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PROLOGO 

incremEntado en grand9s cal"tidades, habiendo proble

mas de espacio para alberear a todos los estudiantes 

es por esa raz~n que se p8ns6 desarrollar una guía -

de estudio para seguir el sistema de Universidaa A

bierta, que como se explicartt más adelante ~ste sis

tema no implica la utilizaci6n de las m1las de clases 

3 6 4 veces por semana sino solamente 1, además se -

tiene la ventaja de que es un sist€ma muy fácil de 

seguí~ y logrando resultados muy pos i tj vo~ en el a

prendizaje de los alumnos. 



I N. T g o D u e e I e u 



En cu<¡, l qu i e r idi oma, el t é rmino a prendi z:i. je es bg,st.1.n te 

equívoco e implica dos signific3.dos di fe rent(:: s, aunque é s tos 

est~n íntimamente rela cj nnados1 uno de ellos es la adquisici6n 

de informa ci6n o de h3.bil i da de s motoras, como por ejemplo: a

prende r matemática s o ap •·end2r 'l conducir un auto, y el otro 

es el aprendí za je como modifica ción del comport.1.m ·en to por la 

experiencia previa, y éste es e l s igni fic cdo que se acopla · 

mí:s al enfoque que se pr e tende dar, se nece si t 9. saber qué es 

el a~rendiza je en sí , ya que é s te concepto será básico para 

poder desarrollar e l sistema a seguir. 

Se dice que el aprendiz~ je ha OCU!'J'i d.o "cu i~.ndo se ha 

observado un cambio en l a conducta ". Cada acto man i f estado 

del s e r humano en s í mismo refleja una con ducta. Ahora bien , 

cabe l a pregunta ¿Que es la Conducta? 

"Conduc ta es l a f a. cu l tad de gobe~n '.lr las fu n c i cm e s y 

actos de cada uno de l os seres ''• Ambos e s tán contro lados 

en determinada forma, que e s tá s Dpedi tada a la idiosincra

cia y per sonalidad de cada i ndlviduo . 

En la secci6n primera , s e t ra ta e l !mnto sobre la Psi 

cología del Aprendiz 'l je , su definic i 6n, s u á rP.a <l P. traba j o y 

s1.J :;:-c: l 1. c i ón C" n o t ros tecn icismos co~· o son 1 la C0ndu c ta , e 1 

Comporta :niento o Condi c ! :•ff:•d ·"' E ~. ri , h ' :,)t:iV8.CÍ~n, el Pefur :·-



zo y lrt Tlespuesta. En l a ~l tim:i. parte , se en cu r;n t ra e l proce

so de .'l.::_':'endiza j e utiliza do en la ne :-LJ1: d::i. secci6n , t 0·n·rndo en 

CU(;nta todo l r) anteri or . 
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la presente tesis •está destinada a servir como guía en 

cursos universitarios de Ingeniería Electrica II. 

Consta de dos partes fundamentales, la primera es una pe-

queña introducci6n de la Psicol0gfa del Aprendizaje y est.í di

rig ida especialmente a los maestros y asesores, ya que con e

lla se pretenne dar una idea de c6~o y porqu~ se seleccion6 

este sistema. 

la segunda parte cons t;¡_ e sei: c.i al ,nen te de In~enie r:ra E-

léc tri ca y es la parte más import.->.n te de la tesis, ya que fue 

elaborada con el fin de faci litar el estudio y el a~rF.ndi za je 

del curso de Ingeniería EMctrica IIb Debido a que toda la in-

form'3.ci6n neces"l.ria acerca de esta cien cia se encwmtra dise

minada en V.<?.ri os l j hros y muchos de ellos s ·Jn difíciles de 

consu l ta:r por varias raz "lnes, como sona la diversificaci6n de 

los t emas , J:.>OCa existencia de volúmenes, etc., por lo t 2.nto, 

se tra t6 de recopila r en es te curso la m.1.Jo ría de la informa

ci6n con la ayuda de aleunos problemas supuestos de una mane

ra eficaz, concisa e inter esante para el A.lumno o lector. 

Cada ci rmcia posee un c0njun t o de f rm 6menos, una serie 

de hallazgos, un. conjur.to de métodos de investi : ;:->. ción y es

trt~.:ituru té6rica que l a caracterizan y distine-ur;n de l as demá s 

ci r: n d .as . 

