig. 4, conectado este_ 

en par a 1 e 1 o con e 1 p r i n c i pal y s i tu a do en á n g u 1 o -

recto con él. 

La diferencia de fase eléctrica de 90 grados_ 

entre ambos bobinados se obtiene conectando el bo­

binado auxiliar en serie con un condensador y con 

un interruptor de arranque. 

Para poner en marcha el motor se cierra el in 

terruptor, colocando el condensador en serie con -

el bobinado auxiliar. 

El condensador tiene una capacidad tal que el 

bobinado auxiliar forma con él un verdadero ci rcui 

to resistivo-capacitivo en el cual la corriente 

adelanta a la tensi6n de 1 fnea en 45 grados aproxl 

madamente, 
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El bobinado principal tiene inductancia sufi­

ciente como para que la corrienteatrase·á ... la ten­
; -" .. /.~-,, 

s i ó n d e 1 í ne a e n 4 5 g r a d os • . ... >.; /_< 
Por lo tanto las dos inten~iclaCl~f·~~sé~n ·.fuera 

de fase en 90 grados. sucediendo lo mismo con los 

campos magnéticos que generan. 

Esto hace que ambos bobinados actúen como un 

estator bifásico y produzcan el campo giratorio ne 

cesario para poner en marcha al motor. 

Una vez alcanzada la velocidad normal, un dis 

positivo desconecta el bobinado de arranque y el 

motor funciona como motor de inducción monofásico 

pu ro. 

Como el bobinado especial de arranque es muy_ 

chico, el motor no desarrolla suficiente torsión 

como para poner en marcha cargas pesadas. 

Como el motor de inducción bifásica tiene ma­

yor rendimiento que el monofásico, a menudo convi~ 

ne mantener al bobinado auxi 1 iar permanentemente 

en el circuito para que el motor funcione como bi­

f á s i co d e i n d u c c i ó n . 

El condensador de arranque suele ser de tama­

ño suficiente para permitir que circule un flujo -

considerable de corriente en el bobinado auxiliar. 

De esta manera el motor desarrolla un par de 

arranque grande. 
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Cuando el motor adquiere ve 1 oci dad es i ne cesa 

r i o q u e e 1 b o b i n a d o a u x i 1 i a r s i g a to m a n do to d a 1 a 

corriente de arranque y. se puede reducir la capa-

cidad del condensador. 

Por lo tanto, para el arranque se emplean dos 

condensadores en paralelo, separando del circuito 

a uno de el los cuando el motor adquiera velocidad. 

Estos motores se llaman motores de inducción 

con condensadores de 

ARRANQUE A RE-SISTENCIA. 

Otro tipo de motor de inducción de fase partl 

da es el de arranque a resistencia. 

Este motor, además del bobinado principal de 

siempre, cuenta con un embobinado de arranque que 

se conecta y se desconecta con el circuito de la -

misma manera que el motor de arranque a condensa-­

do r. 

El bobinado de arranque está en ángulo recto 

con el bobinado principal. Fig. s. 

El cambio de fase entre las corrientes de los 

dos bobinados se obtiene haciendo que la impedan-­

cia de los bobinados sea desigual. El bobinado - -

principal tiene gran inductancia y poca resisten-­

cía. Por lo tanto, la intensidad atrasa a la ten-­

sión en un ángulo grande. 
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E 1 bob lnado de arr11nque t lene comparativamente· Induc­

tancia menor y gran resistencia. 

con 

Aquí Ja Intensidad tiene un ángulo éi~L're't.1Pdo:.m.enor -

respecto a la te ns Ión. · -t{ <i: 

Cuando el motor adquiere velo¿ldad)Ül1'rn\~}rúptor 
centrífugo desconecta de la ITnea el,•bcib(n.ad<{:de.arr:anque. 
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MOTOR DE INDUCCION CON ESPIRA EN CORTO CIRCUITO. 

El efecto de un campo magnético giratorio se_ 

logra construyendo el estator de manera especial. 

Este motor tiene piezas polares salientes co­

mo las máquinas de e.e. Además ciertas porciones_ 

de las superficies de las piezas piares están cu-­

biertas por una banda de cobre. 

La banda desplaza el campo hacia uno y otro -

lado de la pieza polar de la siguiente manera: - -

cuando el campo alterno del estator empieza aumen­

tar su intensidad desde cero grados, las líneas de 

fuerza se expanden a través de Ja cara de la pieza 

y también cruzan la banda. 

En la banda se induce una corriente que genera 

un campo con t r a r i o a 1 a a c c i ó n de 1 campo p r i n e i - -

pa 1 • 

Por lo tanto, a medida que el campo aumenta -

hasta el máximo de 90 grados, una gran porción de 

1 as líneas de fuerza magnética se concentra en la 

par-te del polo desprovista de banda. 

A los 90 grados el campo alcanza su valor má-

x.imo. 

Como las líneas de fuerza han cesado su expa~ 

s ión, no se induce FEM en 1 a banda y no se genera_ 

campo contrario. 
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A raíz de esto el campo principal se distribu 

ye desigualmente a través del polo. 

De 90 a 180 grados el campo empiezaa-de.cre--

cer o a contraerse hacia adentro. 

El movimiento del campo de izquje.~~a él dere-­

cha produce uria débil torsión que pone(en/m~rcha -

el motor. 

Debido asu motores se -
-. ' . . . . '· . 

hacen de tamaños pequeños parka~cÍonar pequeños -

dispositivos>¡ :ccomo ventiladores-y relays. 

MOTOR DE C.A. EN SERIE 

·Las características del motor en serie de C.A. 

son similares a los del mismo tipo para e.e. 

Se trata de una maquina de velocidad variable, 

de baja velocidad para cargas grandes y de gran ve 

locidad para cargas 1 i vianas. 

El par de arranque también es muy grande. Co­

mo el motor serie C.A. tiene las mismas caracterís 

ticas generales que el de e.e. en serie, se ha di­

señado un motor en serie para ambas corrientes. 

Este motor se llama motor universal y tiene -

gran aplicación en aparatos eléctricos pequeños. 

Los motores universales funcionan con menor -

rendimiento que los motores en serie de C.A. o e.e. 
puros y solo se hacen en tamaños chicos. 
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PRUEBAS PARA MOTORES ELECTR 1 COS DE l IJDUCC 1 ON 

Son se,i$ J.as.;¡;pruebas que deben efectuarse es 
tos moto ri~:.;t:··,>.\ : .... ··.· .... ,, . .. . 

-.·-.:--> ·-

1 . ··< /.~~8 f {¡ ~ n · .. de re s i s t e n c i a · e n t re te r m i n a 1 e s 

2.~ Saturación en vacío 

J. - Saturación a rotor bloqueado 

~-- Par - velocidad. 

S.- Comportamiento 

6.- Temperatura 

::~:::.¡::IOiJ DE RESISTENCIA ENTRE TERMINALES.- Es-

ta prueba se efectúa antes de que el motor sea -

puesto en marcha, anotando la temperatura ambíente 

a la cual se tomó la lectura. El objeto de esta 

medición es el de poder calcular posteriormente el 

íncremento de temperatura que experímenta el deva-­

nado después de operar bajo carga; sirve además pa 

ra comparación de Ja resistencia calculada durante 

el diseño. 

Para efectuar esta prueba se requiere un termó 

metro y un ohmmetro. 

SATURACION EN VACIO.- Esta prueba es un índice 

del estado de saturación del circuíto magnetice; 

además nos ayuda a determinar, de que manera más o 

menos exacta, las perdidas que por fricción y ven-­

ti lación posee el motor asi como Jas pérdidas en 

el núcleo y en el cobre (estas últimas sin car 
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ga. ) 

Esta prueba consiste en operar el motor sin 

carga, aplicando primero pequeñas tensiones hcst2 -

conseguir que arranque; este valor particular de 

la tensión se denomina "tensión mínima de arranque 11 

a continuación, se hace variar crecientemente Ja 

tensión aplicando valores escalonados y espaciando 

lo miis uniformemente posible, haciendo las lectu--­

ras correspondientes de diferencia os ~otencia1 

aplicando entre fases, amperes tomados por terminal 

y potencia r.onsurnida. 

En una gráfica pueden trazarse 2 curvas, te---­

niendo corno absisas las tensiones aplicadas y como_ 

ordenadas las intensidades de corriente y la poten 

cia consumida. 

De Ja curva de potencia contra tensión pueden 

obtenerse las pérdidas que por fricción y ventila-­

e i ó n pos e e e 1 motor . P a r a es to se e o ns i de r a que 

dichas pérdidas son constantes a la velocidad sin-­

crona, mientras que las pérdidas en el núcleo y en 

el cobre, varían aproximadamente con el cuadrado -­

de la tensión aplicada; por Jo tanto Ja parte baja­

de la curva 1=t:.::nsión al cuadr<"ldo 11 contra ''poten--­

cia" es una recta. El punto donde esta línea recta 

corta al eje de las ordenadas, nos da el valor de 

las pérdidas por fricción y ventilación. 

l.1s ;>érdidas en vacío están constituidas por 
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fricción y ventilación, efecto Joule en el embobi­

nado del estator y pérdidas en el hierro. Las se-­

gundas enumeradas son calculables. Así pues, cono­

ciendo Ja suma y dos de los tres sumandos que la -

componen, por simple diferencia se obtiene el ter­

cero. 

Frecuentemente es recomendable hacer esta - -

prueba después de Ja de temperatura, la cual tiene 

una duración más o menos prolongada, ayudando así 

a que la temperatura del motor sea semejante a Ja 

que adquiere a plena carga. 

