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"AllTBCBDBNTBS AL TRABA.JO" 

Como parte de 1a justificación de rea1izar este trabajo, 

hemos tomado en cuenta la experiencia que como alumnos y 

ayudantes de profesor, de alguna manera, hemos tenido. 

1.- e~ aluanos.- Tuvimos que enfrentarnos a1 

problema de que las prácticas no correspondían con el (los) 

tema (a) que se impartían en clases de teoría dentro de 

las aulas. 

Esta sensación de •vacío• entre laboratorio y teoría, 
no únicalM!nte fué sentir nuestro, sino algo generalizado 

entre los alumnos de nuestra generación y de las anteriores. 

No es objetivo nuestro cambiar la estructura de los 
Laboratorios de CEDt, sino únicamente dejar un antecedente 

del sentir de los alUlllllos que de alguna f oE911 s090s y seremos 

la parte beneficiada ó afectada de l.os cambios que en aanera 

académica se hágan ó dejen de hacer en nuestro beneficio. 

Es obvio que para obtener un buen nivel en cuanto a 

conociaientos teóricos y prácticoa, es necesario que los 
alumnos participemos activamente en lo que respecta a estudio 

y al aná1isia de propuestas y proyectos para mejorar el 

proceso ensefianza-aprendizaje que ee persigue en la Univer­

sidad.' 

Tampoco ea ajena la propuesta de aantener en a1to nivel 

a 1os profesores que se encargan de impartir tanto las aa.terias 

V 



VI 

teóricas en las aulas, ccmo de aque11os que lo hacen en 

loa laboratorios, para que exista realmente una afinidad 

y congruencia en los planes propuestos de estudio. 

La posible solución a este problema radica en que haya 

una comunicación continua y abierta de alumnos, autoridades, 

autores de libros y los representantes del mercado de trabajo. 

Esta propuesta 

parte de alumnos y 

de la Universidad-

.lleva consigo 

autoridades, ya 

grandes compromisos 

que ambas forman el 

por 

ser 

En lo que respecta al área de Ingeniería, debciaos entender 

que la comunicación entre alwanos, profesores, autoridades, 

autores de l.ibros y empresarios debe ser total y ~ntinui!~ 

porque en la actualidad el Ingeniero •teórico• y aislado 

no funciona. 

Los avances que en materia tecnol.ógica se van d<tndo 

a nivel •undial no pueden, ni deben admitir que el Ingeniero 

Universitario quede al 11argcn de estos acontecimientos. 

También es cierto que la Universidad no puede darle 

todo en •charola de plata• al alumno, pero sí puede abrirse 

a1 diilog:o. reestructurar sus programas y planes de estudio 

conrorme al avance tecnológico y sus posibilidades lo permitan. 

De igual manera corresponde a empresarios e industriales 

participar en la superación acadéaica de los futuros Ingenieros 

de la Universidad, ya que ellos son los que absorberán la 

-.ano de obra calificada y profesional de estos :Ingenieros. 
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y son ellos también (industriales y empresarios) los que 
están en constante contacto con los cambios e innovaciones 

que a nivel tecnológico se están presentando día a día en 

nuestro país y a nivel mundial. Por lo tanto, el diálogo 

entre las partes antes mencionadas debe ser continuo y total. 

2.- Como ayudantes de profesor.- En este rubro 

encontramos que los alumnos en ocasiones muy frecuentes, 

no tcnian idea del contenido y objetivo que las sesiones 

semanales de laboratorio tienen en su formación académica. 

Es decir, se inscribían y entraban a las clases de laboratorio 

únicamente para cumplir con el requisito de aprobarlo y 

así poder acreditar la materia teórica pero en contadas 

ocasiones por convicción. 

Bajo este punto de vista el profesor de laboratorio 

debe hacer esfuerzos ruuy -grandes para lograr •Otivar a1 

a1umno y hacer las tres horas de sesión semanal, un encuentro 

agradable y en el cual el alumno participara activamente 

y disipara todas sus dudas respecto a los temas impartidos. 

En •uy contadas ocasiones los alumnos entendían realmente 

el por qué de las sesiones de laboratorio, pero en la casi 

mayoría de los casos la mentalidad de los aluanos es que 

el l.aboratorio •es un mal necesario• para poder acreditar 

la aatcria y así proseguir •ás adelante. 

Rea1mente es muy difícil para el profesor de laboratorio 

franquear el reto que representan quince ó más aluanos con 

puntos de vista diferentes en un semestre. Sin embargo, 

mientras no se busque hacer atractivas estas tres horas 



VIII 

a la semana invertidas en cada Laboratorio de Conversión 

de 

el 

Energía Electromecánica 

alumno participe activa 

de las prácticas. 

(CEEM). no se podrá 

y totalmente en la 

lograr que 

realización 

Es ahí donde está abierto el camino para la creatividad 

y esfuerzos de motivación que cada profesor posee y deberá 

aplicar en cada grupo de alumnos. 

Lo expuesto anteriormente 

pone de manifiesto que los 

como antecedentes al trabajo, 

p~oblemas de índole académico 

en el área de CEEM involucran a profesores, alumnos y autori­

dades. También es obvio que sólo estas tres partes podrán 

solucionarlos, ya que todos formamos parte de la Universidad ••• 

y del ser de la Universidad. 



I. INTRODDCCIOll. 

Cuando se imparte una •ateria en e1 área de Ingeniería, 

es necesario complementar los conocimientos teóricos illpartidos 

con prácticas de Laboratorio. 

Las prácticas que se realizan dentro de los Laboratorios, 

no siempre están diseñadas de acuerdo con 1a Teoría que 

se imparte en las aulas; y aunque así fuera, el avance ctificil­

mente es e1. mismo debido a que cada profesor tiene su propio 

criterio respecto a la impartición de dichas prácticas. 

Una práctica mal diseñada se pierde en lo ambiguo y 

no contribuye en nada a la comprensión de la Teoría respectiva 

ó l.a confunde y por lo tanto no cwaplc con el fin para lo 

cual fué creada. 

El equi~..is- empleado es también un factor importante, 
ya que se debe encontrar en perfectas condiciones de operación 

y debe ser el adecuado para alcanzar los objetivos planteados. 

La razón principal en la que se funda la realización 

de1 presente trabajo. es el de proponer un •Plan de Estudio• 

que opti•ice la utilización del equipo y del material c:on 

que actual.mente cuentan los Laboratorios de Conversión de 
Bnergia Blectromecánica. 

Lo antes propuesto reduciría, lógicamente tiempo y esfuerzo 

en el desarrollo y aprendizaje que obtengan los alumnos 
que realizarán una serie de prácticas como J.as propuestas 

en el trabajo que a continuación se describe. 
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Con lo anterior., no se pretende de ningún modo decir 

6 insinuar c¡ue el estado actual en el que se illparten laa 

pr&cticas no es e1 adecuado. se pretende una adecuación 
uniforme en el avance de 1ae prácticas para ~ttüm los aluanoe 

alcancen el ai.smo desarrollo quedando, así mi~. satisfechos 

de los conociaientos y experiencias adquiridas. 

Es importante que se tome conciencia de que, para obtener 

un buen nivel acadéai.co, es necesario que se logre reali'Zar 

la totalidad de las prácticas, ya que actua.1..-ente se ha 

reducido al -.iai.Jla el número de ellas. 

Las prácticas se han elaborado en base a lAB actuales 

necesidades de estudio. Es por eso, que en el pr~r semestre 

del Laboratorio de conversión de Energía Electromecánica, 

se dan los conoci.aientos genera1es acerca de los equipos 1 

y en los dos semestres restantes, se profundiza en las carac­

terísticas de las máquinas eléctricas: así c~ las fonm.s 

básicas de operación. control y protección. 

Es posible que dentro de pocos afies. este trabajo se 

tenga que reestructurar por la aparición de nuevos equipos; 

pero es responsabilidad de todos. aluanos y profesores el 

que se &iCJ• avanzUldo en la uti1ización de nuevos métodoa 

y técnicas para el desarrollo y forta1eciaiento del proceso 

Bnseflíanza-Aprenclizaje en las Recuelas de nivel Profesional. 

y especia2-ente en la ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROPBSIONA­

LES ARAGON. 

Las prácticas 

tratando de 

presentadas más adelante. han sido realizadas 

aprovechar al máximo el equipo es::istente en 

los Laboratorios. empero se pueden realizar con equipos 

de nueva adquisión.. sin que por ello las prácticas pierdan 

validez en aun objetivoa. 
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u:. JUSTIFICACIO.. 

Es de suaa importancia para nosotros el dar una razón 

satisfactoria para tomar ca.o tema de tésis e1 presente 

trabajo. Una de 1as causas que motivó su elaboración, es 

la búsqueda de la EXCELENCIA ACADDIICA a nivel Ingeniería. 

De igual manera, pensamos que los aluanos so.os los 

mis afectados ante cualquier cambio en la Universidad, y 

por lo aismo, s~s los indicados directos para buscar y 

decidir que todos los cambios favorezcan a la comunidad 

estudiantil Universitaria, siempre y cuando éstos no perjudi­
quen a terceros. 

Otra de las razones se fundillllenta en el. contacto directo 

que he.>s tenido al respecto, e~ ayudantes de profesor 

en los Laboratorios de Conversión de Energía Electromecánjca 

engendrando dicha actividad la inquietud de que las cosas 

mejoren para beneficio de los ingenieros de generaciones 

venideras. 

Pero la principal razón en la que se fundamenta este 

trabajo radica en el hecho de que existe una gran desigualdad 

en las prácticas realizadas por los di~erentes grupos de 

Laboratorio de CEDI, aún siendo éstas de la aisma asignatura 

e inclusive del aia.o nivel. 

La aanifestación de las inquietudes que presentan los 

alumnos que in~resan a los Laboratorios, ha de.astrado que 

cursan el Laboratorio de CEEll I como requisito y no ce.o 

actividad complementaria a los conociaientos teóricos que 

se proporcionan en las aulas. Esta situación es más crítica 
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en 1os alwnnos de Ingeniería que no pertenecen al área eléctri­
ca (Computación, Mecánica e Industria1), ya que no se dan 

cuenta de la gran importancia que tiene el conocimiento 

de los equipos eléctricos, así como sus aplicaciones y al­

cances. 

Es por eso que el Laboratorio de CE.EN I, se presenta 

lo más atractivo posible para lograr atraer la atención 

de 1os alumnos y despertar o, en su caso, acrecentar de 

esta manera, el interés en los conocimientos impartidos 

para alcanzar el logro de los objetivos planteados. 

El. Laboratorio de CEEM II, se presenta como una profun­

dización de los conocimientos adquiridos al cursar el Labora­

torio de CEEM I:; es aquí, donde se presentan las curvas 

características y el funcionamiento más específico de 1as 

máquinas eléctricas ante diferentes formas de operación 

con carga. 

E1 Laboratorio de CEEM III es una inovación en el programap 

y se pretende que los al.umnos se familiaricen con el equipo 

de control de máquinas eléctricasp ya que es lo primero 

que van encontrar en industrias y en toda instalación 

donde se emplean éstas. 

Por lo antes expuestop presentamos el siguiente trabajo 

como una forma de motivar a 1os profesores a pensar la manera 

objetiva, en que se puede mejorar el proceso Enseñan2a-Aprcn­

dizaje en la ENEP-ARAGON. 

Y aunadamente como un primer proyecto para la mejora 

de la enseñanza en los Laboratorios de CEKM. 
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III. OBJETIVOS. 

3.1 Objetivos Generales. 

3.1.1 Mostrar los principios generales en que se 

basa el funcionamiento de los tipos más comunes de las Máquinas 

y dispositivos eléctricos. 

3-1-2 Estudiar el comportamiento de transformadores, 

motores y generadores en diferentes formas de operación, 

para la comprobación de sus principios básicos. 

3.1.3 Conocer la estructura física de las diferentes 

máquinas eléctricas idcntif icar las partes principales 

de que están compuestas. 

J.2 Objetivos Particulares. 

3.2.1 Laboratorio de CEEM I. 

3.2.1.1 Mostrar las características físicas de transforma­

dores, motores y generadores; asimismo, dar a conocer las 

partes principales de dichos equipos. 

3.2.1.2 Observar los fenómenos que ocurren al variar 

las condiciones de trabajo y operación de las Máquinas E1éc­

tricas. 

3.2.1.3 Desarrollar la capacidad del alumno para el 

alambrado de los circuitos eléctricos representados en diagra­

mas, así como demostrar su correcta interpretación. 
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3.2 .. 1..4 Visualizar las ventajas y desventajas de 1a 

corriente directa y l.a corriente al.terna, mostrando sus 

diferentes aplicaciones .. 

3 .. 2 .. 1.5 Conocer la diferencia de estructura entre l.a 

CA monofásica, la trifásica y concluir de acuerdo a sus 

características, las razones de su utilización en equipos 

y máquinas el.éctricas. 

J.2.2 Laboratorio de CEEM II. 

J .. 2.2.l Obtener 1as curvas características de las máquinas 

eléctricas e interpretar su significado y concl.uir de acuerdo 

a éstas, los parámetros necesarios para su ópti•o rendimiento. 

3.2.2.2 Realizar las pruebas básicas 

eléctricas y obtener conclusiones. 

las máquinas 

3 .. 2.2.l Conocer los diferentes tipos de conexiones 

de los equipos, para observar l.as características que presentan 

debido a cl1o. 

3.2.3 Laboratorio de CBEM III. 

3.2.3.1 Mostrar las características f ísi.cas de los 

diferentes equipos de control y protección de las máquinas 

eléctricas. 

3.2.3.2 Conocer la diferencia entre equipos de control 

y protección, y aplicarlos correctamente en las instalaciones. 
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V. GENERALIDADES. 

En este capítulo hemos desarro1lado los conceptos básicos 

que a nuestro juicio, deben conocer los alumnos, para poder 

comprender los fenómenos que observarán en el transcurso 

de las prácticas del (los) Laboratorio (s) de CEEM. 

Asimismo, servirá para aprovechar mejor el tiempo, ya 

que la explicación general se realizará forma concisa 

y sin que por esta razón carezca de claridad. 

Es necesario que los alumnos conozcan, por lo menos, 

lo que aquí presentamos para que puedan asimilar el contenido 

de las prácticas. 

De alquna manera se pretende también, que este material 

sea conocido por los alumnos, para que ellos mismos refuercen 

las partes que consideren sea necesario. 

Lo que se desarrolla a continuación NO ES UN LIBRO DE 

~, es simplemente una guía con lo estrictamente necesario. 

Por tal motivo, dedicamos un capítulo a los conceptos 

que son la base del presente trabajo. 
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5.l. Propiedades del Campo Magnético. 

5.l..l Introducción .. 

Michacl Faraday C 1791-1867) originó un concepto de líneas 

de fuerza magnética (también denominadas líneas de induE_ 

ción) como medio de analizar y explicar los fenómenos mag­

néticos. 

En la Figura 1, las líneas continuas representan miles 

de líneas de fuerza; ilustran caminos típicos alrededor 

de un imán permanente. 

-------- , , 

,,, ... - - - - - - -:- - - - -- ' , ,,, ' ' 
I / ,, - - - - - - - - - - - ' ', \ 

\ :_ ~-i-----_-_-_ ~ _-_ -_ ~ ~$--~ ,: / 
s' ';; = _- --- --:._-=- = _---_-_-=- -_ -----: ~ 

I 1 \ 1 1 \ 

( \ ...... - - - - - - - - - - - - --.. ,,' \ ... / \ ------------- __ ... 

FIGURA l. 
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a) Las líneas de fuerza magnética forman lazos 

cerrados.- Las líneas existen dentro del cuerpo del imán 

y continúan externamente hasta cerrar el lazo. 

b) Las líneas son direccionales.- Todas las 1íncas 

emerqen de un área lateral del imán, el polo NORTE y vuelven 

a entrar a éste por el área opuesta, al polo SUR. Internamente, 

la dirección de las l.Íncas es SUR-NORTE; externamente NORTE-

SUR. 

e) Las líneas no se interceptan.- Dos líneas no 

pueden ocupar el m.i smo espacio o pasar a través de un punto 

común. 

d) Las líneas se repelen mutuamente.- Así como 

dos cargas eléctricas que ejercen fuerzils mutuamente repul­

sivas, dos líneas de inducción cercanas experimentan fuerzas 

que tienden a separarl.as. La fuerza de separación es con­

trarrestada. 

e) Las líneas son tensionables.- Al soplar dentro 

de un globo de caucho,. se aumenta la presión interna por 

encima de la atmosférica y se le fuerza a expandirse; ésto 

dilata el caucho, lo cual causa el aumento en sus fuerzas 

elásticas tcnsionales. El tamaño del globo inflado resulta 

del balance entre lils .Cuerzas de tensión y .la presión atmos­

férica. Asimismo,. la trayectoria de unil línea de fuerza 

está determinada por el balance entre las fuerzas repulsivas 

de otras líneas y la fuerza tensil inherente que obliqa 

a la línea a contraerse hasta adoptar la trayectoria más 

corta posible .. 

9 
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f) Las líneas buscan caminos de baja reluctancia.-

El espacio libre y la mayoría de los materiales son medios 

difíciles de ser ocupados por líneas de fuerza.. Sin embargo,. 

una categoría de materiales, 1.os ferromagnéticos, ofrecen 

menos resistencia. Así como la resistencia se opone al paso 

de la corriente eléctrica, la reluctancia se opone a la 

creación de líneas de fuerza. 

Los materiales ferromagnéticos poseen baja reluctancia. 

Así, a pesar de la tendencia a contraerse, muchas líneas 

de fuerza se desvian de una trayectoria corta de alta reluc­

tancia para seguir una trayectoria más larga de baja reluctan­

cia a través de un campo ferromagnético. Una vez que las 

líneas de fuerza penetran en el. cuerpo ferromagnético, las 

fuerzas tensiles de las líneas entran en acción para atraer 

el. cuerpo hacia el. imán; si l.as fuerzas t.cnsilcs son mayores 

que l.as fuerzas que se le oponen (Gravedad, Fricción), el 

cuerpo se mueve. El. término general para l.as l.íncas de fl.ujo 

es el flujo magnético. 

5.1.2 Fuerza sobre una carga móvil. 

De manera semejante a los campos gravitatorio y cl.éctrico, 

es posible adoptar la idea de que un magneto ó una carga 

en movimiento produce campo magnético en el espacie que 

les rodea. 

Al col.ocar una carga cl.éctrica en reposo dentro de un 

campo magnético C'r"I'E, ésta no experimentará efecto al.guno 

ya que la interacción magnética está intimamcntc ligada 

al movimiento de las cargas. En el caso del campo magnético 

CTTE se requiere como carga de prueba una carga móvil., es 
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decir, con una velocidad (j Si por un punto dentro de 

un campo magn~ico, hacemos pasar una carga q con diferentes 
ve1ocidades (f y realizamos las mediciones convenientes, 

se puede establecer la sig. relación de proporcionalidad: 

~d. V - - -1 

La cual significa que la magnitud de la fuerza magnética 

que experimenta una cierta carga es proporcional a la magnitud 

de su velocidad. Pero además, también factible hacer 

pasar por un aismo punto cargas de diferentes valores, 

inclusive signos, pero todas el.las con la misma velocidad 

U- , pudiéndose establecer, en este caso, una proporcionalidad 

entre la •agnitud de la fuerza magnética que experimenta 

cada una de las cargas y el valor de la misma, es decir: 

Se puede observar, experimentando en diferentes puntos 

donde existen distintos valore~ de campo magnético B,. que 

sobre una carga con velocidad l.) fija,. actúan fuerzas diferen­

tes,. de donde se puede concluir que la fuerza magnética 

es directamente proporcional a1 campo B,. es decir: 

F,.,,o<. B- - -3 

Combinando las expresiones 1,. 2 y 3 se puede estabiecer que: 
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Para hacer de la expresión 4 una ec .. , requerimos aún 

algunos elementos adicionales.. Es un hecho conocido que 

la fuerza y la velocidad son magnitudes de tipo vectorial, 

mientras que q es del tipo escalar. Para determinar la natura­

leza de la magnitud del campo magnético B, analicemos lo 

que sucede experimentalmente. 

Cuando una misma carga se hace pasar por el mismo punto 

dentro de un campo magnético, manteniendo constante la magnitud 

de su velocidad, pero variando la dirección de ésta, se 

o~ervan sobre la carga fuerzas diferentes (en magnitud 

y dirección) e inclusive existe una dirección de ésta para 

la cual la fuerza sobre q es cero: lo que también ocurre 

cuando la dirección de la velocidad es diamctra1mcntc opuesta. 

Además, la dirección de la fuerza es siempre perpendicular 

a la dirección de la velocidad, lo que significa que la 

magnitud B tiene carácter vectorial, ya que si fuese de 

tipo escalar, la fuerza y la velocidad serían paralelas 

cualquier punto. 

Ahora bién, si la fuerza magnética Fla es proporcional 

a1 producto de 2 magnitudes vectoriales e U: y B >. dicho 

p~oducto deberá ser vectorial para dar por ello fuerza 

r~ . Lo anterior se puede resumir diciendo que: 

F"' =-c+1rxB - - - 5 

La ce. 5 concuerda perfectamente con los resultados 

experimentales. En la fig. 2 se muestra la relación vectorial 

entre las magnitudes involucradas en la ce. 5: 
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FIGURA 2. 

La fig. 2 muestra la relación vectorial entre F"1, U- y 

EJ paca una carga q siLuada en el origen. Los vectores 

velocidad -¡¡: y campo magnético f; están contenidos en el 

plano xy y Fm se determina de acuerdo con la regla del. producto 

vectorial y con el signo de la carga q. 

De la ec., 5 se pueden obtener algunas consideraciones: 

13 
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a) La relación entre la fuerza magnética y campo 

magnético es más compleja que en el caso eléctrico. 

b) La 

a la velocidad 

~erza magnética es 
lT y al campo B 

siempre perpendicular 

Por ser perpendicular 

con \j , la fuerza magnética no realiza trabajo alguno sobre 

la partícula cargada, es decir, no origina cambios en la 

~rgía de la partícula, modificando la dirección de 

<r sin cambiar su magnitud. 

e) Como la magnitud B debe ser de carácter 

vectorial en todos los puntos, es necesario asociar a cada 

uno un vector e , es decir, el campo magnético es un campo 

vectorial llamado función vectorial de variable vectorial. 

d) Como la fuerza Fm depende de q, variará según 

la carga de que se trate, sin ol.vidar el. efecto de su signo 

como se muestra en la fig. 2. 

Si con si de ramos una carga q móvil en una región en 1a 

que existan un campo c1éctrico y un campo magnético s.i.multánea­

mcntc, la carga experimentará 2 fuerzas. una debida al campo 

c1éctrico y otra al campo magnético. Por esta razón es !actibic 

determinar la fuerza electromagnética, l.a cual será 1a resul­

tante de las 2 mencionadas anteriormente y se obtiene: 

La ce. 6 se conoce como la fuerza de Lorcntz. 
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5.1.3 Fuerza sobre un conductor con corriente. 

Cuando un conductor que transporta una corriente se 

encuentra en un campo magnético, se ejercen fuerzas magnéticas 

sobre los electrones en movimiento dentro del conductor. 

Estas fuerzas se transmiten la sustancia que forma el 

conductor y, por tanto, el conductor, en conjunto, experimenta 

una fuerza ó un momento, ó ambas cosas a la 

Un motor eléctrico y el cuadro móvil de un galvanómetro 

están sometidos durante su f"uncionamicnto al momento ejercido 

sobre un devanado que transporta la corriente y que se encuen­

tra en un campo magnético. 

La fíg. 3 representa una porción de un conductor rectilíneo 

de longitud Q y sección A, dentro del cual circula una corrien­

te de intensidad [ • 

X X >< >< 
><. XF >< X 

,...._----

..Lp 
FFI :¡:¡ 

Q 
X X X X 

X X X X 

X X X X 

Fig. 3 Fuerza sobre 

un conductor recti­

líneo de longitud Q 
perpendicular a un 

campo magnético, de 

densidad de flujo e. 
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Un campo magnético, de densidad de flujo B, es perpen­

dicu1ar a1 conductor. Puesto que 1a fuerza sobre e1 conductor 

en conjunto es 1a resultante de 1as fuerzas ejercidas sobre 

las cargas móviles situadas en su interior, se puede expresar 

la intensidad de la corriente en e1 conductor en función 

del número n de cargas móviles por unidad de volúmen, de 

la carga q de cada una de ellas, y de su velocidad lf . 

Tenemos que la ec., que cu.ple con 1as características 

anteriores es: 

La fuerza f sobre cada carga será: 

El número de cargas en la longitud 2 es: 

Por consiguiente, la fuerza resultante será: 

Pero como l..=.'n'\U"A. podemos escribir la ec .. 11 como: 
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Y, si la dirección de1 conductor forma un ángulo con la di­

rección del campo, se tiene en forma general: 

Y, si el conductor no es rectilíneo, el campo magnético no 

es unifor.e ó tienen lugar ambas cosas a la vez, la relación: 

dF:tBJ2.,~n'f- - -1'1 

Nos dá el valor de la Euerza sobre un elemento de conductor 

de longitudQ en un punto en que la inducción es e. y f, el 

ángulo formado pordO y B. Bn general, tanto B cOllO f varían de 

un punto a otro a lo largo del conductor. 

5.2 Fuentes de campoa magnéticos .. 

5.2.l. Campo creado por un conductor .. 

Una carqa el.éctrica ea moviaiento, crea en el espacio 

que 1a rodea. un campo .. gnético.. Las cargas móviles que 

crean un CatlllpO magnético aon las que constituyen la corriente 

en un conductor. 

COllO se dijo anterioxmeate, las primeras observacionea 
r1!9istradas sobre caapoa matJnéticoa creados por corriente• 

fueron l•• de Oi!rsted. lblperienciaa posteriores realizada& 

por Biot y Savart. "I por ._.ere. condujeron a una relaci6n 

que permite calcular la denaidad de flujo en cualquier punto 

del empacio que rod9a • - · circuito por el. cual ~·a. un• 

corriente. 
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Las cargas móviles de cada elemento crean un campo en todos 

los puntos del espacio, y el campo del circuito completo es la 

integral de los campos creados en el mismo punto por todos los 

elementos del circuito. 

Las líneas de inducción son circunferencias que se encuen­

tran en planos perpendiculares al eje del elemento. 

El valor de dB está dado por: 

- - -15 

El vector inducción magnética que rodea a un hilo conducto~ 

por el cual circula una corriente es inversamente proporcional 
a la distancia radial contada desde el hilo. 

La densidad de flujo magnético en un punto P debido a un 

hilo conductor se puede calcular fácilmente tomando como refe­

rencia los ejes cartesianos X, Y y Z estratégicamente colocados 

como lo muestra la figura 1. 

FIGURA l. 

Campo creado por un conductor rectilíneo 
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Se observa que si el conductor es lo suf icientcmentc largo, 

las componentes del campo en el eje X se anulan unas a otras; 

por tanto la dirección del campo dB creado en c1 punto P de­

bido al elemento dX se encuentra en c1 plano YZ. El campo re­

sultante en P es la suma aritmética de todos los elementos dO 

de campo y la integración de da como resultado que: 

5.2.2 Campo creado por una espira. 

La figura 2 representa una espira circular de hilo conduc­

tor, sea r el radio de la espira e i la corriente que circ~ 

J.a por ella. 
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Consideramos un punto sobre el eje de la espira, pero no en 

su centro. La densidad de flujo dB en P, producida por la -

corriente en d~ , se encuentra en el plano X - z, perpendicu­

lar a z. Los demás vectores dB producidos se encuentran sobre 

la superficie de un cono, cuyo vértice csLá en P y cuyas com­

ponentes perpendiculares al eje X se anulan entre sí, de modo 

que sólo se suman las componentes a lo largo del eje X • Por 

tanto: 

ó sea: 

Si tomamos a b = o tendremos la intensidad del campo en 

el centro de la espira. 

>lo l B = rT -z- - - -19 

5.2.J Campo en un solenoide. 

La densidad de f1ujo producida en cualquier punto por una -

corriente que circula en un arrollamiento solcnoidal es simple­

mente la resultante de las densidades de flujo creadas en dicho 

punto por cada espira del solenoide y va a depender del lugar -

en donde se quiera tomar el total de la densidad de campo fig.J 



FIGURA 3. 

B1 ca.po en cua1quier punto del solenoide está dado por 1a 

ellpresión: 

Al centro del solenoide y si es lo suf icientemcnte largo: 

N" B =J.• -r---z.1 

Y en los extremos será: 

21 
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5.3 Propiedades magnéticas de la materia. 

5.3.l Origen de los efectos magnéticos. 

Los primeros fenómenos magnéticos observados estuvieron 

relacionados con 1os imanes naturales en el año de 1819, 

se demostró que existía relación entre los fenómenos eléctricos 

y los magnéticos. Hans Christian oersted, observó que una 

brújula se desviaba al encontrarse en la proximidad de un 

hilo conductor que transporta una corriente. 

Michacl Faraday, observó que se producía en una bobina 

una corriente instantánea cuando en otro circuiLo cercano 

se establecía o se interrumpía una corriente. También descubrió 

que el movimiento de un imán acercándose y alejándose producía 

el mismo efecto. 

Actuai.cnte se cree que los llamados fenómenos magnéticos 

proceden de las fuerzas originadas entre cargas eléctricas 

en movimiento. La posibilidad de que las propiedades maqnéticas 

de la materia fueran consecuencia de minúsculas corrientes 

atómicas. fué sugerida por primera vez por André-Marie Ampere. 

en 1820. 

El callp(> magnético dentro de un arrol.l.amiento toroidal 

de espiras próximas. está 1imitado casi comp1ctamcntc al 

espacio encerrado por el arrollamiento. Por tal razón. se 

utiliza como elemento de prueba. 

Tal •uestra. se denomina •Anillo de Rowlland• (figura 

1). El arrollamiento de hilo que se hace alrededor de la 

muestra se denomina magnetizante, y la corriente que circula 

por él. corriente aagnetizante. 
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La densidad de f1ujo magnetizante dentro del espacio 

encerrado por el arrollamiento toroida1 en el vacío es: 

¡.J" 
B. = f'· T ---2.~ 

F1GURA 1. 

Anillo de Rowlland 

Supongamos ahora que la misma bobina está devanada sobre un 

ani.llo como lo indica la figura 1, con sus terminales conec­

tados a un galvanómetro. 

La densidad de flujo puede medirse abriendo rápidamente 

el interruptor y anulando la corriente ma9netizantc: la dens! 

dad de flujo quedará determinada por la lectura obtenida 

en el galvanómetro. 
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Si el núc1eo es de aire se observa ·que 1a ecuación: 

Bo.:; JAo -t----l.-1 es correcta casi comp1etamente .. 

Al introducir anillos de di:ferentes materiales se observa 

la siguiente clasificación: 

Material diamagnético B < B. 

Matcria1 para-magnético B >B. 
Material ferromagnético B ))) B. 

El a~nto o disminución de flujo en el núcleo, procede 

de los efectos magnéticos de l.os electrones que entran en 

la constitución de todos los átomos .. 

Todos los e~ectos •agnéticos en la materia, pueden expli­

carse en base a corrientes efectivas de circuitos asociados 

con los -.o.entes dipolares magnéticos• atóai.cos. 

Cualquier átomo en el cual hay una circulación neta 

de carga se denomina ~Dipolo Magnético• .. 

La descripción que se hace del magnetismo en la materia 

se basa. en parte, en el hecho ezpcrimental de que la presencia 

de materia modifica e1 campo magnético producido por corrientes 

eléctricas. 

La tendencia hacia la alineación uniforme. de los dipolos 

magnéticos, con sus campos propios paralelos al cam.po magnético 

exterior. está p!rturbada por la agitación térmica de los 

átomos, que tiende a establecer una distribución al azar. 



5.3.2 Excitación, 

Magnéticas. 

Susceptibi1idad 
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y Pcrmeabi1idad 

Cuando se mide e1 f 1ujo existen dos contribuciones a 

1a inducción magnética obtenida en las 1ecturas; 1a que 

se produce por la corriente real que circula por el devanado: 

tJ" 
ei. = ..A· +---2.'5 

y 1a que se produce a partir de la orientación de los dipolos 

magnéticos de la materia (corrientes electrónicas internas): 

De donde la inducción magnética total obtenida será 
la que resulte de: 

Si el •ater ial es paramagnético o fcrromagnét ico M. tiene 

el •ismo sentido B. que por tanto ~ es positivo. 

Si es un material diamagnético M. es opuesto a Be ó 

sea que ]t es negativo. 

Aquí se hace conveniente introducir una nueva cantidad 

magnética denominada •Excitación magnética• \-{ 

define: 

- - - "l8 

la cual se 



En el caso de un toroide queda: 

1-1 = 1i -- -~'l 

En el vacio tenemos la igualdad: 

De donde definimos la •susceptibilidad ma9nética• ~ 

"t. = ~ H~/ m - - - ~ 1 

Sustituyendo: 

B = Bº + ~ - - - 52. 

B,._Jl.H +'t.\-\-- -5'!> 

B ,._ 1-1 ( f º + ..,__ )- - - ~4 

De donde se define la •Permeabilidad magnética• como J.. 

)'l=Jo+"'X..- - -55 

En el vacio ).__ = O por lo que JA..-=-J"o 

26 
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Los materiales también pueden clasificarse en términos 

de la forma en que se compara su permeabilidad JA con 1a 

de1 vacío JA.o ; de la siguiente manera: 

Diamagnéticos ,f- <Jo '> 
,., ( i 

Paramagnéticos ,. ) ¡.. > ,., > \ 

Ferromagnéticos .!- ))) _}).. > f'< »'! 1 

Siendo~Y la permeabilidad relativa: 

f .. = 7'· -- -3b 

Susceptibilidad magnética de algunos materiales: 

Sustancia 

Aluminio 

Cobre 

Zinc 

Ploao 

Símbolo 

Al 

cu 
7.n 

Pb 

"X. lBºc 
(Henrios) 
--M--

l. 03 X 10 -11 

- 0.14 X 10 -].]. 

- 0.25 X l.0 -l.l. 

0.19 X 10 -].]. 

5.4 Fuerzas Electromotrices Inducidas. 

5 .. 4 .1 FEM inducida por el movimiento de conductores. -

Una aplicación cuantitativa de 1a ley de Faraday, la observamos 

al analizar la FEM que se induce en una espira que se mueve 
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con velocidad constante dentro de un campo •agnético que 

por simplicidad consideraremos uniforme, como se muestra 
en la fig. l. 

;!. 

!l -- - - - - - - - 1 

0 0 o 0 1 

~i. 1 

1 

0 0 0 0 
1 ,_____ 
1 

1 

1 

0 0 0 0 
__ _J 

F1GURA 1. 

Espira conductora con ve1ocidad para1e1a al eje X; 
una parte de la •is.a se encuentra dentn> ~ un campo 

magnético unifor19e. 

T 
q 

l 

Al desplazarse la espira de 1a figura anterior. dis•inuirá 

su f1ujo concatenado y se inducirá una FEM que hará circular 

una corriente cuyo sentido será contrario a las manecillas 

de1 rc1oj. 1o cual se determina de la aplicación dcl·Principio 

de Lenz. 
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La fiq .. 2 representa un conductor de longitud Q situado 

en un campo aagnético uniforme, perpendicular al pl.ano del 

dibujo y en e1 sentido que se aleja al observarlo. Si se 

pone el conductor en movimiento hacia la derecha. con ve­

locidad Lr , perpendicular a la longitud del misJllO y al campo -

magnético, cada partícula cargada situada dentro del conductor 

experi-nta URil fuerza F":.'} 0tr---"!>1 dirigida a lo largo del 

conductor .. El sentido de la fuerza ejercida sobre una carga ne­

gativa es de '0.
1 

a 'b1 
en la fig .. 2, mientras que la fuerza ª!! 

bre una carga positiva es de 'O a 1 o.' 

X X X X >( X >< XX X X 

xr X o. X X X 

X X X X X X 

X X X X X >( 

xQx x y 
X >( 

xr X X X X 

X X X x X X 

X X X bX X >< 

X X X X X X X X X X X X X X 

PIGO'RA 2. 

Conductor móvil en un campo aa.gnético unifor•e .. 
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El conductor está en las mismas condiciones que si se 

encontrase en un campo eléctrico de intensidad e> U"' , cuyo 

sentido fuera de 'O a 'a.' . 

Los electrones libres en el conductor se moverán en 

el sentido de la fuerza que actúa sobre ellos hasta que 

la acumulación de un exceso de carga en los extremos del 

conductor establezca un campo electrostático, tal que la 

fuerza resultante sobre cada carga situada dentro del conductor 

sea nula. El extremo superior del conductor adquiere un 

exceso de carga positiva y viceve1;sa. Barnet, demostró que 

esta separación de car~a tiene realmente lugar en un conductor 

móvil en un campo magnético, realizando un eJQMtrimento equiva­

lente a cortar la barra por su centro a.i.entras se encuentra 

todavía en movimiento.. Se observó que el extremo superior 

estaba cargado positivamente, y el inferior, neqativ~nte. 

:Imaginemos ahora que el conductor -6vil desliza sobre 

otro conductor fijo en forma de U , tal como se representa 

en la fig. 3. 

X X o.X X X X .>< 
X X X X X X 

X f t X--x x. X l 

X IT'x x! X 

X fi.x x_x xi X 
X bx X X X )( 

X ,1(.. X X X X X 
PIGURA 3. 

Corriente producida por 
en un campo .. gnético. 

el movi•iento de un conductor 
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No hay fuerza magnética sobre cargas que están dentro 

del conductor fijo, pero dado que se encuentra en el campo 

electrostático que rodea al conductor móvil, se establecerá 

una corriente dentro de él, siendo el sentido (convencional.) 

de esta corriente el mismo que el de las agujas del reloj, 

ó sea de \ b' a 'o.' . Como resultado de esta corriente, el CXC!:_ 

so de carga en los extremos del conductor móvil se reduce: 

el campo electrostático dentro del conductor móvil se debilita, 

y las fuerzas magnéticas producen un nuevo desplazamiento 

de electrones l.ibres dentro de él, de '~ a 'b
1 

.. Mi.entras se 

mantenga el movimiento del conductor, habrá por consiguiente, 

un desplazamiento continuo de electrones, en sentido contrario 

al de l.as agujas de un reloj, alrededor del circuito ó una 

corriente convencional en el mismo sentido. El conductor 

móvil. se comporta como un generador de FEM, y se dice que 

se ha inducido dentro del conductor una fuerza electroeotriz. 

producida por un movimiento. 

Se definió la FEM como razón del trabajo realizado sobre 

la carga circulante a la cantidad 

pasa por un punto del circuito. Sea l 
rriente en e1 circuito de la fig. J. 

de carga deap1azada que 

la intensidad de la co­
A causa de la existencia 

de esta corriente se ejerce una fuerza hacia la izquierda 

sobre el conductor móvil por el c&191>0. y. en conaecuencia, 

ea necesaria una fuerza exterior. suministrada por al9ún 

agente que produzca trabajo, para aantener el aovimiento. 

El trabajo realizado por este agente es e1 efectuado 
sobre la car9a circulante y, por tanto, mediante este dispo­

sitivo se obtiene la transformación directa de energía 19eeánica 

en energía eléctrica. 



La fuerza sobre el conductor móvil es: 

La distancia recorrida en el tiempo dl 
trabajo realizado será: 

Pero el ti""'PO dl •ultiplicado por "L es la carga d'\ 
desplazada en este ti~, por consiguiente: 

dW = B2u-J'\ - - - 4\ 

y la FER, dW/d<:\ es por tanto: E:. f>lcr - - - ~'l. 

5.4.2 Ley de Paraday. 
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Bl · hecho esper.i8enta1 con•i•tente 

eléctrica produce un campo magnético, 
y motiv6 el ra~onamiento reciproco, 

en que una corriente 

suscitó inquietudes 

es decir; e1 pensar 
que un Cit.JIPO aag:nético podr.ía producir corrientes el.éctricas .. 

Sabemos que C&WlpOB aa.gnéticos variables respec;:to al. tiempo, 

producen ca11p<>s eléctricos, y en consecuencia corrientes 
eléctricas. Esto lo pode.os explicar mejor mediante la Ley 

de inducción electromagnética de Michael Paraday que nos 
dice lo siguiente: 
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Se afirma que si un conductor •corta• líneas de fuerza 

ó que si las l.Íneas de fuerza cortan un conductor, se induce 

una FEM ó un vol.taje entre los extremos del conductor, consi­

dérese un iaán con sus l.ineas de fuerza que se extienden 

del polo norte al polo sur; fig. l. 

Un conductor e, que puede .:>verse entre los pal.os del. 

i•án, está conectado a un gal.vanómetro G, util.izado para 

indicar l.a existencia de una FEM.. cuando el conductor no 

se •ueve, el galvanémetro indica cero FEM... Si el alambre 

conductor se aueve fuera del campo magnético en la posición 

el galvanóeetro seciuirá con indicación cero. 

Cuando el. conductor se •ueve hacia la izquierda a la 

posición 2, corta las líneas de fuerza aagnética.s y l.a aguja 

del galvanómetro se deflectará hacia A Esto significa 
que en el. conductor se indujo una FDI al cortarse las línea.a 

de fuerza. Bn la po&ición 3, la aguja del galvanómetro regresa 

a cero porque no se cortan lineaa de fuerza. Inviértase 

ahora la dirección de movi•iento del conductor moviéndolo 

por l.as 1Inea• de fuerza de regreso a la posición l. Durante 

este movimiento, la aguja ae desviar& hacia e> , lo cua1 indica 

que ae indujo una PEM en el alambre pero en la dirección 

opuesta. Si el alambre ae mantiene estacionario en el centro 
del campo de fuerza en la posición 2, el galvanómetro indica 

cero. Si el conductor se •ueve hacia arriba ó hacia abajo, 

paralelo a las lineas de fuerza de manera que no corta ninguna, 

no se inducirá ninguna PEM. 
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FIGURA l. 

Cuando un conductor corta líneas de fuerza se 
induce una FEM en el conductor. 

En resumen: 
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1.- cuando un conductor corta líneas de fuerza 6 las 
línea• de fuerza cortan un conductor. se induce en el conductor 

una PBll o voltaje. 

2.- Para que se induzca una PDI. debe haber .:>viaiento 

relativo entre el conductor y las linea• de fuerza. 

3.- Al cambiar la direcci6n en la que se cortan las 

lineas o el. conductor,. también cambia la dirección de la 

Fl!ll inducida. 
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En 1os generadores eléctricos se aplica este principio 

de movimiento relativo entre un conductor y el campo magnético. 

El valor del voltaje inducido depende del número de 

vueltas de una bobina y l.a rapidez con la que c.l conductor 

corta las líneas de fuerza o el flujo .magnético: puede moverse 

el conductor o el flujo. La ec. con .la que se puede calcular 

el valor del voltaje inducido es: 

en la cual Yind = voltaje inducido 
N = número de vueltas en la bobina ª"t.= rapidez con la que el flujo corta el. conductor .. 

A partir de la ec. 

do por tres factores: 
43 deducimos que Yind esti determina-

1.- La cantidad de flujo. Cuanto a&a líneas de fuerza cor­

ten al conductor. mayor será el valor del voltaje inducido. 

2.- •ü.ero de vueltas. Nientraa -'• vueltas tenga una bobi­
na, .. yor .er.6 el voltaje inducido. 

3.- Rapidez con la que se cortan l•• 1íneas. cuanto ais ri­

pido corten el flujo a un conductor o el conductor al flujo, ~ 

yor será el voltaje inducido porque habrá más lineas de fuerza 

que corten al conductor en cierto intervalo. 

5.4.J Ley de Lenz. 

Esta ley constituye una regla útil para conocer el sentido 
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de una P'DI inducida. Esta ley establ.ece que: 

•g1 sentido de una PEll inducida e11 tal que se opone 

a la causa que la produce•. 

La ley ha de interpretarse de distinta manera &e«Jún 

la causa particular que la produce. 

Si la FEll es producida por el .wi•iento de un conductor 

en un campo magnético. se opone a e•t.a causa. creando una 

corriente (siempre que e•iata circuito cerrado) de sentido 

tal que la fuerza sobre esta corriente e• opuesta al sentido 

del movi.aiento del conductor. Hay. por consiguiente. una 

oposición al 80viai.ento del conduct~ .. 

Si la F.Bll es producida por l.a variación del. f"lujo que 

atraviesa un circuito cerrado. 
dicha PBll es de sentido tal que 

la.. corriente resultante de 

crea por at ai- un flujo. 

el cual. dentro del plano del circuito. es: 

a) Opuesto al flujo original si este está a~ntanclo. 

b) Del aismo sentido que el flujo inicial si este úl.timo -

eatA diaainuyendo. Por tanto, hay una oposición. no ai 

~lujo ala.o. sino a su yariaci6n. 

5.4.4 Autoinduct.ancia. 

Siempre que circula una corriente por un circuito. esta 

corriente crea un campo que está ligado a su propio circuito 

y que yarl:a cuando i., hace l.a corriente. En consecuencia. 

en cualquier circuito en el. que varie una corriente. se 

induce waa PZll a causa de la wariación de su propio cm.po. 
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Esta Fl!ll se denomina ruerza electromotriz autoinducida: 

por ejemplo, cuando el contacto deslizante de1 reóstato 

(fig. 1) se •ueve hacia un lado ó hacia otro, el flujo que 

atraviesa la espira varía e induce una PEM en el circuito. 

FIGURA l.. 

Circuito para demostrar la existencia de autoinducci6n. 

Bl nÚlllero de líneas de ~uerza ligadas a un circuito 
dacio. debido a la intensidad de la corriente que pasa por 

~l. dependerl de la foL-.a, dimensione• del. circuito. número 

de e•pir••• etc. 

e~ adelláa la densidad de flujo en un punto cualquiera 

es directamente proporcional a la intensidad de la corriente 

que l.o produce, el flujo resulta, por tanto, proporcional 
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también a 1a intensidad. Según esto podemos escribir: 

Siendo "' un factor que depende de la forma. dimensiones. 

etc .• del circuito y que es constante para un circuito dado. 

Si el circuito tiene N espiras y todo el flujo atraviesa cada 

espira. se deduce: 
d" E.=-t ___.!:.... - - -~~ 
dt 

La constante!- se denomina coeficiente de autoinducción ó 

simplemente. autoinducción del circuito. 

El coeficiente de autoinducción de un circuito es 1 henrio 
si se induce en el circuito una FEM de un voltio. cuando 

la corriente en el aismo varía a razón de 1 amp/seg. Taabién 

podemos decir que la autoinducción de un circuito es un 

henrio si una intensidad de corriente de un amperio produce 

en el circuito un flujo 1igado a un weber-vuelta. 

Un circuito, o una parte de circuito que se comporta 

de este modo, se denomina autoinductancia y se representa 

por el siiobolo ~ 

E1 sentido de 1a FEM de autoinducción se encuentra mediante 

la ley de Lenz. La causa de la PEM es un aumento o dis•inución 

de la. intensidad de la .corriente .. Si la intensidad de la 

corriente aumenta, el sentido de la FEll inducida es opuesto 

a1 de la corriente. Si la corriente dis•inuye, 1a FEM y 
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la corriente son del aismo sentido. De este aodo, la FEM 

inducida se opOne a la variación de la intensidad de la 

corriente., y no a 1a corriente •isma. 

5.4.5 Inductancia •utua. 

Se ha demostrado que se induce una PBM en un circuito 

fijo cuando aumenta o dis•inuye el flujo aagnético ligado 

al. circuito.. Si la variación de flujo es producida por una 

corriente variabl.e que circula en un sequndo circuito, es 

cómodo expresar l.a FEM inducida en función de esta corriente 

variable, en vez de utilizar la variación de flujo. 

' ' \ ,, 
•' I 

FIGURA l. 

El flujo creado por la corriente que circula 
por la bobina 1 atraviesa la bobina 2. 