Como todas las á reas dR la cioncia , l a ~sico logía Jel a -
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¡Jreqdiza.je se caracteriza 1lOr los 4 rasgos defini ti'v JS antes 

raenci onados. 

l. Un conjun to de fen6meno s , 0 sea un campo esr.ecífico 

de trabajo, en es te ce.so, los fenómenos relaciona

dos con la modificación dP. l compo1~t1.r!'li <:m to 0 

2. Una ser ie de hallaz:_:·•is a c11mub.dos , r1u e snn el resul

tado de la investi¿:., c i ón ll ova r~". a cabo dut"1.nt8 nu

cl,os años. 

3. Un C')njnnto de m~tonos de i nr·nti:-'1.ción para nbtener 

datos experimenta l es y tes tim~nios s obre l os fen6me

nos riue f o1·man su ca;npo ele acción. los nétodos de l a 

Psicología del AprP.nd :i z2je son, en l '<i_rtG , los mj s!!'los 

de la Psicología Experj_'llent'ol.l , y B.de!.l ~s , por o tra jlar

te, ciertos métodos es:iecífi cos , as í comn, jnstrunen

tos que se usan sólo en e l -~ ~·ea del a p:rendi z::i.j e, c omo 

son los de con di ci nnam i en to clÁ.s i co y 0:1e-T'.1,!l te . 

4. Una estruc tura teór i ca . Cienci a no es sh;l!leriente l a 

acumulación de !Jec>os , sino t ;imbi én su orc'.' n i_,-;acjón 

y expli c '.1.c ión, lüro teo ~·Í ·'.lS cle l a.:- rsnr~.izr.. je han alcan

zado un al tís i. rio nivel de re f inanien to y vqn des de l a 

s i.mple des cri pc ión de hech0s rlAn t.,..o ele un :1arco r;P,n-
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Una vez ~ue se ha definido l o que es el área del ap:rendi• 

zaje, e.s conv'1niente saber cuáles s on los términos que son apli

cables den t ro de é sta área. 

los términos son los siguientes s Ho tiva ción, Estímulo, 'Res

puesta , Aprendiza je y Educa ción. 

El c0ncepto de "!fotivllc i ón'•, ·ea una variable intermediaria 

como lo es t ,.,,,rnM ~n el concepto de aprendiz 'l. je, ~stos conceptos 

hi potéticos, exi s ten en todas l'ls c i ··· ncL-ts y no únicamente en la 

Psicología, ahora bien, "nunca se observa la motivf.l. ción, sino, <iue 

s e observa el c om:::iort11,m j e n to r:inti v f.l. do y, de a hí, se infiere la mo

tiva c i ón". la motiv:i.ci6n se puede man ipular, es decir, se crea u

na necesidad, la cua l e s tá s upeditada a una seri e de f a ctores que 

van a servir como condi ci onantes para obtener l os f i nes deseados. 

Ia motiv:>.ci6n lleva a iniciar el cor.1porü1miento o sostener

lo, a adquirir c iert a s res puest.'ls y a acti var respuest.'l.s a prendi 

das an teriormente. El comportil.I'.liento, c nnse cuen t r.mente se observa 

los con di ci onantes antece dentes se manipulan y la va riable inter

media se infiere. 

El estímul_o y l a respuesta .- El e s tímu l o es un ca.r.ibi o de 

energía en el ambi ente físico que actúa s obre e l organismo y de

sencadena una :"esT'ues ta. 

Es t a es una contracc ión mun cv.l ar o una sec rec i ón g landular 
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QUe puede conectarse en forma funcional con un estímulo antece-
::.·~- ~-

den te. 

Conociendo ya todos éstos térmi nos , se puede entrar de lle-

no a los métodos de condici:"m ami ent,.., , como son el clási co y el o-

per ante. Una gran parte de la c ond1•.cta humana es a p:r-<=mdi da o ad-

quirida y, por eso , e l aprendiz.···. je es 'Ügo básico en la psicolo-

gía humana . Se ha estudiado mu c!'!o sobre l a psicolo,::í a de] a 1ir en-

dizaje, aún hay muchos puntos que todavía se di scu t en . Es impor-

tl3.!lte, enumer~r y comentar l os puntos comúnmente ac~r t · dos . 