Otra alternativa es la de dejar correr en va­

cío con un Wattmetro conectado para medí r la ener­

gía consumida. Cuando la lectura en dicho instru-­

mento permanezca constante la temperatura ciei mo-­

tor se habrá estabilizado, además las chumaceras -

se habrán asentado y podrá procederse a la prueba 

de saturación en vacío. 

El equipo necesario para la prueba anterior -

se compone de wattmetro, vóltmetro, amperímetro y 

regulador de voltaje. 

SATURACION A ROTOR BLOQUEADO.- El objeto de -

esta prueba es el de determinar la intensidad de -

corriente, el par y el factor de potencia en el 

arranque. Se comprende que estando el rotor frena­

do, los devanados se calentarán intensamente duran 

te esta prueba; por el lo no es recomendable hacer-
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Ja a tensión normal a menos que se trate de máqui­

nas pequeñas o de baja velocidad, sin embargo, - -

cuando esta prueba se requiere a tensión normal y 

Jos correspondientes valores no pueden ser obteni­

dos d i re c ta mente , pueden ca l cu 1 a r se p o r ex t rapo 1 a -

ción, aceptando que Ja intensidad de la corriente 

varía con el cuadrado de la tensión aplicada y que 

la potencia es consumida a un factor de potencia 

constante. Para poder trazar las curvas par y co-­

rriente contra tensión, son suficientes unos 5 ó 6 

puntos para cada una de ellas, debiendo iniciarse 

la prueba con la tensión máxima por aplicar y des­

pués se disminuye ésta hacia la mínima, evitando -

así en lo posible, que la temperatura de los deva­

nados se eleve peligrosamente durante la prueba, -

y si esto ocurriese, aún queda el recurso de ope-­

rar el motor en vacío hasta que su propia ventila­

ción lo deje en condiciones de continuar la prue-­

ba. Los valores de la tensión aplicada generalmente 

son de 120, 100, 80, 60, 40 y 20% de la tensión 

norma 1. 

Cuando se están tomando las lecturas para una 

tensión intermedia (digamos 60%), es conveniente -

determinar si el motor tiene puntos muertos, para_ 

lo cual se aplica energía al motor colocando al ro 

tor en unas cuatro posiciones sucesivas, de tal 

suerte que todas aquel las cubran el arco comprend.!... 

9o entre dos ranuras consecutivas. Estas cuatro 
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lecturas para la misma tensión deben dar pares muy 
semejantes. 

De lo dicho al describir la esencia de esta 

prueba se comprende la necesidad del uso del si- -

guiente equipo: regulador de voltaje, wáttmetro, 

amperímetro, vóltmetro y una báscula sobre la que 

apoye la palanca que transmite el par del motor o_ 

bien, el brazo fijo a Ja carcasa del electrodinamó · 

metro, en el caso de que se disponga de éste. 

PAR - VELOCIDAD.- Esta es otra de las pruebas 

en que debido a las condiciones anormales a que se 

sujeta al motor, la temperatura de los devanados -

también se eleva como en el caso anterior, así 

pues, se prefiere que sea de las primeras, y sobre 

todo antes de la de temperatura que es, en gene- -

ral, la de más larga duración. 

El objeto primordial de esta prueba es Ja de 

la obtención del valor del par máximo que el motor 

puede desarrollar; aunque en muchos casos se toma 

un gran número de lecturas para trazar las curvas, 

unos diez o doce puntos bien elegidos son suficien 

tes . 

El electrodinamómetro, que es indispensable -

en esta prueba, se va exitando lenta y progresiva­

mente para cargar al motor acoplado a él hasta el_ 

punto es que el par leído sobre la báscula deje de 
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aumentar aunque la velocidad siga disminuyendo. 

La lentitud de la aplicación de la carga, so­

bre todo en las cercanías de este punto tiene por_ 

objeto evitar lecturas falsas de pares mayores, de 

bídas a la energía cinética de rotación del conju.12_ 

to motor electrodinamómetro. Después de este pun-­

to, y a velocidades menores, se tomarán otras lec­

turas. 

En algunos diseños existe un par mínimo, me-­

nor aún que el de arranque y su valor, así como el 

de la velocidad a Ja que ocurre necesitan conocer­

se. Para obtener estos datos, se arranca al motor 

con la máxima carga que res is ta (casi frenado) y -

se disminuye lentamente la exitación del electrodi 

namómetro, hasta que el par leído sea el mínimo, 

aunque la velocidad siga aumentando; este sería el 

par buscado. 

Para la parte superior de esta curva, se uti­

lizan los valores obtenidos de otra de las pruebas; 

la de comportamiento, y el par de arranque se toma 

de la curva de rotor bloqueado. 

Esta prueba se lleva a cabo a tensión aplica­

da constante y lo más cerca posible de Ja nominal. 

Cuando esto no sea posible, Jos valores de par e -

intensidad de corriente se corregirán por esa va-­

riación de tensión. 

Las dos curvas que se trazan tienen como va--
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riables independientes al par; y las respectivas -

ordenadas son: velocidad angular e intensidad de -

corriente. 

El equipo necesario para esta prueba es: ele~ 

trodinamómetro, amperímetro, vóltmetro y tacóme- -

tro. 

COMPORTAMIENTO.- Esta prueba es prácticamente 

indispensable en todo motor de inducción ya que 

proporciona una idea clara sobre la variación en -

potencia, intensidad de corriente, deslizamiento, 

factor de potencia, y eficiencia cuando varía la -

carga aplicada, es decir, la potencia exigida al -

motor. De este conocimiento puede .. deducirse la cla 

se de trabajo para el cual es adecuado el motor. 

El uso del electrodinamómetro también es muy 

aconsejable en esta prueba. Se aconseja que dicho_ 

aparato tenga un par menor que el doble a plena 

carga del motor bajo prueba. Para el buen desarro­

llo de esta prueba es obvio mencionar la necesidad 

de un buen alineamiento entre motor y electrodina­

mómetro para evitar pérdidas adicionales por fric­

ción. 

Antes de tomar lectura alguna, es conveniente 

permitir al motor que alcance una temperatura cer­

cana a la normal de trabajo, después de lo cual se 

toman unos seis juegos de lecturas (velocidad, co-
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rriente y potencia contra par) partiendo de la co­

rrespondiente al 150% de carga y disminUy~ndo suce 

si vamente en pasos de 25%. La tensi_ón:2~'..:fr~cuenci: 
de la energía aplicada deben perMaBe:'e:'~/á~'nstantes 
a lo largo de ·esta prueba. xs.::~;·· 

e . . :, - ~: . : ; , ~ 

En vis.ta de q~e la var'iacJ~·rl de la velocidad, 

en porcentaje, es 

opta por medir el 

. ;: ' ·.:·." 

pequeña dur~nte esta prueba, se_ 

deslizamiento con la ayuda de 

una lámpara estroboscópica, de una misma frecuen-­

c i a que 1 a de 1 a en e r g í a a p 1 i cada a 1 motor ; así 

pues, la flecha y el rotor aparentaran girar lenta 

mente en sentido contrario al de la rotación. Se -

toma el tiempo de unas diez revoluciones de este -

movimiento aparente y de allí se deduce la respec­

tiva velocidad. 

En cá 1 cu 1 os pre c i sos es ne ces a r i o corre g i r e l 

deslizamiento por temperatura. 

De las lecturas y curvas obtenidas con la - -

prueba anterior, puede, mediante cálculos senci- -

llos, determinarse la eficiencia y el factor de p9._ 

tencia del motor para cualquier porcentaje de car­

ga. 

Del contenido de Ja descripción de esta prue­

ba se deduce la necesidad de usar el mismo equipo_ 

que el usado en la prueba par-velocidad efectuando 

el cambio del tacómetro por la lámpara estroboscó­

p i ca. 



TEMPERATURA.- Sirve para determinar la eleva­

ción de la temperatura en los devanados del motor; 

elevación cuyos límites permisibles dependen fund~ 

mentalmente de la aplicación a que se destina el 

aparato así como de 1 as características de los ma­

terial es aislantes empleados en la construcción. 

La forma más común de cargar al motor durante 

la prueba es mediante el uso de un generador el 

cual se acopla o conecta por medio de banda. El 

electrodinamómetro es ideal para el caso, y solo -

cuando se trata de motores muy grandes deja de -

usarse. 

Cuando se dispone de dos maquinas de la misma 

capacidad y velocidad, puede usarse una de ellas -

como carga para probar a la otra, acopladas mecánl 

camente y conectando una de ellas a la fuente de -

energía y la otra a un alternador síncrono cuya -­

frecuencia pueda variarse. 

Para medir la temperatura de los devanados 

así corno la de algunas otras partes del motor {ch~ 

maceras, aire de ventilación entrante y saliente, 

hierro del estator, etc.), pueden emplearse termó­

metros termo pares, y Ja de los devanados en partl_ 

cu lar, puede ser deducida a partir de la variación 

de la resistencia ohmmica que experimenta. 

Es necesario cuidar que la temperatura ambien 

te permanezca lo más constante posible, así como -
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evitar que corrientes de aire producidas por otras 

máquinas la afecten. Además de los termómetros y 

termopares que se colocan en los puntos clave se -

deben situar otros que registren las variaciones -

del ambiente aconsejindose que sus bulbos estén a 

la misma altura que el centro del motor. 

Tanto en ,esta prueb.a como en la de par-velocJ_ 

dad y comportamientQ al generador'o electrodinam6-

metro usado puede ser descargado en una resistencia 

y aunque esto representa una pérdida de energía, 

para máquinas medianas es fa forma más común y po­

pular de descarga. 