La fig. l. representa l.a sección de dos bobinas de espiras 

apretadas, formadas por un hilo conductor.. La corriente 

que circula por el circuito 1 crea un campo aagnético en 
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la forma indicada, y una parte de su flujo atraviesa el 

circuito 2 .. Puesto que toda 11'.nea de inducci6n es una línea 

cerrada, cada línea que atraviesa al área del. circuito 2 

está ligada a este circuito del •is.a modo que se encuentran 

unidos dos eslabones de una cadena.. Si el. circuito contiene 

Ht espiras, y es <P el flujo que atraviesa cada espira, el pr~ 
dueto 1'1a.~ es el flujo total ligado al circuito 2. 

Para una corriente dada que circula por el circuito 

1, el flujo ligado al circuito 2 depende de la forma y di11en­

siones del dispositivo; pero, independientemente de éste, 
la densidad de flujo en cada punto del campo es directa.ente 

proporcional a la corriente que circula por el circuito 

1. Por tanto, el flujo ligado al circuito 2 es proporcional 

también a la corriente que circula por e1 circuito 1. 

Si varia l1 • variará también el>~ y aparecerá en el circui­
to 2 una FEM de valor: 

e __ .,dk:-·• "al. ---~b 
C.L- "°l. d\ "'L'\ Ól 

siendo l.J~ e1 número de espiras de1 circuito 2. Representemos 

el producto Na." por una sola constante lrl • Entonces: 

E. dlt A-. 
~=-tl.dl - __ ,, 

Bl factor M se denomina coeficiente de inducción •utua. o 
aás brevemente. inducción •utua de 1os dos circuitos. La 

inducción mutua de los dos circuitos puede definirse como 
la razón de 1a FBM inducida en un circuito a la derivada 
respecto a1 tieapo de la corriente en el otro. La inducción 
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autua de dos circuitos en un henrio si se induce en uno 

de J.os dos circuitos una l'DI de un vol.tia cuando J.a corriente 

en el. otro varía a razón de un aap/eeg. 
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5 • 5 FBRROllAGNETI SHO. 

5.5.l. Curvas de i•antaci6n: 

La densidad de flujo no es función lineal de la excitaci6n 

maqnética B ó, en otras palabras, la permeabilidad no es 

constante. La permeabilidad depende de la historia (magnética) 
del hierro, fenómeno denoainado histéresis .. En efecto, puede 

existir un flujo en el hierro aún en ausencia del CaJIPO 

exterior; cuando el hierro se encuentra en este estado se 

denomina imán permanente. 

Cualquier sustancia que presenta las propiedades anterior­

mente mencionadas, se denoaina ferromagnética. El hierro, 
el níquel y el cobalto son los únicos elementos f~coe. 

A causa de la relación complicada entre la densidad 
de flujo B y la excitación magnética H en una sustancia 

ferr0111aqnética, no es posible expresar B mediante una función 
analítica de R. En lugar de esto. se dá la relación entre 

ambas maqnitudcs mediante una tabla. ó bién se representa 
B par una gráfica. en función de R. La curva se denomina cur­
va de imantación de la sustancia. 

\.b eil\.\) &"f.IO"!l(hl"'l 
1.1 l 
,.;i. ~ 

1·0 ~ [.fl 
o.& " lB] ºº" .. ---~'~)- . - - - . !> 
o.'\ l. 

o.1. H(ll~f-•..I~/ ... ) lll] 1 
o 

llOO 
._ MIO llOO "'"" 
FIGURA l.. 

Curvas de imantaci6n y de permeabilidad del hierro templado. 
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En la f'ig. l. se ha representado la curva de imantación 

de una •uestra de hierro te•plado. La permembilidad )l. igual 

a la razón de e a e,. puede obtenerse en cual.quier punto 

de la curva, dividiendo la densidad de . flujo B en dicho 

punto, por la correspondiente excitación •agnética B. 

Es evidente que la permeabilidad no es constante. La 

curva de trazos de la fig. 1 es la gráfica que representa 

a,.. ca.o función de n. 

s.s.2 Bistércsis: 

Una curva de imantaci6n, tal como la representada en 

l.a fig. 1, expresa la relación entre la densidad de flujo B en 

una sustancia ferromagnética y la excitación correspondiente n, 

siempre que la muestra se encuentre inicialmente desimantada 

y la excitación magnética auaente de un modo continuo desde 

cero. 

Así, en la fig. 2, si 1a corriente aagnetizante en el 
arro11aaiento de un anillo desimantado aumenta de modo con­

tinuo, desde cero hasta que la excitaci6n magnética corresponda 

a la abscisa Oe, la densidad de flujo B está dada por l.a 

ordena.da Of. Si, partiendo del estado desiaantado, 1a excita­

ci6n •agnética se aumenta, primero desde cero hasta Og, 

y después se hace disminuir basta oe, el estado aagnético 

de 1a auestra viene representado por la trayectoria oa.bc. 

La densidad de flujo cuando la excitaci6n aagnética 

se ha reducido hasta oe está representada por la ordenada 

Oh en l.ugar de la Of. 
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Si se anula ahora la corriente magnetizante. la curva 

contin6a hasta el punto d, en el cual la densidad de flujo 

es Od .. 

Se ve que la densidad de fl.ujo en la •Uestra no depende 

únicamente de la excitación aaqnética, sino también de la 

historia magnética de la aisaa. 

PIGURA 2. 

Gr&fica que explica el fenómeno de histéresis 
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La •uestra tiene memoria •agnética y recuerda que había 

sido i•antada basta el punto b, aunque se haya suprimido 

después la corriente •agnetizante. En el punto d se ha conver­

tido en un imán permanente. Este comportamiento de la sustan­

cia, evidenciado por el hecho de que la curva B-H no coincide, 
al disainuir R, con la obtenida cuando H aumenta, se denomina 

histéresis. El término significa literalmente quedarse atrás. 

La curva de imantación oab de la fig. 2 corresponde 

a la auestra inicialmente desimantada. Se puede preguntar 

cómo ha podido obtenerse, dado que al suprimir la corriente 

magnetizante la densidad de flujo en la sustancia no se 

anula. Una auestra puede ser desi•antada invirtiéndo la 
corriente •agnetizante un cierto número de veces y disminuyendo 

su intensidad en cada inversi6n. 

Los efectos de histéresis introducen una dificultad 

análoga al me~ir 

de histéresis, el 

maqnetizante un 

conectado a una 

el f1ujo en una auestra dada. Rn ausencia 

flujo se anula cuando se suprime la corriente 

cierto tiempo, y un qal.vanómetro balístico 

bobina expl.oradora que rodea la •uestra 

indica e1 flujo que previamente la atravesaba. 

Pero puesto que 8 no se anula cuando H se reduce a. cero. 

1as desviaciones del qalvan&aetro balístico s6lo indican 

1as variaciones de f 1ujo que corresponden a los caabioe 

de la fuerza •agnetizante. 

Por tanto; en la práctica. el ciclo cc.pleto de histéresis 

ha de trazarse por etapas, aidiendo los caabios de flujo 

que acompañan a las variaciones de la corriente 11a9netizante. 
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Es de desear, evidentemente. que un aaterial destinado 

a construir imanes permanentes tenga una remanencia grande 

para que el iaán sea fuerte, y una qran fuerza coercitiva 

para que la imantación no sea destruida por campos aagnéticos 

accidentales. 

Una consecuencia de 1os fenómenos de histéresis, es 

la producci6n de calor en el interior de una sustancia ferro­

magnética siempre que es obligada a describir su ciclo de 

histéresis. Este calor se origina por una especie de rozamiento 

interno cuando los dominios aagnéticos que existen dentro 

de la sustancia cambian de sentido. 

En consecuencia, si una sustancia ferraaagnética ha 

de estar sometida a un campo que cambia continuamente de 

sentido, es de desear que el ciclo de histéresis de la sustan­

cia sea estrecho para reducir al •Ínimo las pérdidas por 

desprendimiento de calor. 

5.5.l Teoría de los dominios: 

Recientes estudios sobre el ferroma9netismo han demostrado 

que en una sustancia ferromagnética. existen pequeñas regiones 

lla•adas doainios. Estos dominios son de tamaño •icrosc6pico, 

pero auficiente•ente 9randes para contener de 1012 a io15 áto­

mos. Dentro de cada dominio los aomentos magnéticos de tocios 

los electrones giratorios son paralelos entre·sí: ó dicho de 

otro aodo. cada dominio está imantado a saturaci6n. Los sentidla 

de los ca9p0s aa9nEticos de los dominios, en el hierro. son pa­
ralelos a uno 6 a otro de los ejes cristalográficos. pero en el 

hierro no imantado hay una variaci6n al azar del sentido de un 
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dominio a otro, de 90clo que el campo magnético resultante 

de una auestra de taaaffo algo grande es nulo; como se puede 

ver en la fiq. 3a. 

Variaciones de tipo distinto pueden tener lugar en l.os 

dominios cuando la •uestra se encuentra en un campo exterior. 

En campos d~biles, los caalbios consisten primero en rotaciones 
de los sentidos de iaantación de los dominios tendiendo 

a aproxiaarse al paralelismo con el caapo exterior, y sequndo, 
en moviaiento de los liai.tes de los dc.9inios. Aquellos dominios 
para los cuales la i•antación es aproximadamente paralela 

al. campo exterior, a~ntan de tamaño a expensas de los 

dQainios contiguos, en los cuales la imantaci6n forma ángu1os 
mayores con el camq>o ezterior, CCMK> se observa en la fig. 3b. 

En campos •ás intensos, para los que la curva de imantación 

tiene •ayor pendiente, todos los d~inios giran rapidamente 

90• 6 l.80• hasta hacerse parale1os al eje del cristal. que 

está más pr6ximo al sentido del. caapo aagnético exterior, 

como se observa en l.a fig. Je. 
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FIGURA 3a, b, e y d. 
Esquema para aclarar la variación de la estructura de los 
dc.inios en un s6lo cristal,. al aumentar el. campo •agnEtico 
exterior diriqido de izquierda a derecha. Por ca.odidad, 
1os dominios están representados por cubos, se cree; sin 
eabar90, que son largos y estrechos. En l.a fig. 3a se dá · 
l.a auestra desi.aantada; 3b con iaantaci6n parcial; le con 
rápida inversi6n cc=-pl.eta (codo de la curva de imantaci6n) 
y ld con saturaci6n; giro de .los dc::.inios en campos intensos. 



49 

Final.8ente. en ca11p<>s intensos ia iaantaci6n de todos 
l.os dc.inios gira de un modo continuo hasta hacerse paralela 

al campo exterior; fig. Jd, y toda 1a auestra se encuentra 

saturada. 

El efecto de Barkhausen, que es aás pronunciado en la 

parte a.is pendiente de la curva de imantación, demuestra 

que l.a i•antación tiene lugar por etapas discontinuas cuando 

los dominios giran ángulos grandes. si se rodea una barra 

de sustancia ferromagnética con una bobina esploradora conecta­
da a un amplificador de radio,. y se coloca la barra en un 

campo •agnético exterior que puede aumentar ó disminuir 

de un modo continuo, se oye un sonido crepitante en un a1tavoz 

conectado a1 amplificador. Cuando cada dominio, por turno, 

Caabia de sentido, induce un corto y rápido llmpulso de corrien­
te en la bobina exp1oradora y estos iapu1sos se perciben 
en e1 altavoz ca.o un ruido. 

5.5.4 Polos •agnéticos: 

Una auestra de aaterial ferra.agnético, en forma de 

anillo, simplifica la exposición de auchos de los conceptos 

rel.acionados con las propiedades aagnéticas de J.a materia, 

por el. hecho de que el caapo aagn,tico de tal anillo está. 

confinado entera.ente a su interior. Ocupémonos ahora de 
la i•antaci6n de un cuerpo cuyo campo se extiende a l~ reqi6n 

que lo rodea. El ejemplo •ás conocido es la aguja iaantada, 

6 un imán en foraa de barra ó herradura. 

Cuando 
introducir 

se coloca 

éste era 

t1na esfera en un ca..po que antes de 

uniforme, la esfera se iaa.nta de un 
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modo análogo a como se polariza una esfera dieléctrica en 

un CaJIPO eléctrico. 

En la figura 4a las líneas llenas son las lineas de 
inducci6n del campo uniforme inicial y las líneas de trazos 

son las líneas de inducción debidas a la esfera imantada 

(Esta es la contribución la inducción de los circuitos 

electrónicos situados dentro de la esfera ó de sus corrientes 

superficiales equivalentes). 

La figura 4b representa el campo real después de introducir 
la esfera, esto es, el campo resultante del campo de la 

esfera y del campo inicial. En · los puntos exteriores, el 

campo .se •edifica del mismo modo que el campo que rodea 

a una esfera dieléctrica polarizada, en un campo eléctrico; 

sin embargo, en los puntos interiores, la inducción aUJDenta 

en el. caso magnético, mientras que en el caso eléctrico, 

la intensidad del campo eléctrico disminuye. 

Si la esfera de la figura 4 es ferromagnética, entonces 

a causa de los efectos de histéresis retiene cierta parte 

de su imantación cuando se la saca del campo transformándose 

así en un imán permanente. Las líneas de inducción fuera 

y dentro de tal esfera imantada están representadas en la 

figura 4c. 

Puesto que el CilftlPO •agnético fuera de la esfera imantada 

es geométricamente idéntico al campo eléctrico fuera de 

una esfera dieléctrica polarizada, pudiera atribuirse el 

campo magnético exterior de la esfera a cargas magnéticas 

ficticias inducidQ& sobre su superficie. De hecho, antes 
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que las relaciones entre fen6-enos eléctricos y magnéticos 

se interpretacen con la presici6n actual. se supuso que 

e1 aagnetismo era debido realmente a cargas •agnéticas 6, 

como fueron denominadas, polos •agnéticos. Los polos magnéticos 

norte corresponden a cargas positivas y los polos sur a 

cargas negativas. A pesar de que no se cree ya en la existencia 

de cargas •agnéticas, es cómodo, sin eabargo, en •uchos 
casos utilizar el concepto de polo •agnético, y calcular 

el campo de un cuerpo imantado a partir de sus polos magnéticos 

en lugar de hacerlo en función de sus corrientes superficiales 

equivalentes. 

El término correspondiente a cantidad de carga eléctrica 

es intensidad de polo •agnético. En el sistema mks, la unidad 

de intensidad de po1o resulta ser e1 weber. La intensidad 

de po1o se representa por 1a letra •• que corresponde a 

q 6 Q para 1as cantidades de carga. La esfera imantada de 

1a figura 4 tiene polos magnéticos distribuidos por toda 

su superficie, aunque con una densidad superficial que no 

es uniforme. Los pal.os norte están distribuidos sobre la 

semiesfera de la cual salen las J.ínea.s de inducción, y los 

polos sur sobre la semiesfera por la cual entran las líneas 

de inducción. 

La intensidad de polo de un cuerpo imantado puede expre­

•a.rse en función de su i•antación interior. La interisi.dad 

de polo •• dentro de cualquier volumen es igual (con si9no 

cambiado) a la integral de superficie de la i•antación ., ex­

tendida a la. superficie que li•ita el volumen. relación 

exactamente análOCJa (salvo el signo menos) al teoreaa de 

Gauss para el desplaza.lento eléctrico D y la carga q: 

• = - 5o cos8dA---18 ( 5.1 1 
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A la ec. anterior un valor positivo de • indica un polo 
norte y CJ se considera positiva si está dirigida hacia afuera. 

Para una definición •&s concreta, considerareeos un i.&n 
permanente en forma de barra cilíndrica, dentro de la cual 

supondre11as que la imantación es la misma en todos los puntos 

y dirigida de izquierda a derecha .. 

5.5.5 Circuito •a2nético: 

Como hemos visto, cada línea de inducción es una línea 

cerrada. Aunque no hay nada que fluya a lo .largo de estas 

líneas, es útil establecer una analogía entre las trayectorias 

cerradas de las líneas de flujo y un circuito cerrado conductor 

por el cual circula una corriente.. La región ocupada por 

el. flujo magnético se denomina circuito magnético, del. cual 

el ejemplo •ás sencillo es el anillo de Rowland. Cuando 

e1 arrollaai.ento sobre la superficie del anillo es muy apre­

tado, todas las líneas de flujo están prácticamente confinadas 

en él mismo ( fig. 4a). AGn cuando el arrollamiento estuviera 

limitado a una pequeña porción de1 anillo, como en la fig. 

4b, la permeabilidad de éste es tan grande, respecto a l.a 

del aire que lo rodea, que la •ayor parte del flujo queda 

todavia confinado en la sustancia que forma el anillo. La 

pequeña parte que vuelve después de efectuar un recorrido 

en el aire se denomina flujo disperso y se ha representado 

por lineas de trazos. 

Si el anillo contiene un espacio de aire, c<90 sucede 

en la fig. 4c, se producir& cierta dispersión de líneas 

de :flujo en el espacio (entrehierro), pero la aayor parte 
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del f1ujo se confina de nuevo en una trayectoria bi~n definida. 

Este .circuito •agn6tico puede imaginarse constituido 

por un anillo por un anillo de hierro en serie con un entre­

hierro de aire. 

La f'igura 4d representa la sección de un núcleo de trans­

foraador de tipo corriente. Aquí el circuito •agnético se 

ha dividido, y puede considerarse que las partes A y C están 

en paralelo entre si y en serie con la parte B. 

La figura 4e es el circuito magnético de un motor 6 

de un generador.. Los dos entrehierros están en serie con 

la parte de hierro del circuito. 

o..). b). e). 

FIGURA 4a, b y c. 

Circuitos ... gn6ticos. (a) Anillo ele llowland, cc.pletamente 
arrollado. (b) Anillo de Rovland, parcial•ente arrollado, 
aoatrando dispersi6n de flujo. (e) Diapersi6n en un entrehierro 
de aire. 
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Circuito aagnético. (d) Dispersión en un núc1eo de tranafor91;! -

dor. (e) Dispersión en el núcl.eo de un llOtor o generador. 



PROYECTO DE PRACTICAS PARA El: ~ABORATORlO DE CONVERSION 
DE ENERGIA ELECTRMECANICA l. 
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PRACTICA 1 

"MOllllAS DI!: Sl!IGURIDAD Y PUmft'I!: DB PODBR" 

OBJETIVOS: 

l.l. Que el aluano conozca y sepa aplicar las aás 

importantes normas ele seciuridad para su propia protección 

y la del equipo, así. como conocer el. alcance de los riesgos 

personales en caso de no considerar dichas normas de sequridad. 

1.2 Conociaiento del principio de funcionaaiento 

de la fuente de poder del Laboratorio de Conversión de Energía 

Ele<:'trcmecánicar tanto fiaica, como funcionamiento, asi 

ca.o de su di.agrama eléctrico equivalente. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

l.- Fuente de Poder PDP y cables de conexión .. 

Ilft'RODUCCIOll TBORICA: 

Be absoluta.ente necesario que toda persona que trabaje 

con electricidad aplique estrictamente las noraaa de --.u.rielad 
que sean pertinentes para asegurar, tanto 
física, ca.:> loa instr..entoa y/o equipos 

sus actividades. 

su integridad 
que utilice en 

La electricidad puede aer peligrosa e incluso fatal. 

para quienes no r?Rtienden ó practiquen las recJlas básicas 

de &et)uridad. 
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Dentro de eaas noraas de seguridad que pretendemos intro­

ducir en eata prActica considEremos la• siguientes: 

1). Adquirir buenos hábitos de trabajo.- Es decir, 

organizar adecuadamente las tareas a desarrollar, de forma 

metódica y ordenadamente. 

2). Aprender a .anejar las herramientas y los equipos 
de medición.- En este punto debemos hacer referencia a 1oe 

líai.tea de trabajo que tienen las •áquinas herraaienta. 
Ya que existe una herraai.enta para cada tipo de maniobra 

que se desee realizar sin Lorzar y/o dañar dicha herramienta. 
Bato ai.11.:> lo debtmos aplicar a los equipos de medición, 

ya que se deben de operar de forma correcta y segura (Existen 

manuales con la teoría de operación de dichos equipos). 

3). Estudiar y analizar siet1Pre el trabajo que 

se va a realizar .. - Bs deseable que el aluano tenqa pleno 

conocimiento de la (s) actividad (es) que realizará para que a~ 
quiera los conocimientos básicos de cada práctica y no tenga 
ningún problema mayor en la realización de la •is.a. 

4). No distraerse ó distraer a otras personas que ae -

encuentren trabajando en tareas peli9roaaa.- Resulta obvio que 

la distracción 6 los juegos son causa comprobada de •uchoa acc! 
dentes de trabajo. Por eso de alquna manera deseamos que los 
alumnos entiendan que jaais se debe realizar una maniobra con ~ 
quipo el~trico sino existen las condiciones adecuadas para au 
realizaci6n. una distracci6n puede ser fatal. 

5). Si!!!pre que haya duda Pr!'911J!tar. - Bs recc:mendable 

que si exiate (n) duda (•) en algún procedi•iento y/o conexión 
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del equipo, preguntar a1 instructor. De esta manera se evita 

correr a1gún dallo físico o claflo al equipo que se esté util.i­

zando. 

Estas son algunas noraas de sequridad que se deben de 

considerar al trabajar en el Laboratorio de CBIDI.. 

Pero consideramos, que no está por demás que el alumno 

extreme, en la medida que él considere necesario dichas 
normas: ya que está de por 

el 6ptimo funcionamiento de 

medio su integridad física y 

las herramientas y equipo de 

medición que le sean asignados para la elaboración de su (s) 
práctica (s) .. 

Ahora describiremos algunos conceptos teóricos que se 

deberán aplicar en esta práctica y en las subsecuentes: 

a) ... FUentes de Poder .. - La mayor parte de las ~ 

de Poder, suministran corriente alterna, debido a que ésta 

es fácil de generar y transmitir en líneas de carga largas. 

Una Fuente de Poder completa, contiene también un divisor 

de potencial para s1.111inistrar corriente continua a l.o& diferen­

tes potencial.es necesarios para los electrodos, y aJ.gu.nas 

veces un regu1ador de voltaje para mantener el. vol.taje de 

sa1ida de corriente continua en un valor reJ.ativamente cons­

tante. 

La forma •ás conveniente para caabiar corriente alterna 

a corriente continua ea empleando rectificadores. Un rectifi­

cador es capaz de ca.abiar corriente al.terna a una forma 

pulsante de corriente continua; para obtener una corriente 

continua llis lisa, se requieren circuitos adi.ciJ:JnaleB de filtrado. 
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b). Vol.taje al.terno . .:.. Fuerza electromotriz (FEll) 

'-="l'ª pol.aridad conauta con el tie9p0. se genera ó produce, 

por medio de alternadores impul.sadoa por turbinas, aáquinas 

~combustión, viento, etc., ó bién por dispositivos e1ectr6ni­
coa de pequeña ó mediana potencia conocidos como osciladores 

6 generadores de funciones senoidales. 

Si los bornes ó terminales de salida de un generador 

conmutan ó cambian de· polaridad periódicamente, de acuerdo 

con un patrón determinado, 1a diferencia de potencial ó 
9')1taje entre sus terminales será al.terno. El. ritmo en e1 

cambio de polaridad de las terminales l.o fija la frecuencia. 

e). Corriente al.terna.- Anteriormente se anotó 

que la frecuencia de voltaje entre dos terminal.es puede 

6 no producir un desplazamiento de cargas eléctricas. Cualquier 

cantidad de cargas desp1azadas en 1a unidad de tiempo se 

~nc:mina corriente eléctrica y su magnitud será un Amperio 
~uando e1 flujo de carga corresponda a un coulombio por 

~undo (1a corriente generada por un voltaje expresado 

en valor eficaz, queda también expresada en valor eficaz) .. 

d). Frecuencia .. - Es l.a rapidez con que cambia el. 

aent:.ido de conducción de la corriente en un sistema eléctrico 

alterno.. La frecuencia expresa la cantidad de cambios de 

polaridad que por segundo pre9enta la diferencia de potencial 
en un circuito. Se •ide en Hertz (Hz) .. 

e). ~·-Se refiere a la coincidencia ó no coincide~ 
cia de variaci6n de amplitudes, con respecto al Tiempo, 

de dos señales sinusoidales de la •isma frecuencia. Una 
señal puede estar en fase ó fuera de fase con respecto a 
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otra.. El grado de defaaaaiento se esprelNI en radianes ó 

en grados elEctricos ( 2 tt radianes = 3&0~ elktricoa). 

f). I!!pedancia.- Bs J.a propiedad que tiene e.l conjunto 

de elementos pasivos de un circuito, de liai.ta.r la corriente 

que f.luye por el circuito, corresponde en magnitud a la 

relación existente, para un circuito dado, entre el voltaje 

ap.licado y la corriente que pasa por el mencionado circuito. 

PROCEDIMXEllTO Y/O DESARROLLO: 

1 .. - Explicación por parte del profesor ó instructor, 

de las nora.as de seguridad aáa importantes al. trabajar con 

voltajes y corrientes de va.lor a.lto (relativu.ente), asi 
como las consecuencias que se pueden tener si no se respetan 

adecuada.ente. 

2. - Explicación de cómo está foraa.do el embobinado 

de .la fuente de poder .. 

3.- Espl.icación por parte del. instructor, de cómo 

están distribuidos l.os controles de una fuente de energía. 

así ca.o l.os rangos de 11ed.ici.ón de vol.taje y corriente en 

las sal.idas trifásicas y en l.as salidas ele c-d variables y CXJn!!. 
tantea. 

4.- Demostración teórica y práctica de que la a..a 

de J.as tres corrientes que circulan a tr•vés de un sist:eaa 

trifásico es cero. utilizando el método de fasoree. Las 

fases son iguales. 

5.- Explicación de cómo ea posible hacer cOllbinacionea 
en J.as formas de conectar circuitos en delta ó estrel.la. 
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6.- Bllplicación de parte del instructor, de cómo 

estin distribuidas las diferencia• de potencial entre loa 

bornea de la fuente ele energla. 

7. - Bxpl.icación y realizaci6n por parte del instruc-

tor, del diagrama eléctrico de la fuente de energía del 

Laboratorio de Conversión. 

CUESTIONARIO: 

l.- Esplique en qué consisten las normas de seguridad. 

2. - Explique cmo funciona el. embobinado de la 

fuente de poder. 

3.- BJq>lique cómo funcionan las c<mbinaciones del.ta­

estrella y estrella-delta en un transformador 
y para qué se utilizan esas combinaciones. 

4 .- Explique y dibuje el diagrama eléctrico de 

la fuente de poder del Laboratorio de Conversión. 

COHCLUSIOllES: 

a). Se han planteado y discutido las principa1ea 

normas de seguridad que han de seguirse en el Laboratorio 

de Conversión, para no tener accidentes en el desarrollo 
de la (si prictica (s). 

b). Se ha conocido la t.eoria de 

fuente de poder, así como la conversión de e-a 
operaci6n de la 

c-d y la ut:il! 
zación de loa controle& que confonaan dicha fuente de poder. 
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PRACTICA 2 

• 1•ST11moarros DE llBDICIOll. 

OllJBT:CVOS: 

1.1 Baplicación por parte del. instructor sobre 

la importancia de las mediciones eléctricas. 

1.2 Explicación del funcionaaiento y aplicación (es) -

del Amperímetro. 

1.3 Explicación del funciona.miento y aplicación (es) -

del Vol.tI.etro. 

1.4 Es:plicación del funcionamiento y aplicación (es) -
del Wlitt:metro. 

1.5 Explicación del funcionamiento del puente de 

Wh.eastone. 

l.li Aplicación de los instrumentos de medición 

anteriores. a circuitos eléctricos propuestos en el Laboratorio 

de Conversión. 

BQUIPO T MTBRI.llL: 

1.- Fuente de Poder. 

2.- M6dulos de medición de e-a y c-d. 
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J.- 116dulo de resistencias. 

4.- 116dulo de capacitancias. 

s.-. llÓdulo de inductancias. 

6.- Cables y conectores. 

rNTRODOCCr<llll TBORICA: 

Los amperímetros, óhmetros y vatt:metros son instrumentos 

que se usan para medir corriente, voltaje, resistencia y 

potencia, respectivaJM!nte. Los instr~ntus más si.Jmp1es 

con que se miden el. voltaje y l.a corriente son J.os medidores 

e1ectrcmecánicos de corriente continua (e-e) y de corriente 

alterna (e-a). 

El. mecanismo sensor •ás cc.wmente usado en los amperíme­

tros, voltímetros y óhmetros básicos de e-e es un instrumento 

sensor de corriente que recibe el nombre de .e.canismio medidor 

D'Arsonval ó de i•án permanente y bobina móvil Cfig. 1). 

PIGURA l. 
llecaniB80 medidor o•Arsonval 



El medidor tiene un iún permanente y una bobina que 
conduce la corriente. La bobina esti en e1 campo del. i.Ún 

peraanente. CUando hay corriente en el.la se produce un par 

que tiende a hacerla girar. La rotación está restringida 

por resortes helicoidal.ea de manera que el. movi•iento de 

la bobina y por lo tanto, de l.a aguja indicadora es propor­

cional a su corriente. 

Es claro que el mecanismo o•Arsonval, de una u otra 

manera, se puede utilizar para l.a medición de corriente 

directa. cuando este dispositivo se conecta a e-a, es posible 

que vibre ó indicará cero ai la frecuencia es suficientemente 

grande. En cualquier caso, el. mecani~ D'Arsonval no tiene 

una apl.icabilidad directa a la medición de e-a. 

Los dos tipos más comunes de mecanismos que se util.izan 

para la medición de e-a son: el. de núcleo de hierro ó hierro 

móvil. y el el.ectrodiná.mico. En el instrumento de hierro 

móvil., c~ el que se •uestra en la fig. 1 a, la corriente 

se suministra en la bobina fija. El núcleo de hierro móvil. 

y se conecta a un rcsocte restaurador ccmo se puede observar. 

De esta manera, el. desplazaaiento del núcleo es propor­

cional a lil fuerza inductiva ejercida por la bobina. Bate 

tipo de medidor está sujeto a pérdidas debidas a las corrientes 

parásitas (de Poucault ó de fuga) en el niicl.eo y a los diversos 

efectos de histéreeis, que 1iaitan su exactitud. 



FIGURA l. a. 
Principio.de operación de1 instrumento 
de1 núc1eo de hierro ó hierrQ ..SVi1. 
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I.- Principio del Blectrodinamómetro.- Algunos instru-
mentos para e-a se .f'undan en el principio del electrod:inamíme­

t:ro (f!i9. lb). 

PJ:GURA l. b. 

Construcción del Blectrod.ina9Ó9etro. 

Se tienen dos bobinas fijas, P y P' están en serie y acopl~ 

das de modo que sus CaJlpOB magnéticos actúan en conjunción. Es­

te• bobinas pueden considerarse e~ dos trozos de una sola 

bobina, separados en su parte media para dar paso al eje 
de la bobina -6vil. 
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Donde 11 es una bobina ..Svil montada &obre un eje verti­

cal. Bate eje lleva en los extremos, pivotes de acero te.aplaclo, 

que se apoyan en pieaas de joyeria. 

Dos resortes en espiral, se oponen a la rotación de 
la bobina M y sirven al aismo tiempo de conductores de alt.e~ 

tación. Ce.o por los resortes no puede pasar más que una 

corriente débil, el devanado de la bobina es de hilo fino. 

Supongamos que en un instante cualquiera. la dirección del 
campo magnético t/J, debido a las bobinas fijas, es de izquierda 

a derecha. 

En el •ismo instánte, la corriente que pasa por M genera 

un campo 'Í'a cuya dirección coincide con el eje geométrico de -

esta bobina. Las bobinas tienden a alinearse de modo que 

el número de líneas de fuerza comunes sea 8láxi.90. La bobina 

móvil por lo tanto tiende a girar en el sentido de las agujas 

del reloj, de manera que su caapo se sume a.l </>t ; .los resortes 

amortiguadores se oponen a la rotaci6n de M. 

El par desarrollado es proporcional a <'/J, • a r$& y a sen ~ 

siendo ~ el ángulo que forman los ejes de la bobina -6vil JI y 

de las bobinas fijas P F'. e~ q,, y l/>a son proporcionales -

a las intensidades de corrlente que circulan por las respecti­

vas bobinas. el par resulta proporcional a estas intensidades -

y a sen r 
2.- Principio del A!perilletro.-

llide corriente el&:trica.. Su escala puede 

Un amperímetro 

estar calibrada 

en aaperes. ai.liamperes 6 aicroamperes .. Para -d.ir la corriente 
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ae inserta un ..iperimetro en serie con el circuito que se 

prueba. fig. 2. La adici6n del a11per1-etro aumenta la resisten­

cia del circuito en una cantidad igua1 a la resistencia 
interna del -diclor ~ • 

a). Corriente verdadera x •• 
ain el a.perímetro en el 
circuito .. 

PIGURA 2. 

b) .. Corriente medida Iv -
con el amperímetro en 
el circuito. 

Circuito para la medición de corriente. 

R,.. 



Según la ley de otu., la corriente sin medidor es: 

:t.=-~-- - --\ 
Re 

Según la ley de Ohm, la corriente con medidor afiadido es: 

V 
R.+ R.-. 

-- -2. 

La exactitud del medidor kA es el cociente de la corriente 

cuando el medidor est;i. en el. circuito (corriente medí.da), 

Iw, entre corriente sin el medidor (corriente verdadera), 

Io , es decir: 

"'·=- l.,.¡ ---~. --y;-

también al sustituir 1 y 2 en la ec. 3 tenemos: 

= __ R_. __ 
R.+ R .. 

) ~ .. = -----'R=·- - - -1 
R.+ R .. 

Bl error de carga porcentual es el error porcentual 
en la lectura del amperimetro debido a los efectos de carga 

que resultan al aftadir la resistencia del medidor. 

Error de carga (ti = (1 - ll:A) (100)- - -5 

Una lectura con el lOO• de exactitud significa que el error 
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de car9a ea º'· Una lectura con el 991 significa que el 

error de car9a ea ele 11. 

Un segundo error en un ampert.etro real es el error 

de calibraci6n que resulta cuando la carátul.a del medidor 

puede no estar marcada exactamente. La especificación de 
este error se hace respecto a la corriente de la escala 
completa. Los valores característicos son de 3• de la corriente 

de la escala COllPleta. 

Un aaiperímetro con corriente de escala completa IN puede 

tener una derivación conectándole un resistor en paralelo Ro • 
con objeto de medir corrientes mayores que IM (fi9. 3). Bl 

prop6sito de una derivación es la aplicación del intervalo 

de medición del amperímetro al permitirle medir una corriente 

mayor que su valor original de la escala completa. 

r------------ -, 

+ -I, 

L - - - _I 

PIGURA 3. 

Amperímetro con una derivación. 
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según la ley de la corriente de Kirchhoff: 

l:as'I. 1 -:X:,..---E> 

Ccmo el vo1taje en el resistor de derivación debe ser 

iqual al voltaje en el a11perimetro: 

ó sea que: 

---8 

al sustituir Io de la ec. 6 en la ec. 8 se tiene: 

- - -9 

La resistencia de entrada del amperímetro con derivación ea: 

R~ = -- -10 

tmlbién podemos expresar a R'M ca.o: 

= I.,. !(,. 
.Ir 

-- -~1 

l.- Principio del Voltímetro.- Se puede construir un -



72 

voltímetro ele e-e sencillo a1 colocar un resistor R5 , llamado 
•ultiplicaclor, en serie con el aecanismo del. amper.ímetro 

aarcando la carátula del medidor para que indique el voltaje V 
entre el resistor y el vol.timetro' (fig. 4). 

+ 

r 
1 Ro 

-1 
~-----,-1----------------' 

L _____ _ 
- - - _J 

FIGURA 4. 

Voltlmetro de e-e sencillo 

Por la ley de Oha: 

de donde: R!>:. 'i,,, -R ... - - _,?J 



cuando lltl es despreciable: 

La resistencia de entrada de un voltímetro si.llple (fig. 4) es: 

" - V ...... -~ ___ ," 
en la cual V es el voltaje de la escala c011pleta e r,. es la 

corriente de la escala compl.eta del. mecani880 mediOOr .. se def.! 

ne un factor de sensibilidad s como el reciproco de la ~ 
te de la escala completa .. 

6:: _1_% -- -15 
r ... 

el valor de s está generalllente iapreso en la carátula del 

medidor .. 

Cuando se conecta un voltímetro a un circuito. el voltíme­
tro consU8e corriente del circuito. Esta corriente produce 

una corriente Cea.ida de vol.taje) en la resistencia de la 

bobina, la cual se resta del voltaje que se •ide. Esta reduc­
ción en voltaje se llaaa el efecto de carga. 

La precisión del voltímetro, kv , se define como el cocie~ 

te del voltaje cuando el voltímetro está en el. circuito (voltaje 

medido), Vv , entre e.l vo1taje sin el vo1t!metro (voltaje real), 

v • • con e1 objeto de dcterainar Kv (fig. 5). 
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FIGURA 5. 

lledición de circuito con volt.i8etro 

Utilizando ia ley de Oh• se tiene: 

I "· 
en la cual v. ea el voltaje real que ae •ide, R. ea la reai~ 
teneia del circuito y •ent es la resistencia de entr•da del 
voltímetro. Bl voltaje indicado por el medidor.ea: 

74 
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de aanera que: 

'\l.., = -R"".-R'"~"'R-,-... -\J. 

y por tanto: 

Al igual que con el amperímetro: Ky 

Error de carga UI = (l. - Kyl (l.00) - - -1& 

4.- Principio del otuaetro.- El ótmetro es un instrume~ 
to con e1 que se determina la resistencia y consiste (fig. &) -

en una batería. un mecanismo medidor calibrado para indicar 

oh.ms y un resistor. R. es una resistencia liaitadora de la c2 

rríente e incluye la resistencia del medidor a,. . Se indica -

Ro como resistor ajustable con objeto de ajustar el cero de la 

escala y correqir el desgaste de la batería. Rz es la resis­
tencia desconocida que debe medirse. El ajuste del cero se hace 

al cortocircuitar primero las terminales ab del óhaetro y a­

justar R0 para producir una deflexión de toda la escala. 

® XRº a. 

d_ 
o 

]·· " J... 
b 

FIGURA fi. 

Ohaetro sencillo 
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La corriente para una deflexi6n de toda la escala es: 

loa = Y ---1'\ 

Cuando ~ está conectada entre las terminales del óhmtetro, 

la corriente ea: 

l = " - - -'2..0 
R.+ R,. 

Una manera conveniente de deterainar la def lexi6n del 6hme­

tro es oaando un factor de deflexión D, que es el cociente de 

I entre IN.. 

1> = _:I __ = _R_._ - - -l.1 
1,.. R.+ R.,. 

al resolver para a. en la ec. 21 obtenemos: 

R -~-1> .. - ]) R. -- -ll!!> 

1=1> r .. - - -2.2. 

Si ocurre una de~leaión de media eacala, es decir O = ~ 

Rx ª• de manera que •arcamos el valor de R. a la aitad de 

la escala en la carátula del 6hlletro. 

5.- Principio del Witt.etro.- Un váttmetro es un in~ 
tru.e:nto que llide la potencia de e-e ó la potencia e-a real.. 

Esta provisto de bobinas fijas para indicar la corriente 
en el circuito aientras que la bobina móvil indica el voltaje 



(f'J.9. 7J. loa8 -ina.•~rt'll-aen .erie - 1a• -iaaa t:ijaa 
- •irwea c.-. -r1-tro para -.ir 1a corriente. 
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Laa das bobinas de :r e•tin conectada• en serie con 
la car9a. La -ina ..m.11 .t. y aa reaiatencia -l.típl.icadora 

• 8 aon uaAdo9 como •oltt.e.tro con l•• terai.nale• de V conec­
tatt.• • la línea en paralelo con la carga. Por con•i911ient.e, 1a 
corriente en las bobinas fijas es proporcional • I •ientras 
que la corriente en la bobina ..SVil es proporcional a V. 

La def lexión de la aguja indicadora ea proporcional al pro­

ducto VI, que e• la pot:.enci.-.. 

PIGUllA 7. 

Diagrama esqaemltico de un Wáttmetro 

r..s empecificacionea nc:minale• del váttmetro son su 

corriente, woltaje y potencia ÚJliaa. C<ilda- una de eataa 
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.._.,ific.cimw• debe ... tiaf.....i-.. para evitar daBoa al. 

"'ttmetro. 

•). .-.. potencia cli•ipada en un circuito de e-e es: 

p,;v¡ . 
o 

b). La potencia disipada en un circuito de e-a es: 

. 
o 

en donde 9 ea el ángulo de fase entre V e :I. 

6.- Principio del Puente de llbeastone.- Los circui.tos 
puente tienen qran variedad de aplicaciones en la medición 

de resistencia, inductancia y capacitancia, bajo condiciones 

tanto de estado peraanente como ele estado transitorio. 

Bl puente de Wheastone se utiliza general.mente para 
la co..paraci6n y medición de resistencias en un rango de 

Hl • \lf.0. . 

En la fi9. 8 se presenta un diagrama eaque-.itico de 

dicho puente. e1 cual está cQllPuesto por cuatro resistencias: 

•i· •2· •3• "x· 

•1 es una resistencia variable, aientras que a_ ea ~ 
cicla. Cuando se cierra el interruptor s 1 , ae apl.ica un vol­
taje al puente y, ajustando la resistencia variable R1 , el 
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puente ae puede equilibrar de aanera que el potencial en 
el punto 11 i1JU4le al del punto o. B•t• condición de equili­
brio ae puede conseguir cone·ctando el galvan6-etro al circuito 

a travAa del interruptor s 2 • y posteriormente ajustando el va­

lor de R1 hasta que el galvan6-etro indique cero corriente. -
En estas condiciones~ la caída de voltaje en la resistencia R2 
debe igualar a la catda en ia resistencia R1 • De esta aanera: 

i1 Rl 

ta9lbién tenemos: 

y además: 

si eli•inamos las corrientes de estas relaciones obtenemos: 

6 también: 

'·'" 1'f9E 
,.,;;..:.üIECl 



FIGURA B. 

-­~. 
Puente de lfheastone 
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Si 1as resistencias R1 , R2 y R3 se conocen, se puede -

determinar ~ácil.mente el va1~r de la resistencia Rx. 

B1 término •raaas de relación• se utiliza frecuentemente 

para describir dos ramas adyacentes conocidas en un puente 

de llbeastone. Generalmente el qalvanómetro se conecta a 

la unión de estas dos resistencias conocidas. En estas condi­

ciones, las resistencias R2 y a 3 de la fig. 8 serían las r~ 



aaa de relaci6n. 

l.a 

El puente ele 11hea11tone 
aedici6n de impedancia 

Bl. 

ta.bil!n ae puede emplear para 
de e-a. Bl proble.a principal 

es que se deben satisfacer dos condiciones de balance para 
obtener el equilibrio del. puente: una condición sati.sface 

el equilibrio en la parte real de la onda; aientraa que 
la otra condici6n ea para e1 equilibrio de la parte iaaginaria. 

LoG circuitos puente se uti1izan a11plia.ente para mediciones 

experimentales. Los circuitos puente tallbién se utilizan 
en condiciones de ae'sequilibrio. debido a que se pueden 

producir c-.bios auy grandes en la señal del detector al 

ocurrir variaciones •uy pequeftaa en una de las raaaa del 

puente. esta característica puede servir para el control 
de otros circuitos. 

Loa circuitos puente pueden operar ya sea bajo condiciones 
de equilibrio 6 por deflea:ión. La condición de equi.l·ibrio 

ya se ha descrito como la situaci6n en donde el galvanómetro 

ó dispositivo sensor arroja una l.ectura de cero para condi­

ciones de balance. En cualquier otro estado. la 1ectura 

del galvanómetro sufrirá una cierta defl.exi6n a. partir de 

su condición de equilibrio, 1a cual depende de su 9rado 

de desequilibrio. De esta ... nera. la aeftal. en el 9alvanémetro 

6 detector se puede tomar C090 una indicación del desbalance 

del puente y puede indicar l.a variación de una de sus ramas 

a partir de una condición eapec{fica de equilibrio. Bl. uao 

de la deflesi6n en el puente es de particular illportancia 

para la IM!dici6n de aeftal.ea diniai.ca•. en las cual.es no 

se dispone del tiempo suficiente para alcanzar las condiciones 

de balance. 



82 

PllOCBDDlllllftO Y/O DBSAllllOLLO: 

la 
1.­

teoría 
Explicación 

de operaci6n 

por parte del instructor, sobre 

y funcionaaiento del Allperimetro. 
Voltímetro, Wáttmetro, Ohmetro y Puente de lftleastone utilizados 

en el Laboratorio de Conver•i6n. 

2.- Arme el siguiente circuito e~ modelo para 

mediciones ele e-a • 

..------IA. 

l.- Obtención de los val.ore• inatanti.neoa de voltaje, 

corriente y potencia de un circuito resistivo, inductivo 
y capacitivo. Grafíque por separado dichos valorea a partir 

de P =vi. 
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' ' .!: I ' P. ' I ., ., 

' .! 
, ..... _., '· ~: 
', ~-' ' ' ' -

P:11t p.,,l p • .,;. 

Resistencia Inductancia Capacitancia 
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PRACTICA 3 

•GJmBIUU>Oa DB C.A.• 

1.1 CoQocer l.as parte• principales de un generador 

de e-a (Alternador). 

1.2 <Jbaervar pr¡ctic...ente el concepto de corriente 

de 11J11Citaci.6a ~ obtener gr6f'ic...ente la curva ele aaturaci6n 

del alternador. 

1..3 Aprender el concepto de aecuencia de fases. 

1..4 Obeervar el. fenómeno ocaaion~ por el .. gneti.-, 

reaanente. 

BQOJ:PO T -TJIRJ:AL: 

1.- R6dalo de Puente ele Poder - 8821 

2.- -or de inducci6a jaula ele ardilla - 8221 

J.- Generador elacrono - 8241 

4.- lllidulo ele c-d llllllS 8412 

s.- lllidulo ele •oltlloetroa ele e-a l!RS 8426 
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6 .. - SecuencI.etro 

7.- Banda 

8.- Cables de conexión 

INTRODUCCIOll TBORICA: 

El. término •ecnerador• se aplica a una •áquina qiratoria. 

que sirve para convertir energía mecánica en eléctrica. 

Las •áquinas que proporcionan corriente alterna, casi siempre 

se les conoce con el nombre de alternadores; auque puede 

11.amárseles, generadores de e-a .. 

Los generadores eléctricos generai..cnte tienen eficiencias 

entre 60 y 70•, cuando son de capacidades pequeñas .. Tratándose 

de generadores más grandes, de lláa de 1,000 kv., la eficiencia 

puede ser del. orden de 90 y 93t .. 

El. valor de la fuerza el.ectr~triz generada se define 

como energía convertida por unidad de carga que pasa a través 
de una sección del generador; expresando esto último en 
forma 11ateaática nos queda como: 

E d V 

dél 
Joule 
~ 

COllD se sabe, un generador está constituido aplicando 
el principio desa~rollaóo por Richael Paraday. y que consiste 
en el _,vi•iento de una serie de espiras enlazadas y girando 
dentro de un campo •agnético fijo. Aunque también se puede 
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generar fuerza electromotriz haciendo girar un campo magnético 
dentro de Wl solenoide fijo. 

Tomando el primer principio de generación de FF.M anterior­

mente enunciado, tenemos que debido al campo magnético cada 

conductor experimentará una fuerza que eá igual a: 

siendo: 

F=ilB-- (3.1) 

F = fuerza experimentada por el conductor 

B • intensidad de campo magnético 
i = corriente inducida en el conductor 
1 longitud del conductor 

Bl trabajo realizado será igual a: 

dw=Fds-- ( 3.2 

siendo ds una diferencial que depende de la velocidad 

del conductor y del tiempo transcurrido, siendo entonces: 

ds = V d t ( 3.l 1 

por lo tanto el trabajo queda: 

- ( l.C I 

6 dw = Í 1 8 V d t 



pero - •-que: 
i d t; = d " - - - ( 3.5 

sustituyendo en la ecuación anterior: 

dw = B 1 y d q - - - ( 3.6 ) 

despejando; 

~ = B 1 v 

Por lo tanto: 

B = l Y B - - - ( 3.7 ) 

que ca.o es una cantidad vectorial queda: 

B = 2 < cr • ) - - 3.B ) 

Con lo añterior dec:iAos que en un generadOr el -voltaje que 
nos proporciona dependerá de: 

i). 

ii). 

iiil. 