l. El C')/7l _'.)l"l !''t '1.mi.en to qc1e s e 1'efw· -·'Z::t tiene más :::i robabiJ.i -

dad de repetirse, que e l r:i ~ · e no se J' e fu ,., rza , es O"'cir, 

en un caso c oncreto, s i r¡, un anüH l.i t r:: f>e ] e :wemia c on 

co:nida por habr:r movi c:o nna pa lanca, ~ :'>te t enclerá a :!'JO-

verla motivado :por Ja »e co:n~1ensa . En es t e caso, el ali-

men to , aunciue e l c -,~11nrt.s.mi '-'·n~o ocurre a l c or.ii,:>nzo .)lo r 

azar , s i s e refue ::-: za , t er:, der á a rP-r!e tirse . "1efue r zo n o 

es exa c ".;amente s in6n i::io de Pl~r r.r o , :::ieT'o puede entenderse 

en es ta fo r ma s i n caer e!! un error". 

2 . El r e fuerzo 
, 

m .~s efe ctivo en e l proceso de ] a < 'Gn diza je 

e s a c1uel que s ieue a l a a cc i ón c on un mí n i ::io rle U empo. 

En realida d, el más efe ctivo es e l refuerzo i nmediato. 

la efectividad del r ef1 0r7'0 dis '.Tl inu~re con .,J. t i e '. ílllJ y muy 

pr onto pierde su efica cia . 

3. El castig o n o l lewi R. a :•rrmr.e r nada, hace q_1.1e l a Cr'r •_lu c-
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t "l. e rn ti ::a.da desaparezc.q t emyio r -'1 lmen te, pero puede rea

P"l.re c "'-r m~s adE l 11.n t s . ''Bs te es ineficaz, ya que sus con

secuen ci.as secun rhr i ::i s , ::ior Pjemplo , fru str;ici6n, agre

s i ón, ev i."':qcj Ón de la si tu:ici ón, pu ed -o n ha c T que s e de

tel'"! : ~a el pr 0c P. so de a y ·enG j z 3 je. 

4. la r A!'etición no ] leva. -'.l. .qp·;'?n cP. r s i n o exi s te nincún. 

tipo de re fu~rz o . 

5. Ia n;ic r t 1mi d".d de l ocr ar nueva s e-x--y,--"; " l1ci 1s , de explo

rar, 0.e e:-;t jn '.i ]ar se, es 1ma clase ~·1 c ; ~·<::fu erzo que es su

mamen t e e f i. caz en e 1 tor.i bre. 

6. El sen t i do de la sa ti sfacc ~ ón <~ue ocurr e como consecuen

cia de una acci.6n bi en hecl:a, e s un import·cnte refuerzo 

mucho más que los refuerzos externos a la acción. 

7. "La m.:íxi ma mo t ; v 1ci 6n :r·',. r .". el a :Tendizaje, se 100ra cuan

do la t a rea no ·s :' e n asj "ªº fácil ni demas iado difícil pa

ra el in di vi duo 11
, por ejemplo, C.U"'tn do s e p0 rmi t e e xiü or.'l. r 

proponer V'.1. riaci ones, aunq1.1 e puedan 1iaT"'? C·: r s i n s-~ntido, 

criticar, cwmdo hay :ios ibi lida d de ha. llar nue va s solu

ci ones, etc. 

8. El a pren di za je por me dí ~ óe 11 Comprensi6n " se lo~ra s ola

mente cu ·n do h!l. h '1. b:i.do sufi c ~P.n te l·1·,-:, , . c: i ~n ::1r r-via , 

c uando se pone aten ción a la si turi.ción total y a t odas 
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las relaciones entre l~s partes, cuando la t a rea tierie sen-

tido y estí dentro de la capacid·1d del sujeto, y cuando la 

percP- pci6n permite combinaci one s nu evas de los elementos. 

9. El olvido ocurre rápidamente al ririn c ipio)lentamen t e des

pu~s, es decir, dura n t e el primer día se o lvida la mayor 

parte del materi al a p:·endido y des pués se va c lvi da.ndo po-
' 

co a poco, pnro no se ol v ·i da totédmen te . 

JO. El a prendi zaje no eR un riroc · so si ·n ~'1P.nc:mte j ntel ect:ia. l, 

sino, t?s1bién e moci .,na l. J<;l individuo de be tener me taR en 

el proce so de aprn1der y cleben se r cl aras y :_1recisas pa r a 

que s P-an efectiva s . 