Una vez arrancado el motor, se verifica que -

la tensión, frecuencia y par desarrollados, tengan 

los valores correctos, después de lo cual se toma 

el primer juego de lecturas, tanto de los instru-­

mentos como de todos y cada uno de los termóme- -

tros. Media hora después es conveniente tomar el 

segundo juego de lecturas para cerciorarse de que_ 

la prueba está siendo conducida correctamente, y -

después, cada hora. 

la longitud en tiempo de estas pruebas es muy 

variable (entre 3 y 9 horas) dependiendo del dise­

ño de que se trate; luego,' para finalizarla, no es 

el tiempo el factor determinante, sino la estabili 

zación de ta temperatura. Esto quiere decir que 

cuando dos o tres lecturas consecutivas no acusen 
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elevación alguna (para un medio ambiente constan-­

te), entonces puede darse por terminada la prueba. 

No hay que olvidar que esta terminación coincide -

con el principio de la curva de enfriamiento. 
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GENERADORES SINCRONOS 

Hay dos tipos de alternadores, el de campo 

giratorio.El alternador de armadura giratoria sólo 

se encuentra en los afternadores de poca potencia_ 

y por lo general no se usan. 

El alternador de campo rotatorio tiene el bo­

binado de la armadura fijo y el bobinado de campo_ 

giratoria. La ventaja de que la armadura sea esta­

cionaria radica en que la tensi6n generada puede -

conectarse di rectamente con la 1 ínea de carga. La_ 

armadura rotatoria requeriría anillos de contacto 

para transmitir la corriente desde la armadura 

hasta el circuito externo. Como los anillos de con 

tacto están al descubierto, se producirían arcos y 

c o r to e i r e u i tos a 1 gen e r a r s e a 1 tos vo 1 ta j e s . 
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La corriente máxima que puede suministrar el alterna­

dor depende de Ja pérdida máxima de calor que soporte la -

armadura. Esta pérdida de calor (que es una pérdida de po­

tencia dada por 12R) cal 1 en ta los conductores y, en caso de 

ser excesiva, destruye la alslaclón. 
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Los alternadores de gran potencia son propul­

sados por turbinas de alta velocidad. El propulsor 

primario de este tipo de alternador es una turbina 

de vapor de alta velocidad accionada por vapor a -

alta presión. Debido a la gran velocidad de rota-­

ción el rotor del alternador de impulsión a turbi­

na es el cilíndrico de escaso diámetro y de bobina 

dos firmemente asegurados en las ranuras de su su­

perficie. Los bobinados están dispuestos de manera 

que forman dos o cuatro polos distintos. Unicamen­

te con este tipo de construcción el rotor sin rom­

perse puede soportar la tremenda fuerza centrífuga 

desarrollada por las grandes velocidades. 

En Jos alternadores de menor velocidad accio­

nados por motores, energía hidráulica, turbinas 

con engranaje y motores eléctricos, se emplea el 

rotor de polo saliente. En este tipo de rotor var­

rias piezas polares bobinadas por separado están -

abulonadas con el bastidor del rotor. Los bobina-­

dos de campo van conectados en serie o en grupos -

en serie pero conectados a su vez en paralelo. Los 

bobinadas están conectados con ani 1 los de contacto 

montados en el árbol del rotor. Cualquiera que sea 

el tipo de rotor que se emplee, sus bobinados siem 

pre son excitados por separado mediante una dinamo 

de ce llamada 11 excitatriz 11
• 
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La armadura estacionaria o estator del alter-

nador contiene Jos bobinados que son atravezados 

por el campo magnético rotativo. El voltaje gener~ 

do en la armadura a raíz de este desplazamiento 

transversal es la corriente alterna que se apl lea_ 

a la carga. 
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ALTERNADOR MONOFASICO 

E 1 a 1 te r na do r mono fas i co t i en e todos 1 os . c ó n -

se 
.:~/ .:/;u~:~~;">·.;":~: 

genera un voltaje de salida. c.>h,:·:,;;;:.> 

El estator es bipolar porque el b()~~i·~;~t¡g,;;for-
m a d os g r u p o s p o la re s .. d i s t i n to s , e s t a n do c1·~ ~ a n a do s 

ambos polos en el mismo sentido alrededor de Ja 

carcasa del estator. 

Cuando el rotor gira, sus polos inducen volta 

jes alternos en las bobinas del estator. Como un -

polo del rotor está en la misma posición con res-­

pecto a un polo del estator del rotor del que cua.!_ 

quier otro polo del rotor, los dos polos del esta­

tor con cortados por una cantidad igual de líneas 

magnéticas de fuerza en uno de los dos polos del 

bobinado del estator tiene la misma amplitud o va 

lor en un instante dado. Los dos polos del bobina­

do del estator están conectados entre sí, de mane­

ra que las tensiones de CA están en fase, o se 11 su 

man en serie 11
• 

Supongamos que el polo 1 del rotor, o polo 

sur induce un voltaje con Ja polaridad que aparece 

en el polo 1 del estator. Como el polo 2 del rotor 

es norte, inducirá en el polo 2 del estator una 

te n s i ó n de p o 1 a r i da d o p u es t a co n r e 1 a e i ó n a l a te n 
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slón Inducida en el polo 1 del estator. Para que -

las tensiones de los dos polos se sumen en serle, 

los polos 1 y 2 van conectados según se ve en la 
f l gura. 

----<>+ 

ALTERNADOR 
MONOFASICO 
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Los alternadores poi lfáslcos tienen dos o más 

bobinados monofásicos espaciados simétricamente al 

rededor del estaro. En el alternador bifásico hay 

dos bobinados monofásicos espaciados de manera que 

la tensión alterna inducida en uno de ellos esté -

90 grados fuera de fase con Ja tensión Inducida en 

el otro. 
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SI las fases del alternador bifásico se conectan de -

manera que salgan al exterior tres conductores, en vez de_ 

los cuatro originales, entonces el alternador se denomina 

"bifásico" de tres conductores. 

Los tres conductores posibilitan tres conexiones de -

carga distintas, A y B entre cada una de las fase!¡, y C en 

tre ambas fases. La tercera tensión representa la suma ve.:_ 

torial de las tensiones de las dos fases su magnitud es m,! 

yor que cualquiera de los dos voltajes 'de fase y tiene un_ 

desplazamiento de 45 grados con respecto a las dos fases -

que la componen • 

.. ,-·- '!": .. 
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0 El alternador trifásico, como su nombre lo In 

dlca tiene tres bobinados monofásl cos espaciados -

de manera que la tensión inducida en cualquiera de 

ellos tiene un desplazamiento de fase de 120 gra-­

dos con respecto a las otras dos. 

Las ondas de voltaje generadas en cada fase -

aparecen en el gráfico con un desplazamiento de 

120 grados entre ellos. El alternador trifásico de 

este esquema es esencialmente un conjunto. Las tres 

fases son independientes entre sí. 

En vez de hacer salir seis terminales del al­

ternador trifásico, los mismos terminales de cada 

fase se conectan entre sí formando una "Y" o cone­

xión en "estrella". El punto de conexión se denomi 

na neutro, mientras que la tensión de fase. La ten 

slón total o tensión de línea es 1.73 veces mayor 

que Ja tensión de fase. Como los bobinados sólo 

ofrecen un camino único a; flujo de corriente en--
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tre fases, las corrientes de 1 Tnea y de fase son -

iguales. 

EJ estator trifásico también se puede conec-­

tar de manera que las fases estén unidas en los ex 

tremes. Esto se llama conexión "en triángulo". En_ 

la conexión en triángulo las tensiones de línea 

son iguales a la tensión de fase pero las Intensi­

dades de línea serán iguales a Ja suma vectorial -

de las intensidades de fase. Como las fases están 

120 grados fuera de fase Ja intensidad de línea se 

rá 1.73 veces la intensidad de fase . 

.. ·--- ·-------·----- --,-------··---·--·-··-··- ·-~-: l 

·.·l 

j. 

La frecuencia de la corriente alterna genera-

da por el alternador depende_ de la cantidad de po­

i os y de 1 a ve 1 oc i dad de 1 rotor. 

i ·. 
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La frecuencia {f) puede determinarse por la ~ 

slgufente ecuación: 

DONDE: 

f ,. NP X S 
1 20 

NP =número de polos 

S =velocidad del rotor, RPM 

Cuantos m§s polos haya menor serl la velocidad 
de rotación para una frecuencia dada. 

AMBOS ALTERNADORES ESTAN GIRANDO A LA MISMA VELOClDAD 

~ r-- --ia.s---- -Jo. 

' : 
: : : 
1 • ' 
6------,¡g.---~ ·- al'O.OI 



21 2 

La magnitud de La .tens í ón gene rada por e 1 a 1 -

ternador se madi fica ha¿i~ndo variar la fuerza del 

campo. 