L« intensidad del CMlpO aagnét:ico B 
La vel.ocidad de J.oa conductores ( v ) 

Bl númiero de conductore• ( 1 ) 

JU generador elemental esti f'ormado por loa doa polOIJ 

de u:n iain peraanent.e. varias YUeltas de alambre enrollado 

en ro~ rectangular y que gira entre J.os do• poloe. cloa 

87 
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ani.llo• colectare• q11e giran. con el alambre y dos escobi1la• 
contactaclae con lo• anillos. 

PIGURA 1-
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Bl generador de la fig. 1 ea la coaatrucci6n u• el-ntal, 
pero •ta funcionamiento e•t& regido por el. ala.o principio 

ele lo• •rancie• generadore• induatrialea. 

La aiguiente figura (fig. 2) auestra un corte tran•versal 

del generador. 

!L j~------

FIGURA 2. 

La PDI generada ea alterna debido a que depende de la cantidad 

ele rtujo que atraviesa el área f'ot:IM.da por l.a bobina y dada 

por: 

e= ªaas &en8 

por lo que aeri mayor cuando e - 90• y menor cu.ando e : o•. 
ya que las llneas del campo aagnt!t:.ico serán paral.ela• al. i.re.a -
en ese inetante. 



La fi9ura 3 il.1111tra l.a r- de la onda obtenida en 

funci6a da l.a• diferente• poaicione• de l.a e•pira • 

.FIGURA 3. 

Por raaones-·que · po•teriormente se juatificarh - requiri6 
la conatracci6n de gener•clc>rea trifl•icoa1 pero el t::-r 
loa 't.rea deV'anados en el rotor repreaentaba un C)ran prob.lema 
por J:o que se ..,t6 en l.a con•trucci6n de un 99nerador cl9 

poloa 9irat.orioa como ea el que - ut.iliaa en la prlctic•r 
eat::e Gltimo ea un generador ele cuatro polo• y ae iluatra 
en l.a •i9uiente figura (fi9. 4). 
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l"J:GURA t. 
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Como pr1-r fase ele 1a prictica deberá hacerse un recono­

ciaiento de las partea principale• del generador c090 son: 

1.- carcaza 
2.- Inductor 
3. - Inducido (l f/> 
4.- Anillos deslizantes 
5.- llscobi11aa 

6.- Cojinetes 

PIGUllA 5. 
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1.- Ba illportant.e que 1.08 al~ ten9an firmemente 

asentado el concepto de aaturaci6n y de .. gneti..a remanente. 

Bl primero, ccmo ea aabido. se debe a que a un .. t:.erial 

ferr.,.....tico no ... le puede incr-ntar el flujo -nEtico 

indefini~nte,. aino que tiene an llait.e debido a las fuerza• 
intermoleculares que presentan la• partlculaa y que se oponen 
al aumento potencial. de dicho campo. 

El ma.gneti880 remanente ea ~ au nombre 1o dice,. una 

cantidad de densidad .. 9nifitica que conserva el aateriaJ. 

aún después de que ha cesado toda eacitaci6n .. 9n6t~ca. 

Para la eo111probación de J.o anterior ae requiere del. 

siguiente experimento: 

1..- Conectar el. motor de inducci6n de jaul.a de· 

ardil.l.a. como lo il.ustra la figura 6 y acopl.arlo 

por medio de l.a banda al. generador a.Incrono .. 

NO APLIQUE POl'llllCIA TODAVIA. 

:1· f ?@ --@~ 
Motor ck i'lilualc!I\ c¡_.,.hr !ll-

FIGUllll 6. 
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2.- Canec:te la bobina del ind\letor • la fuente 

ele _c-d Yariable a travéa ele un flllPl!rlmetro que nos servir.&. 
para ~r la lectura de la corriente de excitaci6n .. COnecte 

loa voltlmet.roa ~ •e indica en la figura 7 para registrar 

los woltajea 99neradoa. 

FIGURA 7. 

l.- B1 reóstato deberi estar en su posici6n extrema 

para una impedancia igual a cero. 
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4.- Encienda la ~uente. el 9:>tor deberá cc:menzar 
• 9irar. 

Sin ~licar tensión al generador, aida el voltaje generado 
por el magnetismo remanente y regiatrelo en la tabla l. 

s.- A continuaci6n incremente paulatinamente la 
tensi6n de c-d para. obtener la corriente de excitación que 

muestra la tabla l. y an6te loa voltajes obtenidos. 

6.- Al graficar la corriente ele eacitaci6n contra 

el voltaje se tenclri una gráfica igual a la siguiente ilus­

tración. (fig. 8) 
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TABLA 1. 

I1 Cm~) 'J, lv) '1 .. l") '1s (11) "pro"' {11) 

o 10 'º 'º 10 
100 40 ~q 40 39 
Z.00 11 H i3 12. 

~ºº i 110 t, 2. 'º" 110.~ 

400 ! 1~q 1~0 MO 1~9.b 

500 ¡ \10 H1 n1 HO.b 
600 

1 

t85 18b 186 i 18"=l 

wo 1ci1 \C\8 198 1<H.v 
&00 1 io5 20b Z.05 205.3 

900 i Z10 2.. \ 2. i. '1 2.;11 

800 ; 205 Z.05 2.;05 Z.05 

100 ! 198 ~ºº 199 1q9 

600 181 189 18B \88 

600 1 H1 175 114 n1.3 
400 \18 119 1 "l<\ 148.6 

~ºº 1 122 ¡ 12.Z '\íU 1Z1.6 
2.00 

1 
q~ 96 91 %.~ 

100 ~5 ó5 ~ó ó5 

o 45 ~5 45 45 
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La secuencia. ele fase• es un concepto un poco .-biguo 
y se refiere a la foraa en que se suceden las corrientes 
en 1oa generadores trifásicos y va asociado a su dia9r...a. 
fasoria.1;- la figura 9 aueatra este concepto en forma esque­
•litica. 

Diagraaa. de secuenc~a positiva 

Diagraaa de secuencia neqativ~ 

FICURA 9. 
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Para iluatrar en f'oraa emperi.mental 1o •ntea citado. 
proce-• ccmo •i'JU'!: 

.l.- Con el circuito araado anteriormente, pero 

intercambiando los voltimetros a la salida del generador 
por el aecuencímetro: se debe proceder con la fuente apagada. 

2.- Encienda la consola para que el. motor gire, 

y proceda a a~ntar la escitaci6n del generador con el 

re6atato variable. 

J.- Observe en el secuenclmetro que un f'oco encienda 

ÚB que el otro indicando así el. tipo de secuencia que se 

tiene. An6te1o. 

4.- Reduzca a cero el voltaje e intercambie los 

conectores en 1os bornes, incremente el voltaje y observe 

ahora 1.a secuencia que presenta. Anótelo y COlllPare con 1.o 

hecho anteriormente. ltsp1ique1o. 

5.- Apague la fuente e intercambie dos de los cables 

que excitan al motor. 

Encienda la fuente y verifique otra vez l.a secuencia; 

obaerve que el sentido del -.>tor ae invierte al intercambiar 

los cablea. 

6 .. - Por Último intercambie dos de l.os cables que 

entran ai aecuenclmetro, verifique de nuevo l.a secuencia. 

7.- Compare los cuatro resultados y dé una explicaci6n 

satisfactoria del porqué de l.os resultados obtenidos. 
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p R A e T 1 e A • 

•BL TllAllSPORIUIDOR llONOPASICO (1 SÓ ) • 

1.1 Reconocer la foras y estructura de los trans-

foraadorea monofiaicoa. 

1.2 Observar l.a resistencia 6haica de las bobinas 

del. transformador. 

1.3 Conocer el comportaaiento del tranaforaador 

con ezcitaci6n de c-d y e-a. 

l .. t Observar el fenómeno ele la fuerza contrael.ec-

tra.otriz (PCllll). 

1.5 Ca111probar el concepto de relaci6n de trans-

foraa.ci6n .. 

1.6 Obtener la curva de hiatéreaia del transformador. 

1.- 116dulo de Puente de Poder EllS 1821 

2.- llÓdulo del Transformador monofásico 

3.- Puen~e de kelvin 
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4.- Puente de -••tone 
5.- 1116dulo de c-d 11115 8412 

6.- 1116dulo de Yoltimetro de e-a 11115 8426 

7.- 1116dulo de AmperÚM!:tro de e-a 11115 8425 

8.- Banda 11115 8942 

9.- Cabl.es de conexi6n BllS 8941 

IllTRODUCCIOll TBORICA: 

Bl. aparato utilizado por 1Uchae1 Faraday fué el precusor 

del tranaf"oraador de e-a (f"ig. 1). 

FIGURA l. 



1.02 

Bl tranaforaador conaiate esencialmente en dos devanado• 

aislado&, dispuestos autuamente de tal foraa que una corriente 
en uno de ello• establecer.&. un flujo aagnético que lo en1azari 
más o menoa total.8ente con las espiras del otro. 

La FEM inducida en el secundario tiene la frecuencia 
de1 priaario y su amplitud es proporcional. al flujo que 

barre el secundario y al número de espiras de este último .. 

Ce.o objeto de ast!ijurar el en1ace magnético más eficaz 

de los dos devanados, el núcleo suele estar formado por 

una aleación de hierro o acero de gran permeabilidad y baja 

reluctancia .. 

La disposición relativa del núcleo y devanados de un 
transformador queda deterainada por la economia del aaterial., 

sencillez y facilidad en la construcción de sus diversas 
partes: previsión del aislamiento para resistir las tensiones 

eléctricas, fortaleza mecánica para soportar las fuerzas 

producidas por las grandes corrientes en corto circuito, 

y la ventilación para contrarrestar e1 calor debido a 1as 

pérdidas en el núcleo y devana.dos. 

a). Fuerza contraelectromotriz .. 

Bn e1 supuesto caso de que se tenga un transformador 

con el secundario abierto ca.o 1o •ueatra la fi9.. 2. El 

efecto será el aismo que si no existiese el secundario .. 

En estas condiciones el transformador se comportar& 

como una bobina de reactancia .. 
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La corriente ( 1. ) eatablecida por la tensi6n aplicada 
vl ) quedará deterainada por la ill(>edancia del devanado. 

r - - - _.,_ - - .., 

---·-- _J 

FIGURA 2. 

Dado que la resistencia ótuaica del devanado es de algunos 

escasos ohms, podría pensarse que la corriente del pri•ario 

au.entarra indefinidaaente, pero es preciso recordar que 
a medida que aumenta l.a corriente desde su valor inicial, 

el fl.ujo (> aumenta en proporción directa, por lo que de~ 
do con la ley de Lenz, inducirá una FEM en el priaario que 

se oponqa al. aumento de la corriente, por lo que estará 

en oposición a la tenai6n aplicada; dicha FEM por estar 
en contraposición a l.a tensión aplicada se conoce como Fuerza 
Contraelectr090triz. 

Cuando un transformador está funcionando, se producen 
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~rd.idas de cobre y de ·hierro que representan potencia real 

Y que provocan que el tran•foraador ae caliente. Para estab1e­
cer un campo aaqn~tico se requiere una potencia _reactiva 
que se obtiene de la. línea de alimentación. Por estas razones 

la potencia total entregada por el transformador es ligeramen~e 

menor a la que se le proporciona. 

cuando el voltaje del priaario se eleva más allá de 
su va.lar nominal, el núcleo de hierro c~ienza a saturarse 

y la corriente de magnetización aumenta con qran rapidez. 

DESARROLLO: 

Es recc:mendable que la prueba se lleve a cabo con el. 

equipo desarmable con que cuenta el laboratorio, ya que 
de esta forma el alumno tiene mayor contacto con el equipo 

Y observa con ello cada una de las partes del transformador 

de una manera mis concisa. 

En nuestro caso utilizaremos el módulo· del transformador 

monofásico de1 Laboratorio, sin que por e11o se tenga que 

cambiar 1os procedimientos aquí descritos. 

l.- CC90 pri.mer paso 11e medirá 1a reais~encia 6hmica 

del primario del tranformador. De preferencia esto se debe 

realizar con un puente de Ke1vin o de Wheastone. 

R = 8 • 5 J 5 !l. 

2.- Conéctese el siquiente circuito de la fig. 

3 sin aplicar energía. 
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FJ:GURA J. 

3 .• - Debido a que los datos de placa del tranaforaador 

nos dicen que la corriente nominal del transformador es 
de 0.5 A. debemos limitar nuestras observaci.ones para ese 

valor deterainado, ya que de lo contrario se puede da.fiar 

a1 transforaador. 

4.- Encienda 1a fuente de alimentación y aumente 
graduai.ente el -voltaje suministrado por la fuente hasta 
alcanzar el valor de la corriente previa.ente establecida. 

s.- Observe el. voltaje aplicado en ese memento 

y el obtenido en el. secundario del transforaador, anótelos 

y explique. 
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v 1 = 4 Vcc v 2 • O Vcc 

No hay voltaje en el secundario debido a que no hay 

variación ele flujo en el transformador. 

6.- Con los valores obt"enidos calcule el valor de 1a -

r.esistencia óhmica del devanado. 

R = ~ R=~ R = Bíl. 

7.- Observe además que sí hay .agnetisao en el. 

tra-:isformador acercando y tocando con aateriales ferrosos 

al núcleo visible del transformador .. 

8.- Reduzca el voltaje a cero. apague la fuente 

y arme el circuito de la fig. 4-

FIGURA 4. 
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9.- Encienda l.a. fuente e incremente gradual.mente 

el. vo1taje hasta alcanzar el valor predeterminado de corriente. 
Exp11que sus resultados. 

El valor de corriente no alcanza el nivel de 0.5 AmpCres 

debido a la Fuerza Contraelectrcmotriz que se genera en 

el interior del transformador, para conseguirlo se requiere 

de una fuente de mayor capacidad. 

l.O.- Con el •ismo circuito reduzca el voltaje y 

partiendo de cero incremente poco a poco la tensión a fin 

de obtener los valores necesarios para compl.etar la siguiente 

Tabla. Apague l.a. fuente. 

cl'..r ,~••U (~ 
i ... 
(A\ 

o o o 
2.5 Z.5 0.0:1. 

.'50 '4"l o.oz. 
'({> "!> o.oz. 
\00 ~~ n.oz 
12.~ l.i?.2. 0.02 
150 l"1B o.o?> 
ll.5 1'13 o.CJ6 
zoo t'll o.u 
zz.o Z1b o.IR 
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11.- Grafique en papel •ilimlítrico la CurY& 

tra Yin y grafique tilllbiin la CurYa Iext contra 

12.- Calcule la potencia aparente conauaida. la real y 

la reactiva, ast ce.o la reactancia inductiva del transformador 

para el últiao val.ar obtenido en la tabla. 

CONCLUSIONES: 

Se puede observar fácil.mente que aunque hay .. gneti890 

y por consiguiente flujo .. gnético; si no hay variaci6n 
de este último no se crea Pueraa BlectrOllOtriz. 

Aunque no ae lleg6 a l.• curva de sa.turaci6n del trana­

f'oraador debido a que 1011 transforaadorea est.tn cliaeflado• 
para no lle.¡ar al codo de la curva, ai se observa una pequefta 
saturaci6n · que ae -nif'iesta ccmo un rápido incremento de 

corriente. 
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p R A e T 1 e A 5 

"llL TRAllSFOlllUU>Oll TRJ:FASICO ( 3 l!l ) " 

OBJETIVOS: 

1.1 Al fina1izar e1 desarrol1o de 1a práctica, 

el alumno conoceri los fundamentos básicos de la construcci6n 

de1 transformador 3 t/J • 

1.2 Desarrollará su capacidad de lectura de diagramas. 

1.3 Aplicari la lectura de diagramas para la correcta 

conexión de los transformadores en sus diferentes coneziones 

blaica•. 

1.4 Ccmprobará prácticamente 1aa relaciones de 

tranaforaaci6n trifásica. 

ll!IQUJ:PO l!' llATBRIAL: 

1.- 11Ódu1o de fuente de poder D1S llll:Zl 

2.- 116dulo de Transformador monofásico (3) 111118 8341 

J.- Voltr..etro 

·-- cablea ele conexi6n 
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Por razones de rendimiento ea conveniente transportar 

la enerC)[a eléctrica a. potenciales elevados e intensidades 
de corriente pequeftas. con la reducción consiguiente de 

la cantidad de calor, x 2 R perdido por sequndo en la linea de 

transporte. Por otra parte, las condiciones de. seguridad 

y de a.islaaiento de las partes -6viles requieren voltajes 

altos en los equipos generadores (13,000 15,000 y 20,000 V ), y 
rela.tivaaente bajos en los motores y en las instalaciones 

domésticas (440, 220 y 127 V).. Una de las propiedades más 

útiles de los ~ircuitos de e-a ea la facilidad y rendimiento 

elevado con que pueden variarse (por medio de transformadores) 

los valores de los voltajes e intensidades de las corrientes .. 

El aumento del voltaje de una corriente alterna por 

medio de un transformador elevador. a primera vista parece 

ser una violación de la ley de la conservación de la energía, 

es decir, ca.o si se pudiera obtener una gran cantidad de 

energía con el consumo de una cantidad -.is pequeña. En realidad 

no es así, porque, cuando aumenta el voltaje, la Corriente 

simultáneamente desciende en la aisaa proporción. En la 

práctica, esto no es completamente cierto, porque el rendi•ien­

to del transforaador no es del l.OO•. Una pequeña cantidad 

de ener9ía eléctrica se gasta continua.mente, principalmente 

en foEWa de calor. En un transforaador bién diseñado tal.es 

pérdidas no exceden del 2• ó 3•; así que un transformador 

se puede considerar que rinde casi el lOO•. 

Dentro de un transformador trifásico. los primarios 

de tres transformadores 1</J idénticos se pueden conectar en ~ 
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(delta) 6 en '( (estrella) a una fuente trifiaica. Sillilarmen­
te. l.oa secundari09 ae pueden conectar en 6 6 en '( a una 
carga trifásica. 

Los transforaadores trifiaicos tienen un peso considerable­

mente 9enor y ocupan menos área en planta que tres transforma.­

dores aionofásicos de igual potenciar por lo que son preferidos 
en 1a práctica. 

Los transformadores trifásicos se dividen en dos tipos 

generales. Bn el tipo no acorazado, el arrollamiento de 

cobre casi rodea el núc1eo de hierro; en el. tipo acorazado, 

el hierro rodea casi cc.pletaaente el cobre. Fi.9. 1 y 2. 

r, 

PIGURA l. 

Principio del Transforaador Trifásico no acorazado 



FIGURA 2. 

Disposición de los arrollamientos y núc1eos de chapas en un 

Transformador Trifásico acorazado 
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Debido al empleo en común de los núc1eos entre arrollamien­

tos, el transformador trifásico requiere -.enos hierro que 

tres unidades monofásicas equivalentes. 

La. principal. desventaja de los traneforaadores trifásicos 

se debe al. hecho de que al averiarse una fase se debe, de 

ordinario, retirar del servicio todo el transformador. 

Para cuando se tienen tres transformadores monofásicos 
acoplados, si se avería uno de ellos, se puede reemplazar 



114 

el daitado por otro de reserva auy rlpid.utente,. o el sistema 
puede trabajar en delta abierta que puede proporcionar el 

se• de su potencia noainal. 

Toda la energía que se pierde en un transformador debe 

disiparse en forma de calor. Aunque esta energía solo sea 

una pequeña parte de la energía total que entra en juego, 

representa una cantidad considerable en los transformadores 

de al.ta potencia. 

El. voltaje trifásico de las líneas de potencia (suponien­

dose 208 volts) y 1os valores nona.alea de voltaje monofásico 

se pueden obtener en la forma que indica 1~ fig. 3. 

FJ:GURA 3. 



Loa transformadores trifásico• deben conectarse correct~ 
mente a las líneas para que ~uncionen de modo adecuado. 
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Los tipos de conexión ala usados son los siguientes, y se -
aueatran en la f iqura 4a. b, e y d. 