Después de és t o, se plartP-a l a Ri [;'Ji ente interrog3.nte: ¿Qué 

es l o que s e va a medir del a :¡i,.,endizaje? . Ex if> ten A. l e;uno.s V'l.ria-

bles , C 0 '110 es el t i. empo, es deci r- , cuántcs días rer11 :iP.re ¡•n a lumno 

pq r :.i. a r ''rn c" er un c apítu lo ; otrn. v ·· ri.-tbJe puer''J ¡:;.- · · el núne ,..o de e-

, 
rrores Que s e come te en un e xamen , o bien me dir la c:m ti d -ce d q res -

pue s t ,g_s en e 1 mj s mo. 'qesumi s n t1 o , f> '' l'.! 11 e tres ti _:-ios . 

l. Uedidtls de ampJi tud o mae;ni tud 

':l . 'te di d.::ts ele t i er.i po 

3. ~ 1ed i das de probabili dad 

La ;:irimera , es la medjción rle 1a C".ntidad a_y1'éndida; la g ~-

.::;1 :ndR. , 81 tie-1 :10 n r:ue se : J. }' 1·r:i1ri~ ó es-W. c ·•.ntid: d ; y l ::i. to.rcera , 
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el número de errores o a.ciertos obtenidos durante el aprendizaje. 

Con todos Jos tecnictsmos y definic j ones A.n t..,;•ir;:res, a tora 

si es p0sible exi)licri.r l as dif<:?ren cias y que son, en s í, lns con

dic:iona.nientos c~ásico y opr. rante. 

'!<;n .<i.mbos tipos de c~mdicionamiento Jo escrmcial es el pro

c P. dimiento ; en lo clásico, el rc f <.1 erzo se o torga s iempre, sea cua l 

fuere el co;,; portan: en t o, y en el opermte, cuando el comport 1.m:len

to es el adecuado. Además de Gste p:~ocA dimi ento, los e sr•8c i aEs

tas dicen que estos d')S ti ) OS de étll" ·Pn ·' izaje COr1'.'espondfán a la 

a cción del nis t t>1na nervioso autóno:.10 (Sim.P~tico y Par."\ s i :np:1tico) 

en el caso del condici··mami An t o cl:ísi co, y a la a cci ón de l si stema 

ne rvioso central, en e l C.'tsO 1· 1;1 conciici nna.M:i ento oper '"'n t e , por l o 

anterior, en el primer c .1.so s oría "involunt,qri'o" y en el segundo, 

•voluntario", aunque, ~sto rea.lmen ·:e no es com:::irobable. 

Otra diferencia, es la relacionada con el refuerz'.:l })arcial, 

y es la más importante de tod:i.s; e s una. difs 2'encia de c 1.rác te :~ ope

r.~cio!lal y nos lleva a a.firmar que , en el estado actual de nuestros 

acontecimi_entos, hay dos tipos Cie a~ >ren diza. je1 cl :ls ico e instrumen

tal. No irnportitndo si uno está .mediado por el sistema nerv ioso cen

tral o por el sistema nervi oso autónomo o si es voluntario o no . 

la diferencia básica es lo si t,'"llien te 1 el refuerzo parcial dis

minuye la fuerza de la respuesta en el condi ci 0namiento clás ico y la 

aumenta en el conciioionamiento instrumental; todos e stos ra.zonami.en

tos fueron descubiertos por ..-vlov, el clásico; y por Skinner, el 

10 



o:rrr.1,n t e, ya q,ue e llos re :tli :>;9.ron todos Jo s experimentos 'J1 llega

ron a e s tas conclusi one s . 

l'ttr.<J. errt en der un poco :iejor ln :1r.tsr.'..,., r , es necr:>s".r Í o ír.tr0-

ducir 10 si.guientes 

l. Principio de l Refue rzo o de l a 'leco;:i:ymsa . Se ba viGto 

como a tr:".vés tle va;· ia?- ,, -:_ t T· ci cin es 'lUe s e Je h'.'ln p: '3'.". en

ta.do a l hombre , para '. :.ie >;P ·1 d ' ~' : i 8 r:m los e -''r·c to~ 11qs ·~"?.-

0.os , se "G' ~l1 ::e. w~ ,'3 P i.:: r 08tÍ nu l o 1 el rc:' '..;-> rzo, ¡.' con ~sto , 

se ob ~i 8ne 11n ·0.. ~P.·~ :,t 1· r.:·:·+. .-:i_ , ~- :l c1u 1J. e~ p1··P.mjaf3a ( r~fuerzo). 