En el alternador, la tensión de salida varía 

de acuerdo con la carga. Además de la caída IR, 

también se produce en los bobinados otra caída de 

tensión que se denomina caída IX. La caída IX 1 se 

debe a la reactancia inductiva de los bobinados. -

Las caídas IRL e IXL reducen la tensión de sali 

da a medida que aumenta la carga. la rnodifi cación 

que experimenta la tensión desde carga cero hasta_ 

plena carga se denomina regulación de voltaje del 

alternador. Puede mantenerse una tensión de salida 

constante del alternador variando la fuerza de cam 

po según lo exijan los cambios en la carga. 
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PRUEBAS PARA GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA 

Son .tres las pruebas que se rea Ji zan y son n~ 

cesarias para obtener datos para los cálculos de -

la regulá,f)ón del alternador: 
''Í 

a ) p rúe b a de re s i s te n c i a de a r rn a d u r a 

b ) P\.Je'.b ~ d e e i r e u i to a b i e rt o 

c)'P(ueba de corto circuito 

Prueba de la resistencia.- Asume que el gene­

rador está conectado en Y si es trifásico (No imp~r 

ta s i es t á o no a c tu a l mente conectad o en Y o en 

no importa que el resultado final; el mismo valor 

será obtenido con cualquiera de las dos, aunque la 

Y permite cálculos más simples). Con el arrolla- -

miento de campo de corriente di recta abierto, me-­

di r la resistencia de corriente directa entre cada 

par de terminales. El promedio de los tres conjun­

tos de valores de la resistencia es llamado Rt. Di 

vida este valor de Rt entre 2 para obtener la re-­

sistencia por fase R • Debido a que la resisten--
a 

cía es muy baja, será necesario usar un reóstato -

de alta corriente para ajustar la corriente a apr~ 

ximadamente el valor de régimen, un amperímetro de 

corriente directa de rango apropiado, y un vóltme­

tro de lecturas bajas. El alternador debe estar en 

reposo. En la práctica es costumbre multiplicar la 

resistencia de corriente di recta por un factor de_ 

1 .25 a 1 .75 para obtener un valor más cercano al 
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(a(I Cl.rcuíto para prueba de resistencia _ 

(b) Prueba de corto circu!to (e) Pruebo dP. circuíto abierto 



215 

de la resistencia de armadura cuando lleva corrien 

te alterna. 

Prueba de circuito abierto.- Con el circuito 

de arrollamiento de armadura abierto, opere el al­

ternador a velocidad síncrona. Conecte una fuente 

de corriente directa al campo, haciendo la previ-­

sión de ajustar la corriente de campo para que, 

comenzando en cero, pueda incrementarse hasta el 

v o 1 ta je de e o r r i en te a 1 te r na en t re cu a 1 q u i e r p a r de 

terminales del arrol ]amiento de armadura que sea -

cualquiera arriba de la fem. de régimen. Registrar 

los datos de lf y E para un número suficiente -ac 
de puntos para trazar la llamada 11 Curva de satura-

ción de circuito ab ierto 11
• Antes de trazar la cur 

va, divida E entre ac 
je de fas e l a cu a 1 da 

cuita abierto E 3 
e 

3 para obtener el volta-

la curva de voltaje de cir-­

contra lf. 
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Fig. 1. Curvas de circ~íto abierto y corto circuíto para u~ 
alternador. 

Prueba de corto circuito.- Realice esta pru~ 

bacon mucho cuidado. Refiriéndose a la figura C, 

inserte un reóstato de valor ohmico suficientemen­

te alto en el circuito de campo de corriente di re~ 

.ta para mantener la corriente de ese circul to muy_ 

baja. Conecte tres amperimétros similares en Y a -

las terminales del arrollamiento de armadura; cada 

amperímetro debe tener un rango suficientemente 
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alto para registrar una corriente excedida del va­

lor de régimen a plena carga. Opere el alternador 

a ve 1 ocidad síncrona. Comenzando con una muy baja 

corriente de campo directa, incremente progresiva­

mente su valor en tanto que el amperímetro de co-­

rriente alterna incrementa sus deflexiones a la 

corriente de régimen y por arriba. Registre lf y -

el promedio de los tres amperímetros, trace la ca­

racterística de corto circuito 1 contra lf usan-sc 
do la figura corno guía. 

Para determinar el valor de Z por fase, en-­
s 

cuentre el valor de 1 a la corriente de campo s c 
que proporciona el voltaje terminal de régimen por 

fase del alternador; Z será entonces igual al vol s 
taje de circuito abierto dividido por la corriente 

de corto circuito a la corriente de campo que pro­

porciona la fem de régimen por fase. 
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EFICIENCIA DEL ALTERNADOR 

La eficiencia de un alternador se calcula - -

exactamente del mismo modo que la eficiencia del -

generador de corriente directa, esto es: la efi- -

ciencia de un generador es la razón de la potencia 

eléctrica de salida Et x 11 a la potencia mecánica 

proporcionada. 

% 
Watts de salida = Watts de entrada 

ya que Watts de entra= Watts de salida+ pérdidas: 

% Watts de s a 1 id a 
x100 = salid a de pérdidas Watts de + Watts 

% 1 
Watts de pérdidas xlOO = - de salid a pérdidas Watts + Watts de 

Se recalca que es necesario primero determi-­

nar las diversas pérdidas en la máquina; con el al 

ternador operando bajo carga. Estas pérdidas inclu 

yen: 

- Pérdidas Rotacionales. 

a) Fricción y venti ]ación 

b) Fricción de las escobillas en los ani­

llos del colector de campo. 

c) Ventilación para enfriar la máquina. 
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d) Histeresis y corrientes de Eddy en el 

estator. 

2.­

a) Arr6i-1a~i~'Xt~ d~ campo 
. . ~:-·· . . '.. 

b) Arro.llamiento de arméldura 

e) Conia¿tos de escob i ! las.· 

3.- Pérdidas en el excitador u'sado para la 

excitaci6n de campo. 

4.- Pérdidas por carga dispersa. 
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PRUEBAS PARA GENERADOR SINCRONO DE CORRIENTE ALTER 

NA DE 3 FASES Y 2 POLOS. 

Las pruebas básicas para determinar las carac 

terísticas de los generadores síncronos son las si 

guientes: 

Prueba de Circuito Abierto. 

E s t a p r u e b a e s 1 l e v a da a ca b o s i n n i n g u n a ca r 

ga externa aplicada al generador. Aunque el volta­

je de línea es medido a través de dos fases única­

mente, se asume que las tres fases son simétricas. 

Esto puede ser checado durante la prueba acoplando 

el voltímetro a través de cada par de terminales -

de fase en cuestión. 

Se conecta el motor conductor, llevando su ve 

locldad hasta 1500 rev./min. y se mantiene en este 

valor durante la prueba. Se conecta el suministro 

de corriente directa al rotor y se incrementa la -

corriente desde cero, tomando lecturas, por eta- -

pas, del voltaje de línea de corriente alterna y 

la corriente del rotor en cada etapa. Resultados -

típicos de la prueba se muestran en la gráfica ane 

xa. 

Prueba de Corto Circuito. 

Las tres terminales de línea están cortocir-­
cuiteadas en esta prueba ya sea directamente o a -
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través de un amperímetro de corriente dire~ta. 

Con la velocidad de conducción mantenida a 

1500 rev./rnin. se conecta el suministro de corrien 

te d i recta a l rotor y se i n cremen ta 1 a cor r i en te , 

por etapas, desde cero, tomando lecturas de la co­

rriente de salida en corto circuito y Ja corriente 

de rotor, en cada etapa. La gráfica de la corrien­

te de c6rto circuito contra la exci taCión de campo 

debe ser.~na '1 ínea recta pasando a través deT. ori-

gen. 

Si se permite que Ja velocidad de conducción 

va r i a d u r a n te l a p r u e b a s e en co n t r a r á q u e t i en e p 9.. 

ca efecto en la corriente de corto circuito. A 

excitación constante el voltaje generado interna-­

mente es proporcional a la velocidad de la flecha 

y la reactancia del estator, la cual forma lama-­

yor parte de la impedancia de corto circuito, es -

proporcional a la frecuencia y por consiguiente 

también a la velocidad de la flecha. La razón de -

los dos, que determina la corriente de corto ci r-­

cui to, es entonces casi independiente de la veloci 

dad retacional. 
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Car2cterística para generador de C.A. 
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Prueba de Carga 

. ·- . 

En esta prueba el generador es de'.'nue'.vC> cohdu 
; .-. . -:;,_~·-.". ;. ·' -

cido a velocidad constante y la carga se grafica 

contra Ja corriente de rotor para U\I voltaje termi 

nal constante. 

Conecte la resistencia de carga trifásica a -

las terminales del generador y colóquelo inicial-­

mente a la máxima resistencia. Arranque el motor -

de conducción y mantenga la velocidad constante a 

1500 rev./min. durante la prueba. Conecte el sumi -

nistro de corriente directa al rotor y coloque la 

corriente a un valor que dé, digamos 60 volts en -

la línea a través de Ja resistencia de carga. Mida 

el voltaje de línea, la corriente de línea y la 

corriente de rotor a esta carga, luego decremente 

las resistencias de carga en etapas, reajuste la -

ca r r i en te de ro t o r en ca da e t a p a p a r a m a n te ne r e 1 

voltaje terminal constante y se repiten las lectu­

ras de arriba. Los resultados son luego graficados 

para dar corriente de línea contra corriente de ro 

tora voltaje terminal constante y velocidad de la 

flecha. 
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ARRANCADORES MANUALES DE C.A. 

Dependiendo de los valores nominales de la p~ 

tencia, pequeños o grandes motores pueden ponerse 

en m a r ch a man u a 1 mente u t i l i za n do d i s y unto res p r in -

cipales o reguladores de tambor. Cuando la poten-­

cía úti 1 de la fuente trifásica sea suficiente y -

también en el caso de pequeños motores de induc- -

ción, se emplea el arranque a plena tensión, como 

se muestra en la figura 3-9a. utilizando interrup­

tores de dos posiciones (FUERA y MARCHA) con accio 

namiento de tambor o de levas para cerrar los. con-

tactos a-d, b-b' y c-c' simultaneamente en la pos.!_ 

ción de MARCHA. 
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El arranque por resistencia en el primariai': -
·-'-- --- . - -

.mediante conexión manual se muestra en la figllr.,~ -
·;: 

3 - 9 b .. Todos 1 os con t actos es t á n a b i e r tos en . r a p o -
. . ,. 

sicion d~ FUERA. Los contactos S es tan. ce·rfadC:is en 

la posición de ARRANQUE y, después de Un/~decuado_ 
espacio de tiempo, se cierran los contad{c>s· R en -

la posición de MARCHA. 