~~ 
~~~ 

FXGURA 4a y b. 
COneaionea '(- '( y /l.-A de transf°on14dores 



t.' 

(continuación) 

FIGURA 4c y d. 

Conexiones '(-A y 6.-Y de transformadores 

l.l.6 

Sea cual fuere el método de conexión utilizado. los 

devanados deben conectarse en tal forma que tengan las debidas 
relaciones de fase. Para determinarlas en un secundario 

_ conectado en eatrell.a, el voltaje se •ide a través de dos 

devanados como se indica en la fig. S. 
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FIGURA S. 

El voltaje A - e debe ser igual a G veces el. vol.taje 

que haya en cualquiera de l.os dos devanados. Si el ~oltaje 

medido es igual. a cualquiera de ellos, uno de éstos debe 

invertirse. 

El tercer devanado se conecta entonces ca.o en la fi9. 6 y 

el voltaje e-a ó c-b, deberá ser igual a "{i'veces el. voltaje 

de cualquiera de .los tres devanados• de 10 contrario habrá 

que invertir el devanado c. 
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6 FIGURA 6. 

Para deterainar l.as relaciones de fase apropiadas para 

un secundario conectado en del.ta. el. vol.taje se ·•ide en 

l.os dos devanados como se il.ustra en l.a fig. 7 

FIGURA 7. 
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Bl voltaje A - e debe ser igual al voltaje en cualquiera 
de los devanados. si no ea as!, uno de los devanados se 

debe invertir. Entonces el devanado C se conecta como 

l.o indica l.a fiq. 8. 

FIGURA 8. 

El voltaje que hay en l.os puntos e y e• debe ser iqual 

a cero, de no ser así el devanado e debe irwertirse. Las 

terminales abiertas se conectan entonces y el transformador 

tiene las relaciones de fase adecuadas para una conexi6n 

en delta, donde todos los vol.tajes medidos deben ser iguales¡ 

como lo auestra la fig. 9. e 

FIGURA 9. 



120" 

DBS.IUlllOLLO: 

A continuación se calificará la habilidad que tienen 
loe alw.nos para alambrar los circuitos y se comprobará 
la teoría de comportamiento de los tranafor.adores. 

1.- Conecte el. circuito V - '{ ilustrado a continua­

ción. Se recomienda usar los módulos de trans­

formador 1 

l..l..-

A B y 
e 

FIGURA l.O. 

Ca.o ejercicio opcional ármese el siguiente 

circuito y compruébese que los resultados son 

idénticos. 

FIGURA l.Oa. 
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2.- Llene l.a siguiente tabla con loe valores te6ricos 

y los medidos en la presente práctica. 

\loH:c>je. 
o.Pli.t.a.d . 

\lol~c>je. 
-n.& .. ·,,.,... 

Vo\'\o.j~ 
mLdido. 

l .. l llll ,. ~VI 

'\/,.,"'=n.o Vo:n = "º Va.T\= "º 
'J,..., = t 2.0 °Vbn = E!O \Jbn=h!>.5 

Ve" = 12.0 Ven= bO 'l/,'J\=bO 

'l/Af>= ~Of> V .. b= to<\ 'JG.b =ID<\ 

\Je.e.= z.o& Vbe.= \04' '4bc =-105 

V .. 11 = ~OB Veo.='º°" Ve.o..= 104' 

3.- Explique los resultados obtenidos: expliquese 

así •ismo como es que. aún obteniendose los 

mismos resultados. si· los diagramas fasori.ales 

no son idénticos se tratará. entonces. de dos 

transformadores diferentes. 

4.- A continuación repita lo mismo para las conexiones 

A-~ 
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Conexión A - Á 

FIGURA 1-1. 

'10\ta.¡e 
Ap\.i.c.4.0o tv) ke.~"..~\°;,\e t>J) 

Vallo.je. 
meóido (~) 

'JAb = t<?-0 'Va.b-= 60 'Jo.'b= 60 

'°J&c.=- ti.O 'lbc.= 60 '°Jbc." 60 

Ve.-.= \Z.O '1ca. ::. 60 '-Jea.= t:>O 
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Como ejercicio opcional cc:mpruébese lo anterior a~ 

aando el siguiente circuito. 

FJ:GURA lla. 

Conexión ~ - Y 

FJ:GURA 12. 
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Circuitos opciona1es. 

FXGURJI 12a. 

l>I" \lo\ la.\ e 
C). lCC).ÓO 

• ~oH~¡e. 
-t'eortc.o 

\lo\la.\(. 
me~i.do 

l"' ("1 IV 

\JAt> = 1~0\1 'lo.n-=- bO \Jo.n =- bO 

""e:: 17..0 \Jbn = tóO '.lbn=-<OD.5 

"º = , i.o Vcn==-"O \Jcn=-60 

\Jo.b:. '\O'\ Vo.b =- 'º'° 
"be =-104 Vbc = \Ob 

Vea.= 101 Vft,o.= \Db 
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Conexión Y - 6. . 

FIGURA l.J. 

Circuitos opciona1es. 

~¿ 
e A b O. 

FIGURA 13a. 
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\lolt.ci\e (V) 
Al>li.cn.'_.-

'l/oH;.a.be.. (v) te.&ric 
v~\ta.¡e. N) 

mf.chdo 

""Ñ = l:;!.0 V<>b= '-º 'J&L.- "'º 
\/,,,,.¡=IZO Vba= óO \Ji..c:. 60 
\Jc>J:. \ :;!.Q Vco.=V>O \/en:. &O. 5 

""": ?.08 
'1e.c - ?.08 

Vt.A='1..08 

Conexión V - \J . 

FIGURA 14. 

"º'1:.~¡e. (v) A Pli..c.~~o "'~A-1:.º ¡.. M -ce. f' ca vol-ta.je. (v) 
medldo 

V11e.= U.O 'Ía.b= 60 '10.b: 60 

"Px!:. 1 z.o ..Jbc= óO °Vbc: 60 

v~4-=- 12.0 'Ve.a.= 60 veo.= 60 
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como ejercicio opcionai se puede cOBtprobar fácil.mente 
que su diagraaa fasoriai puede corresponder a uno de los 
que se ilustran a continuaci6n: 

·~ ~ 
e b a. 

FIGURA l.4a. 
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p R A e T 1 e A 6 

"EL MOTOR llOllOPASICO ( i(b } • 

OBJETIVOS: 

1.1 Estudiará la estructura de1 90tor de fase hendida 

ó de arranque por capacitor en un mi890 módulo. 

1.2 Conocerá las conexiones básicas del alambrado 

del •otor •onofásico. 

1.3 Observará las operaciones de arranque y caracterí~ 

ticas en marcha del motor monofásico de fase hendida. 

1.4 Estudiará el factor de potencia y eficiencia 

del motor monofásico de fase hendida. 

1.5 Observará las operaciones de arranque y caracterí~ 

ticas en marcha del motor con arranque por capacitor. 

1.6 Estudiará el 

del motor con arranque 

el motor de fase hendida. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

factor de potencia 

por capacitor y lo 

l.- Módulo de Cuente de poder 

2.- Módulo de motor de fase hendida 

y eficiencia 

comparará con 

EMS 8821 

EMS 8251 
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J.- llódu.lo del. electrodinamómetro EMS 89).). 

4.- Módulo de amperímetro de e-a EMS 8425 

s.- llódulo de vo.ltímetro de e-a EMS 8426 

6.- Módu.lo del. watt.imetro monofásico ~ 8431. 

7.- Tacánetro de mano EMS 8920 

8.- Banda EMS 894). 

9.- Cables de conexión EMS 8942 

lNTRODIJCCION TEORICA: 

Los motores monofásicos. se llaman asi porque sus devanados 

se conectan directamente a una fuente monofásica ( 1 <j) ), y se 

clasifican en aotores conmutadores, de inducción ó síncronos s~ 

gún e.l método que se usa para arrancarlos, de la manera 

siguiente: 

J..- MOTOR CONMUTADOR: 

)..).) . Motor en serie para e-a .. - cuando un aotor común 

de e-e en serie se conecta a una fuente de e-a, .la corriente 

consumida por el actor es pequeña debido a la gran impedancia 

del campo en serie. E.l resultado es un par-motor de operación 

pequeño. Con objeto de reducir .la reactancia del campo a 

un mínimo, los motores en serie para e-a se construyen en 

serie con el 111.enor número de vuel.tas posibl.e. La reacción 
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de 1a ar.adura se vence usando devanados compensadores en 

las piezas polares. 

Las características de operación son similares a las 
de los .atores de e-e .. 

La velocidad aumenta un valor elevado al disminuir 

la carga. El par-motor es elevado con corrientes de la armadura 

elev.adas, de manera que el motor tiene un buen par de arranque .. 

Los motores en serie para e-a operan •ás eficientem.ente 
a frecuencias bajas .. Algunos de los de mayor taaaño, usados 

como motores en las loco.otoras operan a 25 Hz .. , 6 menos. 

Sin embargo, los tamaños de una fracción de caballo 

de potencia se diseñan para operar a 50 ó 60 Dz. 

1..2). Motor de repulsión .. - El motor de repulsión 

tiene una armadura y un conmutador siailar al de un .ator 

de e-e. Sin embargo., las escobillas no se conectan a la 

fuente, sino que están cortocircuitadas (fig. 1). Los devanados 

de1 estator producen una corriente en e1 devanado de1 rotor 

por inducción. Esta corriente produce polos aagnéticos en 
e1 rotor. 



f!;,tobi.lla.~ 

~or-f;._¡rc\li.to 

FIGURA l.. 

Motor de repu1sión 

1.31. 

La orientación de estos polos depende de l.a posición 

de las escobillas. La interacción del campo del rotor con 

el campo del estator crea el par-motor. 

El. motor de repulsión tiene un par-motor elevado de 

arranque y una alta velocidad a todas las cargas. Se usan 

cuando se prevecn CJ!:andcs cargas de, arranque. 
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2.- - DB IllDUCCIO.: 

Un motor de inducción monof'isico ( 1 <1> ) no arranca por si 

s61o. El campo magnético f'ormado en el. estator por la fuente 

de energía de e-a permanece alineado en una dirección. Aunque 

estacionario, este campo magnético pulsa igua1 que la onda 

del. voltaje. Este campo induce un voltaje en el devanado 

del. rotor, pero el campo del. rotor sólo puede alinearse 

con el campo del cstator. Estando alineados estos dos campos, 

no se produce momento de torsión. 

Por lo tanto, es necesario hacer girar el motor con 

algún aparato aWl'.il.iar. Una vez que el motor gira con suficien­

te vel.ocidad, la interacción entre los campos del rotor 

y del estator mantendrá la rotación. El rotor seguirá aumentan­

do su velocidad, tratando de alcanzar 1a velocidad sincrónica. 

Finalmente, l.legará a una ve1ocidad de equilibrio igual a esa -

ve1ocidad menos el des1izamiento. 

2.1). Motores de fase dividida.- Si dos devanados 

de estator con impedancia distinta se colocan separados 

90° pero se conectan en paralelo a una fuente monofásica, 

el campo producido parecerá girar. Este es el principio 

de la operación de la fase dividida. 

En el motor de fase dividida e1 devanado de arranque 

tiene mayor resistencia y menor reactancia que el devanado 

principal (fiq. 2a.). 

Cuando se aplica el •ismo voltaje Vt a los dos devanados, 

la corriente en el devanado principal I• se atrasa a la axril!!! 
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te 1 5 en el devanado de arranque (fig. 2b.). El ángulo</; en­
tre los devanados principal y de arranque ea una diferencia de 

fase suficiente para proporcionar un campo magnético débil 

que. produce un par-motor de arranque. 

o.).1l"ca.~vo.mo. 
... ~,ue.,,.t.\..\c.o 

"t 8 lnluruptor 
cen"\.vt{uao 

de 
C>.fl"IUl~\Je 

FIGURA 2. 

Motor de fase dividida 

Cuando el motor alcanza una velocidad predeterminada, 

usualmente de 70 a 80t de la velocidad sincrónica, un inte­

rruptor centrífugo montado en el eje del motor se abre, 
desconectándose el devanado de arranque. 

Como tiene un par de arranque .~queño, este tipo de 
motor se usa mucho con cargas que se ponen fácil.aente en 

movimiento y ra.ra vez se usa en ta.maños superiores a 1/3 BP. ~ 
tre las aplicaciones aás c011unes se incluyen la impulsión de -
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te 1:
5 

en e1 devanado de arranque (fiq. 2b.). El ¡ngulo;, en­

tre los devanados principal y de arranque es una diferencia de 

fase suficiente para proporcionar un campo magnético débil 

que. produce un par-motor de arranque. 

o.). i>i.o.~~o.mo. 
e.~l\ue.11"1."'-ico 

lnle.noptor 
ce.ntv{fu¿¡o 

FIGURA 2. 

Motor de fase dividida 

cuando el notor alcanza una velocidad predeterminada, 

usualmente de 70 a SO• de la velocidad sincrónica, un inte­

rruptor centrífugo montado en el eje del motor se abre, 

desconectándose el devanado de arranque. 

Com.o tiene un par de arranque .pequeño, este tipo de 

motor se usa mucho con cargas que se ponen fácil.mente en 

movimiento y rara ''ez se usa en tamaños superiores a 1/3 BP. E!! 
tre las aplicaciones aás COllunes se incluyen la impulsión de -
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ai.quin•• lavadora• y de herr.aaientaa para trabajar madera. 

2.1.1 llotor con 
un capacitor en serie 

motor de fase dividida 
arranque. 

capacitor de arranque.- Al colocar 
con el devanado de arranque de un 

se mejoran las características de 

FIGURA 3. 
Relaciones de fase en el motor 

con capacitor de arranque 

8 

<:.o.~o.ci~or de 
o rOLión 

FIGURA 4. 
Notor de capacitor 

In\.e.nuy"to.­
de. 

o.trl):n'\IM! 

de 
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Puede hacerse que la corriente en el devanado de arranque 

se adelante al voltaje (fig. 3), con lo cual q, puede alcanzar 

casi 90•, lo que da por resultado un elevado par-motor de 

arranque. Este 110tor también utiliza un interruptor centrifugo 

para desconectar el devanado de arranque. Por consiguiente, 

el capacitar esti sólo en el circuito durante el periodo 

de arranque.· 

2.2.L Motor con capacitar.- Opera coh un devanado 
auxiliar y un capacitar en serie ccnectado permanentemente 

a la 1!nea ( fig. 4). La capacitancia en serie puede tener 

un valor para el arranque y otro para la operaci6n. Conforme 

el motor se. acerca a la velocidad síncrona, el interruptor 

centrífugo desconecta una sección del capacitar. 

2.2.2 Motor de inducción de arranque por repulsión.-

Iqual que un motor de c-c, el rotor de1 motor de inducción 

de arranque por repulsión tiene devanados conectados a un 

ccnmutador. Las escobi1las de arranque hacen contacto con 

el conmutador, 

de repulsión. 

operación, un 

de •anera que el motor arranca como un motor 

Al hacer que se acerque a su velocidad de 

mecanismo centrífugo corto-circuita todos 

los seqaentos del conmutador de manera que funciona como 

motor de inducción. Este tipo de motor se fabrica en ta.mallos 

que van desde I¡ hasta 15 HP y se usan en aparatos o aáquinas 

que requieren un alto par-motor al arrancar. 

2.2.J Motor de polo soebreado.- Al arrollar una bobina 

corto-circuitada alrededor de una parte de cada polo de 
un W10tor se produce un polo scmbreado. General.mente: la 

bobina es una sola b~nda o tira de cobre. 
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Bl. efecto de la bobina es producir un peque&o movimiento 

ele barrido en el fl.ujo del campo de un lado de la pieza polar -

al otro cuando el campo varía (fig. 5). Este pequeffo 80Vimiento 

del campo aagnético produce un pequeño par-motor de arranque, 

de manera que los motores de polo sOllbreado se arrancan 
po sí solos. Conforme aumenta el campo en la pieza polar, 

- induce una corriente en la bobina sombreadora, la cual 

causa un campo magnético que se opone a1 campo principal. 

Por consiguiente, el campo principal se concentrará 

etl el lado opuesto de l.as piezas polares ( fig. Sa.). Cuando 

el campo en l.a pieza polar comienza a disminuir, el calllpO 

de 1a bobina so.breadora ayudará al. campo principal. La 

cdncentración de flujo se mueve entonces al otro lado de 

la pieza polar (fig. Sb.). 

Este método de arrancar motores se usa en 1os motores 

muy pequeños, hasta l/25 DP. para impulsar ventiladores pequefios, 

aparatos pequeños y relojes. 

Pi._1,0. R:.lo.'1'" 
1 1 1 1 1 f>obi.no. de.l 

•~~1=:$::;!=;:t:;E:±:t co.ml'? prind(ICS-\· 
' ' 

' '1 

'' r • O 

Polo 
~mb1eado 

FIGURA S. 

1' 

1: :•1 
~ 

Ro-\.o'C' 

Acci6n del campo magnético en un motor 
de polo sombreado 
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J:.- DBSARROLLO: 

1 .. - Examine la estructura del motor de fase hendida 

con arranque por capacitar. fijándose principalmente en 
el motor. el interruptor centrífugo, las terminales de conexión 
y el al.aabrado.. El capacitar, se usa para cuando aquél se 

conecta ca.o motor de arranque por capacitor. 

2.- Observe el devanado principal del estator y 

el devanado auxiliar del aismo. Identifíquelos. 

3 .. - Identifique el mecanismo del interruptor centrífu-

go que va al eje del rotor. 

4.- Observe que los contactos eléctricos estacionarios 
se abren cuando los pesos centrífugos se separan. 

*S.- Observe que la -corriente nominal del devanado 
principal es de 5 Alllp., en tanto que la del deyanado ausiliar 

está marcada como intermitente. 

6.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste 
la salida, con ayuda de un voltímetro, para una tensión 

de 100 Ve-a .. Apague la fuente sin mover el control de ajuste 

de salida. 

1 .. - Conecte el devanado principal del 11<>tor de 

fase hendida a la salida ajustada previamente. 

*El interruptor del circuito que protege al devanado auziliar 
se di.llpararÁ si este último se deja conectado a la linea de en­
trada (120 v) por más de 4 segundos. 
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8.- Encienda 1.a fuente de al.imentación durante 
un lapso no mayor de l &ec)undoa. observe lo que sucede y 

an6tel.o. 

9.- Baje la parte del.antera de1 módulo, con mucho 

cuidado meta 1a mano adentro para darle vuelta rápidamente 

al. eje del motor en el ~nto en que cierra el interruptor 

de la fuente. Observe lo que sucede. 

A continuación repita el procedi•iento pero dando la 

vuelta en sentido contrario.. Observe lo que pasa y anote 

sus conclusiones. 

10.- Conecte los dos devanados en paralcl.o con la 

salida fijada a 100 Ve-a de la fuente y enciéndala. Observe. 

A continuación repita éste paso intercambiando la pol.aridad 
de la coneKión y anote sus conclusiones. 

1.1.- Conecte el siguiente circuito util.izando el. 

interruptor centrífugo. 

A. 

FIGURA 6. 

"'@ 
1>~1\G~O 
\>'"i:nc.\p~l 



12.- Encienda la fuente y conteste 1o siguiente: 
¿Se puso en marcha el 11<>tor? 6t. 
¿Funcionó e1 interruptor centrifugo? 6t. 
Estime el tiempo de arranque 

7.~~-
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13.- Use el tacómetro y •ida la velocidad. 

14.- Reduzca 
1e.oo •f"" 

el. voltaje a 80 Ve-a y mida nuevamente 
1a velocidad. 

15.-

16.-

1S00rpm 

Awnente el voltaje a 100 Ve-a y apague ia fuente. 

Conecte el siguiente circuito (fig. 7). 

FIGURA 7. 

j)e;va.n<M\o 
becunda:rio 

Jle.111'.Lno.do 
er"mci.po.\ 
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l.7.- Encienda la fuente y observe 1o que sucede. 

l.8.- Aproximadamente a que ve1ocidad se cierra el 

•ulerruptor centrifugo. 

l.9.- Apague la fuente. 

II.- OPERACION CON CARGA: 

20.- Acople el electrodinamiómetro al motor de fase 

hendida mediante la banda y conecte las terminales del mismo 

a una salida fija de 120 Ve-a. 

21.- Dele la vuelta a la perilla de control del 

dinamómetro para proporcionar una carga •Ínima de arranque. 

22.- Conecte el circuito de la fig. 8. 

FIGURA 8. 

'b.2-..nno.do 
o.uli.lio.r 
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23.- Encienda la fuente y ajústela a 120 Ve-a procuran-

do mantener dicha tensión. 

24.- Mida y anote en la tabla 1 la corriente de linea, 

la potencia y la velocidad del motor. 

25.- A continuación repita el procedimiento anterior 

para cada par indicado en la tabla l. Apague la fuente una vez 

realizado. 

26.- Calcule y anote en la tab1a 1 la potencia aparente 

para cada par señalado, así como los caballos de potencia desa­

rrollados por el motor. Utilice la fórmula: 

r.b.r ) ~) VA p VC!l· 1-1.P. f. p. Yl '.J 
flMUl<l 

llb-in CvA) <wl (r.P.111) lwl 

o í?,.!'.> 7.16 35 1ei.o o 0.17..~ -- --

:'.¡ 2.-6 ?>12. '10 \82.0 0.086 o.oV:'I qi.b5 5.84 
6 3.0 .!>60 150 1800 o.m o.'IH B5.o'I 12.-1~ 
q b.4 408 ~40 Hqo o.~6 o.~ee l'J'J.51 "1'!.02. 
12. !>.8 456 .308 H"IO 0.33'1 o.b15 80.41 60.:'>i 

TABLA l. 
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27.- Desconecte el voltímetro y el wáttmetro del 

circuito y conecte el motor a una salida fija de 120 Ve-a 

sin desconectar el electrodinamómetro. 

28.- Dele la vuelta a la perilla de control del 
electrodinamómetro para una carga máxima. Cierre el interruptor 

y lea rápidamente el valor del par y la corriente suministrada. 

Abra el interruptor de la fuente. 

PAR= 4 lb· l1\ i = -\" FI 

29.- Ejecute las operaciones necesarias para completar 

la tabla anterior. 

30.- A continuación se utilizará el motor monofásico 

como motor con arranque por capacitar. Arme el siguiente 

circuito (fig. 9). 

FIGURA 9. 

lle.vo.nGdó 
o.llillio.(' 
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31.- Repita 1os procedimientos anteriores a partir 
de1 punto 20, utilizando este nuevo circuito y anotando 

los resultados en la tabla 2. 

ffiR 
tlb:ln) 

l: 
lA) 'JA 

p 
lw} 

v .. t. 
(~pm) 1-\.P. f.p. 11 og ~:;f' 

o 1.2 144 "\1 1S\0 o z.e.<H 
!> 1.5 \BO Bó!.. 1810 O-~ 45.55 18.'2.!> Ff.M 
~ 1.'l u.e Ho2 1800 o.n1 l'.11.05 18.'l'\ ~1-11 
q 2.0 ~10 í'-10 1800 o.2.5'- 8'1-50 'lo.91 \'l.oz. 
12. 2..1'.> 2.'.lb Z.'15 HBO o.113q q?..52 %.\i \0.10 

TABLA 2. 

32.- Compare los resultados obtenidos y explique 

las ventajas y desventajas observadas en cada tipo de conexión_ 

33.- Háqa sus conclusiones a esta práctica. 
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p R A e T 1 e A 7 

"MOl'OR DE INDUCCION TRIFASICA ( 3 'f> ) " 

OBJETIVOS: 

1 .. 1 Estudiará la estructura del motor de inducción 

de jaula de ardilla .. 

1 .. 2 Determinará sus características en vacío y a plena 

carga .. 

1 .. 3 Estudiará la estructura del motor de inducción 

de rotor devanado .. 

1 .. 4 Observará el concepto de deslizamiento del 

rotor devanado y cómo influye en la tensión inducida la 

velocidad del mismo .. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Módulo de fuente de poder EMS 8821 

2.- M6dulo de motor jaula de ardilla EMS 8221 

3.- flÓdulo del. 11<>tor de c-d EMS 8211 

4.- Nódulo de motor de inducción de rotor 

devanado EMS 8231 
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s.- Módu1o de váttmetro trifásico BllS 8441 

6.- Módul.o del electrodinamólletro BllS 8911 

7.- Módulo de amperímetros de e-a BllS 8425 

8.- Nódulo de voltímetros de e-a BllS 8426 

9.- Cables de conexión EMS 8941. 

10.- Banda BllS 8942 

11..- Tac&.etro de mano BllS 8920 

INTRODUCCION TEORICA: 

Cuando se utilizó 1a electricidad por primera vez a 
una escala rel.ativa.ente grande, se hizo en forma de e-e. 

A •ediados de la década de 1880, los sisteaas de e-e de 

110 y 220 V eran bastante comunes pero adolecían de las 

consiguientes desventajas de l.a distribución a bajo voltaje­

regulación y eficiencia •UY pobres-. Para agravar el. problema, 
el voltaje de e-e no podia (y no puede) ser transforaado 

a voltajes aás altos. Los al.ternadores y transformadores 

prácticos eran conocidos y existía un deseo común de conversión 
a e-a, pero el. esl.abón fal.tante era un motor efectivo de 

e-a. Esta necesidad se satisfrzo en 1880 cuando Nicol.ás 

Tesla inventó el motor de inducción polifásico. De este 

IDOIDento en adelante. la c-a predoainó; hoy en día. el *>tor 

de inducción. 

relativa.ente 

con su simplicidad de construcción. su velocidad 

constante. su robustez. su confiabilidad y 
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su costo comparativamente bajo., es e1 principa1 motor indus­

trial. 

El motor de inducción es el tipo de 1BC>tor de e-a •ás 

usado por su construcción sencilla y resistente y sus buenas 

características de operación. Consiste de dos partes: el 

estator (parte estacionaria) y el rotor (parte giratoria). 

El estator se conecta a la fuente de alimentación de e-a. 

El rotor no se conecta eléctricamente a la fuente. El tipo 

aás importante de s:>tor de inducción polifásico es el motor 

trifásico. Cuando el devanado del estator recibe enerqía 

de una fuente trifásica se crea un campo magnético giratorio. 

Al pasar el e~ a través de los conductores del rotor, 

se induce una FEll en estos conductores y hace que por ellos 

circule corriente. Los conductores del rotor. por los cuales 

pasa corriente en e1 caapo del estator. están sometidos 

entonces a un par-motor que hace girar el rotor del motor 

de jaula de ardilla y 110tor de rotor devanado. 

a). Motores de jaula de ardil1a y de rotor devanado.-

Los motores de inducción trifásicos se clasifican en dos 

tipos: de jaula de ardilla y de rotor devanado. Ambos tienen 

la •is.a construcción del estator pero difieren en la construc­

ción de1 rotor. E1 núcleo del estator se construye de laaina­

ciones ranuradas de chapa de acero. Los devanados están 

distribuidos las ranuras del estator para formar los 

tres diferentes juegos de polos. 

El. rotor de un 110tor de jaula de ardi1la (también llaaado 

.:>tor de inducido de barras o 110tor de inducido de jaula) 

tiene un núcleo laainado. con conductores colocados paralelos 
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a1 eje incrustados en ranuras en el perímetro del núcleo. 

Los conductores del rotor no están aislados del núcleo. 

En cada extremo del rotor, están corto-circuitados por anillos 
continuos eztremos. 

Si no estuvieran presentes las laa.inaciones, los conduc­

tores y sus anillos extremos parecerían una jaul.a giratoria 

de ardilla (fig. 1). 

-......... 
C.of\dca.c:to~ 

dd 
ol.e,r '90\iil.~doY' 
o. l&t> plc."P.'91 die­

'°" e.1'tt"cmo.o .. 

FIGURA l. 

Motor simple de jaula de ardilla con. los conductorespdel 
rotor soldados a los anillos extremos en un eje 

El rotor de un motor de rotor devanado se arrolla con 

un devanado aislado similar al devanado del estator. Loa 

devanados de las fases del rotor se conectan a los trea 

anillos colectores montados en el eje del motor. 
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Bl devanado del rotor no se conecta a la fuente. LOs 

anillos colectores y las escobilla• solo proporcionan la 

manera de conectar un re6stato externo en el circuito del 

rotor. El reóstato sirve para controlar la velocidad del 

motor. 

b). Velocidad y deslizamiento.- La vel.ocidad del 

campo magnético giratorio se llama velocidad síncrona del 

motor. 

gµ---(7.1) 

en donde tene110s que: 

n velocidad del campo magnético giratorio en (rp-.). 

f frecuencia de la corriente en el rotor en (Hz). 

p número total de polos. 

Dn motor de inducción no puede funcionar a la velocidad 

síncrona porque el rotor estaría reposo con respecto 

al campo giratorio y no se induciría FEM en él. La velocidad 

del rotor debe ser ligeramente menor que la velocidad síncrona 

para que en él se induzca una corriente que permita 1a rotación 

de1 motor. La diferencia entre la velocidad dc1 rotor y 

1a velocidad síncrona se 1laaa des1izaaiento y se expresa 
como un porcentaje de 1a ve1ocidad síncrona. 

Porcentaje de s - "s - NR 100 - - - ( 7.2 ) - "s 



en la que: 

S deslizamiento 

N5 velocidad síncrona en (rpm) 
NR = velocidad de1 rotor en (rpm) 
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e) - Frecuencia del. rotor.- Para cualquier val.ar 

del deslizamiento, la frecuencia del rotor es igual a la 

del estator multiplicada por el. porcentaje de deslizamiento, 

es decir: 

fR Sf5 - - - ( 7.3 ) 

en donde: 

fR frecuencia del rotor en (Hz) 
S porcentaje de deslizamiento (expresado en forma decimal.) 

f 5 frecuencia del estator en (Hz) 

d). Par-motor.- El par-motor de un moto~ de inducción 

depende de la intensidad de J.a interacción de los campos 

del. rotor y del estator y de las relaciones de fase entre 

ellos. 

T k .¡, IR cos 0 R ( 7.4 J 

en la cual: 

T Par-motor ( Q b. f-1:. ) 

k constante 



9J flujo del estator giratorio en líneas de flujo 

IR corriente del rotor en (Amp) 

cos 9 R = factor de potencia del rotor 
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En toda la región de operación normal, k, fÍJ y cos 0 -
son prácticamente constantes de manera que T es directamente 

proporcional a IR • A su vez, la corriente del rotor XR au­

menta casi en proporción directa al deslizamiento del motor. La 

variación del par con el deslizamiento (fig. 2) muestra 

que al crecer el deslizamiento desde cero hasta aproximadamente 

un 10%, el par aumenta linealmente con el deslizamiento. 

Al crecer la carga y el deslizamiento más allá del valor 

nominal o de plena carga del par, el par alcanza un valor 

máximo aproximadamente a un 25\ de deslizamiento. Este valor 

máximo del par se llama par-motor máximo (o momento de torsión 

máximo) del motor. Si se aumenta 1a carga más allá de1 valor 

máximo del par, el motor pronto se detendrá. En motores 

comunes de jaula de ardilla, el par máximo varía entre 200 

y JOOt del par a plena carga. R.l par de arranque es el valor 

con lOOt de deslizamiento (al cual la velocidad del rotor 

es cero) y normalmente es de 150 a 200• de la carga plena 

nominal. Conforme el motor acelera, el par aumenta hasta 

su valor máximo y después disminuye al valor necesario para 

mover la carga del motor a una velocidad constante. 
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R.f'cU\t..·,. d11. ~ ll'Üti<'i.do.~ &Í:nt1'Órii.c.o.• 

FIGURA 2. 

Variación de1 par-motor con e1 des1izamiento en un 
motor de jaula de ardilla representativo 

DESARROLLO' 

1·)1 

A continuación estudiaremos las características del 

motor de inducción de jaula de ardilla. 

1.- Examine la construcción del motor de inducción 

de jaula de ardilla. 

2. - Ident.if ique los devanados del. estator y el 

abanico de enfriaruiento. 
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l .. - Identifique los anil.los de los extremos del 

rotor jaula de ardilla. 

4.- Conecte el circuito que se ilustra en la fig. J. 

FIGURA 3. 

5.- Acople e1 motor al clectrodinamómetro por medio 

de la banda. 

6.- Conecte el clectrodinantómetro a la salida fija 

de .120 Ve-a; mueva la perilla de control del. mismo a su 

posición extrema para un par •inimo de arranque. 

1.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste el. vol 

taje a 208 Ve-a. El motor debe comenzar a funcionar. 
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8.- 11.ida y anote en 1a tabla l. Ias tres corrientes 

de línea,, l.a potencia y la velocidad del .:>tor .. 

9.- Repita el procediaiento anterior para cada 

uno de los pares anotados en la tabla manteniendo el voltaje 

a 208 Ve-a. Apague la fuente .. 

(¡;.:, I. 1' i. "" w. w 
l~l ~-P. f-f. ("L"l 111) IA) (A) ltl) lwl •·I'"'" ,.,_, 

o 
l!I 

6 

q 

12. 

º·" º·"° o.60 8~ -il 1800 i~i.80 -- ?>1-.1-.5 --
0.1.t o.fA o.•!> o 1i5 1800 11-2.M 0.08~ 8l.:)f ~-1.ít 

0.8~ o.8.t Q.'f'I ~2. lbl 1800 l'iO.!>& º·'"' t<l.1~ f;'l.10 
1.12. f.ZQ •. 1'1 80 ~10 t:i85 ~-.t'I O.a.5!S ~.00 6!5.~'f 
1-2.3 1.2.6 1.'U. 1to :t05 1'i'b0 z!!&.61 o . .!!>~5 100.00 16~."I~ 

10.- Arme el circuito de 1a fig .. 4 a la salida fija 

de 208 Ve-a de la fuente de alimentación, y ajuste la perilla 

de control del electrodinaaómetro para un par máximo de 

arranque. 



1 
ll.08~ 

1 
! 

11.-

Moto< da 
ill~uti10n 

FIGURA 4. 
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Encienda la fuente de a1imentación y aida rápida-

mente el voltaje, la corriente y e1 par desarro11ado y ca1cu1e 

la potencia aparente de1 11ator para el par de arranque .. 

V =l.1011 i = 5A par = 2" lb-i1\ 

12 .. - De acuerdo a la tabla 1 ejecute las operaciones 

necesarias para completarla. 

A continuación estudiaremos el motor de inducción de 
rotor devanado, para analizar el concepto de deslizamiento del 

rotor. 
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13.- Examine la estructura del motor de inducción 
de rotor devanado, fijándose cspecia1mente en el rotor. 

los anillos colectores, las terminales de conexión y el 

alambrado. 

l.4. - Observe que las terminal.es de los tres devanados 

del rotor son llevadas a los anillos colectores, mediante 

una ranura en el eje del rotor. 

15.- Conecte el circuito que se ilustra en la fig. 5 

utilizando los módulos de motor de inducción de rotor devanado 

y el módulo de motor/generador de c-d. Acóplelos por medio 

de la banda. 

FIGURA 5. 
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16.- Conecte la fuente de ali111entación y ajuste 

ul voltaje de salida variable de c-d para una vc1ocidad 

del motor de c-d de 900 rpm. 

17.- Mida y anóte los siguientes datos: 

w1 = \\OW 

18.- Sabiendo que la velocidad síncrona está dada por: 

V (rpm) = 120 f 
----ir-

calcule el deslizamiento del rotor. 

deslizamiento velocidad síncrona - velocidad rotor 

deslizamiento = 1500 "P"' 

19.- Calcule el ' de deslizamiento. 

' deslizamiento = (,~.!>-¡ 

20.- Aumente el vol.taje de salida a 120 Vc-d y ajuste 

el reóstato de campo para obtener una velocidad de 1800 rpm. 

Mida y anote los siguientes datos: 
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deslizamiento = '100 'P""' 

• des1izaaiento =~~'A 

21.- Intercambie las conexiones de la armadura de 

c-d para invertir el sentido de giro del motor de c-d. 

22.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste 

la velocidad a 900 rpm. Conteste: 

vl =ROBv •1 = "º"" i1 =O.sA il =o.BA 

v2 = 60'1 •2 = -'iO'fJ i2 =o.e.4 

deslizamiento = '!iCO<f"' 

" deslizamiento =62..~".1 

23.- Ajuste el voltaje y el reóstato para obtener una -

velocidad de 1800 rpm. Vuelva a medir y resuelva lo siguiente: 

i 1 =o.SA 

deslizamiento 

' deslizamiento = z:¡ '.J 
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24.- Compare con 1os resultados y anote sus con-
c1us.iones .. 
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p R A e T 1 e A 8 

.GENERADOR DE e.o .. • 

OBJETIVOS: 

1.1 

de c-d .. 

Estudiará la estructura del motor/generador 

l .. 2 Determinará las características del generador 

con excitación independiente, en vacro y a plena carga. 

1 .. 3 Determinará las características del generador 

con autoexcitación en derivación, en vacro y a plena carga. 

1 .. 4 Determinará las características del generador 

serie, en vacío y a plena carga .. 

1 .. 5 Comparará los resultados obtenidos y obtendrá 

sus conclusiones .. 

EQUIPO y MATERIAL:_ 

1.- Módulo de fuente de poder EMS 8821. 

2.- Módulo de •otor síncrono EMS 8241. 

3.- Módulo de motor/generador de c-d EMS 8211 

4.- Mód.1110 de amperímetros de e-a EMS 8425 
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5.- Módulo de medición de c-d EMS 8412 

6.- Módulo de resistencias EMS 8311 

7.- Cables de conexión EMS 8941 

8.- Banda EMS 8942 

lNTRODUCCION TEORICA: 

Un generador simplificado de corriente continua consiste 

de una bobina de armadura con una espira de alambre.. La 

bobina corta al campo magnético para producir voltaje. Si 

se tiene una trayectoria completa (circuito cerrado), la 

corriente circulará por el circuito en la dirección indicada 

por las flechas ( fig. 1).. En esta p0sición de la bobina,. 

el segmento 1 del conmutador hace contacto con la escobilla 

l, mientras que el segmento 2 del COlllllUtador está en contacto 

con la escobilla 2. Cuando la armadura gira media vuelta 

en el sentido de las manecillas del reloj, se invierten 

los contactos entre los segmentos del conmutador y las esco­

billas ( fig. 2). En este momento e1 segmento J. hace contacto 

con la escobil.la y el segmento 2 hace contacto con la 

escobilla l. Debido a la acción del conmutador, e1 lado 
de la bobina de la armadura que está en contacto con cualquiera 

de las dos escobillas siempre corta al campo magnético en 

la •isma dirección. Por consiguiente, l.as escobillas y 

2 siempre tienen la misma pol.aridad y al circuito externo 

de carga se le entrega una corriente continua pulsante. 
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PXGURA l y 2. 

Operación básica en un generador de e-e 

oi).. El devanado de 1a armadura .. - Las bobinas de las il!: 
maduras que se usan en las •áquinas grandes de e-e generalmente 

son arrolladas en su forma final antes de ponérseles en 
l.a ar11adura .. 

Los lados de .la bobina preformada se colocan en las 

ranuras del núcleo laminado de la ranura (armadura) .. Existen 

dos maneras en las que se pueden conectar las bobinas: en 

devanado ó arrollaaiento de lazo superpuesto. y en devanado 

ondulado ó en serie. 
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En el. arroll .. iento ele lazo ó superpuesto simple, los 

extre.:Js de cada bobina se conectan a seC)8tentos adyacentes 

del. consnutador (fig. J). 

Co"'W\u\.•~•.,. 

FIGURA J. 

Arrollaaiento superpuesto simple 

De esta aanera, todas las bobinas quedan conectadas 

en serie. En un devanado superpuesto doble ó de l.azo doble 

hay dos grupos separados de bobinas y cada grupo conectado 

en serie (fi9. 4). 

Los dos 9rupos de bobinas eat~ conectados entre sí 

por medio de las escobillas. Si•ilarmente, un arrollamiento 

superpuesto triple consiste de tres grupos distintos de 

bobinas conectadas en serie. 



R-•"""~ s••rº ~ 
bob¡"'1&· 

FIGURA 4. 
Arrollamiento superpuesto doble 
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En el devanado superpuesto simple una sola escobi1la 
cortocircuita los dos extremos de una bobina .. 

En un devanado ondulado ó en serie, los extremos de 
cada bobina están conectados a segmentos del conmutador 

separados por una distancia de1 doble de ancho que los p0los 

(fiq.. S).. En lugar de cortocircuitar una sola bobina, una 

escobilla cortocircuita un pequeño grupo de bobinas en serie .. 
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Bn irea del generador en la que no se puede inducir 
voltaje en una bobina de la armadura se 1lama p1ano conmutador 
6 plano neutro. Este se encuentra a la •itad entre polos 

norte y sur adyacentes.. Las escobillas siempre se col.ocan 

de aanera que cortocircuiten las bobinas de la armadura 
que pasan por el plano neutro mientras que, al mismo tiempo, 

se toma la salida de otras bobinas. 

FIGURA 5. 

Devanado ondulado ó serie de una máquina 
de e-e con cuatro polos 

b). ltxcitación del campo.- Los generadores de e-e 

reciben su nombre del tipo de excitación del campo que se 

utilice. Cuando el campo del generador es alimentado ó •ea:itam>• 
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por una fuente 4istinta de e-e. cc:mo una batería, se llama 
un generador de excitación independiente. Cuando un generador 
suainiatra au propia excitaci6n se llaaa generador autoexcita­
do. Si su campo se conecta en paralel.o con el circuito de 

la armadura, se llama generador en derivación. 

Cuando el campo está en serie con la ar.adura el generador 
se ll.aaa generador serie. 

Si se usan campos en derivación y serie, se llama generador 
ce.puesto ó combinado (compound). Los generadores compuestos 

pueden estar conectados en derivación corta, con el campo 

en derivación en p~ralelo sólo con la armadura, ó en derivación 
larga, con el campo en derivación en paralelo con la armadura 

y el campo en serie. 

Cuando el ca11p<> en serie se conecta de manera que su 

PMM actúa en la •iSllla dirección que la del campo en derivación, 
se dice que e1 generador es ca.puesto acumulativo. Loe reósta­

tos de un campo son resistencias ajustables que se colocan 

en los circuitos del ca11po para variar e1 flujo del caapo 

y por consiguiente la FEM generada por e1 generador. 

El generador compuesto se usa con •ás frecuencia que 

los otros tipos de generadores porque pueden diseñarse de 

manera que tenga una gran variedad de características. 

e). Circuito equiva1ente del generador de corriente 

continua.- Las relaciones de voltaje y corriente del circuito 

equivalente de un generador de e-e (fig. 6), son de acuerdo 

con 1a ley de Olla: 
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vta = v'J Ia ra - - ( 8.J. 

vt v'J - x,. <ra + rs) 8.2 ) 

IL Ia - If ( 8.3 

en las que: 

vta voltaje terminal de la armadura en v. 

v'J vo1taje qenerado en la armadura en v. 

J:a = corriente en la armadura en A. 

Vt voltaje en las terminales del generador en v. 

ra resistencia del circuito de la armadura en 

r
8 

resistencia en serie del campo en 

rf resistencia del campo en derivación en 

IL corriente de la línea en A. 

If corriente del campo en derivación en A. 
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:Ia 

FIGURA 6. 

Circuito equivalente de un generador 
de e-e en derivación · 

d) • EcuacioneR de vol.taje del generador y la rcgul.ación 

de voltaje.- E1 voltaje generado promedio v
9 

de un generador 

puede ca1cularse de la fórmula: 

en donde: 

P z p n 
60b • 108 - - ( 8.4) 

v
9 

voltaje generado promedio de un generador de e-e en v. 

P número de po1oe. 



Z Número total de conductores en la armadura (también 
llamados inductores). 

'/' = flujo por polo .. 

n = velocidad de la armadura en rpm. 
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b número de trayectorias paralelas a través de la arma­

dura, dependiendo del devanado de la armadura. 

Para cualquier generador, todos los factores de la ec. 4 
son valores fijos, excepto <P y n. Por consiguiente, la ec. 4 -

puede simplificarse a: 

v9 = 1< t/> n - - - < e.s l 

en la que: 

" 
p z 

60b ... 108 

La ec. 8-5 indica que el valor de una FEM inducida en 

cualquier circuito es proporcional a la velocidad ó razón 

con l.a que se corta el flujo .. Por consiguiente, si tJ> se dupli­

ca aientras n permanece constante, v
9 

se duplica. Similar­

mente, si n se duplica permaneciendo <P constante, v
9 

se -

duplica. 

e). Pérdidas y eficiencia de una máquina de e-e.- Las 

pérdidas en 1os generadores y en 1os 1tOtores son causadas 

por pérdidas en el cobre de los circuitos eléctricos y 1as 
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pérdidas mecánicas debidas a la rotación de 1a máquina. Las péE 

didas incluyen: 

Le). 

2.e). 

Pérdidas en el cobre: 

i). Pérdidas r 2R en la armadura. 

ii). Pérdidas en el D
2R del. 
ación. 

campo. 
2R del. 

campo en der.!_ 

campo en serie 

Pérdidds mecánicas ó rotacionales: 

gérdida por las co-­
i). Pérdidas en el hierro. rientes parásitas. 

érdidas por histére­
is. 

ii) - ~
ricción en las chW11a 
eras ó cojinetes. -

Pérdidas por fricción. ricción en las esco­
il.las. 

érdida por rozamicn 
o ó fricción con eI 
ire. 

Aparecen pérdidas en el cobre porque se usa potencia 

cuando se hace que pase 

girar la armadura en el. 

en las partes de hierro 

corriente por una resistencia. Al 

campo magnético. la FEM inducida 

produce corrientes parásitas cuya 

circulación calienta al hierro y lo que representa energía 

desperdiciada.. También resultan pérdidas por histéresis 

cuando se magnetiza un material magnético primero en una 
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rlirección y l.ue90 en la dirección contraria. Otras pérdidas 

rotacionales son causadas por la fricción en cojinetes ó 

chumaceras, la de las escobi11as al rozar sobre el conmutador 

y la resistencia del aire: 

La cf iciencia es el cociente de la salida útil. de potencia 

y la entrada total de potencia. 

Eficiencia = =~~!~da 

6 también: 

Eficiencia entrada - pérdida 
sal.ida 

e e. 6 1 

sal.ida - ( 8. 7 ) salida + perdida 

La eficiencia se expresa usualmente en porciento, es decir: 

Eficiencia ( t ) =~~~~da X 100. 

DESARROLLO: 

l.- Examine la estructura del motor/generador de c-d , 

poniendo especial atención en el motor, el reóstato, las termi­

nales de conexión y el alambrado. 

2.- El devanado del campo en derivación se compone 

de vuel.tas de alambre delgado. Identifíquelo. 

3.- El devanado de campo serie está arrollado 

abajo del devanado en derivación y su diámetro es mayor. 

Localizelo. 
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4.- Identifique el conm.utador. 

5.- La posición neutra de las escobillas, se indica 

mediante una linea roja •arcada en la cubierta del motor. 

6 .- Puesto que se requiere una velocidad constante 

de funcionamiento, se usará el motor síncrono para impulsar 

mecánicamente al generador de c-d. Conecte el circuito de 

la fig. 7 utilizando el •otor síncrono. 

fl.0~ 

FIGURA 7. 
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7 .. - Encienda la fuente de al.imentación y si el. 

motor síncrono tiene interruptor ciérrelo al llegar a este 

paso .. 

B.- Ajuste el reóstato a la posición apropiada 

para que la corriente consumida por el motor sea la mínima. 

Apague la fuente y abra el interruptor del motor, que deberá 

estar cerrado sólo cuando el motor está girando. Apague 

la fuente. 

9 .. - Conecte el circuito de la fig. 8 utilizando 
el .:>tor/generador de c-d y acóplelo al motor síncrono por 

medio de l.a banda. 

o-tZO'l,,11 
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10.- Conecte la fuente de alimentación y hága variar 

la corriente de campo en derivación ( if ), haciendo girar la -

perilla de control de voltaje para cada una de las corrientes 

de campo necesarias hasta completar la siguiente tabla .. 

lF- (,.,A) V (volb) 

o ,1 
60 ~;!. 

100 5.5 

150 18 
zoo 99 
250 118 

ººº 1.35 
3!50 145 
400 1 !'.> '.) 

TABLA l.. 

11.. - Explique la razón de que existe un voltaje 

en la armadura a pesar de que no se está excitando al campo 

del generador. 

12.- Invierta la polaridad del campo en derivación 

y observe que sucede con el voltaje de armadura. 
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13.- Invierta la rotación del motor intercambiando 

dos de las fases de1 motor síncrono y observe 1o que sucede. 

14.- Conecte el circuito que se ilustra en la fig. 9 
utilizando el módulo de resistencias, con una carga total 

de 120 !:l . 

.15.- Ajuste la corriente de campo en derivación 

hasta que el generador proporcione un voltaje de salida 

de 120 v. El amperímetro debe indicar 1 AmpCre. 

16.- Procurando mantener la corriente de excitación 

en el mismo valor, ajuste la resistencia de carga tantas 

veces como se requiera para obtener cada uno de los valores 

de la tabla 2. 
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17.- Mida y anóte la corriente y el. vol.taje obtenidos 

y calcule la potencia consuaida para cada valor obtenido. 

R,. (n) IL (A) (v:i.h) 
p 

<wutt.) 
00 o 12.0 o 
MO 0-1~ \\8 n.~o 

.!>OO Q.!11. \\b ~-:¡.12. 

1.C>O o.tq \1!> ~!S.?'>l 

150 O.lo2. H1 68.& 

120 0.15 \Ol 80.íl.~ 

100 o.88 10l e<l."'ff> 

80 ().q .. <wi q¡.16 

'15 \.\Q 9!'.> 102..?>0 

TABLA 2. 

18.- conecte el circuito de la fi9. 10 con los in-

terruptores de todas las resistencias abiertos para tener 
la condición de vacío. 
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~----~--1A 
~ 

FIGURA 10. 

19.- Encienda la fuente de alimentación . y observe 

si el voltaje se incrementa; si no, apague la fuente de 
alimentación e intercambie los cables del campo en derivación. 

20.- Coloque 

una carga. de 120 .O.. 
los interruptores de resistencia para 

Bl amperímetro debe indicar 1 Ampere. 

21 .. - Ajuste la resistencia de carga las veces nece-

sarias para obtener cada uno de los valores anotados en 

la tabla. 3 .. 
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R .. (!l) IL (A) V l'lolt~) p lvi .. -tt~) 
C><J o 1~0 o 
600 o.~ 148 41.+ 
t>OO O-~ 1+0 10.0 

Z50 Q.l 1~5 q4.5 
1~0 o.q 17..q 116.1 

1io 1.0 1~0 1 ;to.o 
100 o~ 115 1!'.>B.O 

ao 1-~ 100 1~.0 

'f~ 1-35 q~ \1,.6.~ 

TABLA 3. 

22.- Apague la fuente y calcule la potencia consuaida 

en cada caso. 

23.- Conecte el circuito de la fig. 11 utilizando 

dos módulos de resistencias. 
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FXGURA 11. 

24.- Encienda la fuente y ajuste las resistencias 

para obtener cada uno de los valores anotados en la tabla 4. 

Rd.O.) L.CA) V('loll,.) P( ..... "tn.) 

00 o '1.0 o 
40.0 Q.~O 1~.o 3!=10 

31.~ o.~ 1"f.:f· ~.H 

3~.~ o.+ó 16.5 :,.~<J 

33-~ 0-!50 11-5 8.1!5 

31.5 o.f:li ;?O.O 1~.8 

~-º o.80 ~5.0 ~o.í!. 

TABLA 4. 
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PRACTICA 9 

·MOTORES DB e.o.· 

OBJBTJ:VOS: 

l..l. Estudiará las características del par en función 

de l.a vel.ocidad de un motor de c-d en derivación. 

1.2 Observará la eficiencia del 11<>tor de c-d en 
derivación. 

l..3 Estudiará las características del par en función 

de l.a vel.ocidad para un 80tor con campo en serie de c-d. 

1.4 Calculará la eficiencia del. motor con campo 
en serie de c-d. 

1.5 Estudiará las características del par en función 

de l.a velocidad de un motor de c-d compuesto .. 

1.6 Calculará la eficiencia del motor compuesto 

de c-d. 

l. 7 ea.parará sus resu.ltados y obtendrá sus concl.u-

siones al respecto. 

BQUJ:PO ll' llATBRJ:AL: 

1.- llÓdUlo de fuente de poder BMS 8821 
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2.- Módul.o de 80tor/generador de c-d EMS 8211 

3.- Módul.o de el.ectrodinamómetro EMS 8911 

4.- Módulo de medición de c-d EMS 8412 

s.- Tacóntetro de mano EMS 8920 

6.- Cables de conexión EMS 8941 

7.- Banda EMS 8942 

INTRODUCCION TEORXCA: 

1.- Principio del. motor de e-e .. - Aunque la construc-

ción mecánica de l.os motores y los generadores de e-e es 

muy similar, sus funciones son •UY diferentes. 

Como ya lo habíamos señalado anteriormente, la función 

de un generador es producir voltaje cuando se mueven conduc­

tores en un campo magnético, mientras que la de un motor 

es producir una fuerza giratoria, llamada par-motor que 

produce rotación mecánica. 

2.- Dirección de rotación de la armadura.- Para deter-

minar la dirección de rotación de los conductores de la 

armadura se usa la regla de la •ano izquierda. 

La regla de la mano izquierda para 1os motores es la 

siguiente: colóquense los dedos índice, medio y pu1gar de 

la mano izquierda mutuamente perpendiculares, apúntese con 
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el índice en la dirección de1 CAllpO y con el dedo medio 

en la dirección de la corriente en el conductor; el pulgar 

apuntará en la dirección en la que el conductor trata de 

moverse (fig. 1). 

En una bobina rectangular de una sola espira colocada 

para1ela a un ccuapo •agnético (fig. 2), la dirección de 
1a corriente en e1 conductor de l.a izquierda es hacia afuera 

del papel, mientras que en el conductor de la derecha es 

hacia adentro del papel; por consiguiente, el conductor 
de la izquierda tiende a moverse hacia arriba con una fuerza F1 
y el conductor de la derecha tiende a moverse hacia abajo 

con una fuerza F 2 • Ambas fuerzas actúan ejerciendo un par que -
hace girar a la bobina en el sentido de las manecil1as del 

reloj .. Un motor con una sola bobina (fig. 2) es impráctico 

por tener puntos muertos y porque el par ejercido es pulsantc. 

Se obtienen buenos resu1tados a1 usar un número grande de 

bobinas,como se ve en 1a fig. 3 para un motor de 4 po1os. 

A1 girar la armadura y alejarse los conductores de un 

polO hacia el plano neutro, l.a corriente se invierte por 

la acción del conmutador. De esta manera, los conductores 

bajo un polo dado 1levan corriente en la misma dirección 

todo el tiempo. 
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FXGURA 1. y 2. 

Aplicaciones de la regla de la mano izquierda para motores 

3. - Par-motor. - Bl par-motor ó torca T ejercido 

por un m>tor es proporcional a la intensidad del campo aagnéti­

co y a la corriente en la araadura. 

T=r<ttf>xa-- - (9.1.) 

en la cual: 

T = par-motor eri (Lt - lb) 
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= constante que depende de la• dillenaionea f íaicas del -
motor. 

número total de .líneas de flujo que entran 
dura. desde un po.lo •. 

I• =corriente en la anaadura (Allp). 

a la a~ 

~
. '. "~"'ª"" .... t ... ' . . ,,. . . . . 

. "' . . . 
• f.~ . 

," .... ~ .. '' 

PJ:GURA 3. 

Direcciones de la corriente en .la armadura de un 80tor 
de cuatro polos para una rotación en e1 sentido 

contrario al de las aanecillas del reloj. 
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e.- Ctrcat~ -lY•1-h .. , ~ .. corrl--
cont:la-.- r... re1-=i-• da -luja F corrl-ta dal .circoü.m 
equiY•1ant;a .. - -or da e-e (f'i9. O. !'09 1 .. •ifJ11iant:ea: 

vu - v, + lar• - ( 9.Z 1 

vt -.. + r. (r• + ral ( 9.J ' 

IL • r. + lf' - ( ... ' 
-, .. caalee1 

v
9 

• fuera& contraelectr~ria en ( V 

•a • corriente ea la araadara en (Amp) 

Vt; • wo1t;aje entra 1•• terainalaa de1 ..tor ea ( V 1 

.----~------....-+ 
r¡- .,,. 4 

"f x.! 
"t ~ 

+ -.. 
~ -_ 

PI-•. 
Circaito eqaiY•1-t;e ele un -t;or de e-e 
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r •• r 8 • XL e If son 1o •is.o que se definió para el circuito -
equivalente del 9enerador de e-e (práctica anterior) con 
el circuito equivalente de un motor (fi9. 4) indica que 

la única diferencia es la dirección de las corrientes de 

línea y armadura. 

La fuerza contraelectr090triz de un motor, v
9

, es generada 
por la acción de los conductores de la armadura al cortar 

las lineas de fuerza. Si en un motor es derivación la ec. 3 -

se •u1tiplica por l• (r
5 

0). 

Vtia es la potencia swninistrada a la armadura del motor: -
x

4
2r

8 
es 1a potencia que se pierde como calor por el paso de la 

corriente de la araadura y VtXa es la potencia producida 6 des~ 

rrollada por la armadura. Pero la potencia de la armadura no es 
la salida útil porque se debe gastar una parte de ella en ven­
cer las pérdidas mecánicas ó rotacionales del motor. 

La potencia nominal de salida del .:>tor es igual a la 

entrada (VtXL) menos las pérdidas caloríficas (I2R) y las rota­
cionales. La unidad común para medir la salida W!'Cinica de un -

.:>to!¡ es el caballo de fuerza (hp) en donde: 

Caballos ele fuerza = ~ ( 9.6 ) 

5.- Velocidad de un motor.- La velocidad se especifica 
por el nÚ8ero de revoluciones del eje en cierto tiempo y 

se expresa en unidades de revoluciones por •inuto (rpm). 

Una reducción en el flujo del campo aagnético de un motor 
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produce un aumento en la velocidad del motor; inversamente. 

un aumento en el. flujo del caapo •agnético hace que la ve­

locidad del 90tor disminuya. 

Como la velocidad del 110tor varia con la excitaci6n 

del campo, una aanera adecuada de controlar la velocidad 
es variando el. flujo del campo mediante ajustes de la resis­

tencia en el circuito del campo. 

Si un motor puede aa.ntener una velocidad casi constante 

para diferentes car9as, decillOs que el motor tiene buena 

regulación de velocidad. La regulaci6n de velocidad se expresa 

generalmente de •anera porcentual, como se indica a conti­

nuación: 

~ién 

de = vel.ocidad sin carga ó en vacío - velocidad a plena C!!!9I! 6 carga omp1ebl ---~.& 
velocidad vel.ocidad a plena cartJa 6 ccn carga .,._¡et:a 

TIPOS DE MOTORES: 

1.- Motor en derivación.- Este es el. tipo de mot:.or 

de e-e aás común. Se conecta de la aisaa manera que el. genera­

dor en derivación (fig. Sa y b). 

Sus curvas características velocidad-carga y par-carga 
muestran que el par-11<>tor aumenta lineal.ente con un aumento 

de la corriente en la araadura. •ientras que la velocidad 

disminuye ligeramente al aumentar la corriente en la armadura. 

La velocidad básica es a plena car.ga. Debe tenerse cuidado 

de nunca abrir el circuito del campo de un 90tor en derivaci6n 
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que funcione sin carqa ó en vacío porque la velocidad del 

motor crecería sin líaite hasta que el motor se destruyera. 

FIGURAS Sa y b. 

Curvas características de un aiotor en derivaci6n 

La velocidad se ajusta agregando resistencia al circuito 

del caapo con un re6stato de campo. Para una posici6n fija 

del re6stato, la velocidad del actor permanece casi constante 

en todas las cargas. Con motores de e-e se usan arrancadores 

que líaitan la corriente de la armadura durante el arranque 

entre 125 y 200t de la corriente a plena carga. 



2.- MotoC" en serie.-

está conectado en seC"ie con 

18!1 

E1 campo de este tipo de motor 

la armadura (fig. 6a y b). La 

velocidad varía desde una velocidad MUY alta con carga l.igera 

a una velocidad menor a plena carga. El •otor en serie es 
apropiado para arrancar con cargas pesadas (impulsando grúas 

y •alacates) porque con una corriente alta en la armadura 

desarrol.la un par alto y funciona a velocidad baja. La veloci­

dad de un 110tor en serie. sin carga. aumentará sin li•ite 

hasta que el mtotor se destruya. Por consiguiente, los grandes 

motores serie se conectan directamente a su carga, en lugar 

de usar bandas y poleas. 

t t §1.! .. 1"11'.. 

~ i 1fi 1 
~ ·~ .; 

cl! 

l 
'g 
:i 

FIGURAS fia y b. 

Curvas caract•?r.ísticas de un motor en serie Típico 
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3.- Motor compuesto combinado ó compound.- Combina 

las caracteristicas de operación de los •otores en derivación 
y en serie. El motor combinado puede ser operado con seguridad, 
sin carga. Al agregar carga disminuye su velocidad y el 
par es mayor, comparado con el de un motor en derivación 

(fiq. 7aybl. 

FIGURAS 7a y b. 

Curvas características de un motor compuesto Típico 



~i 
~! 
jt, 

! ei .. •"' e.e.•lt 
1 

1 

FIGURA B. 

"'"' """P"°""\o 
lb.t •n &iu\vo..c\.:n 

Curvas características de 1os •atores 
en derivación, serie y compuesto. 
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6.- Requisitos de arranque de 1os motores.- Los 

motores tienen dos requisitos para el arranque: 

1.- Tanto c1 motor como las lineas de alimentación de­

ben estar protegidos contra el peso de una corrien­

te excesiva durante el período de arranque colocan­

do resistencias externas en serie con el circuito -

de la armadura. 

2.- El par de arranque del motor debe hacerse tan gran­

de como sea posible para que el motor alcance su v~ 

locidad máxima en un mínimo de tiempo. 
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La cantidad de resistencia de arranque necesaria para 
limitar la corriente de arranque en la armadura al valor 

deseado es: 

en donde: 

- ra - - - ( 9.8 ) 

resistencia de arranque en (!l) 

voltaje del motor en ( V ) 
corriente en la armadura deseada 

r a. resistencia de la armadura en ( n ) 

DESARROLLO: 

Conexi6n en derivación. 

el arranque en (Allp) 

1.- Conecte el circuito de la fi9. 9 ajustando 

la perilla del reóstato del •otor para obtener una resistencia 

1dni•a. 

FIGURA 9. 
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2.- Acople el electrodinaa&aetro al .:>tor de c-d 
por medio de la banda y ajústelo para proporcionar una carga 

•ínima de arranque. 

3. - Encienda la fuente de ali.mentaci6n y ajuste 

el voltaje a 120 Vc-d. Observe la direcci6n de rotación, 