De s_::tu~s <le obte;-ie r ur:::t -:t " r: ~:E) l l ! - :-.: - !~ :i.. y ur.e. r'?.c ~ r.1~"t"ITH1~ v::i.rias 

v P. css , se -f'r : r:M~.'J'.1: un "'t '" '··tt? ':~bito; por lo L-'.l.Ilto , la mis

ma avmenta en f::"ecuen cü1, y l:ts :-"spu · s-':.->.s r:t< <? r l>nca son 

reco~~_pens3.d .':J.s tienc'.en n desa:¡_""·"' ecer. 

2 . Princi IJio de las ~ecci ::1 i1 '.": ~·, s:". s Sec:mrl.c1rias . C1n pdo SP. ¡ ,1. a

prP-nr~ ido n. discri rr. i nar, P. l cstínulo 11i.1 e s irvr,o de 3P.rfa l pa

ra r es :r·ont1er , " !_:me ele ~; .~ :r U3'3.do co:10 una r ec ,~:-,"'n s".'. necun

daria , y 1r a r.nten dfl r r n un::i :r-es r 1.1esta. r! i f r" ·ente " . l : i r 0 s 

pur:>:->t<t rLu P- acarrea o :rirocl1;c.e le. señal , t end -c"'.'.1 .,_ re :-·e ti.r

se , de 1 P. mi s ma forma ·: ~: s 1:::. r8Rpll ~' sta r)r1einal s e con-

v ir tié p,n un h.:1'.bi to ]lo ( ero:;o . 

3. Princi :rii o del '.f~ l de .'lmjento c: e Ja Conducta. Se pued~ en

trenar una re s:;:mes ta nueva o desus 'lda , cond1.: ci ~- r.do a la 

pe rs0r.a r.rnJ i '1.!l t P re c ompensa d im el cu rso r'e una serie de 

actos, los cu::i.l eR se irán arroxim '.!ndo ce.da ve z mqR al i'e

sul tado Que se des ea . 
11 



To do ::i.;···<": nd 7.z :i. je :;:-eq,,i ere de ciertos e s tí~.iu l 0 s para qn e este 

'1. '.'"0VGc1oa'."lier) to se r'lan ' fi'?ste de una '!lan~ra eft?.• tiva, ya qu A el 

r.üsmo, V'J. '.'. p er"1i tir '1.l p··of'esor ev-'1. 1uar e l a~' re~ : J .i · ::1~ " .-1 <> ] a hmn o 

en f orma más exe.c t a. Tien tro d8 l i1rocl'a:na se va a necesi. t~,r U.e una 

s e ri e de implemen tos , l os cu;.les v :>n a servir c0r.10 c ol" dici0nar tes 

para que el alumno s e ~o t1ve de una ~e j or forma. 

11ue s e va a trat'l. r dP. implantar. F:s conv0 nümte pr·ocur.1.r qu e "el 

hecho de QUA el alumno s e a la p.-,_rte más act1 va deJ curso", ya que 

~s te, ~ l dar una se-ie de pasos para abte r 0 r re s1 •lt~aos , v3 a ser , 

en ú 1 tir;1a in s t ancia, el qy e de li r.i i te su :rinder de asi "l i J. ;;¡ cinn y a

!1rendizaje. 

Para qye se log!'"'n 10s fini:= s nese."\d ~s , se " ·"'- a provoc'3.r el 

.e st,.do anímico 0el alu::in ) cl entro del curso, ya que al estar moti

va do tenderá a obtener la meta planteada, (ob jetivos c~u e se des

cribirán a continuación). 

Él. alumno, al ingreear a este nuevo M.!: torlo , va a vl'! rse su

peditado a una serie de c0n dici 0nantes, los e ·--:i.l Ps e 0;t:Ín un idos a 

variables dependientes, como son1 objetivns , refuo.,..zos ~' motive.cio

nes. A continuaci6ri, se describen una ne!'i e de e s tos c0nc'ici0nantes 

que serán de gran utili dad. 
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I. CB..~'"'IVOS ~ 

a. Que el alurnr.o ac.redi te la r.in.teria. 

b. Que tenea el m1hi :nn r10 1.. r ·wr:;cha:rii Gnto posible. 

c. Que C·nnsecus n-':.e '!0r te, obtensa una mejor calificaci 6n 

durante el tran~cnrso ·del curso. 

d. Que ten~"'- una vini6n r:i~s real de ' .o c.:n' .3s J.a Ingenie-

ría Bléctrica a :1Jic:: da a le" Inceniería Quí11 i ce. en plan-

tas y fábricas . 