Es tipo de conexión, como se mueétra en el 

diagrama de la secuencia de conexiones de Ja figu­

ra J9b, se denomina conexi6n por transmisión en 

circuito cerrado, porque los contactos S que ali-­

mentan el estator del motor se cierran durante la 

transición de las posiciones de ARRANQUE a la de -

MARCHA del ínti!rruptor. 

El arranque por self del primarioi': se real iza 

con la misma secuencia de conexiones empleada en 

et arranque por resistencia del primario, por me-­

dio de la conexión manual, como ~e muestra E!n lél -

figura 3-9c. 

El arranque por conexión estrella-triángulai'' 

rite d i a n t e c o n e x i ó n man u a l s e m u e s t r a e n 1 a f i g u r a -

3-9d. Este método de conexión necesita la transi-­

ción en circuito abierto de la posición de ARRAN-­

QUE a Ja de MARCHA. 

El arranque por autotransformador* que emplea 

la transición abierto se muestra en Ja figura 3-9'c. 
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El estator recibe una tensl6n reducida (del auto-­

transformador cuando los contactos S están cerra-­

dos) cuya magnitud y corriente resultante en el 

arranque varía con la toma escogida. 

El arranque por devanado parcial* en el que -

e 1 mo to r se a r r a n ca u t i 1 i za n do l a mJ t a d de 1 a t o t a 

lidad de.l devanado trifásico del estator con la 

f·~· 1.() 

Al1.llhl.'~~C. MM.>Uf.(, pe.~ O"-~bl.ll>b~ \>02.<:U.L !>E ~~ 1-Á~\'C'>R.. t>L 
:U.1l:>L'C: c.1.e>tJ 

cons igulente reducción de la corriente en el arran 

que. Se muestra en la figura 3-lOa. la conexi6n 

por transición en ci rculto cerrado se muestra en -

Ja figura 3-lOb y el diagrama de la secuencia, en_ 

la figura 3-lOc. Los contactos S se cierran cuando 

el interruptor está en las posiciones de ARRANQUE_ 

y de MARCHA, mientras que los contactos R se cie-­

rran sólo. en la posición de MARCHA. 
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ARRANQUE MANUAL DE MOTORES DE INDUCCION DE ROTOR -
BOBIHAOO. 

De la misma manera que los motores de e.e., -

los WRIMs más pequeños pueden arrancarse utilizan­

do arrancadores manuales planos como se muestra en 

la figura 3-lla. y también los motores más grandes 

pero utl ll zando reguladores de tambor como se mues 

tra en la figura 3-ltb. 

~~ -i(J)-\,-1"""'. 1-r~~-..___ 

--n:::n.--v-~ l-J1<~--

... \Z l?.)i.llCl>J:lO !?.. Ml ~\lb t. VL·b IVO P<' 11... 

¡2..E¡;\ST~t.ic.l.t.. bH. :i>~Ct>.r.>t>t.e..LO 

SI se desea utilizar el arrancador de la flg.!:!.. 

ra 3-lla. para fines de control de la velocidad, -

entonces las resistencias se normalizarían para 

servicio continuo según el valor continuo de la co 

rriente del rotor a cualquier valor de desllzamle!!_ 
to*. 
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ARRANQUE MANUAL DE MOTORES SINCRONOS POLIFASTICOS. 

Puesto que el estator de un moto.r síncrono es 

el mismo que el de un motor de inducción, el motor 

síncrono poli f¡sico puede ponerse en marcha como -

un motor de inducción con sus devanados amortigua­

dores por uno de los métodos SCM descritos previa­

mente en la sección 3-7. Sin embargo en todos es-­

tos métodos, el circuí to de excitación está corto­

circuitado {desexcitado durante el período de -

arranque) hasta que el rotor está cerca de la velo 

cidad de sincronismo. En este punto, el circuito -

de excitación de e.e. es abierto y le queda aplic~ 

da 1a· .. tensión de e.e., llevando el motor al sincro 

nismo. Como se muestra en devanado de excitación -

está cor.tocireuitado a través del contacto R, nor­

malmente cerrado, a una resistencia de descarga.~ 

Por tanto, durante el período de arranque, el ci r­

cu i to de ex i et a c i ó n a c tú a en e 1 m i s m o sen t i do p a r a 

ayudar al devanado amortiguador (en el arranque 

del motor como en un motor de inducción de jaula)_ 

hasta que e1 rotor se acerca a la velocidad de sin 

cronismo. 

E 1 mé t o do de a r r a n q u e m os t r a do e n 1 a f i g u r a -

3-12a. corresponde a un arrancador manual por auto 

transformador de tensión reducida que utiliza la -

transición en circuito cerrado. 
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ARRANQUE MANUAL .DE MOTORES MONO FAS 1 CDS. 

La conexi6n manual ~~ra motores serie o uni-­

versal monofásicos puede ser la misma que se mues­

tra para et motor serie de e.e. Los motores monofá 

sicos del tipo de inducción que necesitan arranque 

a tensión reducida también se conectan en forma 

análoga al motor de inducción polifásico considera 

do anteriormente. 
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ARRANCADORES AUTOMATICOS DE C.A. 

Los arrancadores automaticos de motores de c. 

la mayoría de ellos son del tipoe~,¡b~~le·-
abierto, empleando aceleración de ti~mp~-fijo; 
mayor parte de arrancadores de motore~ de e.a. 

1 a 

con 

tienen relés de c.á. que funcionan bajo los mismos 

principios que los relés de e.e; 

Además de la uti 1 i zacion. de e.e. en los ci r--

cui tos 

ducida 

de control eSC()StU~b~eemplear tensión re­

para'fos_c'ft"c~iios.:de mando de máquinas de 

e.a. de tensión mas élevada. Los arrancadores de -

e.a., tanto.monofá'sicos como polifásicos, que tie­

nen tensiones nominales de 220 V o más suelen usar 

transformadores para conseguir una tensión infe- -

rior (generalmente 115 V) para los circuitos de con 

trol de e.a. de e.e. 

En las tres clasificaciones generales de arr~n 

que a plena tensión o en bornes de la red arranque 

a tensión reducida y arranque por devanado parcial. 

No es posible examinar los arrancadores de motores 

de inducción polifásicos sin considerar las diver­

sas clases de motores de inducci6n de jaula (SMIM~ 

b a s a dos en e l p a r y 1 a co r r i e n t e en e 1 a r r a n q u e 1, • 

La tabla 5-1 clasifica por letras las diferencias 

co ns t r u e t i v as de 1 ro t o r de a cu e r do con 1 a s no r m a s 

NEMA y muestra el efecto de dichas diferencias 
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constructivas en el par y corriente en el arranque 

rendimiento etc. 

El examen de las aplicaciones de la tabla t 

revela que las modificaciones del rotor se realiza 

ron para conseguir el arranque a plena tensión. S~ 

lo el SCIM NEMA Clase A, puede necesitar un arran­

cador por tensión reducida. 

ARRANCADOR MAGNETICO AUTOMATICO A PLEMA TENSION 

PARA SClMx POLIFASl.COS 

Un arrancador autom&tico a plena tensi6n que_ 

u t i 1 i za ~.ten s i ó n de con t ro 1 r e d u c i d a • s e mu e s t r a e n 

la figura L los arrancadores de este tipo se 

p u e den :'e C> n seg u i r en 1 as g r ad u a c i o ne s que h a n s i do 

normalizadas por las especificaciones NEMA. 

Los ar.rancadores NEMA catalogados en la tabla 

5-2 se pueden obtener con una variedad de pro_tec-­

cíones .-En sü forma más sencilla, los arrancadores 

NEMA llevan un contactar magnético, tripolar M, 

con un contacto auxiliar M y dos relés de sobrecar 

gay sus respectivos contactos como se muestra en 

l a f i gura 5 - 1 . E 1 t r a ns fo r ma do r red u c to r es o p c i o -

nal y se emplea exclus.ivamente en motores de ten-­

sión elevada. 

El arranque a tensiÓff reducida puede emplear­

se en todos los SCIMs donde los arranques frecuen-
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tes se traducen en molesta!:)~ de la 

tensión debido a la excesi--

va. 

ARRANCADORES AUTOMAT TIEMPO 

F 1 J O D E T E N S 1 O N R E [} UC 1 o A 

En aquellos casos en que la energía de la - -

fuente lo períni te incluso pueden ponerse en marcha 

motores de inducción extragrandes automáticamente 

a plena tensión sin perjudicar el motor. Sin embar 

go, cuando el flujo de corriente en el arranque 

produce reducciones momentáneas de la tensión que 

afectan a otros dispositivos eléctricos o electró­

nicos, se requiere algún método de arranque por 

tensión reducida. 

Cualquier circuito de control que proporcione 

( 1 ) el cierre de un grupo de contactos de ARRANQUE 

( 2) un medio de proporcionar un retardo y luego 

(3) el cierre de un grupo de contactos de MARCHA, 

puede utilizarse universalmente para el ar-anque -

por resistencia del primario, reactancia del prim~ 

rio, estrella triángulo, autotransformador y deva­

nado parcial. 
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ARRANQUE DE UN MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR BOBINA· 
DO (WRIM). 

El circuito de relés de la figura 2 en que_ 

TD 1 , TD 2 y ro
3

, se excitan en secuencia de retardo 

definida, también puede usarse una pequeña modifl· 

cación para cortocircuitar de una manera efectiva_ 

las resistencias del secundario del rotor. 
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Los relés de acción retardada de e.a. funcio­

nan por transición en circuito cerrado y pueden e~ 

plearse para accionar una transición de cuatro eta 

pasen circuito cerrado para cualquier tipo de 

arranque de motores de e.a. por acción. retardada -

predeterminada. 