si es en sentido contrario al de las manecillas del reloj, 

apague la fuente e invierta la conexión del caapo en deri­

vación .. 

4 .- Utilizando un taclimetro de mano, ajuste el 

re6stato del motor para una velocidad de 1800 rpm. 

S.- Mida la corriente y anote el valor en la tabla l. 

6.- Aplique carga al motor haciendo variar la perilla 
de control del electrodinaaé"Jmetro para obtener cada una 
de las lecturas necesarias para completar la tabla l .. 

7.- Apague la fuente de alimentación. 
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V I: w As.'t ... ~3· H-P. llf~ :,.Jl l11olt~) l A) lrpm) (lb.('I\) 

17.0 o.q 1800 o -- -- --
1'-0 1.0 Hl!O '\ ~.i-i O.Ol.1 qq.B~ e.?>.íl. 1 

1U> 1.1 1é80 l. 6.bb o.o5!1 q?,.i" '{0.0-4. 
17,.0 1.4 1600 !> 11.11 0.016 11(.!>0 ~.2.!> 

uo 1.b 1080 4 12.í1.í1. 0.100 111.10 ói.l.o\ 

1ZO t.8 1!5~ !5 \?>.66 0.113 12+.2+ ~5l.01 

11.0 ;!.i!. l~l.O b 1!5.~'5 o.ti-~ 11'.l~.s~ ~"l.02 

'\1.0 Z.b \!)()() :¡ lb.COCO 0.1b1' :z.H.41 (>1."f& 

1W i.e 1480 8 11.11 o.1ee R!>.l!> O&.?.'!> 

120 .z.q 14-80 '\ 111.11' o.i?.11 11'!0.~'I 5"\.'*> 
u.o 3.~ t+!lO 10 1'1.11- o.~ ~?.i.i-l. eio.b"t 

TABLA l. 

a.- Calcule el • de regulación de velocidad. 

9.- Calcule los hp desarrollados para cada par 

Y calcule las pérdidas y eficiencia del motor. 

Concxi6n en serie. 

10.- Conecte el circuito de la fig. 10. 
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FIGURA 1.0. 

11.- Ajuste 1a perilla de control del electrodinamóate-

tro a su posición media. 

12.- Encienda 1a fuente de alimentación y aumente 

gradualmente la excitación del motor. Si el sentido de giro 

no es el adecuado intercambie las conexiones del. campo en 

serie. 

13.- Ajuste el voltaje a 120 Vc-d y la carga aplicada 

a un valor de 12 (1b • in). 

14.- Mida la corriente de línea y la velocidad del mo-

tor y aOóte esos valores en la tabla 2. 
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15.- Repita esta operación para cada par anotando en la 
tabla y cc:mplétela .. 

16.- Apague la fuente. 

17.- Repita los procedimientos 8 y 9 para este tipo de 

conexión y anóte sus resultados. 

" T w c':~n) 'i· ,\ .. 3· H.P. ¡¡,;¿¡~,. ('lo\ (Volt!>) (A) {~pin) . /•J. (W) 

1W 1--4 í?.l!:>O 1 -- o.o'\?> l!)~.q~ eo.C\o 
12.0 \.b l500 í?. 9.c:fl 0.01'1 l~!>.OE:> ~-30 
uo 1.8 í!.~2.0 .3 15."~ 0.110 to?>.'H (ojl..00 

12.0 2.0 í?.02.5 4 ;1.6.18 o.t2.'l lt"f.!J.1" eq.qo 

12.0 jl..1 í?.02.0 5 2.6.!54 º·'"º 1~'l..(01 51..t>!> 

1í?..O 2.-+ 1850 6 ?12..U. o.11E:> 156.lO !!!i.+1 
12.0 it.i-5 18W ':( 3?>.Bi o . .zoz M~.!>O 1-tl.li 
12.0 jl..b H50 e :!1'1 .?>CD O.lt2.:ít lil'o.?>8 it>.<jf 

12.0 !>.O 1b00 q +f.8i o.,UtB 18'1.'lt !52.15 
12.0 .3.!'.I 1!500 10 "\-5.+!> o.2.~0 lt\&.'\5 !55.\t> 

TABLA 2 .. 
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Conexión ca.puesta acUD1ulativa. 

18.- Sin mover las conexiones hechas para el motor de -

c-d en serie, conecte ahora el campo en derivación y el reóstato 

para obtener el circuito de la fig. 11. 

FIGURA 11. 

19.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste el vo! 

taje a 120 Vc-d, si el motor desarrolla una velocidad cxccniva, 

apague la fuente e intercambie las.conexiones del caapo en der! 
vaci6n. 

20.- Manteniendo el voltaje constante aplique carga al 

motor y mida lo necesario para poder completar la tabla J. 

21.- Apague la fuente de alimentación. 
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22.- Repita 1os procedi•ientos 8 y 9 con los datos ob-
tenidos y anóte sus resultados. 

23.- Ccepare los resultados obtenidos en cada fase de -
la práctica y anóte sus conclusiones. 

" I w PAR •/. '~3- H.P. Qrt!~ c·Jl l11olt6) l~) (,pm) llb.in) (•/.) 

120 1.0 131-0 o --- --- --- --
1zo 1.0 1~io , 1.'\"I 0.01.0 ll0!'.>.08 Bl·~b 

'"'º 1.í!. 1260 ;l. o.q::¡ o.MO 114.1~ ::¡q.;i.a 
uo t.+ 1\~5 3 15.2.q o.o!!l'f- 17.1. 11 1b.OZ 
1:l0 1.5 ,.qo 4 tt.'\9 0.0:¡5 11.'\.05 i>e>.qt 
1~0 1.6 118!5 !5 11.:'.li> 0.0'1'4 12.t.EH "º_4:¡ 
t:l.O t.8 1no 6 11.."8 0.112 1!'>2.4-4- l~t.31 
1;1.0 1..o 1135 "1 10.~ Q.1'-Co 14b.OO "º·M 
11!.0 l?..1 1130 8 1::1.1o:i o.143 1i-!'.>.?>í!. ~H."b 
1'1-0 ;1..;1. 1cflO q 18."6 o.f06 14l.b2 ~0."12 
1;1.0 'Z-3 1o85 10 ,q.02 0.112 14'1-t>f> 5~.!51 

TABLA 3. 
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p R A e T 1 e A 10 

•MOTOR SINCRONO• 

OBJETIVOS: 

1.1 Analizará la estructura dc1 motor síncrono 

trifásico .. 

1 .. 2 Observará las características de arranque del 

motor síncrono trifásico. 

1. 3 Obtendrá la curva característica de la corriente 

de e-a en función de la corriente en c-d para el motor sín­

crono. 

1.4 Observará la característica del motor síncrono 

con factor de potencia adelantado, unitario y atrazado. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Módulo de fuente de poder EMS 8821 

2.- Módulo de motor /generador síncrono EMS 8241 

J.- Módulo de electrodina.ólaetro EMS 8911 

4.- Módulo de wáttmetro trifásico EMS 8441 

s.- Módulo de amper í11etros de e-a EHS 8425 
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6.- MÓdulo de voltímetros de e-a EMS 8426 

7.- M6dulo de medición de c-d EMS 8412 

8.- Módulo de interruptor de si..ncratl.zación EMS 8621 

9.- Tacómetro de •ano EMS 8920 

l.0.- Cables de conexión EMS 8941. 

l.l..- Banda EMS 8942 

INTRODUCCION TEORICA: 

Al igual que los •atores de inducción, los motores sin­

crónicos tienen devanados en el estator que producen 

campo •aqnético giratorio. Pero a diferencia del motor de 

inducción, el circuito del rotor de un motor síncrono es 

excitado por una fuente de e-e. El rotor se sincroniza con 

el campo magnético giratorio y gira con él a la misma velo­

cidad, dada por la sig. ec.: 

Vel.ocidad 

síncrona N - 120 f 
s - --,.--- - 10.l ) 

Como un motor síncrono produce par-motor únicamente 

cundo funciona a la velocidad síncrona, no arranca por sí 

sólo y, por lo tanLo, requiere algún acccnorio adicional 

para alcanzar 1a velocidad síncrona. 
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l.- Arranque de un motor síncrono.- Puesto que un m:Jta: 

síncrono no desarro1la torque de arranque. debe proveerse 

un aedio auxiliar de arranque. 

La aáquina puede iniciar su arranque moviéndola con 

otro motor (algunas veces el excitador de e-e en modo reverso) 

pero más comúnmente mediante devanados de arranque involucrados 

a la máquina. En cualquier caso, si el campo de e-e se excitara 

durante el arranque,, se presentarían contratorques pulsantes 

grandes a medida que el flujo rotatorio envolviera el rotor. 

Conceptualmente, el arranque requiere que se acelere el 

rotor no excitado hasta una vel.ocidad suficientemente cercana 

a la sincrónica tal que, cuando se aplique e-e al campo, 

el torque resultante aumente la velocida.J. hasta la sincrónica 

antes que el campo rotatorio pueda envolver a1 rotor. La 

temporización de la excitación depende de dos condiciones: 

a). Que se obtenga la velocidad requerida. 

b). Una posición del rotor relativa al flujo rotatorio -

que resulte en un torque en la dirección de rotación. 

El aétodo predominante para el arranque de los motores 

síncronos utiliza el principio del motor jaula de ardilla, 

el cual consiste en un devanado cortocircuitado permanentemente 

colocado en las zapatas de los polos interconectado a 

extremos opuestos del polo. 

El motor co.o jaula de ardilla acelera el rotor hasta 

una velocidad del orden de 92 a 97• de la sincrónica. La 

velocidad debe ser tal que el torque que se desarrolle en 
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e1 momento que se aplique la excitación de e-e exceda los 

torques que se oponen al rotor y la carga que se le acopla 

en un torque acelerador suficiente que haga entrar el rotor 

Y la carga en sincronización. 

En conclusión podemos decir; un motor de este tipo puede 

ser arrancado haciéndolo girar como motor de e-e con el 

eje común~ entonces se puede acoplar la carga al motor. 

Los motores síncronos se arrancan más a menudo por medio 

de un devanado de jaula de ardilla incrustado en la cara 

de los polos del rotor. El motor arranca como motor de induc­

ci6n y alcanza así un 95& de la velocidad sincrónica. En 

el. instante apropiado se aplica e-e y el motor se acelera 

Y entra en sincronía. La magnitud del par-motor necesaria 

para que el motor entre en sincronía se llama el par-motor 

de ajuste a la sincronía. 

2.- Efecto de la carga en los motores síncronos.-

En el motor síncrono el rotor se sincroniza magnéticamente 

con el campo .. agnético giratorio y debe mantenerse girando 

a la velocidad sincrónica con cualquier carga. 

Sin carga, 1as 1íneas centrales de un po1o de1 campo 

•agnético giratorio coinciden con el campo de1 po1o de1 

rotor sin cambio en 1a ve1ocidad; 1a coincidencia debe darse 

en el campo de un po1o de c-c (fig. la). 
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~ 
R.olCLcl,;n Ge.\. 
roto< " ó<\ {lu¡o 
u\ El ~"icr.\\lcno. 

b). C.o" co.<~11.· 

FIGURA la y b. 

Posiciones relativas de un polo del estator 
y de un polo del campo de e-e. 

Al au.entar la carqa del motor. el polo del rotor se mueve 

hacia atrás con respecto al polo del estator sin cambio 

en la velocidad ( f ig. lb) • El desplazaaiento angular entre 

los polos del rotor y del estator se llama el ángulo del 

par-motor o ángulo del momento de torsión, ol • 

Cuando un •olor sincrónico opera sin carga (ángulo del 

par práctica.ente Oº), la fuerza contraelcctromotriz v
9 

es 

igual al voltaje aplicado ó de las Lerminalcs Vt (despreciando 

las pérdidas en el motor) (fig. 2a). Al crecer la carga 

y el ángulo del par, la relación de fase de v 9 y de vt cam-
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bia, lo CUíll permite el paso de una mayor corriente en el 

~stator para poder mover l~ carga adicional (fig. 2b). 

Vt y v
9 

ya no están directamente opuestos. Su voltaje 

resultante Vr hace que pase una corriente I en los devanados del 
estator. I se atrasa casi 90° a Vr a causa de la alta inducta~ 

cia de 1os devanados del cstator. e es el ángulo de fase entre 

Vt e I. Un incremento en la carga dá por resultado un ángulo 

del par-motor, lo cual aumenta Vr e I (fig. 2c). 

El valor máximo del par-motor que puede proporcionar 

un 111.otor sin perder la sincronía se llama par-motor máxi.mo 

o crítico. Si el motor sincrónico tiene un devanado de jaula 

de ardilla, continuará operando como motor de inducción. 

llo\U°\' 
o.f\tu...la. 

fi1\, ,-Jt 
ol=O 

bin (6.t~c>. 

e< . 

FIGURA 2a, b y c. 

Dia9ramas de fasorcs de un motor síncrono con tres diferentes 
condiciones de car9a y la misma excitación de1 campo de e-e. 
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3.- Caracterlsticas nOllinales Y ericiencia.- LOS datos 
en la placa de identifi.caci6n de los motores síncronos incluyen 

l.os aismos que se encuentran en la placa de identificaci6n 

de los generadores de e-a, con la capacidad en ltVA sustituida 

por la capacidad de potencia mec&nica en cabal.los de potencia 
(hp). 

La eficiencia de los motores síncronos es generalmente 

superior a la de los motores de i.nducci6n de la aisaa potencia 

y velocidad nominales, las pérdidas son las aisaae que en 

los generadores síncronos. 

4.- Corrección del factor de potencia con motores 

síncronos.- Ona ventaja notable de estos motores es que 

pueden operar con un factor de potencia (PP) adelantado 

6 igual a la unidad. Al variar la intensidad del campo de 

e-e el factor de potencia total de un 11<>tor síncrono puede 

ajustarse dentro de un intervalo bastante extenso. Por l.o 

tanto, el. motor puede parecer una carga con FP adelantado 

conectada 1a 1ínea. si un sistema eléctrico opera con 

un factor de potencia atrasado, 

síncronos a la línea, ajustados 

se pueden conectar motores 

para un FP adelantado para 

mejorar (aumentar) el valor del FP del sistema. 

Cualquier mejoría en el FP aumenta la potencia entregada 

a la carga, eleva la eficiencia y en general, aejora las 

característiCas de operación del sistema. 

Sa- Uso de la excitaci6n del CA!lfK> para caabiar 

el factor de potencia de un motor.- Si se tiene una carga 

mecánica constante, eL PP de un .ator síncrono puede caabiarse 
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desde wi valor adelantado hasta un valor atrasado ajustando 

su excitaci6n de e-e del campo (fig. J). La excitación del 

campo se ajusta de aanera que FPc1 (fig. la). Con la misma car­

ga, al aumentar la excitaci6n del campo la fuerza contraelectr~ 

motriz v
9 
a~nta, lo cual dá por resultado un cambio en la fase 

entre la corriente del estator I y el voltaje entre las tennin~ 

les Vt de aanera que el motor opera con FP=adelantado (fig. lb). 

Si la excitación del campo se reduce por debajo del 

valor representado en la fig. Ja, el motor opera con un 

FP=atrasado (fig. Je). 

Un ejemplo de una curva en forma de V de un motor síncrono, 

obtenida de un fabricante, •uestra c6-o varía la corriente 

del estator con la excitación del campo del rotor a una 

carga constante (fig .. 4) .. En la figura se puede 1eer también 

el factor de potencia al variar 

"·~--1!'-:..,_ 

----~"~ 
oj. FP•t e=d 

"1 - - - - - - - - -- ~· 
' ' ' '-0-.,,. ___ _.,h 

I 
c).fP a.ha.'4~,.,,.~t"' ,.looutlt>do. 

FIGURA 3a, b y c. 

Diagraaas de fasores de un motor síncrono con carga constante 
pero diferente magnitud de excitación del campo. 
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FIGURA 4. 

Variación de la corriente en e1 estator y del FP de un 
motor síncrono contra la variación de la excitaci6n 

del campo de e-e bajo una carga constante. 
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DBSARROLLO: 

.l.- Examine la estructura del motor síncrono, fiján 

dose especialmente en el rotor, .los anillos colectores, 

el reóstato las terminales de conexión y el alambrado. 

2.- Identifique los dos ani.llos colectores y .las 

escobi.llas. 

J.- Identifique los devanados amortiguadores de 

c-d en el rotor y observe los cuatro polos salientes inmediata­

mente debajo de éstos. 

4.- Revise el devanado del estator y observe que 

es idéntico a.l de los motores trifásicos de jaula de ardilla 

y de rotor devanado. 

s.- Alambre el circuito de la figura 5, y acople-

el electrodina.6.etro por medio de .la banda. 
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FIGURA 5. 
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6.- El .&lulo de interruptor de sincronización se uti-

lizará como protecci6n, manténga1o abierto (off). 

7.- Ajuste la peri1la de control del electrodinamt..e-
tro a un 40t aproxi•adamente de excitaci6n. 

8.- Ajuste el reóstato del motor síncrono para 

una resistencia igual a cero. El interruptor S debe estar 

cerrado. 

9.- Encienda la fuente de alimentación. A continuación 

cierre el interruptor del -6dulo de sincronizaci6n y observe 

ripidamente lo que sucede. No aplique la energía por llás 

de 5 seg. 

10.- ¿CUál fué la corriente medida? 

11.- Intercambie la conexi6n del rotor del 110tor 

a la salida variable de la fuente. Ro cambie nada. 

12.- Con el control de voltaje de la fuente al mini.:>, 

encienda la fuente y cierre el interruptor del m6dul.o de 

sincronizaci6n y observe lo que sucede. 

13.- Ajuste cuidadosamente 1a salida de la fuente 

de alimentación a 120 Vc-d y an6te sus conclusiones. 

14.- Apague la fuente de al1-entaci6n y conecte 

el circuito de la figura 6. Quite la banda de acoplamiento 

para que el motor gire libremente sin carga. 
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FIGURA 6. 

15.- Encienda la fuente de a1imentaci6n; el motor 
debe comenzar a funcionar. Observe el valor de la corriente 

alterna. 

l.6.- Aumente qradualmente la excitación de c-d tantas 

veces como se requiera para poder completar la tabla l. 
Anóte sus conclusiones. 
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:i: .. V 1 .. 

l~l w, l~) w .. (A) l~) (A) FP 

o U8 1.2 41?1.B'l -80 115 t95 O.'l.."1 

o.\ 2.1.B o.<\ ~55.'\t -b5 qo t.55 o.2.5-
o:z. il.2.B 0.1 :m •. '\~ -~o '15 '2.5 0.2.1 
o:~ :i..i..B 0 . .5 1q·v15 -M 60 qo o.~o 

0.1 H8 º·"' \5~.% -w i>O 80 0.?>1 

o.5 Zl..B O.i!. -?B.'\8 -.5 50 .55 o.ti~ 

º·" í!.2.8 0-10 ?>'t. -\,9 .5 !JO 2.5 o.15 
o.~ ;i.2.e. 0.05 19.''1"\ \O )!.í!.. 12. 1.05 

o.s 2.0l.B o.\O !J9.'\'I ~o 40 10 o.eie 
o.q :1.2.B o.zo 'fB.91.'l .50 5 !> .5 o·"" 

TABLA 1. 
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p R A e T 1 e A 11 

•EL MO!'OR UNIVERSAL• 

OBJETIVOS: 

1 .. 1 Analizará la estructura del motor universal. 

1.2 Determinará las características en vacío y 

a plena carga, del Motor Universal cuando funciona con corrien­
te a1terna. 

1.3 Determinará 1as características en vacío y 

a plena carga cuando funciona con-corriente directa. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

l.- Módulo de fuente de poder EMS 8821 

2.- Módulo de motor universal EMS 8254 

l.- M6du1o del electrodinamémetro EllS 8911 

4.- M6dulo de amperímetros de e-a EMS 8425 

5.- Módulo de voltímetros de e-a EMS 8426 

6.- Módulo de medición de c-d EMS 8412 

7.- Tac6metro de •ano EMS 8920 
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a.- Cables de conexi6n EllS 8941 

9.- Banda EllS 8942 

INTRODOCCION TEORICA: 

E1 aotor Universa1 es un motor devanado en serie diseñado 

para funcionar aproxi•adamente a la misma velocidad y salida, 

con e-e o e-a monofásica de frecuencia no mayor de 60 Hz 

Y un voltaje nas aproxi•adamente igual al voltaje de e-e. 

De la discusi6n del 11<>tor de e-e, se sabe que la inversi6n 

de 1as direcciones tanto del flujo COIM) de la corriente 
de armadura no cambia la dirección del torque .. La direcci6n 

del flujo depende de la dirección de 1a corriente a través 

de la bobina.. Puesto que la bobina de un motor serie se 

excita mediante la corriente de la armadura, tanto el flujo 

como la corriente se invierten si•ultáneamente. El giro 
instantáneo es siempre en la direcci6n de rotaci6n, pero 
el giro de e-a tendrá l.a pulsación de doble frecuencia común 

a l.a potencia monofásica. 

Las características de par-velocidad difieren al.go en 

e-a y c-c. Con c-c la fuerza contraelectromotriz es menor 

que el vol.taje aplicado. pero con c-a se presenta una calda 

adicional en l.as reactancias inductivas. l.o cual resul.ta 

en un contravoltaje generado inferior y en una velocidad 

más baja para el aismo par. El vol.taje rms de e-a tiene 

un valor pico de i2' V; la saturaci6n a voltajes aás el.evados -

ocasiona un fl.ujo efectivo inferior a1 que se obtiene con c-c. 
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En una •áquina de e-e, los núcleos de1 estator y de 

los polos se fabrican generalmente de fundiciones sólidas, 

ya que el flujo es constante; para operación con e-a, 1as 

pérdidas en el núcleo serían a.ltas sino se utilizaran .lamina­

ciones. Debido a que 1a reacci6n de la armadura es más pequeña 

con e-a, normalmente se utilizan devanados compensadores. 

Las velocidades de rotor de los motores universales 

están generalmente en el rango de 5000 a 15000 rpm, pero 

a menudo se reduce mediante engranajes la velocidad del 

rotor a. una velocidad aucho más baja en el eje de carga. 

La vel.ocidad es de fácil ajuste; aunque se han utilizado 

un número de métodos en el pasado, la tendencia actual es 

hacia el control de velocidad de estado sólido. 

Las especificaciones normalizadas son desde ~ hasta 1 hp 

para ve1ocidades superiores a las 5000 rp91: a velocidades infe­

riores, se presenta una disparidad considerable en el comporta­

miento entre operaciones con c-c y con c-a. 

DESARROLLO: 

l.- Exaaine la estructura del .ator universal, 

dando especial atención al rotor, las escobillas y el aJ.aa­

brado. 

2.- Identifique el conmutador y las escobillas~ 

las escobillas se pueden ubicar en el. conautador moviendo 

l.a pal.anca a la derecha o a la izquierda de la línea roja 

que aarca la posición neutra de las escobillas. 
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3.- Con las escobillas en la posición neutra. conecte 
los devanados de armadura y de compensación en serie a la 

salida variable de 120 Ve-a de la fuente como se ilustra 

en 1a figura l. 

A 

FXGURA 1. 

4.- Encienda la fuente de energía a 20 Ve-a• si 

la corriente de línea es menor que 1 Ampere intercambie 

los cables de la anaadura 6 del devanado de compensación. 

5.- Tomando en cuenta el procedimiento anterior, 

conecte en serie el campo •serie• del motor acoplando el 

electrodinam.Óllletro por •edio de la banda. 

6.- Hága girar la perilla de control del electrodina-

96-etro para proporcionar una carga aínima de arranque al 
motor. 
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7.- Encienda la fuente y ajústela a 120 Ve-a. 

8.- Mida y anote en la tabla 1 la corriente de 
línea, la potencia y la velocidad del motor y calcu.le y 

anote los datos necesarios para completarla. 

9.- Apague la fuente. 

P"R J: ti " w 11.R f.P. '1 llb.i") (A\ (VA\ {W) (rf>Wll 

o 1.5 t80 t.50 1b00 o o.8!>!> --
1 \.b ,qz. no !)950 O.Ob1 o.1'>85 n.1'1 
2. 1.B itó 185 ~tieo o.tH o.65b 5l-B2. 

~ 1.'l H.8 ;tOO 3i_\O o.15~ o.en 42..'\!> 

"' 2..Z. lb1 Z.2.5 2.850 o.1ei1 lo.85Z. 3'1.'\f> 

5 vt í!.88 l~O 2.500 0.1% o.~z.. "40.<t1 
ó Z..b !JU. z.w í!.2.50 o.z.11 o.8ti5 "I0.8? 

? Jl.8 ~~b ~B5 2.0il.0 o.2.2.4 o.818 "11.?>1 
8 1.'l 318 .<<t5 tBOO o.2Z8 o.s1:r 1Z..31 
q !l. 2. 38"'\ ~ºº IRO Q.~1b o.181 3t'>.B7-

TABLA l. 
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10.- Sustituya las conexiones de 1a fuente para 

proporcionar al aisllO circuito una excitaci6n de c-d. 

11 .. - Xnterca.mbie los medidores de e-a por medidores 
de c-d. 

12.- Encienda la fuente y ajústela a 120 Vc-d. 

13.- Repita el procedimiento y anote sus resultados 

en la tabla 2 .. 

14 .. - Compare los resultados obtenidos en las dos 
tablas y anóte sus conclusiones. 

15.- Hága sus conclusiones y las gráficas correspondien 

tes de acuerdo a los valores de las tablas 1 y 2. 

flUI .1 ,:) (::,m) ~.P. 11 (lb. i.n) (l\ 

o 1. l. \50 "'"°º o ---

' 1.-1 110 -'12.00 o.abó 1\.03 
2. 1-5 2.00 3=?40 0.118 55.90 
!> 1.6 z..~ .34?..0 o.11o?> ·n.\~ 

"' ~.1 Z60 ~HO o.11H "\?>. 'l=I 
5 1.0 .2.86 2.8'\0 Q.12.q "\o.o5 

€> 2..0 !>OO 1.~10 o.2.51 3b.e.!> 

1 ;1.. 2. 3~0 7..°"8º o.2.1b ."'>5.C.5 

8 ~-~ :'.>~6 2.?>00 o.2.92. 31.'11 
q 2.5 !>50 Z\95 o.?>M !>~.O'l 

TABLA 2. 
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PROYECTO DE PRACTICAS PARA EL ~ABORATORIO DE CONVERSION 
DE ENERGIA ELECTROl'IECANICA 11. 



221 

p R A e T 1 e A 1 

• GEMEllADOR DE C.A .. • 

OBJETIVOS: 

1 .. 1 Obtener la curva de saturación en vacío del 
a1ternador .. 

1 .. 2 Obtener las características de corto circuito 

del al.tern<1dor. 

1 .. 3 Deterainar las características de regulación 

de voltaje del alternador con diferentes tipos de carga .. 

EQUIPO Y NATERIAL: 

l..- Motor de jaula de ardilla 

2.- Generador síncrono EMS 8211 

3.- Fuente de potencia EMS 8821 

4.- M6dulo de medici6n de C-A EMS 8424 

5.- Banda EMS 8942 

6.- Cables de conexi6n EMS 8941 

7.- Módulo de resistencias EMS 8311 
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INTRODllCCIOll TEORICA: 

La característica de circuito abierto de un alternador, 

que recibe también el nombre de característica en vacío 

o de saturaci6n, •uestra 1a relación entre excitación de 

campo y la l"EM desarrollada cuando la máquina es impulsada 

a velocidad de régimen con sus bornes en circuito. En la 

fig. se muestra la excitación en función de los amper­

vuclta por el polo y la FEM se expresa en voltios por fase. 

La característica de circuito abierto sue1e ser •ás 

menos curva a causa de la saturación de la parte de hierro 

del. circuito magnético; pero si se pro1onqa la parte recta 

inicial de la curva nos dá la característica del entrehierro. 

La característica de ccrtocircuito se obtiene hacier.do 

funcionar la máquina a velocidad de régimen con sus bornes 

en cortocircuito y observando la corriente cuando la excitación 

varía desde cero hasta un 125 ó 150t de la corriente a plena 

carga. La característica de cortocircuito es normalmente 

una línea recta que pasa por el origen, ya que la excitación 

es tan pequeña que no existe saturaci6n que afecte a la 

resistencia y a la reactancia del inducido en cortocircuito. 
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Se define la regulación de la tensión CCXilO l.a elevación 

de tensión expresada en porcentaje de la tensión nominal 

cuando la carga se reduce a cero, mientras la excitación 

de caapo y la frecuencia permanecen constantes. Ahora bién, 

ha.y que hacer notar que si l.a carga es capacitiva l.a tensión 

en condiciones de carqa es más alta que en vacío, con lo 

que la regulación debe entonces considerarse negativa. 

Con objeto de observar la curva de saturación y efectos 

de la carga en el generador teniendo sólo una variable utili­

zaremos el motor de inducción para mantener la velocidad 
caai constante y despreciar los problemas que se tendrían 

al manejar mayor número de variables. 
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DESARROLLO: 

1.- Utilizando los 116d:ulos de motor de jaula de 

ardilla, generador síncrono, fuente ele alimentaci6n y medición, 

alambre el siguiente circuito, acople el motor y el generador 

mediante la banda (fig. 2). 

Moto.- ói tw \a. 
de. a.rdi\\a. 

FIGDRA 2 

2.- Ajuste el reóstato del campo del alternador 
en su posición extrema para una resistencia igual a cero 

(sentido horario). Ajuste la perilla de control del voltaje 

igual a cero. 

3.- Conecte la fuente de alimentación, cuando el motor 

alcance su velocidad de trabajo. Cbserve el voltaje en las 
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terminales. utilice la menor escala del voltímetro (excitaci6n 
nula). Si el generador tiene un interruptor ciérrelo al 
llegar a este paso. 

4 .. - Aumente gradualmente la corriente de excitaci6n 

del generador para llenar la siguiente tabla y anote sus 

resultados obteniendo el voltaje promedio y an6telo en la 
tabla l. 

:I:,..,a. ~. Va ~ Vp.-· 
(~) lY) l•I M "ll/) 

o 12. 12. l?J ti..~ 

o.t 50 50 ~ 50.0 
o.~ 95 95 'l~ '15.0 
0.3 l?lO I~ 1!l0 t?>O.O 
o.+ 160 15'1 15'1 t~"I.!!> 

o.~ 181 180 l 'l'l IAl'l.0 

o.E> lq~ t'U \'\' \'11.?> 
O.!J 205 205 ~1- 2trt.6 
o.6 2'1.0 ltZO ~1'i 121-t.6 
o.'I 2?>0 2Z6 ól1..!5 v.~.o 

TABLA 1 

S.- Con los valores obtenidos trace la curva de 

saturaci6a del generador y diga en qué zona es más conveniente 

trabajar. ~ porqué. 
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6.- Cambie las conexiones del generador para a1atnbrar 

el siguiente circuito con e1 •Ódulo de sincronización (fig. 3). 

R 

FIGURA 3 

7 .- Conecte 1a fuente de alimentación y ajuste 

la excitación hasta V 220 v. Las lámparas deben estar 

prendidas .. Anóte la corriente de excitación. Xexc =0.4Jb~J> 

8.- Cierre el interruptor para poner en cortocircuito 
al generador y conteste: 

a) Basta qué valor máximo aproximado aumentó la -

corriente de cortocircuito.. J:cc = C.1.5At• 

b) ¿Cuál es el valor final de las corrientes en 
cortocircuito permanente?. 
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9.- Utilizando el módulo de resistencias y ajustadas 

a Joo(ta1ambre el siguiente circuito (fig. 4). 

R 

l'J:GURA 4 

10.- a) Ajuste la excitación de C-D hasta que c1 

voltaje generado sea de 220 v mida y anóte la 

corriente de excitación y la consumida. 

b) Abra los interruptores para que el generador -

trabaje en vacío. obtenga el voltaje y la co­

rriente de carga. 
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e) Calcule la regulación del alternador con carga 
resistiva. 

11 regulac i6n = '\'l•4 

11.- Repita el procedi•iento anterior sustituyendo el -

m6dulo de resistencias por uno de inductancias de X¡. = JOO 
y resuelva: 

e) • re9ulaci6n = o-:4!5 '/. 

12.- Repita nueva.ente el procedi•lento pero ahora uti-
lizando capacitancias de Xc = 300.Q. y resuelva: 

a) :rexc =o.5'111 

e) • regulación = ?l.t>b)! 

13.- Conecte el circuito que se ilustra a continuaci6n: 
(fig. 5) 
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FIGURA 5 

14.- Ajuste la corriente de excitación basta que el me-

didor v 1 marque 220 v Y a continuación mida y anóte los otros -

dos voltajes en las fases restantes. 

15.- Mida y anóte los voltajes de fase. 



VBN =1Z8'Vc:11 

VCN =f1.:Jl/cA. 

17.- Hacer gráficas y conc1usiones. 

230 
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PRACTICA 2 

" TRANSFORMADOR MONOFASICO (l<f, ) " 

OBJETIVOS: 

1. - Obtener las pérdidas eléctricas de1 transformador 

por e1 •étodo de corto circ~ito. 

2.- Obtener las pérdidas eléctricas del transformador 

por el circuito de prueba correspondiente. 

3.- Mediante cálculos simples ohter.er el circcito 

equivalente del transformador utilizado en ésta práctica. 

4.- calcular mediante el por ciento de impedancia 

la corriente de corto circuito del transformador. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- M6dul.o de fuente de poder EMS 8821 

2.- Módulo de transfor'l'l~.dor monofásico EMS 8341. 

3.- M6dulo de medición EMS 841.2 

4.- M6dulo de amperímetros de e-a EMS 8425 

s.- M6dulo de vol.tí.metros de e-a EMS 8426 
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6.- M6du1o de váttmetro monofásico EMS 8431 

7.- Cab1es de cone>:ión DIS 8941 

INTRODUCCION TEORXCA: 

Al energizar un transformador en vacío. es decir, con 

el secundario en circuito abierto, el transformador no entrega 
energía, y por tanto, desde un punto de vista te6rico e ideal, 

no debería de consumir energía, pues equiva1e a conectar 

una inductancia pura, en donde la corriente circulante estaría 

defasada 90° grados con respecto al voltaje y P = VI cos 90°=0. 

En la práctica los transforaadores no son lOOt eficientes 

y consumen un lOt de la energía total. 

El transformador en operación es afectado por dos conjuntos 

de pérdidas: las eléctricas y las magnéticas y que a su 

vez están formadas por tres componentes. 

a) Pérdidas eléctricas.- Que comprenden, además 

de las pérdidas óhmicas puras. 1as pérdidas 

en 1a carga producidas por la disígualdad de 

la densidad de corriente en los conductores. 

b) Las pérdidas por hístéresis.- Que son producidas 

por un fenómeno afín a la fricci6n molécular. 

a medida que el f1ujo magnético varía peri6dica­

mente. 

Se ha demostrado que la potencia perdida en e1 transforma­

dor debida a la histéresis es proporcional al área comprendida 



dentro de1 aismo bucle de la curva de histéresis (fig. 1) • .... 
w = s Nid'P- - -1 

-t. 
4> 

FIGURA l. 
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e) Pérdidas por corrientes parásitas.- Se deben 

que el núcleo de acero del transformador 

se comporta de la misma manera que un devanado, 

circulando por éste, corrientes parásitas que 

que calientan el transformador, constituyendo 

una pérdida •ás. Dichas corrientes se logran 

reducir gradualmente haciendo núcleos laminados 

y aislando cada láaina con barniz no conductor. 
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El circuito equivalente del transformador se puede obtener 

fácilmente (fig. 2), toa:ando en cuenta que está formado por: 

a) Las resistencias efectivas R1 y R2 de los devan~ -

dos (resistencias Óhmicas). En muchos casos de ba­

ja potencia se pueden utilizar dichos valores, sin 

embargo se debe tomar en cuenta lo mencionado ant~ 

r iormente en las pérdidas· eléctricas para ajustar 

el valor de las resistencias. 

b) Las reactancias debidas a las inductancias en los 

devanados (X1 y X2 l. 

e) La reluctancia •agnetizante Xtj, definida e~ la 

razón de eslabonamiento mutuo t/, 
12 

N
1 

ó e/;, 
21 

N
2 

a 

la corriente que produce dicho flujo. 

d) La resistencia Re' resistencia ficticia usada para 

representar las pérdidas en el núcleo. 

e) El transformador ideal para la configuración sea -

más completa. normalmente para el análisis de1 
transformador no se representa. 
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Re. 11 

FIGURA 2. 
Circuito equiva1ente 

Como puede observarse en el circuito anterior, existe 

una pequeña corriente que circula a través de la resisten~ia 

Re y de la rcactancia Xc y que es en si iexc la corriente 

que se tiene por las pérdidas magnéticas del transformador. 

Debido a esto es por lo que se le conoce como corriente 

de excitación y su valor es del 10 al lSt de la corriente 

nominal .. 

Un parámetro del transformador, muy útil para el análisis 

de su comportamiento cuando se integra a un sistema eléctrico 

y para el cálculo de la corriente de corto circuito, es 

el. por ciento de impedancia y su valor se obtiene de la 

prueba de corto circuito como: 

tZ V medido en co~~lt~~~c~!!~n~~n I nominal X lOO& 
en c.\ '4~o 
dll a.\to.· 
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DBSARROLLOt 

r.- Prueba de corto circuito. 

l.- Alaabre el sigui.ente circuito, tomando en cuenta 

que l.as mediciones se harán en el lado de alto 

voltaje del transformador. 

FIGURA 3. 

2.- Incremente gradualmente el voltaje de la fuente 

hasta que la corriente que se le suainistra 

al transformador sea l.a nominal. 

J.- Tome las lecturas de l.os diferentes aparatos 

de .edici6n y diga cual es el. valor de las 

pérdidas eléctricas 

V = 9.5 volts i: = o.s amperes P = 4.9 vatts. 



238 

4.- llida la resistencia óhllica del devanado y calcule 
las pErdidas 6haicae y las pérdidas indeter­

minadas. 

Pérdidas eléctricas = 4.9 w 

Pérdidas ólmicas = 2.375 w 

Pérdidas indeterminadas = 2.525 w 

s.- calcule e1 por ciento de impedancia del transfoE 
liador. 

•• = 4.56& 

6.- En caso de corto circuito. que corriente circul~ -

ría por el transformador, si se tuvie~e su voltaje 

naminal. 

I:C.-

7.-

:e = -.ri2..,0"'8'--'v- '*' 4.56 :e = 45.61 .imperes 

Prueba de circuito abierto. 

Al.a.bre el siguiente circuito en el lado de baja -

tensión. 
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~, ~, 

FIGUR(\ 4. 

8.- Ajuste 1a perilla para suministrar la tensión nOlll! 

nal y anóte las lecturas obtenidas. 

V 120 volts i = 0.037 Amperes 

P 4 watts 
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PRACTICA 1 

• TRANSFORMADOR TllIPASICO ( 3 r/> ) • 

OBJETIVOS: 

1.1 Analizar las pf;rdidas Óhmicas en los transforaa-

dores. 

1. 2 Conocer y deterai.nar las características del 

aislmniento de los transformadores. 

1.3 Conocer y aplicar la teoría de operación del 

Me99er en las pruebas a 1os transformadores. 

1.4 Conocer las diferentes conexiones que se pueden 

aplicar en los transformadores. 

1.5 Conocer y aplicar la teoría de operación del 

puente de Kelvin y de Mheastonc, en los transformadores. 

1.6 Aplicar el método de los váttmetros en la 

medición de pérdidas óti.icas en los transformadores. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- MÓdulo de transformador trifásico (3~). EMS 8341 

2.- Mecjger de mediciones. 

3.- "6dulo de wátt.mctro. EMS 8431 
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4.- MÓdulo de mediciones de C-A. EMS 8425 

5.- Fuente de poder EMS 8821 

6.- Módulo de puente de Kelvin. 

7.- Módulo de puente de Wheastone .. 

8.- Cables de conexión .. EMS 8941 

INTRODUCCION TEORICA: 

Como se pudo demostrar en 1a práctica anterior, las 

pérdidas de un transformador están formadas por tres componen­

tes .. 

a) Las pérdidas en el cobre, que comprenden, además 

de las pérdidas óhmicas puras ( I.:t R),, las pérdidas 

producidas por la d6nsidad de corriente en los 

conductores .. 

b} Las pérdidas por histéresis,, producidas por 

un fenómeno afín a la fricción molecular, ya 

que las partículas más pequeñas del núcleo 

tienden alinearse primero en un sentido y 

después en otro,, a medida que el flujo magnético 

varía periódicamente. 

e) Las pérdidas por corrienLes parásitas en el 

núcleo, producidas por las corrientes inducidas 

de 1 ~ misma forma que la corriente de trabajo 

se induce en los devanados del transformador. 
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En esta parte de la práctica nos referiremos sólo a 

las primeras pérdidas, que son las óhmicas. 

La corriente corto circuito en el secundario con 
la tensión nominal en el primario excedería en tal grado 

la capacidad nominal de los devanados, que podría deteriorar 

el aislamiento a causa del calor desarrollado. 

Si por el contrario, sólo se aplica la tensión necesaria 

para obtener la corriente nominal, la tensión será solamente 

la necesaria para vencer la suma de impedancias, el flujo 

mutuo es •uy pequeño siendo despreciables las pérdidas en 

el núcleo. Por tanto, un wáttmctro conectado en el. circuito 

de alimentación indicará las pérdidas eléctricas fig. l. 

El cortocircuito se puede efectuar más convenientemente 

en e1 1ado de baja. 

11 

FIGURA l 
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Es costumbre suponer que si la. tensión de ensayo produce 

una corriente de corto circuito, 1a tensión nominal aplicada 

producirá una corriente proporcionalmente mayor. 

Ice = 1t>rueba (Vnominal) 

V prueba 

Los conductores con los cuales se devanan los transforma-

dores, deben estar perfectamente aislados para evitar que 

entren en contacto con las espiras, las capas y las bobinas 

de alta y baja tensión entre sí, así ca.o las bobinas y 

el núcleo (frecuentemente identificado como tierra). 

La calidad y estado de los aislamientos son aspectos 

de especial interés en las pruebas de los transformadores 

puesto que de ellos depende la vida útil del equipo. 

La primera prueba para determinar el estado de aisla.miento 

es la medición de su resistencia. cuyo valor debe ser del. 

orden de cientos de megohm.s. Un valor bajo ccmo resultado 

de la prueba indicaría posible humedad en los aislamientos 

y una lectura de cero indicaría un deterioro grande en algún 

punto del devanado por donde se produce una fuga de corriente. 

Para realizar esta prueba se utiliza un me<jger con objeto 

de determinar la resistencia de aislamiento. 

DESARROLLO: 

A continuaci6n se ana1izará e1 estado de funcionamiento 

de1 transformador trifásico. 
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1.- Conecte el transformador en conf iguraci6n y 

proceda a medir con e1 meqger (fiq. 2) 1a resistencia de 

aislamiento entre: 

1.1 Los devanados de alta y baja tensión (A y B) 

1.2 Los devanados de alta y e1 núcleo (A y N) 

1.3 Los devanados de baja y el. núcleo (B y N) 

FIGURA 2 

2.- En base a las .ediciones realizadas y en los 

resultados obtenidos. diga si es confiable t~abajar con 

el a6dulo. Explique. 

Una vez que se garantizó el buen estado del equipo proce­

demos a analizar sus características de funcionamiento. 
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3.- Para poder deterainar J.as pérdidas iodetei:winadas 

se necesita obtener las pérdidas óhmicas, que se caJ.culan 

a trav~s de 1a resistencia de los devanados del. transformador. 

4.- Sin hacer ninguna conexión, util.ice el. puente 

de !C.elvin y obtenga el. va1or de resistencia en cada devanado 

registrando sus resultados en la tabla l. 

,-umt..,.\1<0 1-í!. 3-"\- 0-6 '(-8 '\-1() 11- u. 
p .... ~~ ~ 

"'º'··~ ~.'\ .n '\.."In !!>.& n. 4.eo. ?>.'\Íl "'1-.9 .n 
JMO\J:\~ &.1'\ 

¿~\\o.. l&\ Ít·"ª 'b.i-.a. Z·E> .O. ?>.:t n ~ .. ~n. 11.2.n. 
t.\QA\.cic>n c.._ ,,,;t, .... ( '(\ 3.'Ht ~.9.Cl 'b.'\ n. -4.'ls:l ?),'IQ +.'l-'1-

T1'BLA l. 

s.- Util.izando e1 puente de Vheastone·, conecte 

el transformador primero en~ y J.uego en Y (fig. 3), y aida -

la resistencia anotando los resuJ.tados en la tab1a 1. 

FIGURA 
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6.- De 1os resultados obtenidos, cuales utilizará 

para el cálculo de las pérdidas 6haicas, y explique por 

quE razón no utiliza los otros valores. 

x.- Prueba de corto circuito 

1.- Método de los dos wáttmetros. 

7.- Conecte el circuito de la fig. 4 habiendo conecta-

do previa9ente el transformador en configuración b. - /l. 

FIGURA 4 

8.- Incremente gradualmente el voltaje hasta obtener 

la corriente nominal del transforaador trifásico en el lado 

de alta tensión. 

9.- llid.a y anóte sus resultados en la tabla 3. 
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10.- Intercambie uno de los wáttmetros a la línea 
que no 1o tiene. repita e1 procedimiento anterior y registre 
sus resultados en la tabla 3. 

fcu» :r1 :r:., .:r,. V 11'1• w.. (:(!) (A\ (4) (A) lt, ··l~) ( ,.,, (lot/) 

60 0.2. 0.2 o.2. t.o"I 1 1 .w 
bO o.2. 0.2 o.i 1.08 1 1 2.0 

60 o.2. o.2. 0.2., 1.10 1 i 1.0 

TABLA 3 

11.- Con los datos obtenidos anteriormente calcule 

las pérdidas totales. las óhmicas, las indeterminadas y 

la corriente de corto circuito del transformador trifásico. 

Pérdidas totales = 2.wa.\t!> 

Pérdidas óhmicas = 1.05~Wa.lb 

Pérdidas indeterminadas = o.'H-~ ,,1aH!> 

2.- Método de los tres wáttmetros. 

12.- Conecte el siguiente circuito (fig. 5). 
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"?> ~?> 
-;f;.L .. te. de 

'JO\ta{t.. 11 .. ')(.,_ 
a\t.r""' 
~ola.do-

M1 )t, 

FIGURA 5 

13.- :Incremente el voltaje hasta obtener la corriente 

nc:ainal. en l.os devanados y registre sus resultados en la 

tabla 4. 

f(lh!l 

60 

TABLA 4 

o.:ro 

-r 
(•e) 
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14.- Calcule las pérdidas de.l transformador con 

los datos obtenidos y compare sus resultados con lo que 

se obtuvo anteriormente. 

Pérdidas tota1es = 1.q Wallo • 

Pérdidas óhmicas = \.05b watt":.. 

Pérdidas indetenoinadas = 0.61-~ Wa.\b. 

15.- Obtenga sus conclusiones de la práctica. 



OBJETIVOS: 

PRACTICA q 

" EL TRANSFORMADOR TRIFASICO (l</> ) " 
(Segunda parte) 
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1.1 Analizar las pérdidas por histéresis en los trans-

formadores. 

1 .. 2 Conocer el concepto de rendimiento de un trans-

formiador. 

1.3 Aplicar el método de los 2 y 3 wáttmetros en 

el análisis de pérdidas por histéresis en los transformadores. 

1 ... 4 Conocer y aplicar el concepto de desplazmaiento 

angular en los transformadores. 

l .. 5 Alambrar las diferentes conexiones que. utilizan 

l.os transformadores .. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

l..- M6dulo de transformador ( lr/JI EMS 8341. 

2.- Módulo de medici6n de ángulo de fase 

l.- Fuente de poder EMS 8821 

4.- Módulo de medición de C-A 
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s.- "6dulo de vátt.etros EMS 8431 

6.- Cables de conexi6n l!llS 8941 

INTRODUCCION Tl!ORICA: 

Ccmo es sabido, las pérdidas por histéresis representan uno 

de los factores que afectan el funcionaaiento de los trans­

formadores en conjunto con las pérdidas eléctricas vistas 
en la práctica anterior. 

t Las pérdidas por histéresis se pueden medir a través 

d~~ prueba de circuito abierto. 

Observando el circuito equivalente de la fi9. 1, se 

ve que si se abre el circuito secundario, la tensi6n apl.icada 

actúa sobre un circuito formado por la illpedancia del primario 

z 1 R1 + j X, en serie con la adaitancia de excitación -

Y0 = G• = j 8 0 • 

FIGURA l 
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Puesto que z 1 es •uy pequefia en comparación con Y. suele 

ser suficiente.ente exacto prescindir de las pérdidas ocasiona­
das por a 1 • adicionalmente. si se reduce la corriente al va­

lor de excitación usualmente del lOt del valor nominal se ten­
drá que z 1 reduce aún más su;¡ efectos en las mediciones~ .. 

Las únicas pérdidas presentes son las debidas a la his­

téresis y corrientes parásitas en el. núcleo,. así como las 

pérdidas en el cobre que en este caso son despreciables. 

Esta prueba se lleva a cabo más convenientemente aplicando 

la tensi6n al devanado de baja. Conviene recordar que al 

efectuar e1 ensayo, la parte de alta está •caliente• por 

lo que sus bornas deberan aislarse cuidadosamente. 

Rendi.aiento: El rendimiento de un transformador es la razón 

de la potencia de salida a la de entrada expresada en tanto 

por ciento: 

DESARROLLO: 

I.- Método de los dos wáttmetros. 

1.- Conecte el circuito de prueba de acuerdo a1 

diagrama ele la fiq. 2. 

En esta prueba qenerat..ente se alimenta en el lado de 

baja tesi6n; tenga cuidado, recuerde que el secundario se 
encuentra activo. 
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Nótese que el transformador se encuentra en conf iquración -

A -A pero puede usarse otro tipo de conexiones con resu1tados 

análogos .. 

Fu<tnt"' ele )(, . \4, 
volt4je. 
Cll~uno )(~ 
"""io\o.do. -H1 

)(!!> -H~ 

FIGURA 2 

2 .- Energice la fuente y ajuste el voltaje a valor 

nominal .. 

3.- Tome sus lecturas de corriente, voltaje y potencia 

y anótelos en la tabla l. 

4 .. - Cambie uno de los wáttmetros a la línea que 

en un principio no tenía este instrumento y repita la prueba 

anotando sus resultados en la •isea tabla. 

S.- Cambie ahora 

que iniciahaente con tenia 

anotando sus resultados. 

el 

el 

segundo wáttmetro a 

primero y repita 
la 

1a 

.l.inea 

prueba 
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V :r.. :z:. I~ W1 w. 
(~olt&) CA) CA) (A) (y¡) (W) 

~8 o.:1.6 0.2P5 o.7.80 45 -15 

we o.?..'\. o.7.80 0,300 49 -f!S.'5 

208 O.?.~ o.~ o.?>Oo 4-i -f1 

TABLA l. 

Promedio de pérdidas = ?:>ít.5 WaU~. 

II.- Método de los tres wáttmetros. 

1.- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al 

diagrama de la fiq. 3. 

)(.1 i-t,· 
IU>I/ 

~ "•º 
•11)'/ 

~3 H!l· 

FIGURA 3 
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2.- Energice 1a fuente y ajuste e1 voltaje a1 valor 

nominal. 

3.- Tome sus lecturas de corriente, voltaje y potencia 
y anóte sus resultados en la tabla 2. 

IJ :l'.1 :l'.z. .I3 Wt W1 w!; 
(>Jo\h) (A) (A) {A) lwl (W) (") 

ioe o.lb o.lb o.,.& 1~ 9 10 

TABLA 2 

Pérdidas magnéticas = !>~ WaH~. 

III.- Desplaza.miento angular. 

Dentro de l.as características importantes de los trans­

formadores trifásicos hay un concepto un tanto illlhiquo, 
y que no es cimprcndido fácilaente por los alwnnos; este 

es el llaaado desplazamiento an9ular y que se debe siaple 

y scncillaaente a la aanera en que se conectan los transfor­

fadores. En esta práctica se pretende comprobar experimental­

mente este fent.eno. 

Comenzare110s con la conexión aás sencilla, la Y-Y pensando 

en que contamos con un banco transformadores monofásicos 

debidamente po1arizddos como se auestra en 1a figura. 



>.56 

1.- Conéctese el siguiente circuito con ayuda del 

módulo de transforaador 3 </> y fijándose en los puntos de 

polaridad. 

e e 

¿Cuál es el desplazamiento angular en esta conexión? Qº 

2.- Compruébelo con el medidor de ángulo de fase 

cc:mparado VAN con Van o con cualquier otro voltaje respeta~ 
do que sean par"-etros semejantes en el lado de baja respecto -

al de alta. y cuidando que no se invierta la polaridad para ev! 
tar errores. 

J.- Conecte ahora el circuito ilustrado a continuaci6n 

y repita el ·procedi•iento anterior. Anóte sus resultados 
y concluya esta parte con sus comentarios. 

/ 
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:m: 
Q. 

¿Podrían conectarse estos dos transforaadores en paralelo? 

ExpJ.ique. 

4.- A continuación observare90S algunas conexiones 

A - 6. para transformadores trifásicos. 

5.- Alá.brese los si9uientes circuitos y ce.pruébese 

su desplazamiento anguJar verificándose a1 comparar VAB caJtra 

V ab r VBC contra Vbc y VCA contra Vea. 

DA 60. 
:r. :lL 

• • b 
c. :DC b e :m: 

Dcsp. angular = Qº 

valor medido =O• 



~· 
b 

Desp. 

valor 
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angular =i'I. t" 
Gcl~\4fttcWo!>-

medido =~&:o 
Gd~i-..n~e~-

Oesp. angular = 1eo• 

valor medido =t~t,• 

valor medido = tl&.o• 
11t« .. ~Gclo~ 

- Como ejercicio optativo se pueden armar otros circuitos 

variando ahora las conexiones en el lado primario. 
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6.- Para la configuración fl -Y a1ámbrese los siguie!! 
tes circuitos y mídase el desplazamiento angular entre los dcv!! 

nadas correspondientes. 

A 

6 c. • :11[. • e, 

b 

r " 
::r 

a 

Oesp. angular =~· 
M<t\o.,,tn.loo 

valor medido = 30º 
ad~la..,+n.lo!> 

Desp. angular =150° 
crl"<a.~a.doo 

va1or medido = 1"\-6• 
citrci<>Odo o 

Desp. angular =!>Cº 
a."trd!l4<lo., 

valor medido =30• 
a.t<a.oo.Aoo 

Dcsp. 

valor 

angular = f50c. 
a.d~la...to.doo 

medido = j4.1° 
ad~la.n-\a..loo 



- Si las condiciones son f ávorab1es se pueden a1ambrar y 

demostrar al9unas otras construcciones. 

7~- Hága sus conclusiones a la práctica. 

260 
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p R A e T 1 e A 5 

" HO'rORES MONOP'ASICOS ~ 

OBJETIVOS: 

l. l Conocer la estructura y funcionamiento del 

moLor monofásico. 

l. 2 Conocer la operación ViJCÍO del mo~or monofásico 

y obtener sus curvas. 

l. J Conocer la operación con carga del motor mono-
fásico y obtener sus curvas carac~erísticas. 

l. 4 Conocer la operaci.ón continua con capacitar 

del motor monofásico y obtener sus curvas caracter!sticas .• 

EQUIPO Y MATERIAL: 

l.- Fuente de poder EMS 8821 

2.- Módulo de motor mono(ásico EMS 8251 

J.- Módulo de clccLrodinamómetro EMS 8911 

4.- Módulo de vatímctro EMS 8431 

5.- Módulo de medición de C.A.(voltímetro) EMS 8425 

G.- Módulo de medición de C.I\ (umpci·imt.>t ro) EMS 8426 
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7.- Tac6-etro aanua1 mis 8920 

8.- Banda BMS 8942 

9.- Cables de conexión EMS 8941 

INTROOVCCION TEORICA: 

La construcción del motor monofásico consiste esencialmente 
en el rotor de tipo jaula de ardilla, de estructura siatétrica, 

y los devanados del estator están alojados en ranuras para 

producir una distribución de flujo senoidal. 

Por definición, sólo . debe haber una bobina de estator 

para la máquina monofásica, pero tal 

de arranque, aun cuando trabaja en 

•áquina no tiene par 

cualquier sentido de 

giro, una vez que ha sido arrancada. Por tanto, se agrega 

un segundo devanado para fines de arranque. 

Una vez arrancado, el motor monofásico puede ser operado 

con ó sin el devanado de arranque. 

Tanto en cantidad caso en variedad de tipos, los motores 

monofásicos son mucho aás numerosos que los polifásicos. 

En el. h09ar, máquinas lavadoras, refrigeradores, bolbbas 

de circulación de calor, relojes. aparatos de cocina, herra­

mientas de mano, tocadiscos, cte., son todos movidos por 

motores monofásicos de e-a comercial e industrialmente son 

igua1-ente ca.unes. 

El. arranque por condensador de un motor llK>nofásico. 

tiene un condensador del. orden de 75 a 350 MF de valor co-



263 

mercial, en serie con el devanado auxiliar. El condensador 

utilizado en el circuito de arranque es del tipo electrolítico, 

especificado para trabajo de corta duración solamente. 

El arranque con condensador permanente funciona con 

ambos devanados, cuando funciona con un sólo devanado, las 

pulsaciones de potencia al doble de la frecuencia aplicada 

ocasionan un motor relativamente ruidoso, con dos devanados 

defasados 90°, la potencia es pareja y el motor es silencioso. 

Simultáneamente, el factor de potencia y la eficiencia del 

motor au.-:\entan. Con devanados idénticos,. un sencillo montaje 

de conmutación permite la marcha en ambas direcciones (Cig.l). 

FIGURA l. 
Bidir•.?ccional de condensador percanente 
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DESARROLLO: 

x.- Operación en vacío. 

1.- Conecte el siguiente circuito que aparece en 
1a fig. 2. t:.o.po.tl'tór C.O(\ 

owite.\\ c.1.f\trff'-'80 
r-..--~~~----~+'J-~~ 

FIGURA 2 • 

. ·2.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste 

e1 voltaje a 120 v. 

l.- Mida y anóte en la tabla la corriente de 

linea, la potencia y la velocidad de1 motor. Observe cómo 

vibra el motor. 

4.- Repita el procedimiento para cada valor indicado 

en la tabla. Apague la fuente. 



TABLA l. 

s.- Elabore las gráficas Vvs I y Vvs P. 

II.- 0peraci6n con carqa. 

6.- Acople el. electrodinamC.etro al. motor de l. 

fase .-ediante l.a banda y conéctelo a una sal.ida fija de 

120 v de la fuente. 

1.- Ajuste el. dial del electrodinamómetro para 

proporcionar el mínimo de carga. 

8.- Encienda la fuente y ajuste la salida a 120 V e-a. 

9.- Mida y anóte en la tabla 2 la corriente de 

linea, la potencia y la velocidad del. motor. 
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10.- Repita el procedi•iento anterior para cada 

par indicado en la tabla •anteniéndo el voltaje a 120 v e-a. 

11.- Reduzca a cero el voltaje y apague la fuente. 

mR :i f> p 
f·P· hp CA) 

l"/.~ 'u •. 1 .. l lA\ !~A\ ¡,.\ l~om) 

o íV'\· ll.88 01...~ IB.~ -- 1P.20 --
!'> í!..ó !11 í!. 105 b!>.6 o.~ 1e,io "{.1 
~ í!.,q ~40 1"5 ~'f-~ o.l'ft 1800 ll.!'.'.) 
e¡ ti.1- 400 íl.7..5 ~5-\ o.1,!;6 \'lqo M.6 
1~ ?).e i!:lb :z.~o 5'\.8 0.?11.~ 1110 <\l.?. 

TABLA 2. 

12.- C.lcule y anóte en la tabla l.os datos faltantes. 

13.- Grafíque todos los datos contra el par aplicado 

y obtenga conclusiones de la manera en que apera el motor 

monofásico ( l t/> ) • 
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o.f 
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o.f 
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.00 
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nx.- aperaci6n continua con Cap!Citor. 

u.- Cambie el switch centrifugo 

por la conexi6n del capacitor a fin de obtener el siguiente 

circuito (fi9. 3). 

0-12.0V 

FXGDRA 3. 

15.- Encienda la fuente y ajuste la salida a 120 v e-a. 

l'.- Mi.da y anóte en l.• tab.la 3 lo• da.tos regiatracloa 

y repita el proced.imiento aplicando cada uno. de los parea 

indicados. 

17.- Reduzca a cero el voltaje y apague la fuente. 
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AIR :i: ~ p f·f· H.P. (e'!..\ (~) l'>.lfl} !A} 1v.un Cw\ 
o 2."f. il.88 51- IA.-=J -- t82.0 --
!> 2.5 ?>00 1o9 3"-3 111.o&. ~Bao 58.8 

" .l!.8 !>!>& HO 50.6 0.111 180o 1~0 

q ?>.~ Z>81- íU'>ít f>0.1- o.it!5f> HC\O 8;1..?> 

t2 ?l.b 4?>~ ;1.b5 ~f.~ o.&~f> nto 91.?> 

TABLA 3. 

18.- ca.pl.etc la tabla y grafíque los dat:oa contra 

el par aplicado y ca.púel.o con l.a operaci6n del Capacitar de. 

arranque. 

19.- Cbt.ttDCJ• •ua c~lusione•. 
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p R A e T 1 e A 6 

~ MOTOR DE INDUCCION CON ARRANQUE POR REPULSION • 

OBJETIVOS: 

1.1 Estudiará l.as propiedades del motor de inducción 

con arranque por repulsión en condiciones de vacío y a plena 

carga. 

1.2 C09parará sus características de operación 

con la de otros .:>tores monofásicos. 

1.3 Obtener las gráficas del par, corriente, potencia 

real y aparente, factor de potencia, velocidad, porcentaje 

de regulación del motor de inducción monofásico. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Motor de inducción ( 1</l ) • EMS 8255 

2.- Electrodina~ómetro EMS 8911 

3.- Fuente de poder EMS 8821 

4.- Banda EMS 8942 

5.- cables de conexión l!MS 8941 
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INTROOUCCION TEORICA: 

Si un inducido ordinario de e-e se coloca en un campo 

magnético monofásico y se ponen sus escobillas en corto 

circuito, 

desarrolle 

e.l eje de 

se obtiene un motor simple de repusión. Para que 

un par motor debe, no obstante, hacerse girar 

las escobillas de 18 a 20 grados eléctricos con 

relación al eje del campo. 

Para simplificar, consideremos el inducido de anillo, 

de Gra..te y su colector sobre el que actúa un campo magnético 

bipolar, los polos se excitan mediante un devanado conectado 

a la línea mmofásica. El flujo, prácticamente en fase con 

la corriente, es ascendente, este fl.ujo se divide en dos, 

que siguen las dos mitades del anillo. 

FIGURA l. 

Motor de inducción con polos opuestos 
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Es evidente que el arrollaaiento de cada lado del inducido 

anular actúa como el secundario de un transforaador. El 

flujo alternativo producido por el devanado inductor, induce 

una FEM en cada •itad del anillo. 

Se observará, que se que la dirección resultante 

es hacia arriba en los dos lados del inducido, si no hubiera 

escobillas es evidente que no circularía corriente alquna 

por el. devanado del inducido, puesto que la FEM de una de 

sus mitades es igual y está en oposición de fase con la 
otra •itad, las escobillas están situadas en el plano neutro 

geométrico y en corlo circuito con dos puntos que están 

al mismo potencial, y por tanto, no circula corriente entre 

ellas. 

En la siguiente fiqura el eje de las escobil.las coincide 

con el eje polar. 

FIGURA 2. 

Motor de inducción con polos coincidentes 
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Aunque circula una corriente entre las escobillas desde 

aabos lados del inducido que será máxima para esta posici6n 

y esta casi en fase con e1 flujo. no se desarrolla ningún 

par debido a la posici6n espacial de las escobillas, sin 

embarqo, si se colocan en alguna posición intermedia., habrá 

puntos en corto circuito en el arrollamiento entre los cuales 

existirá una diferencia de potencial, por lo tanto, circularán 

corrientes por dicho arroll.am.iento, y al mismo tie11tpo los 

amperios-conductores netos frente a los dos polos no pueden 

ser nulos. En estas condiciones la corriente en el inducido 

está prácticamente en fase con el flujo; por tanto, el motor 

desarrolla un par de arranque. 

La siguiente 

formando un ángulo 

figura, representa al eje 

con el eje de 1os polos. 

FIGURA 3a. 

de 