II. Refuerzos 

a. La asist.!'lncia a r,e 1J:'. na:"'i·1s o a 11es" s r ed0r.das C'Jn los a-

ses0res. 

, 
b. la elab-;raci6n de problionas r~c e ·amen, en un plazo de t er-

minado. 

C. la ayuda de los :1ses0res y bibl ~oc;:.~:-~ fía ·::a1·a l o:i te.n:\s 

que se desarTo ::.1an. 

d. IB. -ubic::i.ci6n en ·" l t ena , de "Yianera qPe J.os alumnos ten-

ean una ;:iejo r idea, t'1T!to fís ica como teórica. 

e. Ill. consu ltoría a fábricas a cerca de la:1 c ·,nven' enci3.s o 
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uAsav<' nAnci a3 <i.ue podrían provocar cier t os i r1 1) l e'11en to s 

el é c t ricos. 

a. la i nv?.sti :~aci6n de t em."-s a desarro l J'"r y de investienci6n. 

b. Pr·ov oc11r 1ue e l a 1 umno s e i ntere s e por J ' ~ tf; ~JilS de , ~ 0sa

rrol l o, e-in la a~ruda dn l ns .:::u!as de e studio. 

c. la e ct]mn l ur::'. 6r. ele :' ·~.' ·tr~ •1e l asnsor }J(l.J' .1 qi10 el 11.Jnr.mo t en

c a un mq.,;·or ;-,¡cr ovc cl'a'. 1! c:n +.o . Est::. conrdut i r .1 An .runto ;3 que 

l o a,;~dAn a ob tancr una nA j or c n. l i fica c i 6n , o ~i en, exini r 

posibl es Antr0vi s t ns o exá menes. 

Esto C·'1nc i erne n anbos , pero u s .·1 .. 1os u na ;x1l 2.bra •1 11e aún n() 118 -

mos definidor ''Obje t ivo". Esta ria l ':>.bra se usa "para rlen otar l o,~ fin e ri 

dltirnos de l a i nstrucci6n, así cono l os med i os con l os que s e qu ~ e

ren alcan znr las metas concre tas de l a .. r rrndizl'.je ". Con es t a de fi ni

ci6n, se busca <]_v e 6s t oR no se ]) res en ten a m11l t iples in terpre t1.d ones , 

s ino por el .contrari o , que comuni quen clar,1:1 en l.e ln <111e r,e desea a l

canz r>.r con el cureo. 

Ea oonveni ente de fin ir "los objetivos, po r que una acci6n efi c a z 

es a quella que a loanza s us objeti vos propuestos ''• Rira •111e é :itos :!'Ue

da n !'>er :il canzn. dos con efic1.c ia , s e necesi t a <1ue defi n ido s cl aP·1mnn tP , 

permi tiendo al profesor obtener evidenci as de los 1'nsuJ t Rdos alca nza-
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dos como dj ce Tlobert Me.y~ 11 Ya que nadie es capaz de penetrar en 19. 

ment1:J ajena para determinar lo que otros saben, l a dnica manera de de 

tectar la si tuaci6n del es tudiante .·<ispecto de su aprendizaje es oh-

servar los aspectos ne m1 cond11ctR o ejecuci6n, o flP.11 l a man ifesta --

ci6n de 111r-: miRmas." 

'3e desea que la manifestaci~n s ert de conductR oral y escri t n 

r ri1·1nr<l in Jmente quedando ratificada ;:ior un P.fflmrm 'lue puede ser 1.a1~ 

bi P.n oral o es c1·i to, en el cual el n l rnnno , lf~ rna11i feRt.nci onee cl aras 

de RU COTI J 11cta de aprendí za je. 