Otro principio, se base en la utilización de 

relés de descarga de constante de tiempo RC. Este 

tipo de arranque puede emplearse bien en motores -

de e.e. o bien de e.a. para proporcionar una se- -

cuencia de transición en circuí to cerrado. 

!>) E:yam1. 

F~!¡ur.i 5.5 

,,f 1 f 1 ' .,--,.-¡-r-
::.i! ~-,..·~·-· t l 1 j 

2.: j ! ' ~~- ...... 

:.:..: i : : ·:···· 

l..-..-L......1.-..t....­
: 2 3 4 

lb) Sti::. ..... -:;J ~' t!:m;'K)tl:J!o. 

Arrar.co<ll'lr pnr ro3ls:<w:la de! s~;- ~darlo dg un r.:>t<:r b-~bi~ud:. em;úar:!o MM!l. 
d•J ~c~ieraJl6,1 de tiempo fijo. 



238 

Ei arrancador de un motor de rotor bobínado -
\ 

de la figura 5-6 funciona en la posición de MARCHA 

solamente con un circuito de control de e.a., exci_ 

tado. Si el motor se para por cualquier motivo, to 

dos los contactos del circuito de control se cie-­

rran, desexcitado por relés del circuito de con- -

trol de e.a. Un interruptor de línea desconecta el 

motor y el arrancador de la fuente de e.a. para 

que, cuando no estén en servicio, el circuito de -

e.e. también quede desexcitado. 

ARRANCADORES DE WRIM EN BUCLE CERRADO 

A excepción del p r í ne i pío de 1 tempo r i za do r 

de neón, los arrancadores de e.a. analizados ante­

riormente eran del tipo en bucle abierto. Aunque -

la mayor parte de dichos arrancadores, son del tí­

po en bucle abierto, se ha ideado un grupo de arran 

cadores basados en los principios de bucle cerrado 

o realimentación. Un arrancador que emplea relés -

serie de acción rápida, de e.a., es capaz de sensJ... 

bilizar un responder a las corrientes transitorias 

de e.a. originadas en la resistencia del rotor du­

rante los períodos de arranque y de aceleración. 

El relé serie es un tipo de acción rápida, capaz -

de abrir y cerrar en intervalos de tiempo más cor­

tos que los relés de tensión. La figura 7 mues-­

tra un arrancador que se sí rve de relés serie de -
e. a. 
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., 

Otro principio en bucle cerrado que puede em· 

.p learse en motores bobinados es el que utl 11 za re 

lés de control de frecuencia. 

El relé de control de frecuencia, al ser in-­

ductivo, está formado por parte de un circuí to re· 

sonante serle cuya respuesta en frecuencia se sin• 

t.onlza por medl.o de un condensador en serle y cuya 
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respuesta en tensión se ajusta por mediación de 

una resistencia conectada en serie, como se mues--

tra en la figura 8. El circuito de relés seco--

necta a un ani 1 lo colector y a una toma en otra 1 r 
nea de la resistencia del rotor. 

[a) Clr .: -~. tl~I !:o:!J!'ldario d'eJ r~'.J!cr. 

Fiuun s.n 
/\i~i".!". ;.iún d~- lfll Jn'~'tor cl~: r.;.t:or bo'Jinsr:.1 r¡a~· sr: tm;.'.l Cíl l"l fr~·~··~·:-.·. :.' :.:.", ... , 

cmp!t·• ·.lo reJ¡j:; ck: ft·.:~Uf;r,r.!:.. 

Res u 1 ta sen e 1 1 1 o s i n ton 1 za r o aj u s ta r 1 os re -

lés de control de frecuencia así como la tensión -

a 1 a que pasarán a 1 reposo. Además 1 a ventaja de 

un control de bucle cerra do se 1 og ra sens ib i l 1 zan-

do la frecuencia en vez de la corriente. Por tan--

to, si 1 a inercia de la carga es grande y 1 a carga 
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f )~~~.!;.. ;.;;;. 

.C.!'rzr;: ~ .. ~'l!' .C: !j i..~1 mot!l!" r tncrono C'iJ:r~let.;::k~ t'f.:'.l:• é.J :rcc~wnr.i~ po!~ri?~do~~ 

El relé de frecuencia polarizado o de sincro­

nismo funciona, por tanto, como un trans~uctor de 

frecuencia, y sincroniza el motor sfncrono en el 

momento adecuado para el s incronlsmo en vez de a -

un intervalo de tiempo definido predeterminado. 



CAPITULO VII 
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Funcl6n de la mSqulna,·, •••• _.~·~···· motor, 

Tensl6n de línea ................................. 120 volts. 

Ve locldad de operación ......................... : .. 1.000 r.p.m. 

CALCULO ROTOR (1) 

Tabla (teoría, funcionamiento y cálculo de máquinas por Gull• 

bert} se dan los valores del entrehlerro en funcl6n del dláme·· 

tro y el número de polos. 

o ( mm 
60 

100 

150 

60 

100 

200 

350 

Polos 

2 

2 

2 
/¡ 

/¡ 

/¡ 

4 

e (mm) entrehlerro 

o.6 a 0,7 

1. 3 

3 
o.4 
0.7 a o.a 
2 

3 .5 a 4 

Cálculo de la corriente nominal y de vía del devanado ondulado. 

P = 1 H.P. • 746 watts. 

N .. 1000 rpm. "' 1000 / 60"' 16.677 rps • 

. v .. 12 o vo 1 t 5. 

s r P .. v 1 1 = P /V= 745 I 120"' 6.216 Amp. 

Corriente por vía de devanado; 

Id• 1 /2 (p) = 6.216 /2 • ).108 Amp. 

La femes; 

fem • p N n 6 10· 8 volt. 

N = revoluciones por segundo. 

p = número de polos. 

n • número de conductores en la armadura. 



6 •flujo utll. 

y teniendo en cuenta que la potencia eléctromagnetlca ·ei; 
P • E 1 por lo tanto P • pNnldl 10-8 . (~) 
Potencia específica es constante e Igual a la p~~en~la por 

vue 1 ta: 

P 
0 

.. P I N "" 745 / 16.667 • 44.70 
{w) 

w/v. 
P

0 
.. pn01dl 10-8 

nldl = 'f'r D (Kldl) 

del Inducido. 

Amperios-conductores en Já periferia 

El flujo es; 

«! .. B "fí"o L 8 
m 

8 • relación larco polar/paso polar) 

Bm" Inducción· media en--ei.entrehlerro.· 

L ··longitud del Inducido. 

D" díámetro del Inducido. 

y si B • 2/3 .. o.66 

por lo tanto P = NB "lr2o2
L Bm 

y p 
0 

.. B 'M"2 o2 L Bm ( K 1 d l) 

Esta ecuac16n se le Introdujo un coeficiente de ut~llzacl6n 

de f 1 n 1 do por; 

X= (PI I N o
2 

L) 10
6 

• P = kv m -( 1 O) 

De la ccuaci 6n l9l tenemos: 

o2 
L .. 10 8 r

0 
/ B 112-sm (K ldl) -{ 11) 
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SI la ecuación medía en el entrehierro Bm' se encuentra compren 

dlda en el slguíente rango, determinadas del tratado de pruebas 

de M. de Plstoye; en relací6n a los clrcuftos'magnétlcos: 

Máquina grande 

.Máquina medrana 

Máquina chica 

8000 a 9000 gauss 

6000 a 8000 gauss 

4000 a 5500 gauss 
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Asf como los valores de amperios conductores: 

Polos de· conmutacl6n 350 a 500 amp/con. 

Sin polos de conmutación 

Sustituyendo valores; 

250 amp/con. 

o2L"' 108 {. 44. 70 l I (2/3) ~ (4100) (250) 

Sus t 1 tu yen do en ; 

p .. 745 "" NBrr o2L Bm (KI 1) 10-8 

745 • 745 

Donde el coeficiente de utilización será; 

X "' 745 ( 1 ) 10 6 / 1000 {Ú2. 78) = l. 124 

662. 788 

El diámetro del Inducido está en consic!eracl6n máxima y mfnlma 

de acuerdo a los datos ... e.sp_ec_rficos. del proyecto. 

o2 L está en funci6n del volumen del Inducido. 

V • fy o2 L/ 4 ( 12 ) 

V "' 1'1' {.662. 78) / 4 = 520. 553 cm:, 

SI se busca ante todo el mfnlmo de peso de cobre en el Induci­

do, se fija la proporcf6n a priori: 

L"'1.4A (13) 

L " longitud de 1 1 nducl do 

A = paso po 1 ar 

Consfderando; A ., "T'r o I 2pl ( 1 l¡ ) 

a • di stancl a del mfn 1 mo peso de 1 inductor. 

Sustituyendo ¡l¡ en 13; 

L ~ 1.4 'fr' o I 2p ( 15 ) 

sustituyendo 15 en 11; 

o2 ( J.4'n ... O / 2p .. 10
8

p I B~ N ªm ( Kldl) ( 16 ) 

despejando O~;:'.---~~ ........ ~~~~~~~~ 

.o .. 11i"'I/ V 3pP 10 81 1.4 N a Kt ll ·e 11 m 
Calculando el diámetro mínimo del Inducido; 
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Dmln • 11-rr' V(6) (745) (108) I (l.0 (16.667) (1¡100) (250) 

• 8.4'+7 cm. 