Motor de inducción con polos defasados 

escobillas 
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FIGURA Jb. 

Flujos magnéticos del motor de 1a f ig. 3a. 

Las flechas indican la dirección de la corriente en 

el inducido. la fig. lb esquematiza la dirección general 

de las corrientes a través del inducido y las escobillas. 

La FEM de cada una de las mitades del i.nducido actúa 

en conjunto con l~ otra. 

La dirección de rotación depende de la posición de las 

escobillas. 
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Prácticamente los motores de repulsión se fabrican sin 

polos salientes, los devanados suelen ser de tipo distribuido 

como los utilizados en los motores de inducción. 

Los motores de repulsión tienen características parecidas 

a los motores serie y su par de arranque es muy considerable. 

La producción de chispas es muy pequeña a velocidad 

de sincronismo pero para velocidades muy di fcr:entes la forma­

ción de chispas puede ser excesiva. 

DESARROLLO: 

1.- Conecte el siguiente circuito. 

FIGURA 4 .. 
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2.- Acople el electrodinamómetro por aedio de la 

banda y ajuste la perilla de control del •ismo para propor­

cionar máxima carga al motor. 

3 .. - Baje el tablero delantero del •otar para que 
pueda cambiar la posición de las escobillas cuando se aplique 

potencia. 

4 .. - Encienda la fuente de alimentación y ajuste 

el voltaje a 120 V e-a. 

5.- Rága girar las escobillas y observe el efecto 

que produce sobre el motor. 

6 .. - Coloque las escobillas en la posición en que 

se obtenga el máxi•o par con el •otar girando en sentido 

dextrógiro .. 

7 .. - Mi.da y anóte la corriente y el par de arranque 

desarrollado. 

T 

12 
8 

A. e-a 

lb in 

8.- Ponga la perilla de control del electrodinaaómetro 

en su posición extrema para obtener 1a aínima condición 

de carga. 

9 .. - Mida y anótc en la tdbliJ. 1 la corriente., la 

potencia y la vclocidild del motor. 
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10.- Repita el procedi•iento anterior para cada 

par indicado en la tabla aanteniendo la tensión de entrada 
a l.20 V e-a. 

11.- Reduzca a cero el voltaje y apague l.a fuente .. 

12.- Calcule y an6te en la tabla 1 los datos necesarios 
para completarla. 

ll.- Grafíque los resultados ·obtenidos contra el 
par aplicado. 

14.- Compare sus resultados con los obtenidos en 

las prácticas anteriores y anóte sus conclusiones. 

PAR :r 6 p f.P. ú) 
H.P. "I fr.,¡¡.&.6 

(lb.in\ (A} Wll 1111) (1nm) (•.4) cwl 
o t=1 io-4- 10+ -'0.9 1'fOO -- -- --
~ ;;1 ..... ~88 185 61-.2 f680 O.C80 !>ít;?..5 IJl.5.!1;;? 

6 ~., ~'i~ ~95 'f 'f.?> t"'fº o.t!lq i0.20 111o.3& 
e¡ ~-~ +H· bb'!!I 8'f.1' ib60 o.2.?ib 1-1-B.50 tP.G.~1-
12. +."i- o.ae +~8 8'1.9 15qo O.!>O~ 6f.~0 ai\.'\t> 

TABLA l. 
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p R A e T 1 e A 7 

" MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA TRIFASICOS CJ<j6 ) " 

OBJETIVOS: 

1 .. 1 Analizar las características del motor de induc-

ción (J </> ) • 

1 .. 2 Aplicar el freno de prony en el. anál.isis del 

motor de inducción (3 t/J ) .. 

l. 3 Graficar las curvas de par. velocidad, corriente 

y potencia a partir de los resultados obtenidos al realizar 

los experimentos .. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1 .. - Motor de induce ión 3fl de 5 HP .. 

2 .. - Freno de prony con sus aditamentos .. 

3 .. - Dinaméiatetro. 

4 .. - Amperímetro de gancho. 

s.- Cables de conexión. EMS 894l. 
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INTRODllCCION TEORICA: 

Los motores asíncronos con rotores especiales presentan 

una menor corriente de arranque y un mayor momento de arranque. 

No basta reducir sólo la corriente inicial, aUllentando la 

resistencia del rotor. 

En esta forma, el rendimient~..:.; disminuirá aumentando 

el atraso, ó sea que bajaría la frecuencia de rotación. 

Estas desventajas se evitan si se éonstruye un rotor que 

presente una resistencia elevada en el molftento del arranque, 

misma que, 

durante el. 

por lo contrario, no ejercería ninguna influencia 

funcionamiento normal. Según este razonamiento, 
el inducido debería poseer dos devanados: 

1.- Para el momento de conexión, un devanado de 

arranque, pero con un valor de rcsitencia óhmica 

alto y una baja reactancia inductiva, para 

que 1a corriente de arranque fuese baja y el 

par de arranque (debido a la pequeña desviación 

de fases) fuera lo más alto posible. 

2.- Para el funcionamiento en réqimen, un devanado 

de corto-circuito con bajo valor óhmico. La 

reactancia inductiva podrá ser relativamente 

alta, puesto que en funcionamiento, la frecuencia 

de la corriente en e1 rotor es baja. 

El problema se resolvió dando al rotor formatos diversos 

ó poniendo un mayor número de •jaulas•. LOs motores de corrien­

te trifásica con rotores especiales se encuentran en el 
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comercio con nombres diversos; por ejemplo: rotor de corriente 

dispersa, !imitadores de tensión, atenuación de tensión, 

desplazamiento de la corriente, de ranuras hondas, de jaula 

doble, et.e .. 

En el rotor se colocan dos jaulas de corto-circuito. 

La jaula externa se compone de barras finas, fabricadas 

con materiales de alta resistencia óhmica. En compensación, 

Ja jaula interna posee barras más gruesas, de resistencia 

óhmica baja. 

1\1 realizarse el arranque concct.ando el motor, las barras 

de las jaulas son atravesadas por corrientes de :t.l.ta frecuen­

cia, puesto que el rotor está todavía en reposo y el campo 

g iriltor io gira con f = 60 llz.. La jaula menor con las barras 

más gruesas, presenta en el arranque., respecto de la jaula 

mayor, una reactancia inducti\.".J. mucho :nayor, ya que se localiza 

rr.ás adentro Ce la pi la de láminas ferromagnéticas. Por tal 

causa las corrientes del rotor utilizarán en el arranque 

principalmente las barras finas de gran resistencia (limitación 

de la corrienle). Al aumentar la frecuencia de rotación 

del rotor, sus barras son interceptadas un menor número 

de veces en cada unidad de tiempo t-cr las lineas de cam¡:o 

qiratorio. Esto quiere d~cir que la frecuencia de la corriente 

del roLor baja (en rotación síncrona sería i9udl a cero), 

y al mismo Liempc·, disminuye la rcact.ancia inductiva de 

la jüula interna. Est.a pcscc, determinada por la sección 

una mayor del conductor y l~ buena conductividad, una resis­

tencia óhmica bastanlc baja, razón por la cual, en régimen, 

las corricnt.cs uLilizarSn 

jaula interna. 

gran parte las barras de la 
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Las hendiduras estrechas localizadas entre las dos )aulas, 

tienen como finalidad disminuir el flujo disperso de las 

ranuras. Al fundirse el material taml:ién entra en las hen­

diduras, de medo que entre las barras externas y 1.is .internas 

de las jaulas aparecen pequeñas •trayectorias• del material. 

No tienen ningún significado eléctrico; sin en-.bargo, 

debido a su gran superf icic y su contacto íntimo con el 

laminado del rotor, producen una disipación rápida del calor 

generado, en el arranque, en las barras externas de jaula 

de ardilla. 

En el. motor de corriente trifásica con rotor de ranuras 

profundas, 

de jaula 

(profundas) 

se logran efectos semejantes a los de un rotor 

doble. El rotor presenta ranuras bastante bajas 

incrustadas con barras altas, buenas conductoras 

y cortocircuitadas por anillos en 1as extremidades. Las 

capas de conductores localizadas a mayor profundidad en 

el material ferromagnético. están envueltas con un mayor 

número de líneas de campo disperso que las más externas; 

por ende. poseen una mayor reactancia inductiva que éstas. 

En el momento de la conexión. la corriente evita las 

porciones de Gecciones retenidas de mayor reilct:ancia inductiva 

y se desvía hacia arriba (rotor desviado de la corriente). 

En funcionamiento, la ccrricntc utilizará toda la ~ccción 

del conductor, puesto que la reactancía disminuye al incremen­

tarse la velocidad determinada por la disminución de la 

frecuencia de la corriente del rotor. El rotor desviador 

de corriente se comporta de tal modo que parece que, en 

el momento de la conexión. hay otra resistencia en serie 
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con su devanado. Si así fuera. el rotor se desconectaría 

automáticamente en rotación creciente ó frecuencia decreciente. 

Hay rotores espccia1es que no sólo pennitcn la circulación 

de una corriente menor de arranque (2.7 a 5 veces 1a corriente 

nominal, según el tamaño y el tipo de construcción), sino 

que también, debido al tipo de construcc.ión, permiten que 

se desarrolle un par de arranque mayor. La corriente inicial 

tiÓlo se atrasa un poco respecto de la tensión, debido a 

la elevada resistencia óhmica. 

Como consecuencia, el menor defasamiento entre la tensión, 

y la corriente provoca un conjugado mayor. 

DESARROLLO: 

A continuación observarán las características de 

los motores de inducción de S llp utilizando el. freno de 

prony. 

1.- Instale la po1ea adecuada al motor y fíjcla 

por medio de su perno para que quede firmemente afianzada. 

2 .- Coloque el freno en la polea cuidando que los 

tornillos de presión queden completamente flojos p~ra no 

presentar carga inicial al 9iro del motor. 

J.- Coloque el soporte del dinamómetro y el dina­

móntctro para ~ue qu~de en el punto l del freno. 

4.- Asegl.rcse de que está completamente listo 

trabajar. El {reno debe quedar tal cerno lo muestra la {ig. 

para 

1. 
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S.- Ccloque el amperímetro de gancho en uno de los ca-

bles que le llegan al motor. Recuerde que si toma los tres 

cables. la corriente que medirá siempre será cero. 

6.- Cierre el •breaker• del motor y apriete el 

botón de encendido, el motor debe comenzar a girar a corriente 

reducida, espere unos segundes a que el rclevador de tie111po 

se dispare y el motor trabaje a corriente total. 

7 .- Mida la corriente en vacio y la velocidad del 

motor y anote sus resultados en la tabla l. 

8.- Comience apretar las tuercas de presión de 

una manera muy lenta y de forma pareja ambas tuercas para 

obtener la fuerza necesaria, marcada en el dinam&netro. 

para llenar la tabla l. 

9.- Afloje las tuercas y apague la unidad. 

10.- Calcule las lb.. in aplicadas en cada caso así 

como 1os VA y los llP desarrollados. 

11.- Célllbic el dinamómetro a 1a posición 5 y repita 

los procediaientos necesarios para completar la tabla 2. 

12.- Apague el motor y apriete firmcaente 1as tuercas 

(No excesiva.ente) prenda el motor y registre rápidamente 

la corriente y la fuerza a rotor bloqucadc. 
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13.- Apague el motor y desmonte el freno con mucho 

cuidado, ya que la polea puede estar muy caliente. No la 

moje para enfriarla ya que se destempla. 

14 .- Gra!ique sus resultados para una distancia 

de 0.2 m. 

¡:: -r :r: 6 t.:> 
t11s) (lb.i>\) (A) (VA) (vom) H.P. 

1 1
11.36 "·º 1!>2.0 tl2.0 o.+14 

í!. 31;::¡;: h.2. t3b1- 172.0 o.'Wi 
?> 5;?..08 6.4 fiOB H~O 1.-f.1.i 
4 61.H 6.6 1'\-~;? H;(O 1.B'i9 
5 86.Bf 6.8 11-96 llí!.0 .C.311-

TABl,A l. 
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para una distancia de 0.6 m • 

(~\ 
-r .:i: 11~} w 

(lb.in (AJ lrom) 1-l.P. 

1 ~;¡.oei 6.40 141\A 1'120 1:H4 
2 1104.11 9.'1.5 ~0~5 1'1'20 ¡¡.81-8 
:3 1'!Sb.~5 1;(.10 ,;t(,0;t 1'110 4.:i.18 
"\. ~et.!>'} f5.00 ~!>00 1'100 5.6M 

TABLA 2. 
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p R A e T 1 e A 8 

• MOTOltES SINCRONOS • 

OB~lP.TIVOS: 

1.1 Conocer el funcionamiento del motor síncrono, 

así como algunas de sus aplicaciones más comunes. 

1.2 Conocer por qué un motor síncrono normal no 

pur.dc arrancar poi· sí sólo. 

1. 3 Conocer el comportamiento del motor síncrono 

en condición de vacío. 

1.4 Realizar las curvas correspondientes de corrien-

te, voltaje, potencia., par, factor de potencia y eficiencia. 

A partir de éstas concluir. 

EQUIPO y MATERIAL: 

l.- Elcctrodinamómetro EMS 8911 

2.- Fuente de poder EMS 8821 

J.- Motor Síncrono EMS 8241 

4.- Módulo de medición de C-A (voltímetro) EMS 8426 

s.- Módulo de medición de C-A (Amperímetro} EMS 8425 
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6.- Módulo de medición de e-o (J\mper!mctro) ~MS 8412 

7.- Banda EMS 8942 

8.- Cables de conexión EMS 8941 

9.- Módulo de wáttmctro monoCásico l·:MS 8431 

TNTRODUCCION TEORICA: 

En la f ig. la se muestra un corte pnrcinl del dcv<:.mado 

del c~;tator de un motor síncrono. Una tensión altcrn.1 de 

f = 60 Hz debe provocar una corriente en la dirección indicada, 

durante un pcr iodo, en el devanado del estator, y un polo 

norte del rotor deberá aparecer debajo de los lados s 1 y s 2 del 

inducido. 

Sobre los lados del rotor atravesados por corriente 

y que se sitúan en el campo magnético del po1o norte, debe 

actuar por ende una fuerza. Según la ley de Lenz, esta fuerza 

tratará de desviar s 1 y s 2 hacia la derecha. Ya que los lados -

del inducido se fijan en las ranuras del estator, la rueda 

polar deberá desplazarse hacia la izquierda; debido a que 

ésta es pesada, ese movimiento no podrá iniciarse, pues 

al cabo de una centésima de segundo la corriente volverá 

a fluir en sentido jnvcrso. Entonces, sobre el polo norte 

i1Cluar5 una fuerza huc ia la derecha. I~a rueda pol.:1r se mant icnc 

en su posición y no se logra ninguna rotación .. Sól.o se hilrá 

posible si a la rueda polar se le imprime exteriormente 

una rotación contraria al sentido de las manecillas del 

reloj y tan rápida que el polo norte, después de una centésima 
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de segundo, ó sea, después del cambio de la corriente, se 

encontrará exactamente debajo de los lados s 3 y s 4 del .inducido 

(fig. lb). El disco polar, en esta posición. recibe otro 

impulso hacja lil izquierda. 

Si el rotor, con i:lyuda exterior, se pone en sincronía 

con la frecuencia de la red, .funcionará sólo, en cada carga, 

exactamente con la frecuencia de l.a rotación sincrónica. 

FIGURA l.a y b .. 
El motor sincrónico normal no puede arruncar por sí sólo 

Oc lo anterior se pueden Sücar las conclusiones siguientes: 

a) El funcionamiento de un motor síncrono CXl.lJC 

una fuente de t.ensión continua para el devanado 

magnctizante de la rueda polar. 
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b) Para el arranque se requiere un motor de marcha se 

pueda desconectar después de la sincronía. 

Los motores síncronos para corriente Lrifásicil pueden arra!! 

car por sí sólos, como los motores asíncronos, si se agrega a -

la rueda polar un pequeño dcvan.:i.do de corto circuito. En 

los motores síncronos para e-a, el sentido de la rotación 

lo determina el motor propulsor. El sentido de rotación 

de los motorP.s síncronos para corriente trifilsica depende 

del campo giratorio del devanado del cstalor. 

r .. a corriente en vacío que acepta el moLor síncrono es 

variable. Depende del valor de la corriente que circula 

por el devanado magnético. Si modificamos la corriente Im que -

fluye por el devanado magnético del molar síncrono (corricnLe 

de excitación), a través del regulador magnético de corriente, 

cada valor de la corriente de excitación corresponderá 

una determinada corriente de vacío 1 0 (fig. 2a). Las línCas de 

la gráfica representan una trayectoria semejante a una '"V'" 

y muestran que: 

r. 

A 

, C.O•f=1 

#11\k / I ""'""'""°" ., Z 1 /""' :i~t~ooe.liA 
~ / MCU> , 

. 
1 

1-.. IGURA 2a y b. 
La corrien~e de vacío de un motor síncrono 
depen~c Ce la corriente de excitación Im. 
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Las líneas en V de un motor síncrono, en vacío, en carga 

media y carga total. 

Dada una corriente de excitación determinada Iml' l~ corril?!! 

te de vacío del motor alcanza su valor mínimo (punto A de 

la gráfica). Ahora, el motor 

activa en fase con la tensión U 
sólo funciona 

• Cos 'f = l. 

con corriente 

Si pasa una corriente de excitación menor que Iml' se dice 

que el motor está sub-excitado. En sobre excitación la corrien­

te de excitación es mal'Or que Iml. La corriente del motor es m!! 

yor, tanto en la suDexcitación como en la sobre cxcitac1ón. 

La corriente aceptada por el motor síncrono con carga, 

depende de la intensidad de la carga y del valor de la corrien­

te de excitación. De manera análoga al funcionamiento en 

vacío, las líneas de carga presentan un formato en V;(fig. 2b). 

También en este caso existe un valor mínimo de corriente 

(corriente activa, ósea, cos f = 1). La línea Mk indica el lí­

mite en el que, en sub-excitación (debi1itamicnLo del campo), -

el conjugado se hace tan pequeño que el motor no es capaz 

de vencer al binario de carga. El motor se •embala• cuando 

tiene un binario 1.8 veces menor que el nominal y se detiene. 

En este caso, por el devanado dc1 cstat.or pasa una corr icnte 
muy alta. 

OESARROI~LO: 

l.- Conecte el siguiente circuito (fig. 3). 
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r -~~~~~~~-JCD~~~~~~~~-' 

º4í~'20~V-~~~~~~~~~~~~~~~~~-~--'· ~~~~~~~~ 

FIGURA J. 

2.- Acople el clectrodinaaó.etro al motor por medio 

de la banda. 

3.- Ajuste el reóstato del electrodinamwS.etro p~ra 

una carga igual a cero. 

4.- Ajuste el reóstato del motor para una resistencia 

máxi•a. 
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5.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste 

el voltaje a 208 V e-a. Si el motor tiene un interruptor 

ciérrclo en este instSnte. 

6.- Aumente gradualmente la c;,.rga hasta llegar 

a 9 lb-in y varíe la cxci tación para obtener un factor de 

potencia igual a uno. 

7. - Con las lecturas obtenidas 11cne la tabla 11. 

8.- Sin variar la excitación de e-o aumente en 

forma qradual la carga hasta que el motor se salga de sincro­

nismo anotando el par requerido para ello. 

9.- Repita los procedimientos anteriores pero con 

la corriente de excitación fija en 0.6 ampCres. 

0.10 1;>..o 11-0 t4 
o.B5 1~0 190 

TABLA l. 
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10.- En condiciones de vacío y con un vo1taje de 

208 V e-a ajuste el. valor de la corriente de excitaci.ón 

a un valor tal que el factor de potencia sea igual a uno 

y anóte ese valor, manteniéndol.o constante durante el resto 

de la práctica I• = o.5 amperes. 

11.- Llene la tabla (2} siguiente para cada una 

de las cárgas indicadas y grafíque sus resultados. 

12.- Hága sus conclusiones a la práctica. 

'"~~.fil ,.;, t~l c.:li c.~m) H.P. F. P. '11•,) 
o o.!50 llAt\.I!> llO 1800 o 'lo\Sl o 
á O.b~ 2a6.96 ~º" 1BOO o.oe.5 '1().-:ió ~0.'18 

6 0.1;?. U>'l.!R u..~ 1BOO 0.1"1 &>.'i:r !!>i.=ro 
q o.M 31!>.~ ~04 H'~O o.~5i 81.~2. 'f~.bi 

12. 1.oz ~1.+1 !>O~ t 1"10 o.!>1-?> 8!).oo 83.ti"I 

TABLA 2. 
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CONCLUSIONES: 

Los motores síncronos son convenientes para las aplica­

ciones que necesitan una velocidad constante y un par-motor 

poco variable; su ventaja es que pueden provocar un avance 

de corriente sobre el voltaje y, por consiguiente, mejorar 

el factor de potencia. Son pues económicos. 

Los inconvenientes de los motores sLncronos es que no 

pueden arrancar solos y que exigen, además de la corriente 

alterna (e-a), un generador de corriente continua (e-e) 
que ali1tente el inductor. 
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OBJETIVOS: 

p R A e T 1 e A 9 

• GENERADOR DE C. D. • 

(Primera parte) 

307 

1.1 Conocer la estructura y funciona.miento de los 

generadores de CD. 

1.2 Conocer las características básicas de la conexión 

de un generador en serie, derivación, acumulativo, diferencial 

y compuesto. 

1.3 Analizar de acuerdo a sus curvas características, 

la mejor opci6n para aplicaciones específicas. 

1.4 Obtener y concluir de acuerdo a las curvas 

características que se requieren en esta práctica la convenien­

cia de cada conexión que se muestra. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Módulo de s.c•tor síncrono EMS 8241 

2.- Médula de generador de CD EMS 8211 

J.- Fuente de poder EMS 8821 

4.- Médula de resistencias EMS 8311 
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5.- Módulo de medición de corriente CD EMS 8412 

6.- M6dulo de •edición de voltaje CD EMS 8412 

7.- Banda EMS 8942 

B.- Cables de conexión EMS 8941 

INTRODUCCION TEORICA: 

Los tipos normales de motores y .generadores de e-e son 

los llamados comúnmente en derivación. en serie y compuesto. 

Las aáquinas en derivación y en serie tienen normalmente 

sólo un circuito equivalente de Ca.11!.pC•. 

Fisicamente puede haber varias bobinas idénticas colocadas 

en los polos salientes, pero éstas están interconectadas 

para formar un circuito eléctrico alimentado desde una fuente. 
Las máquinas en serie tienen su circuito de campo conectado 

en serie con la armadura, de tal manera que la corriente 

de J.a armadura pasa a través de las bobinas de campo. La 

máquina en derivación ha sido llamada de esta aanera porque 

los devanados del campo están diseñados para ser conectadcs 

en derivación (paralelo) ccn la armadura, de tal foata que 

el voltaje a través de la armadura es tamtién el voltaje 

a través del circuito de campo. 

En muchas aplicaciones, sin embargo, el ca~po puede 

ser energizado desde una fuente separada, que suministra 

un voltaje constante; ó la armadura puede ser alimentada 

por una ccrriente constante y el can::pc alimentado por una 
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fuente de swninistro ajustable é variable. Normalmer.tc las 

máquinas que se usan en dichas aplicacior.es son máquinas 

en derivación, aún cuando si se desea se pueden usar ~áquinas 

en serie. Naturalmente las bobinas en derivación por lo 
general están diseñadas para operar a alto voltaje y baja 

corriente, mientras que las bobinas en serie lo están para 

bajo vol taje y elevada corriente; estos factores de ter. ser 

considerados al seleccionar una máquina para condiciones 

especiales de cperación. La reáquina compuesta ticr.c dos 

juegos de bobinas de campo, uno disci:.adc para conexión en 

derivación y el otro para conexión en serie: con diseñe· 

~- ccncxiones ccnvenientcs este •ccm(:ucsto• puede proporcionar 

algunas características deseables que no poseen ni las máquinas 

er. derivación, ni las máquinas en serie. 

Todas estas máquinas tienen el mismo diseño de circuito 

~e armadura, el que generalmente puede representarse ccmo 

un circuito de una sola bobina. 

Fisica~entc, como es natural, la armadura real tiene 

muchas bobinas conectadas en serie é en paralelo. 

El arreglo conmutador-escobillas ca~ia de manera efectiva 

las conexiones del circuito físicc, pero t!n cada máquina 

hay siempre cuando menos dos caminos cr. paralelo a través 

de l.a armadura; y cada camino contier,c el mismc• r.úmero de 

bobinas, aún cuando las bobinas físicas específicas se camt:ic~ 

de en camino al otro a medida que la armadura gira. 

La gran mayoría de las máquinas se 1.:san en aplicaciones 

en que la característica importante es el funcionareiento 
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de estado permanente. La caracter.í.stica •ás importante 

(o caatbiar) 

de 

un generador es 

voltaje terminal 

su capacidad de 

cuando la carga 

mantener su 

conectada varia. Estas 

características son un tanto distintas en las mltquinas en 

derivación, serie é paralelo. 

La máquina se puede representar ccnvcnicntcmente por 

un diagrama de bloque que use una trayectoria de retroali•cnta­

ción positiva para ayudar al CiH•po en serie (acumulativo) 

y retroalimentación negativa para contrarrestar al caapo 

en serie (diferencial). 

Además de las máquinas. en derivación, serie ó compuestas 

existe un buen número de ctras que tier:.en ncn:l:res especiales 

y caractcr.í.sticas de operación especiales .. Físicamente éstas 

sólo difieren muy peco de 1as máquinas normales .. 

Por lo general, tienen un cierto número de bobinas en 

los polos del campo. Estas bobinas están interconectadas 

y operan de manera especial.. Algunas de estas máquinas pueden 

tener escc~illas adicior.ales en el conmutador que están 

conectadas a una ó más de las bobinas de campo. Las ecuaciones 

de estas máquinas se obtienen y analizan exactamente con 

las mismas técnicas usadas para las máquinas normales. 

Como se sabe en un gencradcr cor. can:po serie 1a corriente 

de excitación es la misma que 

proporciona la carga, por 

que al variar la carga varíe 

la ccrri.cnte que el generador 

lo tanto, esta ccncxión hace 

también el voltaje generado. 

F.l valor de este voltaje va desde el mínimo, a pler.a carga, 

hasta el generado en vacio .. 
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Debido a esto su regulación de voltaje es muy grande 

y por tanto no puede ser usado como fuente de alimentación. 

Una de las aplicaciones de éste tipo de gcr.erador se 

1-lcva a cabo en las lineas de distribución de e.o. comc1 

elevadores de voltaje de línea llamados también reguladores 

de voltaje. El voltaje fluctuante de las lineas se puede 

corregir insertando un generador en serie como lo muestra 

la fig .. l. 

FIGt:RJ\ 1 .. 

Al aumentar la corriente de linea aumenta el voltaje 

del generador compensando la caída de voltaje producida 

en la resistencia de la carga ~· 
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DESARROLLO: 

1.- Alambre el siguiente circcito (fig. 2). 

FIGURA 2. 

2.- Conecte el motor síncrono y acóplelo al generador 

por medio de la banda para impulsar al generador. 

3.- Encienda la fuente y ajuste el voltaje aplicado 

al motor para proporcionarle 208 volts. 

4.- Varíe los valores de la resistencia de carga 

para po~er llenar la tabla l. 
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(~l ~ ,~v.· s."iL,_ l•l 

oO o.oo ~.o o.oo 
40.0 Q.?IO 13.0 3.'lO 

:5':J.5 Q.38 14.1- 5.4'1 
?>5. ?> o."\6 16.5 l.e.'t 

~~-~ o.50 H.5 8.'1'5 
~t-5 º·""' zo.o ,z.80 
.!Jo.o o.80 ze..o ~o.2.0 

ze.5 t-~O ?>1.0 .?Yt-.10 

TABLA 1. 

s.- Para verificar el funcionaaiento del generador 
primero arme e1 siguiente circ~ito (fig. l). 
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FIGURA 3. 
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6.- A continuaci6n varíe el valor de la resistencia 

de carga para llenar la tabla 2. 

,!\ ,~ '"~6) 1~~ 
00 o.oo 1a.o o.oo 
600 0.15 tl& 11-'lO 

2'1-0 o.1-2 f0.3 "\-!l.'lB 
HSO o.~ '15 (:d.'15 

too o.85 8~ 1~-~ 

80 1.00 80 80.00 

TABLA 2. 
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1.- Introduzca. en su a.la.bracio el generador en 

serie de tal forma que se tenga el siguiente circuito (fig. 4). 

FIGURA 4. 

8.- Repita las mediciones anteriores (tabla 2) y anote 

sus resultados en la tabla siguiente (tabla 3). 

R1.. :tA ,,'f.,•.,a) ~t~ (.Q.) "" 00 o.o 12.0 o.o 
600 o.;z. 115 ~~.O 

~"'"º o.5 10~ 5~.5 

150 O.'i 100 "º·º 
100 1.0 q~ 95.0 
80 1.~ 'U? 110.""' 

TABLA 3. 
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9.- Qbtenga el t de regulaci6n y las gráficas corres-
pondientes y compare sus resultados. 
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OBJETIVOS: 

p R A e T 1 e A l o 

" GENERADOR C. D. " 

(Segunda parte) 

320 

1 .1 ObLnner las curvas características para el 

generador ccmpuesto acumulativo. 

1.2 Obtener las curvas caract-crísticas paril el 

generador compuesto diferencial. 

1.,3 Obtener el t de regulación para los dos casos 

anteriores y concluya de acuerdo a estos datos. 

1.4 Concluir de acuerdo a las curvas características 

las conveniencias e interconveniencias para cada una de 

las conexior.es anteriores. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Módulo de motor síncrono EMS 8241 

2.- Módulo de fuente de pc~er EllS 8821 

J.- Médula de generador de CD EMS 8211 

4.- Méd~lo de medición de CD EMS 8412 
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'i.- Módulo de resistencias EMS 8311 

6.- Banda EMS 8942 

7.- Cables de ccnexión EMS 8941 

INTRODUCCION TEORICA: 

La e-e necesaria para la excitación del ca•pc ataqnéticc 

se obtiene de una fuente externa. El circuito sagnetizante 

principal y c1 del rotor son independier.tes entre sí (máquinas 

cor. excitación independiente). 

La tensión entre los bornes del generador depende de 

la carga, cuar.to mayor sea la carga del generac!cr, •ayer 

será la caída de tensión en los bornes del rotor. DeFendicndo 

del tipo de construcción, la diferencia de tensión entre 

e.l funcionaaiento en vacío y el de carga noa:.inal acusa C!e 

S a lOt .. 

Analicemos que: la tensión entre los bornes cae porque: 

a) La corriente en el devanado del rotor provoca 

una caída de tensión óhmica. 

b) La resistencia de ccntacto (escobillas del 

inversor) determina una caída de tensión. 

e) Aparece la reacción del rotor (e!ecto minimc 

en máquinas de polos inversores). En corto­

circuito, la tensión entre los bornes se hace 

nula. 
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Los generadores de e-e para conectarse en paralelo deben 

presentar necesariamente la misma tensi6n entre bornes, 

la misma polaridad y, de preferencia, las mismas líneas 

de carga. 

a) Funcioncuniento en paralelo de generadores de 

excitación en derivaci6n .. - El generador, al 

conectarse en paralelo, se excita hasta que 

su tensión coincida ccn la de la red. En seguida 

se intercala el interruptor de la red. El genera­

dor todavía no puede ceder corriente a la red 

puesto que, aunque su tensión y la de la red 

sean del mismo valor, tienen no obstante, sentidos 

opuestos. Se anulan. Al reforzar a continuación 

el campo magnético 

a la red, a través de 

del generador conectado 

la disminuci6n del valor 

de la resistencia del reguladcr de corriente 

de mngnetizaci6n, 

inicial. 

se incrementa su tensi6n 

Cuanto mayor sea el campo magnético mayor será 1a inten­

sidad de la corriente que se puede obtener del generador. 

Mediante la modificación del campo magnético se tiene la 

posibilidad de distribuir la carga entre las diversos qenera­

dores. Si fuera necesario desconectar el generador, primeramen­

te se tendría que disminuiría la corriente en el dcvanadc 

Ge mangctización, hasta que la corriente cedida a la red 

fuera nula. 

El (une ionamicnto perfecto en paralelo sólo es posible 

cuando los generadores posean las mismas líneas de carqa, 
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ó sea, cuando su comportamiento eléctrico coincida en la 

medida de lo posible (fig. 1). 

b) Funciona~iento en paralelo de los generadores 

de excitación en serie exige conexiones espe­
ciales.- No es posible el funcionamiento en 

paralelo con conexión normal, puesto que a 

la mr-nor irregularidad, el generador que, por 

eje111plo, sufra una propulsión más intensa, 

aswairá una carga mayor. La consecuencia sería 

una tensión aayor entre bornes y un aumento 

continuo de la carga. 

+ 

FIGURA l. 

Funcionamiento en paralelo de generadores 
de excitación en derivación. 
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Por eso se utiliza la conexión especial (fig. 2). Si 

a continuaci6n, por ejemplo, el generador I adquiere una 

carqa aayor, el generador 11 se excitará con mayor intensidad. 

Su tensión se eleva durante el periodo necesario para el 

regreso a la distribución regular de la carga. 

FXGURA 2. 
Conexión especial de generadores 

de excitaci6n en serie. 

el LOs generadores de excitación doble sólo funcionan 

en paralelo con una compensación.- Observese 

la fig. J; si el generador 1 está en para.lel.o 

con el generador 11, la carga se producirá, 

normalmente, por disainución del valor de la 

resistencia del regulador de corriente aagneti­

zante. 



FIGURA l. 

Funcionamiento en paralelo de generadores de excitación 
doble, con conductor de equilibrio. 
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Por ende, la corriente de carga no sólo pasa por el 

rotor, sino también por el devanado de excitación en serie. 

En esta forma se refuerza el caapo magnético, se eleva 

la tensión inicial y aumenta la carga del generador II. 

En la misma proporción en que el generador II recibe una 

mayor car9a, se alivia el generador I. 
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Por su devanado de excitación en serie para una corriente 

menor, el campo magnético se debilita y la tensión inicial 

baja; como consecuencia tenemos ·un mayor alivio de carga 

del generador I. Bastan las variaciones insi9nificantes 

del campo magnético para provocar grandes desviaciones de 

la cargQ que dificultan el funcionamiento. 

El conductor de equilibrio (compensación) evita difi­

cul"tadcs. Los devanados de excitación en serie de los gene­

radores conectados en paralelo se conectan con un conductor 

de compensación entre ellos. Mediante este último se logra 

que los devanados de excitación en serie de los generadores 

estén conectados en paralelo y, por ende, sujetos a una 

misma tensión. Se descubrió que l.a corriente total propor­

cionada por los generadores. obedeciendo a la ley de Ohm. 

debe recorrer todos y cada uno de los devanados de excitación 

en serie. En el caso de los devanados de excitación en serie. 

de todos los generadores en paralelo con la misma resistencia 

óhmica. la corriente se distribuye uniformemente por todos 

los devanados y cualquier alteración de la carga se. deja 
sentir por igual en todos los generadores~ 

DESARROLLO: 

1.- Alambre el siguiente e ircuito para obtener 

las características del generador compuesto-diferencial 

(fig. ~). 
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"'-. 

... 

FIGURA 4. 

2.- Conecte el motor síncrono y acóplelo al generador 

por medio de la banda para proporcionar la potencia al gene­

rador. 

3 .- Encienda la fuente y comience a variar el valor 

de la resistencia de carga para obtener los valores necesarios 

para llenar la siguiente tabla l. 
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''~"'' .Et c~:1~ .. , cf>~ 

1800 C>C> 1+5 o 
1800 1200 t40 0.11 
1800 600 1!'.'>1 o.1.i 
1800 4-00 1:?.:4· o.~1 

1800 600 112 o.?R 
1800 z~o 10'1 o.+~ 

1800 1=71.1-~ 85 0.50 
1800 1~!'>.~~ 62.. 0.50 

TABLA l.. 

4.- Alambre el circuito para tener un generador 
ca.puesto a.cu:mulativo (fig. 5) .. 



+ 
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FIGURA 5. 
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5.- Repita 1os pasos dos y tres para este circuito 

y llene 1a tabla siguiente (tabla 2). 

6.- Calcule el t de regulación para ambos casos 

y grafíque sus resultados. 
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l~~-) R, 
(.,¡\'- x. 

<nl '"' \eoo oa \\i.. o 
1600 noo 11 '4 o.\ 
1800 600 1H o.~2 

\800 "400 118 o.M 
~800 í!..~O 120 o.50 
1800 11t.+~ 1.ZO o.:¡o 
1800 1~!>.~3 t~O o.88 
1800 10'\.10 1~0 1.oi 

TABLA 2-

7.- Bá9a las gráficas a esta práctica. 
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PRACTICA 11 

• MOTORES DE C. O. • 

OBJETIVOS: 

l.l Conocer las características y curvas de operación 

del motor de C.D .. 

1 .. 2 Conocer y aplicar las características de la 

conexión en derivación de un motor de C.D. 

l .. l Conocer y aplicar las características de la 

conexión en serie de un motor de C.D. 

1.4 Conocer y aplicar las características de la 
conexión compuesta acumulativa para un motor de e.o. 

1.5 Obtener las curvas características para los 

diferentes tipos de conexi6n utilizadas para un motor de 

e.o. en esta práctica y de acuerdo a ello, concluir la mejor 

opción de acuerdo a la aplicación que se desee. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

l..- Fuente de alimentación EMS 8821 

2.- Módulo de motor de e.o. EMS 82l.l. 

l.- MÓdulo de medición de e.o. EMS 8412 
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4.- Módulo de electrodinamó.etro EMS 8911 

s.- Tacómetro de •ano (tipo presición) EMS 8920 

6.- Banda EMS 8942 

7.- Cables de conexión EMS 8941 

INTRODUCCION TEORICA: 

Un conductor móvil que conduce corriente se mueve en 

un campo magnético porque éste ejerce una fuerza sobre el. 

conductor. La fuerza será tanto mayor cuanto más denso sea 

el campo, mayor al valor de 1a corriente y mayor la longitud 

útil del conductor. La fuerza de repulsión se calcula por 

medio de: 

F = Bil - - - 1 ) 

El sentido del movimiento del conductor se puede determinar 

por la ley de Lenz. Si se dibuja la trayectoria de las lineas 

de campo y el conductor por el que circula la corriente, 

se verá que de un lado se produce una intensificación del 

campo y, del otro., un debilitamiento (fig. la). El campo 

compuesto de ese modo presentará la trayectorid según la 

fig. lb. 

En el devanado del inducido en movimiento de rotación 

se induce una tensión primaria. Si el inducido del motor 

es atravesado por una corriente que se mueve circularmente, 

sus hilos cortarán a· las líneas del campo magnético .. 
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En el devanado del rotor se induce una tensión primaria 

denominada U. Se9ún la ley de Lenz, 0 0 se opone a 1a tensión -

aplicada entre sus terminales. 

U0 es igual a cero con e1 rotor en reposo y, por ende, en 

el momento del arranque, los hilos del inducido no cortan 

ninguna línea de campo. U0 aumenta con la frecuencia creciente 

de rotación. Por lo que nunca podrá asumir el. valor de la 

tensión aplicada, porque, en este caso, U = U0 y U - U0 = O, y -

no habrá tensión que obligase a pasar una corriente por el re­

sistor del inducido R. 

(<l} (b) (<!) (e!) 

FIGURA la, b, e y d. 

Sentido de movimiento del conducLor, con corriente, 
en el campo magnético. 
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u. es siempre menor que el valor de la caída de tensión en 

el rotor, que es la tensión aplicada entre los polos. 

u. = U - IRr ( 2 

La diferencia de potencial entre la tensión aplicada 
y la inducida 0 0 es la que obliga a una corriente a pasar por -
la resistencia del inducido. 

u. dis•inuye al auaentar la carga del motor. El motor con -

una carga i.-portante reducirá su frecuencia de rotación, 
puesto que debe desarrollar un •ayor conjugado. Por ende, 
la disainución de la frecuencia de rotación significa que 
los conductores del inducido interceptarán un menor número 

de lineas de caaapo en el •ismo espacio de tieapo. Consecuente­

mente, U0 disminuirá y, en esa forma, podrá atravesar al rotor 
una aayor corriente, lo que equivale a una nueva carga en el ~ 

tor; a la inversa. al dis•inuir. la carga Uª au.enta y la c~ -­
rriente cae. En cierta forma la tensión primaria es un regul.ackr 

del motor de corriente continua. 

El alto valor de la corriente que aparece en el momento 

del arranque se podrá disainuir con una resistencia en serie 
con el rotor. 

El motor de excitación en serie gira lentamente con 
grandes cargas y rápidamente con las pequeñas.. En vacío. 
el motor se puede disparar.. Por eso, no debe funcionar sin 

cargas ó a través de bandas. 

La regulación de diferentes frecuencias de rotación 
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es difícil, como en el caso de un motor de e-e en derivación, 

el uso de un arranque de posición, hasta la obtención de 

la frecuencia de rotación nominal, es muy necesario. Además 

de esto, se debe poner un regulador de corriente magnetizante, 

paralelamente al devanado de •agnetización. Este no se de~e 

conectar en corto, puesto que el motor se dispararía. 

El motor de excitación en serie desarrolla un alto momento 

de torsión, cuanto mayor sea la carga, más fuerte será el 

campo •agnético que. depende de ella. El motor desarrolla 

un alto momento de torsión que puede aumentar con la corrient~ 

de carga elevada al cuadrado hasta el límite de saturaci6n 

magnética. Por eso se utilizan motores de excitación en 

serie, sobre todo, en grúas, vehículos, comprensoras, cte. 

E1 motor de excitación doble (fig. 2) posee un devanado 

en derivación y otro de excitación en serie. Normalmente, 

la corriente atraviesa a ambos devanados en e1 mismo sentido. 

E1 11<>tor doble presenta, según su modo de contrucción, 

tendencias de comportamiento de excitación en serie ó en 

derivación. 

En caso de que impere el campo iaa.9nético del devanado 

en derivación, el comportamiento será de derivación. su 

frecuencia de rotación caerá con carga, más intensamente 

que en el •otor de derivación, aunque no con tanta fuerza 

como en un motor de excitación en serie. O al contrario, 

si predomina el devanado de excitación en serie, el conipor­

tamiento de1 motor será de excitación en serie. 
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6erie. 

I 
~---,-----..,. r---., 

"* o 
~ ., 
8... 

V-=-

~ 

FIGURA 2. 

Motor de excitación doble. 

No se puede arrancar en vacío, puesto que se mantiene 

el campo magnético del devanado en derivación. Aplicación: 

en máquinas que tengan volantes (prensas, estampadoras, 

etc), ya que sólo puede actuar la masa centrífuga en frecuen­

cias de rotación que cedan: cuanto más determinante sea 

el devanado de excitación en serie, mayor será la fuerza 

de tracción y el binario del motor de excit.:ición doble .. 
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LOs polos de inversión sirven para invertir la corriente: 

se deben modificar al mismo tiempo que el rotor. 

DESARROLLO: 

I.- Conexión en derivaci.6n~ 

l.- Conecte el siguiente circuito ajustando la 

perilla del reóstato del motor para obtener una resistencia 

m(ni•a (fig. 3). 

0-\'l.0°"·· 

FIGURA J. 

2.- Acople el elcctrodinamómetro al 110tor de c-d 

por medio de la banda y ajustel.o para proporcionar una carga 

mínima de arranque. 

J.- Encienda la fuente de alimentación y ajuste 

el voltaje a 120 V c-d. Observe la dirección de rotación., 

si es en sentido contrario al de las manecillas del reloj., 
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apague la fuente e invierta la conexión del campo en deri­
vación. 

4.- Utilizando un tacómetro de mano, ajuste el 
reóstato del motor para una velocidad de 1800 rpm. 

5.- Mida la corriente y anóte el valor en la tabla l. 

6.- Aplique carga al motor haciendo variar la perilla 
de control del electrodinamómetro para obtener cada una 
de las lecturas necesarias para completar la tabla t. 

7.- Apague la fuente de alimentación. 

(~:it,,) .t (&) 

d~.'ln) .,. '"8• IH? ltM~~ '1 (A) (rpm) 

lí'.O o.9 1800 o o -- -- --
IZ.0 1.0 HZO 1 4.H O.O:Z.'I 2.0.1+2 ~.2.1 
1í'.O 1.1 t~ l 6.b" o.~~ ?)q.5~2> :io.o+ 

120 1-"'- 1600 .3 11.11 o.o:ib ~.E>qE> (,b.:Z.~ 

120 1.6 1580 -+ ·~-2.í? 0.100 14.bOO 6'1.14-

120 1.8 1550 5 l~.88 o.12.~ q1.158 5~-51 
12.0 2.2. 15i!O 6 15.55 o.1'\-5 f06.110 !5'1.02. 
12.0 a.E> 1500 l \6.66 o.1"1 17;'4.~ "<l.16 

120 ;z.8 t+80 8 Fl.1::¡ 0.188 1-t<l.'tlf> l5A.2.5 

1io z..q 1+8o e¡ 11-"H 0:2 .. 1z. 15&. t!SZ. oo.B+ 
120 !>.~ t-'\-50 10 \'l.f-1- O.Z.30 111.580 5&.b'I 

TABLA l~ 
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8.- Calcule el 1 de regulación de velocidad 

9.- Calcule los hp desarrollados para un par de 9 lb.-

in y sabiendc· GUC 1 hp 

eficiencia del mctor. 

746 watts. calcule las pérdidas y la -

Pérdidas "(110)(1.'l)-l~'l.q'I?> 

• eficiencia = ~~S t eficiencia =5-4.~~ 

IX.- Conexión en serie. 

10.- Conecte el circuito de la fiq. 4. 

FIGURA 4. 
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11.- Ajuste la perilla de control del elcctrodinaméomt:.·-

tro a su pc·sición mec!ia. 

12.- Encienda la fuente de alimentación y aumente 

c;radualmente la excitación C'el motor. Si el sentido de gic-o 

no es el aCecuadc, intcrcarrl:·ie laE· cc-nE.·xior.cs del CL1n:pc· 

en serie. 

13.- l\juste el voltaje a 120 V e-e! y la carqe. a(:licuda 

a ur. valer dE 12 lb.in. 

14.- Mida la corrier.te.· de linea y la vclocidar. del 

~otcr y anóte esos valores en 1a tabla 2. 

15. - Rcpi ta esta cp~ración Fara c.:ida par ar.ctado 

t:·n la tabla y con•plétela. 

16.- Apague la fuer.te. 

17 .- Repita lot.- procedimientc.s 8 y 9 para CE.te t.ip<.• 

de cone>.iÓn y ar..óte sus resultado!:. 



! ("~"u.) :r 
(t~m) s~~n) •J • .-e~- lW) 1'I. (A) H-P. fú.1;~ 

1?.0 1. -4 í?.150 1 o o.o"\-3 .32.-0'16 eo.58 
lí? .. O l.ó 2500 í! 'l.o'\ o.o'!'\ .58.'l?li ó'l.30 
1'1.0 1.e '-oí?.O ~ t5.b.3 0.110 &.060 62.-01 
líl.0 ~-O ?.Q.30 + í?.6.18 O.t~ %.~ 5'1. '\O 
11..0 2.1 12.0.itO o ;l.t>.6+ Q.\60 11'1.!l~O 5?.."'5 
1;?..0 g.i- :,8!50 ~ ~Z.13 o.Hb 1:'!11.1..'lb 5'\.'\ 1 
12.0 z.."\-5'1e;1.o ,, 3.:!).M 0.202 l!Sl>-«Rl '\B.'\ 1 
120 ;l. ... : 1'1'50 8 ~.06 0.21..?.. 1b5.u12 ió . .51 
1~0 3.0 t '\óOO q +1.~7.. 0.2.2.8 HO.dJB 52.'15 
tlO .3.3 1600 10 '1-5.15 o.;1..~ ffl.~ ~.'tó 

1?.0 .3. 5 11-50 11 i'l.14- o.2.1.3 183.11-1 5=J.<J;? 

TABLA 2. 

t rc>g. = ii.l~-1b00 
2150 

hp =(f:iOO)(q)( 1.5'1) 
1XtO" 

pérdidas = (tio)(.3) • 110.e 

& cfjcier.cia 18'1.\q =-;¡o-

t reg. = 4f.f8~ 

pérdidas = 18't \'l \IJ 

•eficiencia =~2.5.!S~ 

342 
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111.- Conexión compuesta acumulativa. 

18.- Sin mover las cor.exiones hechas para el mctor 

de e-<! en serie. conecte ahc•xa el campo en derivación y 

el reéstato Fara cbtener el circ~ito de la fig. S. 

19.- Encienda la 

el voltaje a 120 V c-d, 

FIGURA 5. 

fuente de alimentación )" ajuste 

si el motor deEarrolla una velocidad 

excesiva. apague la fuente e intercaabie las conexior.es 

del ca~p<· cr. derivación. 

20.- Manteniendo el voltaje constante aplique carga 

al BlOtor y mida lo necesario para ¡:oder completar la tabla 

3. 
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21.- Apague la fuente de ali.entación. 

22.- Repita los procedimientos 8 y 9 con los datos ob-
tenidos y anóte sus resultados. 

23.- COlllpare los resultados obtenidos en cada fase 
de la práctica y anóte sus conclusiones. 

24. - Hága las gráf leas correspondientes a la práctica 
y de acuerdo a éstas, concluya. 

i {'J:lfb) 
:L 

lA) (r";rn) 11,~¡~) ·1. res· ll. P. ~~-" Pú Yl 
120 1.0 1?>1-0 o o -- -- --
1~0 4.0 151.0 1 lt.1-q o.o1.1 t!!."66 e..q ... 
1W u t~EiO 2. 5.'11 o.o'\.O 12,.eflO 'l'U.4 
120 1.4 1135 ~ 15.1.q o. ()!5'1- ~~ 15.'16 
1l0 1.5 11qo 

""" 
11. l'l o.O'fó !§6:\f,O 68."!> 

1l0 t.6 ttB5 5 11.56 o.o9+ 'I0.2.."18 l&.lS.!>'l 

t1.0 1.8 tl'IO 6 t2..b8 o.112. &.U.'f 61-1'5 
IW 2..0 1135 7 15.~'i 0.1.il.6 [q4.~ 60.f5 
t20 .i1.. t H~O 8 15."1 0.1.._.3 10?-Z.l?.'l 51-1-5 
120 t.2. 10"10 q 1Ró5 o.t.5b ftfl.~ ~!1.9~ 

120 2..3 1085 10 t'l.o.3 o.rii. ttl\.b'l6 53.!I~ 

TABLA 3. 



t!>~-10'10 
• reg. = l:!.'\O 

hp = hp'IO)(q\( l.~'t) 
1x10• 

pérdidas = (12.0)<1.1.)- º"· !>6 

1 eficiencia -= ~ 
i~ 

• reg. = \8.~~i 

hp =0.1!!.bhp 

pérdidas = 11-':f.6-i-W 

• eficiencia=. t56-"a_ 'J 
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PROYECTO DE PRACTICAS PARA E~ ~ABORATORIO DE CONVERSION 
DE ENERGIA ELECTRIW:CANICA 111. 
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p R A e T 1 e A 1 

• INSTRUMENTACION • 

OBJETIVOS: 

1.1 Conocer la filisofía del control y protección 
de equipos y sistemas eléctricos. 

1.2 Mostrar algunos dispositivos de control y protec-

ción utilizados en los sistemas eléctricos. 

1. J Conocer los diagramas de fuerza y control que 

se utilizan en sistemas eléctricos elementales y a partir 

de ellos, generalizar a los sistemas desarrollados en el 

laboratorio de CEEM III. 

l. 4 Analizar y concluir sobre los conceptos de 

control y protección en los sistemas eléctricos. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Botón de presión, dos circuitos, rojo. 

Contactos de doble interrupción, 1-NO 

y 1-NC 10 Amp, 250 Vmáx c-d ó e-a 

2.- Botón de presión, dos circuitos, negro. 

Contactos de doble interrupción, 1-NO 

y 1-Nc 10 Amp, 250 Vmáx c-d ó e-a 

EMS 9101 

EMS 9103 



3.- Interruptor de palanca de 3 vías., l.O 

llmp, 250 V e-a 

4.- Interruptor de palanca de 4 vías, l.O 

Aap, 250 V e-a 

5.- Conector electromagnético, cuatro po­

los, dos circuitos. Contactos de cklble 

interrupción, 4-No y 4-NC 10 l\mp, 250 
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EMS 9104 

EMS 9105 

Vmáx e-a EMS 91.06 

6.- Relevador de retraso, neU11itico, dos 

polos. Contacto doble ruptura, 2-NO 

y 2-NC 10 Amp, 250 vmáx e-a 

7.-

8.-

9.-

y: 

Relevador de control, cuatro polos. -

Contactos de doble ruptura, 2-NO y 2-

NC 10 Amp, 250 Vmáx e-a 

Relevador de control, sensible, 1 JWp 

continuo a 120 V e-a ó 28 V c-d 

Relevador de sobrecarga, 1.1 a 2.1 

Amp, térmico, tres polos a 120 V e-a 

Interruptor de circuito, S Amp, magn~ 

tico tres polos. Con palanca de tres 

polos •encendido-apagado• 5 Amp cont! 

nuos a 240 V e-a 

EMS 9107 

EMS 9108 

EMS 9109 

P.MS 9110 



10.- Reloj secuencial, operado por motor , 

10 Amp a 220 V e-a 

11.- Interruptor de leva de Lipa de tambor, 
cinco posiciones, cinco polos, cinco 

354 

EMS 911.1. 

contactos de doble interrupción, 25 ~ 

continuos 240 V c-amáx ó 120 V c-dmáx EMS 9112 

12.- Interruptor de enchufe 1 Amp a 120 V e-a 

ó c-d 

13.- Es~uchc po~tátil 28.6 cm de ~lto X 87 

cm de ancho X 45.7 cm de profundidad 

14.- Freno electromagnético, bobina de op~ 

ración para 120 V e-a ó c-d 

15.- Resistencias de alambre, 10.Q. , St, 40 

watts 

16.- Resistencias de alambre, 100 n , St,-

40 watts 

17.- Resistencias de alambre, 1000 n, S•, 

40 watts 

18.- Capacitar electrolítico, 1000 HF, 150 

V c-d con resistencia de descarga de 
27 K 

EMS 91.13 

EMS 9901. 

EMS 91.14 

EMS 9115 

EMS 9llfi 

EMS 91.17 

EMS 9118 
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19.- capacitar tubular 1 MF, 400 V c-d 

y: 

Diodo de silicio 3 A, 400 V EMS 9119 

20.- Lámpara pilóto, roja, 120 V con resi~ 

tencia de sobrecarga repentina de 1 K EMS 9120 

21.- Lámpara pilóto, verde, 120 V con resi~ 

tencia de sobrecarga repentina de 1 K EMS 9121 

22.- Cable remoto EMS 9122 

23.- Transformador de contro1 208/180/104V 

a 120 V, 25 VA, 60 Hz EMS 91.23 

24 .- Zl.lllbador de prueba con batería interna F.MS 9124 

25.- Cierre mecánico 

de combinación 

26.- Volante de inercia 

27.- Tab1ero de componentes 

28.- Conjunto de puntas de conexión, 40 -

cables de conexiones con enchufes de 

banana 

EMS 91.25 

BMS 91.26 

BMS !H27 

EMS 9128 
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INTRODUCCION TEORICA: 

Como con cualquier tema de tópico técnico, la terminolo9ia 

relacionada con los controles de equipo eléctrico es bastante 

importante. Es por este motivo que en los siguientes párrafos 

de este trabajo se hace énfasis en la teoría de operación 

de los t!!quipos y términos de control relacionados con los 

motores. 

Cada circuito de control, está ccxapuesto de un cierto 

número de componentes básicos conectados entre sí para cumplir 

con un comportamiento determinado. El principio de operación 

de estos componentes es el •ismo y su tamaño varía dependiendo 

del equipo que van a controlar. 

l.- Aún cuando la variedad de componentes es amplia. 

los principales elementos eléctricos de control son los 

que a continuación se mencionan: 

1.1 CONTACTOS: 

Un contacto consiste en bornes conductores conectados 

a las terminales y que estan diseñados para resistir de 

la mejor •anera los arcos eléctricos y las chispas que se 

generan al COllpletar o interrumpir un circuito eléctrico. 

Un contacto puede estar normalmente abierto (NO). En 

el caso de contactos accionados maqnetica.ente, el entado 

normal ocurre cuando la bobina está sin energizar. 



"1"ennl~\a!> 

Con\: o.e to t { plt0 clo. 
'l"uf'Wm. ,,.·.,"l'\a. 
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1.2 Los interruptores de tipo tambor son dispositivos 

.aanuales que tienen un grupo de contactos fijos e igual 
número de contactos ~óviles. Estos contactos per•iten obtener 

las posiciones de abierto y cerrado con una secuencia deter­

minada por una •anija rotatoria. Ya que las levas están 
preajustadas, se debe proporcionar una tabla de funcionamiento 
de los contactos (fig. 2). 



Con\."'""º 
t:.ie.n·e. 
A~r'°~r<> 

Con.~6(.\o~ 1-\1 

y f-! y.. 

~ f-+ 
~~ y.. 

!..j f-~ 

~~ 

l!!>A .. /c, 
180llc•/c' 
165~cA/c) 

1-lít Off' 
...,_ 

)C. 

-. = C.an-\o.c'ta CAlt.'l't'o.clo 

FIGURA 2. 
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1-1 l.'a. 

')C. ')C. 

'f.. 

1.3 El interruptor de conmutación, tier.e un contacto 

conectado a un brazo que cuando cambia.de posición interrUllpe 

un circuito normalmente abierto. Cuando se regresa la palanca 

los contactos se mantienen en su nuevo estado (acción •antc­

nida) fig. 3. 

ContU\UO '\ 
2 

O'!> 

i:or~.:1ficadon~<> d~\ "º"\:a.eta 
Óe. 1;t0V 

FIGURA 3. 
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l. 4 PUSH BOTON: 

Los botones de presión son interruptores que se activan 

por medio de la presión de los dedos, de aanera que se cierren 

o abren dos o más contactos. Cuando se libera, un resorte 

rc9resa los contactos a su posición original (acción •onen­

t5.nea) fiq. 4 



~ ESTACIONES DE BOTONES l 102501 
Scnricio Norflloml. Acce50l'Ñn de Airanéador ¡>ar• ejecutar la operación de Arrancoir, P¡w• o invcrlir la 
march. • control remoto. Control en 2 ó 3 hilos. • 

• De 2 o 3 bolone$ • Dispositivo de securo • ro 2 ·~llS piloto 
• En caja de us.os generales, a Pr~ebli de acu• o prueba de esplosi6n 

EH CAJA NEMA t OE USOS GEMERALES 

EN CIWA NEMA C·I A PRUEOA DE AGUA Y POLVO 

EN CAJA NEMA 7-t A PRUEBA DE EXPl.OSION 

eo~~cs 1·6 1 MRAHC••••,..,. 1 """ 

··¡;;¡· :. 

l
),-, 
r-= . 
¡~¡ 
'·-·t 
~ .. -

• • 
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1.5 CONTACTORES ELECTROMAGNETICOS: 

Los contactorcs son dispositivos para establecer e in-

lerrumpir repetidamente circuito 

Un contactar electromagnético es un 

potencia ccn ccntactos de trabajo 

de energía eléctrica. 

relevador del tipo de 

pesado para interrumpir 

cargas industriales. El diseño del magneto de un contactar 

de e-a contiistc un núcleo €Stacionario y una armadura 

móvil. El magneto, hecho de acero laminado de alta permeabili­

dad, proporciona la trayectoria para el campo ffiagnético 

que establece la corriente c:!e la bobina. Este campo atrae 

la armadura hacía el núcleo. Los contactos móviles de la 

armadura hacen conexión cor. los contactos estacionarios, 

completando un circcito eléct~ico. 

Cuando se interrumpe la corr ientc de bobina, el campo 

magnético desaparece y mcdian~e resor~es se regresa la armadura 

a su posición original, separando con ello los contactos. 

Los contactares pueden tener cent actos auxi 1 iarcs pa1·a hacer 

funcionar lámparas indicadoras, relcvadorcs, otros contactares 

y para fines de retención o cierre de corr~inación. 

El ccntdctor electromagn~ticc (cuyo diagrama se m~estra 

en la !ig. 6) es un relevador universal de cuattC· pc·los 

y tipo de potencia, que pcrmile una diversidad de arreglos 

c;e contacto abierto y cerrado. Cada polo universal consiste 

en dos pares estacionarios de contactos de dcble interrupción 

de plata sólida para trabajo pesado. Un par está normalmente 

cerrado y el otro normalmcnLc abierto. 
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FIGURA S. 

Especificaciones del contacto 

l.fi RELEVAOOR DE TIEMPO: 

Un relevador de tiempo ó de retraso es un dispositivo 

de circuito de central que suministra una función de conmLit.a­

ción con el paso del tiemFº• Pued~ t.aber .. uchc.s tipos de 

re levadores de tiem¡:o, tales corr.c los operados pc·r 111otor, 

hidráuliccs, de decaimiento de flujo mac;nético, de c!escarga 

de capacitar y electrónicos. Sin embargo, las características 

de cc·nstrucción y ccmportamicr.to del relevadc·r ccn retraso 

r.cumático lo hacen aCec~ado para la mayoría de las OFeracio~es 

de control industrial. Un relevadot con retraso neun•ático 

es un dispositivo c!c restablecimier.to que utiliza el escapt;· 

de un fluido ó aire a través de un orjficio ajustable. 
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A los relcvadores de tiempo que provocan un retraso en la -

activación de la carga se les conoce como rclcvadorcs de 

retraso. 

El relevad.ar de este tipo ccnsta de una botina de opera­

ción, una cabeza neumática y dos cor.juntos de cvntactos. 

El conjunto inferior de cuat.ro polos de contactos de plata 

sólida de doble interrupción (dos normalmente cerrados y 

dos normalmente abiertos) actúa instant.áncamente suministrando 

energía a la t:cbina de opcr;:tción.. La pareja superior de 

conLactos (uno norroalmentc cerrado y ur.o r.c·rmalmcr.te abierto) 

se abre é cierra con un rctra-so C:c ticrr.i:.o después de que 

se ha dado cncrg {a 

se pueden et.tener 

c.2 y 1.0 segundos. 

d la bobina. Girando la rueda de ajuste, 

reltasos repetidos (dentro de 15'&) enti:c 

"f])C. "f])O 

'lo\~"-\e. !IOO".:• ~ll· -~-n-~- ~ 
C.o't\-'<l"'llo \01'é• ,1., 11. .. ~M~T :f.N!>T 

C.te«e. 1>0A •• ¿_¡~ ~ 
Ar .. "!u, .. 6A •• 

:r.NM ~tJ~"f 

~~ ~ 

FIGURA 6. 

Especificaciones del ccntacLo 
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1.7 RELEVADOR DE CONTROL: 

J.1os relevadorcs de control se diseñan para utilizarlos 

como dispositivos en circuitos piloto, los circuitos 

de control de diferentes relcvadcres, ccntactorcs ú otros 

dispositivos .. oet;ido a sus requerimentos r.,~s bajos de corriente 

y voltaje, los contactes pueden ser mLcl:o más pEGtleños y 

ter:er mer.os separación .. s~ potencia dE c•¡:eración es relativa­

rnent.c baja y se p.ucdcn clasificar ccft'".c rele\.adorcs de t.rabajo 