El diámetro máximo será proporcional a { KldJ) y esté propor-
cional a Po. 

o - 11.5 V 44.70 I 60 max • I0.68 cm. 11.5 • iP / 60 o 

Se tomará para desarrollo de cálculo D • 9 cm. 
sustituyendo en; 

n 1 d h'r( D t KI d 1) 

n • ·rr' D ( l'.ldl) I (ldl) • 9 (250) / J.10.lf • 2277 conduc. 

n • número de conductores. 

ldl • corriente-por v-i.a de .de.vanado.­

Kldl ·• amperio conductor por cm. 

D • diámetro del Inducido. 

( 2 ) 

Cálculo longitud del Inducido. 

Hactendo la sustitución del valor del diámetro en la ecuacl6n 15 
L • 1 .4 -rt"·D I 2p • 9.9 cm. 

( 3 ) 

Cálculo del devanado. 
Para evitar secciones muertas en la conexión del devanado de 

armadura consideramos el número de ranuras y de secciones por -

ranuras IHPAR. 

Esto es una caractertstlca del devanado ondulado en serle. 

r • 27 ranuras con 3. se~clones por ranura por lo que el número 
de láminas en el colector será da; 

s • 27 L 3 ) • 81 láminas. 

Una seccl6n de ranura es la parte del devanado comprendido entre 

dos láminas del conductor· existiendo por Jo tanto, tantas sec­

ciones como !~minas en el colector. 
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por lo cual¡ 3 secciones • 1 bobina. 

81 !&minas • 81 secciones • 27 ranuras por 3 secciones. 

SI consideramos el número de espiras por secc16n, debe de ser 

Impar, tomamos como valor un número menor al número de ranuras. 

espiras por sección Igual a 13. 

El número de conductores por ranura será; 

n r • 13 { 2 } ( 3 ) "' 78 
Y como el número de ranuras es Igual al número de bobinas; 

27 ranuras • 27 bobinas, se tiene entonces; 

78 conductores = l bobina. 

Calculando el total de conductores del Inducido; 

n • 78 ( 27) .. 2106 conductores. 

Calculando el número de pasos de ranura; 

2106 I 13 • 162 pasos por ranura. 

Calculando el paso diametral del devanado 

162 I 27 • 6. 

El pas~ de devanado será de la ranura 1 a la ranura 6. 

SI consideramos que los amperes conductores por centímetro son; 

K Id! s 250 amp. con. I cm. 
y la corriente por vía de devanado es; 

.ldl., J,104 por lo que; K • Kldl/ldl•250/3.104 • B0.54 Cond,/cm 

El paso polar según f6rmula 15 es; 

A~'IY D I 2p ª 7.068 
CI rcunferencla del Inducido¡ 

C • •fY D • ·¡-f ( 9 ) ., 28.27 cm. 

El número de amperios conductores en la periferia del fnducldo 

será; (K ldlt (.C} • ~250) (28.27) "' 7067.5 amp. cond. 

Este devanado se construirá de alambre puro electrolítico con 

aislamiento de esmalte tipo Formand do característica NEHA 15 C 

con barniz tipo O {.doblo} para 105º C. de temperatura. 



Con una secc16n de Igual a• fdl-'f • 3.104/6 • 0.517 mm2 

¿;.,a la densidad de corriente en amp./mm2 

Esta sección corresponde a un alambre desnudo calibre# 20 AWG 

y para nuestro cálculo se le dará un 10% de abundamiento del -

aislante. 

Para que se cumplan los requisitos para un devanado ondulado -

en serte, es necesario considerar; 

2s • p (Yl + Y2) :!:. 2p. ( 19) 

s ., número de láminas, Y 1 ".J/2 pasó del colector por vuelta_ 

Y 2 • 1/2 paso del colector por vuelta. 

p •número de polos. 

Como e 1 paso por vue 1 ta puede ser Indiferentemente, positivo o 

negativo s 1 n que cambie el razonamlen to tenemos; 

Zs . p t y + y 2 ) + 2 (20) 

Siendo :!:. y el sentido de 1 a progresl6n di recta o 1 n versa y en 

este_.caso la polaridad de las escobillas se cambian. 

Otra condlci6n es el número de conductores debe de ser par 

pero no cualquiera, por que es necesaria que los pasos Yl y Y2 

determinados por (2.0l sean Impares. 

Ad~más Ja suma de Yl + Y2 debe ser necesariamente par, pero si 

Yl + Y2 /2 es Impar, se pueden tomar dos pasos iguales a; 

YI + Y2 /2"' Y' 

Y si es par se tomarán pasos desiguales tan vecinos como sea -

posible, al sustituir.valores queda; 

l 6 2. • 2. (.Y l + V 21 :!:. 2. 

Vl + Y2. "' 80 

Yt + Y2 = 82 

con lo que se cumple este tipo de devanado y deduciendo el 

paso de colector se tendrá; 



Yl + Y2 • 80 / 2 • 40 y Yl + Y2 / 2 • 82 I 2 + 41 

po~ lo·que consideraremos este paso de colector. 

Calculando el flujo que circula por un polo. 

FEH•pnN/,10-8 v (21) 

SI FEH"' V - 1 R • 120 - (6.2.l) (0.6) • 116;28 v. 

despejando ó de 21 y sustituyendo el valor de FEH; 

ó .. FEH 10 8 / 2 n N (22) 
p 

Óp = 116.28 (10 
8

) / 2 (2106} (16.667) .. 165 636.85 max. 

y como el flujo total es el que fluye en todos los polos; 

Ót = 4 "P = 4 (165 636.85) = 662 547.43 maxwells. 

Calculando la superficie total del entrehlerro. 

e• i> I Bm"' 662 5117.43 / 4 4 100 = 161.60 cm2 • 

Obteniendo el entrehierro bajo cada polo; 

e• i>p I Bm • 165 636.85 / 4.100 • 40.40 cm2
• 

Que corresponde a la superficie de las masas polares 
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SI el paso polar (141 es Aª ·rY D /2 , si se sustituyen en la 
p 

relac16n; 

B = arco polar/ paso polar~ 2/3 

por lo que; 2/3 = arco polar/ ( •rf D /2 p 

a reo po 1 ar • 2 ( ~ O ) I 3 ( 2.p) "' 2 ·TÍ ( 9 ) / 3 ( 4 ) 

m 4.712 cm. 

Siendo el arco polar la distancia entre un cuerno y otro de la 

pieza polar, la longitud de los polos será; 

lp •e /arco polar• 40.40 I 4.71 = 8.573 cm. 

Considerando un abundamiento del 15% por calentamiento y oxi­

dad 6n; 

lp • 8.57 + 1.33 • 9.9 cm. 

Longitud que comparándola con la del inducido es Igual, puesto 

que el polo debe abarcar toda la superficie del Inducido. 

Para la construccl6n de estas masas polares consideraremos la-
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mlnlllas do l mm. de espesor con un abundamiento del 15% antes 

mencionado lo que corresponde a 90 laminillas de acero fundid~ 

Con la elecci6n del entrehierro (e) de 0,7 mm. el arco polar -

real o corregido será de: 

arco polar real •arco polar+ e• 4.712 + 0,07 • 4. 782 •4,8 cm. 

El paso dentario en la periferia del Inducido será; 

Paso dentario"' ·M O I r "'•r( 9 / 27 • 1.047 cm. 

La dlstancfa entre un cuerno polar, de un polo y el de otro 

será del paso polar. 

El número de dfe,1tes bajo un polo será; 

arco polar/ paso dentario• 4.712 / 1.042 • 4.5 

I¡ 

Cálculo de las ranuras y dientes de la armadura • 
• SI tenemos 78 conductores por ranura con una seccl6n de 0.517 

mm2 • el 'área total ocupada por los conductores será; 

0.517 x 78 • 40.32 mm2 . 
Considerando 2.0% de abultamiento, la sección ocupada será; 

40.32 + 8.06 "' 48.38 mm2 . 
si esta cantidad significa el 60% de llenado de la ranura 

(puesto que hay que considerar la cuña para cerrar la ranura) 

e 1 área total por ranura será; 

48.)8 X too I 60 Q 78 mm2 a 0.78 cm2 . 
El área total de un paso dentario es; 

área• área del Inducido I r .. 'I'f" o2 / t¡ r • 11'92 / 4 ( 27) 

.. 2. 356 cm2 , 

Altura del diente; 

área de ranura C. b + a ) h I 2 

h • a 1 tura de 1 d 1 en te 

b • la base mayor de la ranura 
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a • base menor de la ranura 

h • 2 (área de ranural / b + a 

o( .. 360• / 27 ran. • 13.333•¡ ran. 

en radianes 13,333 • 0.2.32. rad. / ran. 

SI consideramos de la figura 1 que X está en funcl6r¡ de la al­

tura y del área de la ranura; 

X" (0.2321 l h 1 } si h • 3 cm. 

X" { 0.232 l (. 3 ) = 0.696 cm. 

por lo que h2 "4.5 - 3"' 1.5 cm., que ser-a la altura del 

diente comprobando que está altura es la adecuada tendremos; 

área del paso dentario - 2.356 cm2 • 

área de la ranura " o. 78 cm2, 

por lo que el área será; con esta altura; 

Z • 1'"( ((4.5}
2 

- (3)
2

) / 27" 1.3089 cm2 • 

Area que es correcta ya que se acomodan perfectamente la ranu­

ra y el diente, de (25) y de 

b +a = 2 lárea de la ranura} / h m 2 (0.78) / 1.5 • 0.97 cm. 

considerando que X" 2 a y X = 0.696 cm. tendremos 

a" 0,696 / 2 = 0.348 cm. 

con esto consideramos que la base del diente y de la ranura -

son Iguales, por lo que, 'b., (0.2.32.) (4.2) - 0.348 • 0.627 cm 

Calculando la índucci6n que los atravleza; 

Bd = óp / 0.92 (L) (dientes por polo) 

= 165 636.84 I (0.92) {0.348) (4.583) • 11 410 gauss 

( 5 ) 

Cálculo del colector. 