ligero, tip0 ~cnEiblc. 

El voltaje de retención es bajo y permite que este rcle­

vador ta~bién sea utilizable er. determinadas aplicacior.es 

come detcctcr de pérdida de campo e indicc:.dcr de velocidad 

cero. Ver fig .. 7. 

Re.b\~\enc\o. 
'loll..\e. .loo. ~~ 

1oon 

'º" 

FIGURA 7~ 

Rclcvadcr de corttol 

e.f .... l\\e<>e\one~ 
<I•\ 

con\.IU.\.o. 

1A o. '-e"c> 
IA o. ,,.ollcA 
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1.8 Otro tipo del rclevador de sobrecarga es el 

dispositivo bimetálico de tres clemcr.tos que actúa como 

un interruptor interccnstruido cL:andc se sc·bre calienta 

uno de los tres cleorr,E•lltoE. Se puedE: ajustar fácilm«:·nte el 

re levador para que se c!ispare de:ntr o dE: t:n rango de varioE 

Amp haciendo girar el disco calibríldo qt.:E es.tá en la parte 

su¡:c·rior de la ~nida.d. 

Los elementos bimE'tálicos tiener: una función de retraso 

incorporada c;c.e 

el arranc;,uc del motor·. 

periodo <!e enfriamier.to 

dor Cig. 8. 

E,~;f \co..<io"e." 
.!e. \o• 

elemento<>. 

A¡o•lo.ble 1.1 o. ;r..1 A. 

óob<<:<G.<a"' ,.¿.,1m<> 6A. 

el dispare 

oesptH?s del 

inconvenier.te durante 

disparo se requiere un 

antes de c;ue: se restaure el rcJ eva-

;!.o'o"'Cll<j\O. ma: .. L"'IL 
..,,~ü~i~o.tíoM!> .!&\ c.on-la.i:to · 

'J.,\\<1¡e. 4.50'1/...l,,.. 

C.on'tin!lo tOA· 

FIGllRJ\ 8. 

Relevador de sobrecarga 

1 • 9 RELOJ SECUENCIAL: 

Un reloj secuencial del tipc• de leva de recirculación 

operado por mc1tor, es un dispositivo de cont.tcl piloto que 
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se utiliza cuando debe ocurrir un proceso definido de "encen­

dido" ó •apagadc" ó una seccenc:ia de: cperacioncs dentro 

dE un intervalo dado. Los relojes seccer.ciales cíclicos 

.:;br·en ~ cierran jnterruFtorcs de accerdo cor. un proc;rarr:a 

fijo. El cíclo c!e funcior.amiento se repite hasta abrir el 

circuitc ¿el mc•tOr que mueve el reloj. 

El reloj secuencial tiene un pequef.o motor síncrono 

corr.o lo~ que se utili2an er. los relojes eléctricos, que: 
opera a un tren ¿e engranajes .. 

La flecha de baja velocidad del tren de er.granajes lleva 

dos levas ajustables que a su vez hacer. funcionar dos -.icro­

intcrruptores de en polo, dot.lc tiro.. Se ptJcde ajustar cada 

leva para que proporcione un perioc!o de "er.cendido/apcc;ado" 

desde 2' hasta 98a del ciclo completo. Se t.an Frcajustado 

arr.bas levas para un ciclo de so• de •encendido• y soa de 

•apagado•. Las levas también se (ijan en la flecha para 

girar a 90° entre sí, dandc· 1Jr:a diferencial de tie1r.pc.• de 

operación. ver 

t:~i1fltG.Úone:!> 
.kl tc.lo\-

11\bto~ 1~'\l~A 

\111\oddo.ó ~ < ~"' 

Reloj secuencial 

10A o. U.ovo 

12.0>1.. "-•f"' 
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1.10 FRENOS MAGNETICOS: 

Los frenos mecánicos se utilizan en diversas aplicaciones 

de motorrs no sólo para conscgui r la pura da r5.pida de un 

n:otor, sino tumbién para impedir que una c.;:n·ga estacionaria 

se mueva por influencia de la gravedad ú otras fuerzas; 

se pueden emplear en combinación con sistemas de frenado 

cléclr leo (dinámico) • El freno se apl h:a con forme el motor 

reduce velocidad y aclÚ.:i para retener al motor después de 

que ha ccsudo el movimiento. Se pueden diseñar los frenos 

clcclromagnéticos para que proporcionen torsión de rt."'tcnción 

cuando la bobJna Licnc energía ó cu..indo no la tiene. 

El freno magnético es un (reno electromagnético de tipo 

de disco que se monta directamente en cualquier placa frontal 

del módulo deo motor. suministra torsión Je retención cudndo 

tiene energía. La bobina del magneto está sujeta a un plato 

fijo de fricción. El conjunto de disco y resorte de retención 

está montüdo en la (lecha del motor y tiene libertad para 

girar. Cuando la bobina recibe cnergia a 120 volts, se estable­

ce un campo magnético que atrae el disco y Jo pone en contacto 

con la placa de fricción. Cuando se interrumpe la energía 

la bobina, se desvanece el campo magnético y 1.1 acción 

del resorte separa al disco de la placa de fricción, liberando 

al freno. Ver fig. 10. 

¡; 
~ 
Bol:>inG. .!e\ frene. 

~'IGURA 10. 

2>o'O«lG. l~C~c•/ol "\ 8~ 
Ío<o1Ó~ ¡o\\,. ~t. pul~· 

Freno magn6ticc. 8spccificacioncs 
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~.11 LAMPARAS INDICADORAS: 

Las lámparas indlcudoras son disposiLivos pilóto que 

generalmente se mont dtl c.~n ó cerca de los botones de conmu­

tación. Sirven pJra mo~tr,1r una condición de Cuncior~ .. 1miento 

específico del motor tal como directa, rcversu, rápido, 

lento, ascenso, descenso, sobrecarga, cte. Aunque generalmente 

son rojas ó verdes, se pueden utilizar otros colores tales 

como el ámb.1r, LJ7.Ul ó blanco. 

Las l.3mpar.-is que comunmentc se util i z<Jn son las inc,1ndcs­

centcs que funcionan con 120 V e-a ó c-d .. Tienen rcsi:.;tcncias 

!imitadoras de corriente interconstruidas para protegerlas 

conLra los impulsos de voltaje elevado. Ver fig. 11. 

--@--
/ \ 

FrGURf\ 11. 

Lámparas indicadoras 

l .12 CONJUNTO DE CJ\DL1'; JU·;MQTO: 

Las funciones de opcrilción de.• un motor tal como drranquc. 

parada. di recta, reversa, rSpido y lento generalmente se 

controlan desde una estación de inlcrcupción (con botón 
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de presión e interrupción de palanca) controlada manualmente. 

La estación de control puede estar ubicada próxima al contro­

lador físico del motor• ó lejos del mismo. Las corrientes 

del circuito de control relativamente pequeñas y la 

longitud de los conductores que van del controlador del 

motor a una estación remota de botones no afectan materialmente 

el [uncionamiento del controlador. 

1.13 TRANSFORMADORES DE CONTROL: 

Los transformadores de control son dispositivos diseñados 

especialmente para proporcionar 'bajo voltaje (usualmente 

120 volts, en forma razonablemente constante y segura para 

re levadores, contactorcs y otros dispositivos electromaqnét i­

ces. Las fallas, rupturas, alambrado descuidado y demás 

del circuito de control pueden exponer al operador a choque 

eléctrico que puede ser grave a mayores voltajes (tal como 

440 volts). 

Además del factor de scguridild, otra razón de limitar 

los circuitos de control a 120 ·volts es el costo de los 

dispositivos pilóto, relcvildorcs de control, contactares 

y demás para funcionar a altos voltajes. 

1.14 VOLANTES: 

Un volante es una rueda relativamente pesada sujeta 

un eje ó flecha. Su propósito es suavizar los cambios 

repentinos en la velocidad de la flecha provocados por las 

fluctuaciones de carga periodica tal como los que se encuentran 

en prensas de pcrfcración, compresoras de aire del tipo 
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de pistón y bombas de agua. Proporciona inercia para mantener 

a la flecha girando en [orma uniforme durante los periodos 

de carga cíclica máxima. El volante absorbe energía del 

motor conforme se aproxjma a la máxima velocidad y libera 

energía cuando la velocidad tiende a disminuir. 

l.os pequeños motores eléctricos poseen inercias que 

son, proporcionalmente, mucho más pequeñas que las de las 

máquinas grandes, con el resultado de que alcanzan su velocidad 

normal can mayor rapidez. 

En consecuencia se les debe agregar inercia para que 

estas pequeñas máquinas se comporten como las grandes, para 

lo cual se agrega la rueda de inercia. 

Para nuestro caso y como ejemplo usaremos un volante 

diseñado para almacenar 74.8 Joules (550 libras-pie) de 

encrgí.a cuando gira a 1800 rpm. El motor debe suministrar 

esta energía total durl!nte su aceleración desde el reposo 

a la velocidad máxima. Utilizllndo el volante como una carqa 

simulada de alta inercia, se pueden observar y medir las 

características de arranque de motor. El volante de inercia 

se fija a la flecha del motor 9irandc el tornillo de control 

de fijación en el sentido de las manecillas del reloj hasta 

que la varillu ccn punta de latón establezca contacto con 

la flecha. Para todos los experimentos basta la presión 

aplicada manualmente al tornillo. Ver fig. 12. 
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FIGURA 12. 

Especificaciones del volante de inercia 

2.- Los equipos de protección más importantes emplea-

dos en este Laboratorio son: 

2 • l 1 NTERRUP'fORES: 

Los interruptores de cuchilla, constituyen uno de 1os 

medios más elementales de control de los motores eléctricos, 

ya que conecta o desconecta a los equipos de la fuente de 

alimentación. Por lo general tienen un fusible por conductor 

y están diseñados para conducir la corriente nominal por 

un tiempo indefinido y para soportar la corriente de arranque 

por periodos brev~s de ticm~o. 

2.2 

en forma 

Un interruptor 

automática cuando 

tcrmomagnético permite abrir 

el valor de la corriente que 

circula por ellos, excede a un cierto valor prefijado. Después 
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de que estos interruptores se 

en forma •anUal. Ver fig. 13. 

disparan se deben restablecer 

', 
E6pecif°lcC1.c\1>ne.~ cic1 

<'.on-l:\nu1> !5 A 
R"f'tU«J. \000 " 

<uptoc. 

e~f<tl~lco..t.iont~ 

tnt«rll~"tar, 

clel 

C.o<"hnua 
bob«<ú('l!O. 

'°'f"''tuai. 
FIGURA 13. 

2.3 RELEVADOR DE SOBRECARGA: 

El relcvador de sobrecarga es un dispositivo de circuito 

de control, para proteger a un motor contra cargas excesiva­

mente pesadas. En serie con los conductores de línea del 

motor se conectan elementos térmicos o magnéticos sensibles 

a la corriente. Cuando se produce algún valor predeterminado 

de corriente de sobrecarga, el rclevador se dispara y corta 

la energía a los controles de arra~que, lo que para al •otor. 

Se proporciona un botón de restablecimiento manual o automático 

para restablecer el funcion~micnto del circuito de control. 

2. 4 CIERRES DE COMBINACION MECANICA: 

Los cierres de combinación mecánica y eléctrica, se 

utilizan para impedir el cierre simultáneo de dos contactares. 
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Dos ejemplos son contactares de inversión de •atores 

o 1os contactares en motores de velocidades múltiples. Hay 

muchas formas de cierres de combinación mecánica, los cual.es 

se arreglan para funcionar de manera que cuando se cierra 

un contactor, se mueve e impide el cierre del segundo con­

tact.or. 

El cierre de combinación mecánica consiste en un brazo 

metálico articulada al centro con una abrazadera metálica. 

Cuando se monta entre dos contactares, los extremos del 
brazo traban cada armadura. Cuando ,cierra un contactar, 

su armadura se levanta jalando el brazo al mismc tiempo, 

haciende que el otro extremo del brazo se mueva hacia abajo 

e impida que cierre el otro contactar. Ver fig. 14. 

1 
L 

FIGURA 14. 

1 

..J 

Cierre de combinación mecánica 

2. 5 INTERRUPTORES DE ENCHUFE: 

Un interruptor de enchufe es un dispositivo detector, 

.conectado mecánicamente a una flecha de motor para proporcionar 
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conmutación eléctrica independiente de la dirección en que 
trabaja el mctor. 

l\ veces se conoce como .interruptor de velocidad cero 

y puedE servir para parar automáticamente un motor en forma 

rápida. El interruptor impide la inversión rotacior.al después 

de que se ha enchufado eléctricamente (cerno por ejemplo 

invirtiendo el voltaje de línea o la secuencia de fases). 

El interruptor de enchufe es un interruptor de tres 

terminales. El brazo móvil se conecta clectricamente a la 

terminal central. Una banda conectada al brazo pasa sobre 

una flecha controlada por el motor. Si el motor comienza 

a 9irar en la dirección que siguen las manecillas del r~loj • 

la banda empuja al brazo de ccntacto hasta que se cierran 

los contactos del lado derecho. Se impide que el brazo se 

mueva Lodavía más y la banda que empuja al brazo de contacto 

se desliza sobre la flecha, manteniendo cerrados los contactos 

por friCción. 

La rotación del motor en sentido contrario al de las 

manecillas del reloj abre 1os contactos de la derecha y 

cierra los contactos de la izquierda. 

FIGURA 15. 

Eore,<!if 1c.a.cion'" óal 
c.o.,to.~'to .!e. 17.0 V. 

C.on"t\nuo 

Cierre 

Afutur.-

tArs/cd 

sAc.o./cJ 
'tAco./cJ 

Especificaciones del contacto de 120 v. 
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3.- El equipo de prueba con que cuenta el. Labora-

torio es el siguiente: 

3.1 EL ZUMBADOR DE PRUEBA: 

El zwabador de prueba es un dispositivo de señales audibles 

que utilizan los electricistas para identificar los alambres 

y terminales interconectados directamente. Determina si 

los ccntactos de en interruptor están abiertos o cerrados 

o si un ala~brado tiene un corto circuito. 

A diferencia de un óhmetro. el zumbador no indica ccnti­

nuidad de circuito si hay resistencia muy grande. 

El zumbador de prueba es un dispositivo autocontenido, 

de bajo voltaje, operado. por batería. Como todcs los instrwncn­

tos de prueba, se debe· com(:robar antes de utilizarlo. Al 

conectar un cable a las dos terminales polarizadas, se completa 

el circuito externo y se debe escuchar un zumbido, el cual 

debe ser'" débil (o la falta de zumbido) indica una batería 

débil o muerta. Ver fig. 16. 

FIGURA 16. 

Zumbador 
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3.2 TABLERO DE COMPONENTES: 

El tablero de componentes proporciona un método conveniente 

de armar los dispcsitivos para realizar los experimentos 

anotados en este trabajo de tesis. 

Los tableros (2) se •ontan verticalmente en las aberturas 

del módulo de la ccnsola. Hay muelles de hoja de fijación 

que ~antienen a los tableros en su sitio. Los tableros tarr.bién 

¡::roporcionan un cair:.ino a tierra para el marco metálicc de 

cada dispositivo de control. Este camino pasa pcr la pista 

metálica hasta ia terminal de tierra ubicada en la esquina 

inferior izquierda. 

Durante cada experimento es necesario conectar esta 

terminal mediante un cable apropiado, a una de las terminales 

•N• de la fuente de enerqía. 

J.3 RESISTENCIAS: 

Las resistenci~s se utilizan en los circuitos de ccntrol 

de motores para limitar el flujo de la corriente durante 

determinados perio«!cs de funcionamiento. También se utilizan 

como divisores de voltaje o para limitar c.l voltaje aplicadc 

a los dispositivos pilóto. 

Contrario a los inductores o capacitares., las resistencias 

no pueden almaccn"1r energía eléctrica., sino que la disipan 

en forma de calor. 
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Los elementos de resistencia son dispositivos de1 tipo 

de potencia que pueden soportar grandes sobrecargas por 

periodos reducidos. Ver fig. 17. 

-JVVVV\/V'- "oon, 5':'. , +o w · 

FIGURA 17. 

Especificaciones de las resistencias 

3.4 CAPACITORES Y DIODOS: 

Los capacitares se utilizan en los circuitos de central 

de c-d para suprimir los arcos entre los contactos de releva­

dorcs, para dar tiempo en la operación de rclevadcres y 

disminuir el rizo de voltajes rectificados. Algunos disposi­

tivos de control funcionan más eficientemente con c-d que 

con 

Los diodos permiten que la corriente fluya sólo en una 

dirección por lo que tienen la habilidad de convertir (recti­

ficar) la e-a en c-d pulsante. 
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La amplitud de las pulsaciones, ú ondulaciones se puede 

reducir conectando un capacitar de filtro a través de la 

carga. En operación a c-d, los diodos se pueden colocar 

en paralelo con las bobinas para reducir los altos voltajes 

inversos inductivos dur.:inte la conexión y desconexión. Ver 

fig. 18 la que a su vez está conectada internamente al conduc­

tor de tierra de la línea de energía de entrada. 

FIGURA 18. 

Especificaciones del cüpacitor y diodo 

3.5 CABLES PARA CONEXION: 

El conjunto de cables para conexión, consiste en cable~ 

de conexión con clavijas de banana de apilación. Estos cables 

altamente flexibles para uso pesado vienen en distintas 

longitudes y colores para utilizarlos en las interccnexiones 

de los circuitos de control. 

Há9a sus conclusiones a esta práctica. 
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ºCONTROL DE FRECUENCIA DEL GENERAooR 3 </> 0 

OBJETIVOS: 

1.1 Estudiar la estructura de un control electrónico 

y su funcionamiento con ciclo abierto. 

1.2 Observar como influye l.a carga en la frecuencia 

del generador. 

1.3 Estudiar la estructura de un control electrónico 

y su funcionamiento con ciclo cerrado. 

EQUIPO y MATERIAL: 

l..- Módulo de control de velocidad SCR ·EMs 90l.l. 

2.- Módulo de motor de C.D. l!MS 821-l. 

J.- Módu.lo de generador síncrono l!MS 824]. 

4.- Módulo de medición de C.D. l!MS 8412 

5.- Módulo de voltmetro de C.A. EMS 8426 

6.- Tacómetro de mano EMS 8920 

7.- Cables de conexión EMS 894]. 

8.- Banda EMS 8942 
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INTRODUCCION TEORICA: 

Uno de los factores más importantes en lo que se refiere al 

control de los generadores es la frecuencia. 

Si por alguna razón la frecuencia normal de las líneas 

de distribución bajara en un 151, la industria se vería 

totalmente afectada, los motores trabajarían a menor velocidad 

y se sobre-calentarían al 9rado de quemarse, los equipos 

de seguridad variarían sus condiciones de disparo y todos 

los equipos eléctricos sufrirían en •enor o •ayor grado 

desperfectos. 

Por esa razón se tienen complicados sistemas de seguriºdad 

para evitar que la frecuencia se salga de su ranqo con una 

regulación que es •uy crítica. 

Ca.o es sabido, la frecuencia depende básicamente de 

la velocidad con que se •ueve el rotor del generador, ya 

que 1os polos se encuentrana fijos dentro de la armadura. 

Por lo anterior, una manera de controlar que la frecuencia 

se conserve a determinado valor, es fijando la velocidad 

de la máquina que impulsa su flecha. La cual está sujeta 

a gran variación de la carga o para aplicado, ya que una 

lftanera de como se refleja .la carga eléctrica en el generador, 

es la aplicación de par mecánico en la flecha debido 

al flujo magnético que se cslablcce en los devanados por 

los que circula la corriente proporcionada a la carga. 

Como se sabe posible controlar la velocidad de un 
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motor de c-d. haciendo variar el voltaje de armadura, en 

tanto se aantenga constante el voltaje del campo en derivación. 

Muchos controladores para 90tores en derivación de c-d 

están provistos de rectificadores de silicio que se util.izan 

para hacer variar la potencia aplicada al motor. Cuando 
se utiliza un SCR para rectificar corrientes alternas, e1 

punto del medio ciclo positivo de la cOrriente de entrada 

en el que se vuelve conductor el rectificador, se puede 

ajµstar mediante la aplicación de una señal o excitación 
de la compuerta. 

Se puede obtener un control de fase si se controla al 

instante en que se aplica l.a excitación o señal de disparo 

con respecto al cero correspondiente al inicio del medio 
ciclo positivo de la corriente alterna, con e1lo se puede 

hacer variar la potencia transmitida a través del SCR. 

El control e1ectrónico de SCR con ciclo abierto, tiene 

un amp1io rango de velocidades; pero estas velocidades son 

poco estables cuando varia la carga. 

Un controlador de velocidad sin retroalimentación está 

compuesto de una fuente de alimentación de campo y una de 

armadura, la cual se puede ajustar manualmente. Sin embargo 

con este controlador no se pueden evitar los cambios de 

velocidad debidos a variaciones en la carga. 

En cambio el controlador de velocidad con retroalimentación 

se puede ajustar a fin de obtener la velocidad del motor 

que se desee. Está provisto de circuitos que detectan la velocJ:. . 
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dad del motor y ajustan automáticaraente la potencia entregada 

al motor para mantener constante la velocidad aún cuando 

varie la carga. 

1'odos los sistemas de retroaliraent.ación diseiiados para 

mantener un valor s¡>redeterminado en alguna magnitud~ deben 

contar con un valor de referencia a fin de comparar con 

él la magnitud en cuestión. Por lo tanto, si se desea mantener 

c'onstantc la velocidad de un motor, el controlador debiera 

comparar su magnitud real con dicho valor de referencia. 

No obstante sería difícil comparar velocidades en sistemas 

que son basicamente eléctricos. Por esa razón se prefiere utill 

una magnitud eléctrica y compararlo con la reícrencia. 

e.a diferencia o error entre el voltaje medido y el de 

referencia, se puede utilizar para •indicar• al sistema 

si debe aumentar o disminuir 1a velocidad con el fin de 

mantenerla lo más cerca posible del valor requerido. 

DESARROLLO: 

l.- Alambre el siguiente circuito utilizando sólo 

las partes indicadas del módulo de control 

de velocidad SCR (fig. 1). 
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FIGURA l.. 

2.- Observe que 1a reactancia ~ se encuentra en coE 

to circuito y verifíquelo en sus conexiones. 
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3.- Conecte el módulo de control a una fuente dispo­

nible de potencia .. 

4 .. - Encienda la fuenLe, el motor debe funcionar 

con R1 en su posición extrema para una resistencia 
máxim<:t. 

5 .. - Ajuste R1 hasta obtener un vol~aje de armadura de 

90 Vc-d, mida la corriente de armadura y de 

c.:impo así como la velocidad y anótelos en L.:i 

tabla l. 

6.- Repita el procedimiento anterior para cada 

voltaje indicado en la tabla l .. Apague la fuente .. 

-J :i:,. kF (.,) 

tv.1t~) lA) (A) l1pm) 

90 o.~ o.~o 112.0 
105 Q.!>1 o.3H 1~60 

1.20 O.b:2. o . .:>J'\-6 \550 
1b5 Q.~4 o.:,'\-8 HOO 

150 o.~b o.~50 18'70 

'l'ADLA 1 .. 
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1.- Acople el 4eneraclor al .ator por medio de la 

banda. 

8.- Con el generador sin carga encienda la fuente 

y ajuate la velocidad del motor a 1800 RPM 

•ida la frecuencia del generador F = 

9.- Aplique una carga de 1200 n y aida la frecuencia. 

p = 

10.- Apague la fuente. 

11.- Raga los caabios necesarios para tener el circuito 

ilustrado (fig. 2). Quite la banda entre el 

motor y el generador. 
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e, 

PIGURA 2. 

12.- Encienda la fuente y ajusle el reóstato para 

obtener un voltaje de 90 Vc-d y anote los resulta­
dos en la tabla 2. 
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13.- Repita el procedimiento anterior para cada 

uno de los voltajes que marca la tabla 2. 

V :i: .. J:F ú.) 

(~o\~b) (A\ V.\ (rPm) 

90 o.150 o.~E:.O 1180 

105 0.15.Z o.?180 1400 
11.0 Q.15'4 o.~5 15~0 

1!>5 o.1eo o.~B8 1120 
150 0.182 o.~89 1cioo 

TABLA 2 .. 

14 .. - Acople el generador al motor y sin aplicar 

carga al generador ajuste la vclocidc'.ld a l.800 

RPM y mida la frccuenc ia 1'"' 

15.- Aplique una carga de 1200 

en la tabla 3. 

y anote sus resultados 

16.- Repita el procedimiento anterior para cada 

una de las cargas medidas. 
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A_ ú.l f V 
(.(1_) t,pm) (<I~) (volb) 
oD 1800 60.0 90 
1;?.·JO 1800 5'11) 9o 
600 11'l5 59.1 90 
300 1'190 55,4 9o 
c4-0 1'18::¡ -56.0 10 

1'1\BLA 3. 



PRACTICA 3 

•ARRANQUE DE MOTOR DE INDIJCCIOll A TENSION PLENA 

O VOLTAJE DE LINBAª 

OBJETIVOSz 
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1.1 Construir un arrancador de J t/J a través de la 

linea. 

1.2 Determinar el tie~po de disparo en función de la -

sobrecarga para el relevadcr de scbrecarga térmica. 

1.3 Ccntrolar un motor de Jt:/J desde c!cs estaciones .. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Botón rojo (2) F.MS 9102 

2.- Botón negro ( 2) EMS 9103 

l.- Contactar clectro~agnéticc EMS 9106 

4.- Relevador de sobrecarga EMS 9109 

s.- Ruptor de circuito EMS 9110 

6.- Lámpara de piloto roja EMS 9120 

7.- Conjunto de cables remotos EMS 9122 
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8.- Transformador de control EMS 9123 

9.- Tablero de componentes (2) EMS 9127 

10.- Cables de ccnexión EMS 9128 

11.- Módulo de motor de inducción de 

jaula de ardilla ( J cf> EMS 8221 

12.- Lámpara piloto verde EMS 9121 

INTRODUCCION TEORICA: 

Hay básicamente dos tipos de controladores de n:otor 

para funcionamiento a voltaje total: manuales y magnéticos. 

Considere el probletr.a simple <!e arrancar y parar un mctor 

de inducción trifásico con el dispositivo <!e central localizaCc 

en el motor. Para arrancar el motor sólo se r.ecesita. s:uminis­

trar cnergia de c-a a sus terminales; para detenerlo t:asta 

con interrumpir la energía de e-a y pcrmi tir que el meter 

reduzca gradualmente se velocidad. 

¿:nhrn.1ptor ,.., 

FIGURA l. 
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En consecuencia, todo lo que se requiere es un mecanismo de 

contactos en el conjunto del motor y la manera de abrirlos y e~ 

rrarlos. La fig. 1 muestra ese circuito. En un controlador ·~ -

nualmente operado, la manera de abrir y cerrar los contactos es 

simplemente un interruptor operado manualmente. Observe que ca­

da línea de fuerza se identifica en su punto de origen como Ll, 

L2 y Ll. Los números de i~entificación de las terminales del mo 

tor Tl, T2 y TJ están marcados en los puntos de unión de las l! 

neas de fuerza y el motor. 

Una de las componentes faltantcs en este circuito es alguna 

previsión para proteger al motor contra la sobrecarga. Una uni­

dad de relevador <• protección) contra sobrecarga del motor es 
un dispositivo que detecta la cantidad de corriente que tOllla el 

motor¡ cuando la corriente excede un valor predeterminado. la -

unidad de protección responde y desconecta el motor de la l! 

nea. La fi9. 2 •uestra dicha unidad de protección, compuesta 

por tres detectores de sobrecarga OL en serie con la línea de -
fueza y un contacto de control normalmente cerrado. 

FIGURA 2. 



Hl 

Este contacto de control responde a una condición de sobre­

carga en los sensores. 

Si se requiere control remoto, se necesita un controlador -

magnético. Todavía se tendrá un conjunto de contactos en el ciE 
cuito principal del motor para iniciar y parar el flujo de co­

rrien.te eléctrica al trotar. pero en vez de abrir y cerrar estos 

contactos normalmente, se hará en forma electromecánica. El el~ 

mento de control es la bobina de operación del contactar, de 

ahí el nombre de contactar electromagnético o arrancador magné­

tico. Cuando se dá energía a esta bobina, su campo magnético 

cierra los contactos del circuito del motor. Para fines de con­

trol, se necesita una fuente de energía para la bobina, además 

de un medio de suministrar y cortar la energía~ a voluntad. En -

la fig. 3 se muestra una de las maneras más simples de hacerlo. 

FIGURA l. 
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La energía para el circuito de control proviené de una der! 

vación en las líneas Ll y L2 adelante de los contactos princip~ 

les. La bobina de operación, el botón de arranque y el contacto 

de sobrecarga (OL) están conectados en serie a través de las 
dos terminales del circuito de control. Observe que para disti~ 

guirlas del circuito de control se ha dibujado con líneas grue­

sas a las líneas de fuerza y sus componentes asociadas. 

Para satisfacer el requerimiento de protección contra sobr~ 

carga, se conecta a los elementos de sobrecarga térmica en s~ -

ric con cada línea de energía. 

El relevador de sobrecarga tiene un contacto normalmente e~ 

rrado (OL) conectado en serie con la bobina de operación. El s~ 

brecalentam.iento de cualquiera de los elementos térmicos hace -

que este contacto se abra, lo que corta la corriente a la bobi­

na del contactor y abre los contactos principales (M). Con este 

circuito es necesario que el interruptor de control se mantenga 

cerrado durante el tiempo que esté encendido el motor, a lo que 

se conoce como circuito de •contacto mantenido• o control Je -

dos hilos. Un método común que se utiliza para abrir y cerrar -

este contacto es un botón de presión de contacto mantenido. 

La mayoría de los motor~ industriales están provistos de -

un control que protege a los operarios de cualquier arranque a~ 

temático del motor que pudiera tomarlos desprevenidos y prod~ -

cirles heridas, ya sea debido al movimiento de partes mecánicas 

o a choques eléctricos. El rcarranque automdtico puede ocurrir 

después de: 

l.- La interrupción momentánea del circuito principal 

de la lín~a de cnerqía. 



2.- Una momcnt5nea caída de voltaje de la linea de co~ 

trol por debajo •valor de retención• de la bobina 

del contactor .. 

3 .. - El cierre de nuevo del relevador de sobrecarga. 

La protección puede 1ograrse sustituyendo los botones de a~ 

ción momentánea por los de tipo de contacto mantenido y agrega~ 

do un contacto auxiliar de "retención" o de sellado al conta~ -

ter electromagnético. 

La fiq. 4 muestra este tipo de circuito .. Cuando se oprime -

el botón de arranque, la corriente fluye en el circuito de con­

trol, dando energía a la bobina de operación. 

PIGURJ\ 4. 
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El flujo de corriente en la bobina forma un campo magnético 

que hace que se cierren los contactos M (más el contacto auxi -
liar •de retención•) del contactar principal. La corriente flu­

ye en el circuito del motor y este arranca. 

El motor sigue trabajando después de que se libera el botón 

de arranque debido a que e1 contacto auxiliar (que ahora está -

cerrado) proporciona una trayectoria para 1a corriente a través 

de la bobina de operación. Al oprimir el botón de presión de p~ 

rada, se abre el circuito de la bobina de operación, lo que ha­

ce que se abr~n los contactos (más el contacto auxiliar "de re­

tención"), que a su vez para el motor. El motor no puede arran­

car de nuevo sino hasta que se oprima nuevamente el botón de 

arranque. A este tipo de circuito se conoce como circuito •de -

cc.ntacto momentáneo• o control de tres estaciones. 

Se necesitan dos características adicionales de control:· la 

manera de desconectar el circuito de rama del motor del circui­

to alimentador de distribución y un dispositivo de sobrccorric~ 

te para proteger al motor y su linea alimentadora contra corto­

circuitos y tierras. Esto se logra con el circuito de la fig.S. 

El ruptor del circuito de tres polos, interrumpe en forma -

segura las corrientes extremadamente altas que !luirían en el -

circuito de rama si se desarrolla un corLo circuito. El ruptor 

de circuitos de tres polos también actúa como interruptor de 

desconexión .. 
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FIGURA 5. 

Dos dispositivos adicionales de seguridad son el transform~ 

dor de control y la lámpara pilóto. El transformador permite 

que el circuito de control funcione a 120 volt~ en lugar de 'al 

voltaje más elevado de la línea de, alimentación, en tanto que -

la lá~para pilóto indica visiblemente al operador que el motor 

está funcionando. 

Del estudio anterior ne ve que todo el controlador del m~ -

tor debe realizar cuatro funciones básicas: 

l.- Proporcionar la manera de arrancar y parar al m~ -

tor. 
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2.- Dar protección contra cortos circuitos. 

3.- Dar la manera de desconectar todo el circuito de -

rama del motor de su línea de alimentación. 

4.- Dar protección contra sobrccarqa del motor. 

DESARROLLO: 

La presente práctica pretende una participación más activa 

de los alumnos en la instalación y alambrado de los circuitos. 

1.1 Se tiene un motor trifásico conectado a la línea -

pero esto no nos da ningún control sobre el. ¿Cuál sería el pr! 

mí.!r sistema que nos permitiera controlar el movimiento del m!! -

tor? (parado y andando). Conectclo. 

IA OL 

L1 ~ _L_a _,,___~---1 Motor 
e~ 

FIGURA 6. 
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1.2 Una unidad de motor no sólo debe contar con un ap~ 

gador, debe tener además sistemas que lo protejan contra sobre­

cargas que podrían dañar los bobinados del motor, uno de estos 

equipos de PROTECClON es una unidad de relevador contra sobr~ -

carga que evita que el motor trabaje a mayor corriente de la e~ 

Lablccida. Incluya el relcvador contra sobrecarga en su circui­

to. 

1.3 En condicionca normales de operación los motores 

no son encendidos y apagados a través de interruptores de línea, 

sino que se utilizan estaciones de botones que protegen al usu~ 

rio de exponerse a los voltajes de línea de los motores. Inclu­

ya en su circuito un contactar electromagnético que permita el 

encendido a través de una estación de botones debidamente prot~ 

qido contra sobrecarga. Alámbrelo. 

1.4 Incorpore en su circuito un contactor de retención 

de encendido y un botón de apagado. Antes de proceder a incluiE 

lo en su circuito discúta1o en el pizarrón. 

l.S Su circuito requiere de una pr.otección contra cor-

tos circuitos. Adicione el dispositivo de protección y conécte­
lo en su circuito. 

E1 circuito debe ser conectado aproximadamente igual que c1 

de la figura siguiente; si existen varia~tes discuta cual de 

ellas es la mejor opción. 
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FIGURA 7. 

1.6 Al diseño anterior se pueden agregar algunas cara~ 

tertsticas adicionales como son focos indicadores que.auestrcn 

si el motor está encendido o apagado y nos ayudan para saber si 

existe alquna anomalia en nuestro circuito. Incl~yalos. 

1.7 otra característica podría ser que eL circuito in-

cluyera una sefial de advertencia ce.o una ca.pana, un tillbre. 

que pusiera en aviso a las de.as personas que el motor se ence~ 

derá auto.aticamt?nte después de un tie•po determinado, esto se 

loqra usando un relevz1dor de retraso de tieapo. Discuta en el -

grupo la manera de conectarlo y proceda a alaabrarlo. 
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1.8 Pruebe el funcionamiento de su circuito ajustando 

el dial de tiempo del relcvador para que el motor arranque des­

pués de diver~os retrasos de tiempo. 

1.9 Incluya sus conclusiones y comentarios de la prác-

tica en su reporte. 



OBJETIVOS: 

p R A e T 1 e A q 

" ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION 

A TENSION REDUCIDA • 

400 

1.1 Aprender el principio del arranque en un motor de 
inducción. 

1.2 Construir un arrancador a tensión reducida del mo­
tor de inducción. 

1.3 Comparar las características de funcion~iento del 

arrancador en Y-A contra los arrancadores con resistencia prim~ 

ria y autotransformador. 

1.4 Aplicar su criteriQ y habilidad en el ~l.uülra•o •e 

circuitos eléctricos. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

1.- Botón rojo EMS 9102 

2.- Botón negro EMS 9103 

3.- Contactar electromagnético (2) EMS 9106 

4.- ftelevit.dor tle retr•so de tiempo EMS ,107 

5.- !te levador tle se~recar9a EMS ,109 

6.- Kupter tle circuitos EMS 9110 
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7.- Lámpara pilóto roja EMS 9120 

8.- Lámpara pi1óto verde EMS 9121 

9.- Volante de inercia EMS 9125 

10.- Tablero de componentes ... s 9127 

11.- Cables para conexión ll:MS ,121 

12.- Módulo de motor de i'nducción de 

jaula. de ardilla ( 3 </> ) BMS 8221 

13.- Módulo medidor de C.A. (8 Amp) EMS 11421 

u.- Módulo medidor de C.A. (250 volts) l!llS 1426 

15.- Módulo de fuente de energía EMS 111121 

16.- Módulo de electrodina.mómctro .. s 1,11 

17.- .Juego de cables de conexión EMS 8,41 

18.- Banda de sincronización EMS 8942 

INTRODUCCION TEORICA: 

Se puede arrancar cualquier motor moderno de jaula de ard! -

lla de prepósito 9eneri1.l a.plicantlo voltaje corapleto • sus terw! 

na.les. Sin erab~r•º• pa.ra. impedir un• caLda excesiva. en el velt~ 

je •e la línea de energía, es necesario reducir la corriente de 
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arranque. En un sistema de energía de bajo voltaje o en Jincas 

alimentadoras largas, el arranque de un motor grande puede red~ 

cir el voltaje de línea hasta el punto en que se dificulte el 

funcionamiento de otros motores, luces o dispositivos en el mi:! 
mo circuito. 

La corriente se puede reducir limitando el voltaje aplicado 

en las terminales del cstator del motor. 

Un cambio en el volLajc aplicado a las terminales del cst~ 

tor produce un cambio proporcional en el flujo y corriente del 

rotor. Va que el par del motor es proporcional al producto del 

flujo por la corriente del rotor, el par es proporcional al cu~ 

drado del voltaje aplicado al cstator, por lo tanto, al reducir 

el voltaje también se reduce el par del motor. 

t.a resistencia primaria de arranque de lil fig. 1 es una man~ 

ra de reducir la corriente de arranque. La caída de voltaje en 

la resistcncja, debida a la corriente del motor reduce el volt~ 

je en las terminales del mismo. 

Para determinar el voltaje deseado en el arrilnquc del motor, 

el diseñador del equipo de control debe conocer su corriente -

de arranque (Ó de rotor bloqueado) y el fact.or de potencia. 1.a 

caida a través de la resistencia primaria debe rentarse vccto­

rialmcntc dc.l voltaje de línea para determinar el volto:"lje que 

aparece en las terminales del motor. Al aumentar la velocidad 

del motor, la corrie11lc del cntator disminuye y con ella la 

caída rlc voltaje a través de lns resistencias de arranque pri­

marias. En consecuencia, el vollaje en las terminales del m~ -

t.or aumenta hasta que se desarrolla la vcl,.ocidad máxima. 
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FIGURA l. 
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Bn la fig. 2 se muestran las conexiones típicas de un arran­

cador de resistencia primaria. Se utilizan dos contactares de 3 

polos. Un cont~ctor A de aceleración conecta el motor a la lf 

nea a través de las resistencias de arranque, y el contactar 

principal M conecta el motor a la linea. El contactar de ace­

leración puede tener el mismo tamaño que el de línea, en los m~ 

tares grandes puede ser mfis pequeño. 
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FIGURA 2. 

Cuando se oprime c1 botón de arranque, el rclcvador de tiem­

po TR se energiza y queda operado por medio de sus contactos 

instantáneos a través del botón de arranque. Al mismo tiempo, -

cierra el contactar A de aceleración y conecta el motor a 

la línea con las resistencias de arranque en serie. 

Después de un intervalo determinado por el ajuste del rclev~ 

dar 'l'R, un contacto de dicho relcvador suministra cnerg.í.a al -

contacto de línea M. Las resistencias de arranque quedan en 

corto. circuito y se aplica todo el voltaje de línea al motor. 

Cuando ocurre la transferencia de la conexión de arranque 

la de marcha normal, la variación en la corriente du linea es -

comparativamente pequeña. 
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2• PARTE DE LA PRACTICA. 

Otra manera de lograr el arranque a voltaje reducido es usa~ 

do un transformador de reducción simple del tipo de autotr~n~ -

formador mostrado en la fig. 3. 

Autot.,,.ft!>fon-"o.do "'~ 
OL M 

~!-----' 
.!:!.____¡ 1-----' 

~1---~ 

FIGURA 3. 

Con derivaciones el autotransformador en puntos específicos, 

se pueden lograr diversas reducciones en el voltaje de salida -

del arrancador. 

Los autotransformadorcs proporcionan una manera más costosa, 
pero también más efectiva de reducir la corriente de arranque. 

Durante el ciclo de arranque, el voltaje de las terminales del 

motor se reduce en proporción a la relación de vueltas de tran~ 

formador. 
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Excepto por la caída de voltaje ·a través del transformador, 

el voltaje de terminal se mantiene re1ativamente constante. En 

términos de la corriente de linea y para una reducción dada en 

el par de arranque. el arranque por autotransformador dá una -
mayor reducción en la corriente de arranque que el arranque 

con resistencia primaria. 

El arrancador con autotransformador consiste en dos aut~ 

transformadores conectados en delta abierta como se muestra en 

la fiq. 4. 

Algunos fabricantes utilizan tres transformadores, aunque 

bastan dos. M 

FIGURA 4. 
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Gene~almente hay tres derivaciones que dán so. 65 y 801 del 

voltaje total de línea. La corriente del estator varía directa­

mente con el voltaje aplicado aunque la corriente de lín~a v~ -

ría con el cuadrado del voltaje aplicado. 

En consecuencia. el par de arranque varía directamente con -

la corriente de línea. Las ventajas principales de arranque por 

autotransformador respecto del arranque con resistencia prim~ -

ria son menor corriente de línea y menor potencia de línea. Una 

desventaja es que el voltaje del motor se mantiene constante 

durante el primer paso del arranque, en tanto que con el arran­

que con rcaislencia primdria el voltaje aumenta uniformemente -

conforme acelera el motor, lo que dá una mejor característica -

del par. 

Otra desventaja es que al conmutar la derivación a la lLnea, 

el motor se desconecta momentáneamente de ésta. Por estas dos 

ra~ones, la aceleración con el arranque por autotransformador 

no es tan uniforme como el arranque con resistencia. 

Las funciones de operación bilsicas del arrancador con auto­

transformador son las mismas que las del arrancador con resia­

tcncia primaria. Las operaciones de interrupción se logran me­

diante contactares magnéticos en combinación con un relevador 

de sincronización. El rclcvador de tiempos inicia la transf~ -
rencia de voltaje reducido a voltaje total. El primario de un 

autotransformador está conectado entre Ll y L2 y el primario -

del otro transformador entre LJ y L2. I.os secundarios de sali­

da cstám derivados del primario para dar un voltaje un poco m~ 

nor que el de línea. 
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En la operaci6n, la bobina del contactor de aceleración A 

recibe energía para conectar el motor a las derivaciones de 

voltaje reducido del autotransformador. 

Después de un retraso para permitir al motor acelerar a vo! 

taje reducido, el relevador TR de tiempo-abre el circuito de -

la bobina de aceleraci6n, interrumpe los contactos A y cierra 

el circuito de bobina al con~actor principal M que conecta el 

motor a todo el voltaje de línea. El rclevador TR de tiempo e~ 

tra en funcionamiento cuando se cierra el circuito de la bobi­

na de aceleración. 

La derivación elegida del autotransformador debe dar al mo­

tor el valor de voltaje más bajo que pueda llevar al motor a -

cierta velocidad antes de que se hága el cambio a la operación 

a voltaje total .. Si se hace la transferencia al voltaje total 

de línea antes de que el motor tenga la velocidad de operación 

completa, la corriente que se tome de la línea será más alta -

que la que se tome al arrancar con voltaje reducido. El ajuste 

del tiempo de transferencia y el uso de derivaciones de volta­

je deben de dar 1a más baja corriente posible y la corriente 

en la transferencia no debe exceder la de arranque. 

- Al oprimir un botón de arranque, se cierran dos contactos 

para conectar en Y los tres devanados del esLator, después 

se cierran los tres contactos de líneaª 

Una ventaja importante de este plan de arranque de voltaje 

reducido es que no se requiere equipo .:icccsor i o tal como 

resistencias, reactores ~ transformadores. -
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DESARROLLO 
,.__ 

Existen basicamcntc dos metodos de arrancar un motor a ten­

sión reducida; por medio de resistencia primaria y por aut~ 

transformador. 

l.- Arme e1 siguiente circuito y discútalo en la cla-

se. 

La 

L~ 

FIGURA 5. 
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2.- Acople el generador de e-o al motor de jaula de 

ardilla con la banda de sincronización. 

3.- Monte el volante de inercia en el motor. 

4.- Ajuste el tiempo de retraso a cero. 

s.- Oprima el botón de arranque y observe el comport~ 

micnlo del motor. 

6.- Apaguelo y prendalo varias veces y anote los v~ -

lores de los voltajes y corrientes de arranque. 

Obtenga el promedio. 

V = 3 V = p 

7.- Ajuste el tiempo de retraso a 10 seg. 

8.- Encienda el motor y observe su comportamiento, 

anote los voltajes y corrientes de arranque y el 

promedio. 

V 
p 
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9.- Apague la fuente y c_if:?r':~ el interruptor de corto 

circuito del generador. 

10.- Encienda el motor y observe su comportamiento -

anotando 1os voltajes y corrientes de arranque y 

su promedio. 

11.- Ajuste el tiempo de retraso a cero y repita el p~ 

so anterior. 

12.- Apague el motor y la fuente. 
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13.- Alambre el siguiente circuito y discútalo en el -

grupo. 

FIGURA 6. 
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14.- Repita los procedimientos del 2 al 12 de esta 

práctica y compare sus resultados. Discútalos y -

ob~en9a conclusiones. 

15.- Alambre el siguiente circuito y discútalo en el 

grupo. 

FIGURA 7. 
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16.- Repita los proccdi•icnt.os del 2 al 12 de est.a 

práctica. C<Mtpare sus resultados.. Discútalos 

y obtenqa conclusiones. 
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"ARRANQUE DEL MOTOR DE C.D. CON ARRANQUE REDUCIDO POR 

RESISTENCIAS CON FRENADO DINAMICO• 

415 

1.1 Construir un circuito drrancador para un motor de 

CD que incorpore un control de velocidad. 

1.2 Construir un circuito arrancador de inversión para 

un motor de CD. 

1.3 Aprender los principios del frenado ~inámicoª 

1.4 ConsLruir un circuito de control de arranque utili 

zando frenado dinámico. 

EOUJP~.Y MATERIAL: 

l.- Ruptor de circuitos EMS 9110 

2.- Interruptor de levas EMS 9112 

l.- Freno electromagnético EMS 9114 

4.- Rcsistcnc.ia de alambre. 10 {1 EMS 9115 

5.- Resistencia de alambre., 100 O.. EMS 9116 
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6.- Volante de inercia EMS 9126 

7.- Tablero de componentes EMS 9127 

8.- Cables para conexión EMS 9128 

9.- Módulo de motor/generador de CD EMS 8211 

10.- Módulo de molar de inducción de 

jaul.:i de ardilla, de 3 e¡,. EMS 8221 

11.- Módulo de fuente de energía (0-120Vcd) EMS 8821 

12.- Banda de sincronización EMS 8942 

INT!!Q.QY_CCION 'l'EORICA: 

1.- Arranque: 

Si se conectara un motor de c-d directamente a una linea de 

cncrgia, la corriente inicial de armadura sería de 10 a 20 ve­

ces mayor que la corriente normal del motor a carga total. Ya -

que el par es directamente proporcional a la corriente de arma­

dura, el par de arranque sería veinte veces lo normal y el ca­

lentamiento inicial del motor scrLa 400 veces mayor que lo nor­

mal. Excepto para máquinas pequeñas, ni el motor, ni la máquina 

movida, ni la línea de energía podrían soportar ese c<1sLiyo. En 

consecuencia, se debe reducir el voltaje a través dci motor en 

alguna manera, y la forma más simple y usual es conectar una r~ 

sisLencia en serie con la armadura. La rcsisLcncia debe perml -

Lir que fluya mayor corrienLe que la de carga total, de manera-
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que el par será suficiente para acelerar la carga cspccif icada. 

Una resistencia usual de arranque permite que fluya de 150% a -

300% de carga total normal. 

2.- AcelerJción: 

Cuando el motor comienza a trabajar, acelera mientras su -

par sea mayor que la que recibe de la carga. Mientras acelera -

el motor, aumcnlu su (ucrza conlra electromotriz (FCEM) y dismi 

nuye su corriente de armJdura, con una disminución corrcspo~ 

diente en el par. Para mantener el 1>ar a carga total es necesa­

rio reducir la resistencia de arranque, conforme aumenta la ve­

locio.Jd del motor. La fig. 1 es el diagrama clemcnt:.:il de un ci_:: 

cuita de arranque para motor en derivación con tr~s pasos de r~ 

sistencia de arranque y tres contactos de accl0racióno se le 

llamii arrancador de cualro pasos. En el primer paso se cierra -

el contactar M de línea y se conecta la arm~dura del motor a 

la línea con toda la rcsisLencia de arranque en serie. En los -

pasos 2, 3 y 4 se cierran en secuencia los contactos lA, 2A y -

JA de aceleración, con intervalos cnlrc los pasos, como lo g~ -

bicrna la característica del sisLcmil de control elegido.para el 

arrancador. Los contaclos pueden funcionar normal o electromecª 

nicamentc. 
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FIGURA l. 

J.- Velocidad: 
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La velocidad de un motor de c-d devanado en paralelo se pu~ 

de reducir por debajo de lo normal disminuyendo el voltaje a 

través de Ja armadura o aumentando la intensidad del campo del 

devanado en paralelo. Ya que generalmente el devanado del campo 

está a través de la línea de energía, no existe manera práctica 

de aumentar su intensidad. Se puede reducir el voltaje de arma­

dura disminuyendo el voltaje de la fuente, pero se puede usar -

una resistencia en serie con la armadura para obtener velocida­

des inferiores a la normal; aunque la regulación de velocidad -

es muy débil, Llene el mérito de la simplicidad. 



4\9 

4.- Reversa: 

Se puede hacer que un motor de c-d marche en reversa, invi! 

tiendo las conexiones de la armadura o del campo, pero no ª!!! -
bas. Se acostumbra invertir las conexiones de la armadura dcb! 

dq a que la alta inductancia de los devanados del campo los ha­

ce relativamente dif iciles de abrir (por causa del arco del co~ 

tacto) y iCntos para responder. El invertir el campo también 

produce intensos picos de corriente de armadura. Con frecuencia 

los motores se bloquean para dar inversión rápida, lo que signi 

fica abrir el cir~uito de la armadura y reconcctarlo de inmcdi~ 

to en la dirección inversa antes de que se haya parádo el m~ -

tor. 

5.- Frenado dinámico: 

P.l propósito del frenado dinámico es obtener una parada rá­

pida. La armadura se desconecta de la línea y se conecta una r~ 

sistencia de frenado a través de la misma, como se muestra en -

la fig. 2. El campo permanece en la linea. Ya que el motor está 

trabajando, actúa como generador y fuerza corriente alrededor -

del circuito formado por la armadura y la resistencia de frena­

do. Conociendo el par deseado de frenado, el diseñador puede 

calcular la corriente de frenado y por tanto el valor de la re­

sistencia correspondiente. Por lo general, se hace que la e~ 

rricnte de frenado sea 150t de la corriente normal de armadura, 

pero cu'ando se desea parada muy rápida, se puede permitir a la 

corriente llegar hasta 300% de lo normal. Conforme frena el mo­

tor, dis•inuye el voltaje generado y con!lecucntcmentc se red~ -

ccn la corriente y el par de frenado. A velocidad cero no hay -
efecto de frenado. 
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Para parada muy rápida, a veces se divide la resistencia de 

frenado en dos o más pasos conforme decae el voltaje, mantenie~ 

do asi alta la corriente de frenado .. No es raro parar una máqui 

na grande en un segundo o menos. 

+ 

2~ PA.RTE: 

Rr_:.t~-\:cncia. 
de. frc.n<ldc. 

~!..:.:..:__~--11!'<:5~~~---. 

é&.mfo c.n 
~a.ra.1 .. lo. 

FIGURA 2 .. 

1.z. 

La aceleración de tiempo definido (o límite de tiempo) es-

métqdo de arranque que permite poner en corto circuito a las 

resistencias de arranque y conectar el motor a la línea de cneE 

gía en el mismo intervalo para cada arranque, sin importar la -

carga que tenga el motor.. 

T~os contactares de aceleración son enteramente independien­

tes de la corrient.c del motor. Los intervalos entre los cierres 

de contactares se ajustan de manera que se obtenga aceleración-
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~;uavc, asi como corriente y par uniformes bajo condicione~ de 

carga normal. 

Ya que la velocidad de un molar de c-d es inversamcnlu pro­

porcional al flujo magnético, se puede aumentar la velocidad de 

un motor de devanado en paralelo debilitando su corriente de 

campo paralelo, lo que se hace conectando una resistencia en s~ 

ríe con el campo en paralelo. Con frecuencia se usan reóstatos­

dc control de velocidad para este propósito. Cuando se arranca­

un motor de velocidad ajustable, se prefija el reóstato y el m~ 

tor acelera a velocidad de carga total, la que se determina por 

el ajuste del reóstato. Sin embargo, el par de arranque que se 

puede obtener con el campo debilitado sólo es una fracción del 

par de arranque que se puede obtener con el campo totul. 

Para obtener el par Lotal de arranque, se debe disponer de 

corriente de campo total cuando se arr.anca el motor. Los arran­

cadores para motores de velocidad ajustable incluyen un par de 

contactos que ponen en corto circuito al reóstato del campo 

mientras se acelera al motor a su velocidad básica. Después de 

que se ha cerrado el último contactar. de aceleración, se abrcn­

los contactos de campo completo y el motor acelera a vclocidad­

tota1, lo que corresponde al ajuste del reóstato. 

Cuando se interrumpe el campo paralelo de un motor, el cam­

po magnético se debilita mucho, pero el par del motor no cae 

completamente a cero. El campo débil puede hacer que el motor -

acelere hacia una velocidad progresivamente nlta. Para impedir.­

que suceda asl, en el circuito del campo se conecta un relcv~ -

dar de •pérdida de campo" que responde a la corriente del canpo. 
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Los contactos normalmente abiertos de este rclevador se 

conectan en serie con los contactos de otros dispositivos pr~ -

tectores que impiden que el motor reciba energía bajo cond! 

ciones anormales. 

Ol 

Rro..b:tc ck 
(.Of\1.fO\ d,12,. 

ve.\odd..:Ld 

FIGURA J. 
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F.n la fig. 3 se muestra un controlador de motor de vcloci -

dad ajustable de tres pasos que incorpora relevadores de pérdi­

da de campo y de aceleración de campo. Observe especialmente la 

bobina rclevadora dú pérdida de campo (conectada en serie con -

el devanado del campo) y sus contactos normalmente Clbicrtos (e~ 

nectados en serie con los contactos del relevador de sobre car­

ga). Si se interrumpe la corriente del campo, el re levador FI,H 

se desactiva abriendo sus contactos y parando así el motor. 

Cuando se oprime el botón de arranque, reciben energía el -

rclcvador ITR de tiempo y el contactar M, lo que conecta a la 

armadura con la línea a t:ravés Ge las 2 resistencias de arra!! -

que. El motor arranca bajo torsión de campo total al contacto -

PA normalmente cerril.do a través del reóstato de control de vel~ 

cidad. Después de un intervalo, determinado por el ajuste de 

tiempo del ITR, se cierran los contactos ITDR dando energía al 

relevador .de tiempo 2TR y activando al contactar lA. Esto hace 

que se cierre el .contacto lA y que ponga en corto circuito al -

primer paso de la resistencia Rl. Después de otro intervalo de­

terminado por el ajuste de tiempo 2TR, se cierran los contactos 

2'J'OH dando cnergla al contactar 2J\ para cerrar y poner en corto 

circuito al segundo paso de la resistencia R2. 

Se abren los contactos FA normalmente cerrados, lo que i~ -

serta al reóstato de control de velocidad en serie con el de -

campo devanado. Entonces el motor acelera a velocidad total, lo 

que corresponde al ajuste del reóstato .. 

Otro método de hacer que un motor se pare (detenga) rapida­

mcnle es por medio del bloqueo. El bloqueo significa invertir -

las conexiones de la armadura mientras el motor se mueve en una 
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dirección dada, lo que invicrLc l~ corrlcntc de la armadura y 

desarrolla un alto par que no sólo para rapidamentc al motor, -

sino que hace que trabaje" en reversa. Dicho de manera distinta, 

el motor desarrolla un par <le frenado dinámico, por lo que se -

reduce su velocidad y cuando se para, y está listo para marchar 

en reversa, un interruptor de bloqueo que Lrabaja automáticame~ 

te [uncion.:i. dentro del circu:ito de control para desconectar la 

armadura de la línea. 

Mientras el motor cslá bloqueado la FCEM de la armadura no 

se opone, sino que ayuda al volt~jc de la línea. Al instántc en 

que se bloquea al moLot- se aplica un voltaje casi del doble de 

lo normal al circuito de la armadura. Para limitar la corriente 

y el p.:ir de la armndura es necesario insertar resistencia en se 

ric con la armndura durante el bloqueo. 

Para limitar la corriente y el par de la armadura a los mi~ 

mos valores que se obtienen cuando se parte del reposo, es ncc~ 

sario conectar casi el doble de la resistencia de 'arranque nor­

mal en serie con la armnduru. La cxciLación del campo se manti!:_ 

ne cons~ante mienLras el motor está siendo hloqueado, y según -

disminuye lu velocidad también lo hace el par de frenado. cuan­

do el molar ce para t.ot:.almenLc, el par es aproximadamente de la 

mitad del inicial y actúa para acelerar la carga en reversa. 

Para cviLar dar reversa al motor debe desconectar la armad~ 

ra de la líneo Lan pronto se para el mutar. Entonces se puede -

hitccr .icLuar un (reno de rcLención magnética. 
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DESARROI~LO: 

l.- Arme el siguiente circuito (fig. 4). 

+ T--~ --4--_ 
• 1 

1 
1 

' ~a.'""rº 
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o-1¡:{)Va., "" 

1
1 par6'.l<lo · 
1 0b'ril"'(J.. 
1 de 
1 -f«<'<ldo 

~~~~-------~~--_._____, 

FIGURA 4. 

2.- Monte el. freno magnético en el motor de c-d. 

3.- Encienda la fuente de energía y ajústcla a 120 

Vc-d. 

4.- Cierre el intcrruplor de desconexión, el jntcrrup­

tor de levas debe estar en su posición de apagado. 
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5.- Sucesivamente mueva la manija de control del inte­

rruptor de levas a cada una de sus cinco posicicnes 

mientras observa el funcionamiento de~ motor. 

6.- Describa lo que sucede en cada posición del int~ -

rruptor
1
dc levas. 

7.- Arme el siguiente circuito (fig. 5). 

-- 1 

+T!T~ 
1 1 

1 
1 
1 
1 

1 

FIGURA 5. 

8.- Acople el motor de jaula de ardilla por medio de -

la banda y monte el volante de inercia en la fl~ -

cha del motor de c-d. 
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9.- Encienda la fuente de cnergia y· ajúsleta a 

120 Vc-d. 

10.- Con el interruptor de levas en su posición 

de apagado, cierre el interruptor de desco­

nexión .. 

11.- Ponga el intcrrruptor de levas en la posición 

11 1 y observa lo que sucede. 

12.- Ponga ln leva en apagado y mida el tiempo que 

tarda el motor en detenerse. 

13.- Ponga la leva en 11 2 y observe. 

14.- Pongala ahora en apagado y registre el t icmpo 

de frenado. 

15.- Abra el interruptor de desconexión y ponga 

en corto la resistencia, pon~cndo cable 

entre sus terminales. 

16.- Cierre el ínter.ruptor y repita los pasos 13 

y 14 anotando sus observaciones y el tiempo 

de frenado. 

17.- Abra el inlcrrup~or de desconexión y elimine 

el frenado dinámico. 

18 .. - Cierre el interruptor y repita los pnsos 1.3 

y 14 anotando sus observaciones y el Licmpo 

de frenado. 
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19.- Apague la fuente. 

20.- Arme el siguiente circuito (fig. 6). 

111f-1-_-· __ . --"---'-------º-12.0"•-> __________________ _...1~ 

-~~---~: -- _-_-_-_-_- - -_-_-~\ 

' 

PIGUHA 6. 
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Acople el motor de jaula ele acdi.lla al _,tor 

de c-d con la banda y monte el volante de inercia 
en la flecha clel .-otor de c-d. 

----------- 0-\1 .. 0\1&3 

-~-
-(-

-J 
- - - t 



22.- Mueva el dial de control del reóstato a aproxima­

damente ~ de vuelta de su posición máxima. 

23.- Ajuste el relraoo del re levador de tiempo 

5 seg. 

24.- Encienda la fuente de energía y ajústela a 

120 Vc-d. 

25.- Cierre e1 interruptor de desconexión. 

26.- Oprima el botón de arranque y describa paso 

a paso lo que sucede. 

27.- Mueva el rCóstato y describa lo que sucede. 

28.- Apague la fuente de energía. 

29 .. - Sin desconectar su circuito, realice los cambios 

que considct"e pertinentes, para poder obtener 

el alambrado que se ob!:icrva en la figura 7; para 

agregar c1 (reno de retención magnética a nuestro 

circuito. 

30.- Monte el freno magnético en la flecha del motor 

de jaula de ardilla. 

31.- Bncicndiil. la fuente de energía y a.júst.cla p~1r.i 

un v?ltajc de 120 Vc-d. 

32.- Cierre el interruptor de desconexión. 
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ll.- Nueva.ente ajúste el reóstato a ~ de su posición 

máxima. 

34.- Oprima el botón de arranque y describa paso 
a paso lo que sucede. 

35.- Oprima el botón de parado y describa paso a 

paso lo que ocurre. 

Experimento opcional: 

l.- Arme el siguiente circuito (fig. 8). 
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t----------- o-r1 .. 0'1c> ___________ ..¡ 

-{~--:-:~== 

/ 

O\. :::? $-;_-_~] 

p 

FIGURA 8. 
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2 ... - Acople e1 motor de jaula de ardill.a a.l aotor 

de c-d con la banda de •incronizaci.6n. Todavía 

no coloqu.e la banda entre los dos cojinetes 

libres. 

l.- Monte el interruptor de bloqueo en la flecha 

del motor jaula de ardilla. 

4.- Coloque la banda aola-.ente bajo el cojinete 
libre superior. 

s.- Monte el volante de inercia en el aotor de 
c-d y el freno aagné~ico. 

6.- El dial del reóstato debe estar a .. de su posi­

ci6n aáxiaa. 

1.- Ajuste el retraso del relevador de tiempo 

5 seq .. 

8.- Encienda la fuente de energía y ajústela a 

120 Vc-d. 

9.- Cierre el interruptor de desconexión. 

10.- Oprima el botón de arranque y describa paso 
a paso lo que sucede. 

11.- Oprima el botón de paro, y describa detalladamen­

te lo que sucede. Mida el tiempo en que se 

detiene completamente el motor. 
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Quit.e el volante de inercia y repita los doa 

pa90• anteriores •. 

Abra el circuito de bloqueo desconectando una 

terminal de la bobina de operaci6n. 

Repita los incisos 10 y 11. 

15 .. - Explique y compare los resultados obtenidos. 

16.- Obtenga sus conclusiones a esta práctica. 
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PRACTICA 6 

ªPROTBCCIOllES EL'BCTRICASª 

OBJBTIVOSz 

1.1 Que el alu•no conozca de una manera general los 
equipos de protección tipicos. 

1.2 Que el alumno conozca algunas de sus característi-

cas principales. 

1.l Que el alumno aprenda a hacer el cálculo de una 
i•pedancia de corto circuito para proteger un transformador. 

BQUIPO Y llATllRIAL: 

J..- Puente de poder 

2.- M6dulos del transformador monofásico 
(3) 

l.- Módulo de sincronización 

4.- Secuencímetro 

5.- Módulo de vóltmetros de C.A. 

6.- M6dulo de amperímetros de C.A. 

EMS 8821 

EMS 8341 

EMS 8426 

EMS 8425 
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7.- Módulo de resistencia• 

8.- 1'16dulo de capacitares 

9.- Interruptor ter.omagnético D1S 8942 

10.- Cables de conexión 

INTROOUCCION TEORICA: 

Entre los dispositivos de protecci6n y control en las in~ -

talaciones se tienen aquellos que deben satisfacer las normas y 

condiciones dadas para las instalaciones y diseño de los circu! 

tos. 

LOs fusibles e interruptores termoeagnéticos son los dispo­
sitivos que se usan normalmente para proteger las instalaciones 

y equipos contra sobre corrientes tales como corto circuito, -
operan basicam.ente abriendo los circuitos en los que están co­

nectados antes de que los equipos sufran algún daño permanente. 

Antes de iniciar se hará una breve revisión de las caracte­

rísticas de los elementos de protección y sus aplicaciones rcc~ 

mendadas; sin perder de vista que son sólo algunas generalid~ -
des de ellos. ya que un estudio profundo sería tema de una t~ 
sis de potencia. 
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l.- Interruptores de navajaz 

También conocidos c090 interruptores de seguridad, son i~ 

terruptores de cuchilla con palanca exterior y con fusibles in­

tcqrados. 

2.- Fusibles: 

Los fusibles son elementos de protección que constan de un 

alambre o cinta de aleación de pl0ato y estaño con bajo punto de 
fusión, que se funde cuando se excede el límite para el cual 

fué diseñado interrumpiendo el circuito. Se fabrica según su 
operación, algunos como tipo tapón o tipo cartucho 

3.- Interruptor texwomagnético: 

Bstos interruptores están diseñados para abrir el circuito 
cuando ocurre una sobre carga accionado por una ca.t>inación de 
un eleaento térmico y uno magnético, operan contra sobre cargas 

con el ele.ente tér•ico con retardo establecidos en curvas tic~ 

po-corriente fig. , opera contra corto circuito con el cleaen­
to magnético. 

Desde el punto de vista práctico, los interruptores ter~ 

magnéticos resultan ~ás convenientes, ya que se puede cerrar 
con facilidad sin ningún riesgo después que ha disparado. Por -
el contrario, un fusible se debe desatornillar o jalar y se de­

be tener cuidado con las partes energizadas. Sin embargo, se s~ 

be por experiencia que el uso de fusibles es confiable y norma! 
mente no requieren ser cambiados por largos periodos de tiempo, 
además de que los interruptores termomagnéticos se ven más afe~ 
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tados por las condiciones ambientales y pueden lleqar a ser un 
poco menos precisos en su operaci6n. 

Un problema que se puede presentar con el uso de fusibles. 

es la pérdida de fase dejando a los circuitos ali..entados s6lo 
por dos fases cosa que no sucede con los interruptores tenaoaa.9 
néticos ya que una falla en cualquiera de las fases, produce la 

apertura de todas las fases del circuito. 

Las protecciones vistas anteriormente son prácticas para 9~ 
neradores y motores, no así para transformadores. De los cuales 

si observa.as su circuito equivalente teneaos. 

FXGURA l.. 
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como sabemos 1 2 '!! I 1 podemos despreciar las pérdidas en el 
núcleo teniendo el circuito que se auestra a continuación (fig. 

2). 

FIGURA 2. 

o 10 que es lo •is.o. una impedancia Z que resulta •uy peque­

ña para soportar un corto circuito en el lado secundario del 

transformador. 

En un sistema trifásico conectado en estrella se tendría el 

circuito que se auestra en la fig. 3. 

y 
FIGURA l. 



Siendo z la única imedancia que se tendría si ocurriera 

una falla de fase a tierra. 
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Una manera de reducir dicha corriente de corto circuito es 

la de introducir una impedancia de corto circuito como lo ilu~ 

tra la fiq .. 4. 

FIGURA 4. 

Donde Zcc es la impedancia de corto circuito que se pue­

de calcular facilmente si se tiene la impedancia propia de1 
transformador y se conoce el potencial entre fases. 

DESARROLl~O: 

Por desgracia no pudo realizarce la práctica debido a que 

el 1aboratorio se encontraba en proceso de algunos cambios Y -

ya no podía dcten·.?rsc en la realización de este trabajo. Sin -
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embargo se presenta el siguiente desarrollo teórico que se p~ 

drá ca.probar de manera práctica en el futuro: ya que pensamos 

que sin él, este trabajo quedaría incorapleto. 

De los datos obtenidos en las prácticas 2 y ·3 de Convc! 

sión II Lcnemos los datos para completar el diagrama equivale~ 

te del transformador de forma simplificada fig. 5. 

de donde tenemos z 

te nominal I = o.SA 

FIGURA 5. 

si sabemos que V = 220v y la corrie~ 

Si queremos limitar la corriente de corto circuito a 3 ve­

ces la nominal tendremos: Ice = l.SA 

la i•pedancia deberá ser: ZT = I~c 



y también: ZT = Z + Zcc 

de donde: Zcc = ..:!.__ - Z 
Ice 

zcc ~..?..Q_ - 6.&n -i "2íl.1 
l. 5 

Zcc 146.666 - 8.Y>-1"-?.íl-1 

Zcc "'. \.~)'1.~"- -~ (o~~-1 

de la fórmula: Xc l 
·2 íí fe 

e =4.1'1~/f 
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Debido a que no se llenen los valores exactos de resiste~ -

cia y capacitancia podemos tomar los más cercanos como son: 

R = 11on 

e= 4/f 
Por lo tanto, la corriente de corto circuito será: 

donde: 

Ice = r '1.45 Amp 
T 

Z'l' = :; + Zcc 



r: 
·+,.:-A,_,__.__ 

s.. ~e.e+jioU.h4"°-64>-:..t"4i> 
.... - f48.8 -\4t.046 

., :llO 
Ice • -¡:;:- : _._141-

Icc • f.1-2~ -· 
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1.- Arme el •iquiente circui.to utilizando tres modulo. 

de tra.naformador 1 

FIGURA 6. 



444 

•.- Ajuste el dial del interruptor termomagnético pa­

ra una corriente nominal de 0.5 A. 

1.- Asegúrese que el interruptor del módulo de sincr~ 

nización esté en la posición de apagado. 

1.- Conecte el módulo de resistencia y el de capacl -

tancia en serie con los valores ya establecidos -

anteriormente. 

~-- Encienda la fuente de poder y encienda el int~ 
rruptor terrnomagnético, los focos del secuencíme­

tro deben encender, mida la corriente y voltaje -

aplicados. 

1 1 = 1 A v12 =io8Y 

1 2= i A v23 =;1.06Y 

13 =lA VJl =J.o8Y 

IN = oA 

6.- Prcparese para simular la falla y esté listo para 

medir la corriente de corto circuito y 1as e~ 

rrientes de fase. 

7.- Cierre el interruptor del módulo de sincroniz~ 

ción y rápidamente tome sus mediciones antes de -

que el interruptor tcrmomagnético se dispare. 
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IL = t.1A VL2 = 110\/ 

12 = o."A v2J =U2.V 

13 = o.~A V31 =108~ 

lec =1.~A 

8.- ¿Qué sucedió con los focos del secuencímetro? 

R = Bajaron de intensidad. 

9.- Ajuste el dial del interruptor termomagnético a 

0.6 A y repita el experimento obteniendo sus con­

clusiones. 



El objetivo fundamental de realizar este Lrabajo de 

tes.is, es la aplicación que dentro de los laboratorios de 
Conversión de Energía Electromecánica (CEEM), puede tener 

con objeto principal de elevar el nivel de conocimientos 

de los alumnos del área eléctrica de la carrera de Ingeniería. 

En cierta medida queremos formar antecedentes de que 

los alumnos buscamos una superación continua dentro de las 

aulas de la Universidad. 

Las prácticas aquí prcscntudas se han dasarrollado en 

base a una secuencia lógica; primero se parte de una introduc­

ción al conocimiento del equipo (incluyendo la fuente de 

poder), como se observa en las prácticas No. 1 de los labora­

torios de CEEM 1 y III. 

A continuación se sigue con las prácticas de generadores, 

seguimos con transformadores y al final con motores haciendo 

una división en lo que respecta a c-d y c-a. 

Para poder llevarse a cabo, las prácticilS pueden ó no 

ser modificadas en algunos puntos, pero tomando en cuenta 

que nuestro es ludio el orden de é!stas, fué cuidadosamente 

estructurado y todos los puntos y/o incisos son realizables 

zin ninguna complicación. 

También sabemos que es un poco dificil que se acepte 

totalmente este trabajo de tesis y además se ponga en práctica 

tal cual por el sólo hecho de que ilSCgurcmos su éxito, por 
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lo que, proponCWKts se pon9a en práctica en curso intcrscrACB­

tral, evaluando con deteniaicnto cada una de las prácticas 

a través de los conocimientos adquiridos por los alw.nos. 

Un factor muy importante y que se ha descuidado, es 

el nÚJaerO de alu.nos que se aglutinan atrás de un sólo tablero 

de conexiones. Es por demás sabido y conocido que son escasos 

los grupos de Laboratorios de CEEM, y mucha la demanda, 

pero no por ello se deben permitir 9rupos con cantidades 

exageradas de alumnos. 

El nú.me ro •áxi•o que debe tener cada grupo es de 10 

alumnos, •ientras que lo ideal es 5 alumnos por grupo. 

Lo que proponemos es que los alW'ftnos entreguen un reporte 

que contenga una pequeña introducción teórica, los esquel'ftas 

de los alambrados, los resultados, gráficas y conclusiones 

obtenidas; sin tener por ello que copiar fielmente cada 

paso realizado en la sesión, sino sólo lo realmente importante. 

La práctica deberá contener una portada estándar en 

la que se puedan localizar los datos del alumno de manera 

rápida y sencilla (véase ejemplo en la hoja anexa). 

Las prácticas están desarrolladas en base al siguiente 

plan: 

~.- Consta fundamentalmente de prácticas orientadas 

a que el alumno conozca 

de la etapa generadora 

las máquincl.s eléctricas, partiendo 

de e-a; se 

transformadora, para finalizar con 

prosigue 

la carga 

con la etapa 

en la que se 
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•uestran algunos de los ntatores •ás comunes; se sigue el 

mismo proceso a continuación, pero ahora para aiquinas de 

c-d. 

~!·- Está orientado para un estudio aás profundo, 

siguiendo la .etodolog.ía e•pleada en CEEM I 1 incluye adctaás 

pruebas sencillas para algunas máquinas eléctricas. se presenta 

también un Freno de Prony elaborado por nuestra cuenta, 

con el que se pueden probar las características de loa motores 

de 5 a 50 HP. 

CEEM III.- Se presenta cCMno una innovación en la que 

se pretende introducir a los al~mnos en los equipos de control, 

aplicados a las aáquinas eléctricas con prácticas a.coas 

y sencillas. 

Todo lo descrito en las prácticas se llevó a cabo con 

material que se encuentra presente en el almacén de los 

laboratorios de CEEM para asegurar su posible y fut.ura reali­

zación. La única excepción es el Freno de Prony que donaremos 

al laboratorio d~ CEEM a su debido tiempo. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

Se logró que las prácticas de Conversión de Energía Electro­
mecánica (CEEI' Il. fueran ~ás aaenas y •is participativas. 

Las prácticas presentan facilidad en el desarrollo y flexib! 
lidad a ser manejadas respetando la libertad de cátedra, sin 

perder de vista los objetivos. 

Todas las prácticas presentan una secuencia lÓCJica coaenzan­

do por la generación, la transforaación y la utilización de 
la energía eléctrica en los motores más usados, explicando -
los principios básicos de. los equipos eléctricos. 

Se obtuvieron curvas características que se aproxi•an a las 
te6ricas y que por tanto se utilizan como comprobaci6n. 

Se optimizó ·en un 90t el equipo existente en el laboratorio 
hasta el momento de la elaboración de este trabajo. 

Se probó y utilizó el Freno de Prony que inc1uye a los Moto­
res Trifásicos de 5Hp dentro de las prácticas del laboratorio .. 

Se muestran los Sistemas de Control más generalizados de las 

máquinas eléctricas y asimismo se proponen prácticas demo~ -

trativas .. 

Finalmente podemos decir que se cuenta con un manual de prá~ 

ticas de laboratorio que pueden ser desarrolladas dentro de 

la escuela, contando con los recursos existentes, introd~ 



454 

ciendo a los aluanos con la si.t>oloq[a debida a la teor(a y 

las prácticas, de foraa amena. tratando a los alumnos COllO -

ingenieros y utilizando térainos cot11unes en español y no pa­

labras extrañas c01110 sucede normalaente can las traducciones 

de .anuales. 
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