Como se tienen 81 láminas se debe tener un diámetro un poco 

mayor de las 2./3 del diámetro del Inducido. 

Oc • O / l 2 /3 l • 6 cm. 
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Se considera el diámetro mínimo del colector, considerando que 

el espesor de las láminas es de 2 a 2.5 mm y las lamlnlllás de 

mica de 1 mm y que tendrá un abundamiento del 15% por lo cual 

determina~os que será; 

Oc .. 7 en. 

El espesor de las escobillas es seg un el manual de M. de Pls­

taye de 2.5 veces el paso dentario, esto es; 

Espesor ée escobillas• 1.047 (2.5} • 2.61 cm. 

La periferia del colector es; 

e • 1Y D • •rr' 7 • 21. 99 cm, c c 
Y teniendo 81 láminas y 81 laminillas, el espesor de éstos será 

21.99 I SI • 0.2741 cm. 

Lo que co~responde a láminas de 2 mm de espesor y lamlnfllas • 

de mica de 0.7 mm. 

La longlc~d del colector será~.conslderando la categorfa de 

las escobillas que para nuestro diseño se eligieron del tipo· 

electrogrJficas semiduras de dimensiones JO x B con una densl· 

dad que es de 1.66 amp./cm2 • 

Colocando dos de estas escobillas en' línea da una longitud de 

16 mm, que corresponde a una lon_gltud de colector de; 

L e = 8 x 2 = J 6 mm 1 ,6 cm. 

Calculando tensión de reactancla de las dos líneas de escobl--

11 as; 

Ere • 13.li~ (n 2 N L
0 

ldl Jo- 8
) / s 

- 1 3 . l¡ ~ t 21 06 > 
2 e 16 • 6 6 7 l e 1 • 6 ) / a 1 • o . 1 96 v 

Tensión en:re láminas. 

v1 • VP / s • l 120 ) ( 4 ) I 81 • 5.926 v. 

El par eleccromagnético es; 

T • 2 (. n é 1 x 10-S l I 2 



- 2 (21061 (662 547.931 ( 6.21 ) io-8 / .6.281 < 

T • Ú. 88 Ju 11 os. 

Resrstencla de armadura. 

Ra • (V - FEH) ! 1 " ( 120 

Cálculo del estator. 
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Como la anchura del arco polar es de 4.8 cm. entonces se' dar&. 

una altura de O.li cm. a los ensanchamientos de su base y de. -

0.25 cm. en el cuerno. 

SI la velocidad admisible en las máquinas pequeifas es de 1.3_ 
mis en las masas polares y el flujo por polo es de 165 636.85 

maxwells, tenemos que el flujo en los núcleos es de; 

ó " V 6 = 1.3 (165 636.85) ª 215 327 maxwells. 
n P 

l.a anchura de estos núcleos para una lnducc:l6n de 11 500 gauss 

sabiendo que su long! tud es de 9.9 cm. será; 

aª 6n / B 1 2 215 327.84 / 11 500 (9.9) • 1.89 cm. a 2 cm. 
p p 

Inducción en el estator. 

ep = q¡ I a 1 • 215 327.84 I 2 (9.9)" 11 897 gauss n p 
SI la carcasa solo admCte l.2 m/s con un flujo de 

6c = 1 .2 (6P) I 2 = 1.2 (165 636.85) / 2"' 99382. 1 max. 

·y conociendo que su longitud es del mismo tamaño que la de los 

polos lp = 9.9 cm. su Inducción será; 

Be"' óc I le L.7l "99 382.1 / 9.9 (0.7)"' 14 31¡0 gauss 

siendo 0.7 cm. el espesor de la carcasa. 

La longitud de la línea de fuerza medía de la armadura será de 

3 cm. con una inducción aproximada de 15 000 gauss, según la -

curva del anexo 1 para acero fundí do Gi rod, con la que se ten­

drá por la curva de magnetismo de De Pi stoye para láminas ordl 

narlas, 23 ampers vuelta/cm en el interior de la armadura, lo 

que corresponden a 23 (3} ª 69 amp-vueltas. 



Fara 1 os dientes, la 1 nducclón aparen te es de 11 410 gauss -

por Ja fórmula 26, lo que corresponde según la curva de mag­

netismo a 6 amp. -vuelta/cm. y considerando que el diente 

tiene 1.5 cm. de altura, los amp.-vuelta será J.5 (6) .. 9 

amp.·vuelta. 

Para el entrehlerro, se tendrá que considerar su seccl6n de 

40.40 cm2 . y un entrehlerro de 0.7 mm. para los siguientes -

amp. -vue 1 ta: 

0.1 e (tlp) /0.4 11 se=0.07'(t6S6)6.8~) /0.4 i:1 (40.40) 
• 228.3 amp-vueltas. 

Lo que corresponde para los dlen~es y el entrehlerro, 

9 + 228.3 .. 237.32 

Ahora si la línea de fuerza media en la carcasa y masas poi!!_ 

res es de 7.3 cm. con una Inducción de Bc .. 14 340 gauss 

(curva 21 se tendrá. 

amp.- vuelta= 17 (7.3} = 124.1 amp.-vuelta. 

El total de exitaclón a carga nominal. 

69 + 9 + 228.3 + 124.1"' 430.40 amp.-vuelta por polo. 
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Al estar conectado el embobinado cie exitación en serle las -

vueltas por polo de las bobinas será de 1¡30.40/6.21 = 69 es­

piras por polo pero como los Inductores tiene·n el 50% de amp­

vueltas en derivación en funcionamiento.nominal; 

69/ 2 = 34.5 espiras. 

Por lo que se consideran bobinas de exltaclón de dos seccio­

nes la de arriba con 34 espiras y la de aba-o con 35 espiras, 

Jo que da un total de 60 espl ras. 



RESUMEN DE CALCULOS DETERMINADOS. 

Potencia 

Revoluciones por segundo 

Tensión de línea 

Corriente nominal 

Corriente por vía de devanado 

Fuerza electromotriz 

Número de polos 

Número de conductores 

256 

745 w. 

16.667 

120 V• 

6.216 A 

3. 1o8 A 

116.28 V 

4 

2 1 06 

F 1 uj o út i 1 662 547.93 max. 

Potencia específica 

Diámetro del inducido 

Conductores por cm. 

44.70 

9 cm. 

80.54 

2/3 

w 

Arco polar/Paso polar 

Inducción en el entrehierro 

Coeficiente de utilización 

Ampers por conductor 

Volumen del inducido 

Longitud del inducido 

4 100 g a us s 

1 . 1 2 4 

250 A 

520.53 

9. 9 cm. 

Número de ranuras del inducido 27 

Número de láminas en el colector 81 

Número de conductores por ranura 78 

Longitud del colector 

Paso d i a me t r a 1 

1 .6 cm. 

6 

cm 3 

1 bobina 3 secciones 

Paso polar 

ranura 78 conductores 

7. 06 8 cm. 

C i re un fe re n c i a de 1 i n d u c i do 2 8 . 2 7 cm . 
Ampers conductores en el inducido 7.067 



Paso de 1 colector 

Flujo por polo. 

Entrehierro 

Superficie d~·1Ei~Aé;.~hl~ r ro. 
, ·, '\ ... ,. '. . ":·~. -'. ·., 

Longitud de <J(>s';p()'.Tb'.s ,· 

A r c o p o 1 a}C. t · ... 

Ar ca p o 1 a r corregido 

Paso dentario. 

Area de ranura 

Inducción en los dientes 

Diámetro colector 

Tensión de reactancía 

Tensión entre láminas 

Par electromagnético 

Resistencia armadura 

Flujo en los núcleos 

Anchura de los núcleos 

Inducción en los polos 

Flujo en la carcasa 

1 n d u e e i ó n e n 1 a ca r ca s a 

Ampers vue 1 tas en la armadura 
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41 

165 636;85 max. 
. . . 

0.07 .crfr •. 

4 o ::iió'; e:~ 2 •· 

9.9 écm. 

4.)12 cm. 

4« 8 cm. 

1 .047 cm. 
2 

0.78 cm . 

1 l 4 1 O g a us s 

6 cm: 
9. J .9 V 

5.926 V 

27.88 julios 

o. 6 ohms 

2 1 5 327.84 max. 

2 . cm. 
1 1 89 7 gaus s 

99 382 max. 

1 5 000 ga us s 

69 

Ampers vuelta en los dientes 9 

Ampers vuelta en el entrehierro 

Ampers vuelta en la carcasa 

Devanado de excitación 

Conductor devanado del inducido 

228.3 

12 4. 1 

69 es pi ras 

20 AWG. 

Conductor devanad() de ex'cTta2"fón 20 AWG. 
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CONCLUSIQN, 

El motor tiene una tensión constante, corrien 

te constante, pero sobre todo su gran variación de 

velocidad en funci6n de la carga. 

Otra de las ventajas de este motor, es que 

está construido con un circuito magnético lamina-­

do, lo que disminuye considerablemente las p€rdl-­

das por corrientes parásitas o de Foucolt y ade- -

más, que trabaja indistíntamente bajo la misma ten 

sión, con corriente continua y con corriente alte..c_ 

na, por lo que también es aplícable a aparatos ca­

seros como: aspiradoras; ventiladores, máquinas de 

coser y refrigeradores, esto es funciona como rno-­

tor universal. 
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to i.o .:,o 4~ so 60 ~o 60 so ..t.o"3 
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