J.or, obje tivos r1ue se 11ropond rán , se rl i::'l e1rn a 1 c.'lnza r nP. l a si -

" Dadas ciertas ]).1r-:ps'', P.n Rs f .. -. Géu10 , las PÍ:;i c;;:ir.1 , III, I V ; 

ns í comn Jn. Tngeni oria Rl~ctrica I, con l ;, <J.ynda rlr> 1':t hiblio1~ nrín 

correspo11di Pnte y la eu:T'R. de P:11.t1rli.o , ~J i 11 l 1ac:"lr 11n tr.'lbajo e :·:kur:: 1 i vo 

el a 1umno a] ri rn l rle] se:n8st.r8 ilebn: 

ID"'N':'IFICAt?, nrTr-:11~.,.TAn , 

,UJ ALIZAR, DH'P.TJ":JTCT A.TI Y 

'RE'10I.' .. ~'1 , 
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TRANSFORM.AJX)RES 

Teniendo en cuenta el uso tan extendido de los transfor-

madores en la trans~isi 6n de energí a a larga distancia, es --

conveniente analiza rlo a fondo. ''Un transformador es un disp2 

1 
si tivo el~c trico por medio del cual se puede aumer~t:'. r o dismi 

nuir la fuerza electromot riz de una fuente de corriente alter 

na". 

Esto proporciona una gran ventaja ya que como puede au~ 

mentar o disminuir el potencial, entonces, la electricidad se 

puede transmitir con alto voltaje y baja intensidad, por que -

la caída IR debido a la resistencia de la líneas de transmi~ 

si6n se reduce .considerablemente. 

:::'ara entender los principios y generalidades de un trans 

formador se deben tener presentes ciertas bases, por lo tanto, 

se empezará a recordar qué es un solenoide. 

''Un solenoide es el arrollamiento 

de alambre en forma de hélice 

sobre un cilindro que atravesado 

por una corriente crea un campo 

m~gnético comparable al de un ~ 

imán recto". (Fig . 1) 
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• 
En ambos casos las líneas de fuerza magnéticas, son 

tales que un lado ex tremo de la bobina act'1a como polo -

norte magnético y el otro como polo sur magné~ico. Ahora 

bien, si en el centro se coloca una bar ra de hierro se ob 

t endrá un imán poderoso llamado electroimán. (Fig. 2) 

Analizando es te fen6meno por part es se podrá en ten-

der mejor de acuerdo a la (Fig . 3). Si el interruptor -

está abierto no habrá paso de corriente eléctrica, por -

lo tanto, nó habrá campo magnético, (Fig . 4) pero si el 

interruptor cierra el circuito, empezará a circular una 

corriente eléctrica l a cual alcanza su valor máximo des-

pués de un cierto tiempo, (FiG• 5) entonces se encen t ra-

r á fortalecida, 16gicamente es te ascenso comienza desde 

un valor igual a cero, al cerrar el interruptor subi r á -

con rarddéz al principio, y después con lentitud hasta 

alcanzar el valor dado por la I~y de Ohm. Durante el 

tiempo que está subiendo el valor de la intensidad de 

corriente, el campo magnéti co va en incremento poco a P.2, 

co hasta que ambos a l canzan su valor máximo y se mantienen 

constan tes. 

En l a mayoría de los ci r cuitos este proceso comple-

to requiere solo una pe queña fra cción de s egundo . Por -

lo tanto una corrien te cons tante indic~ un campo magné tl. 

co constante e invariable co~o se indica en la (Fi ?, . 6). 
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De la misma manera cuando se abre el interruptor, •l 

valor de la corriente va decreciendo rápidamente al igual 

que el campo. (Fig. 7) 

Si una espira se coloca alrededor de un electroimán 

(Fig 8) al cerrar el circuito se creará una fuerza electro 

motriz inducida. L6gicamente cuando la corriente alcanza 

un valor máximo en la. bobina, consiguientemente en la es

pira la fuerza electromotriz tambi~n alcanza su valor má

ximo. Si se a bre nuevamente el interruptor, la corriente 

en la bobina disminuirá e induce una fuerza electromotriz 

en sentido contrario, entonces es posible deducir que si 

se abre y se cierra el interruptor de manera sincroniza

da, se puede por lo tanto, inducir un ciclo completo de 

corriente alterna (Fig . 8 ). Si aumenta el número de es

piras aumenta el valor de la fuerza electromotrizº 

El devanado del transformador que se encuentra co-

nectado a la fuente de energía se le denomina ''devanado 

primario" y el correspondiente al circui t o qué se va a -

alimentar se le llama "devanado secundario", (Fig. 9) es 

muy i mpor tan t e t ener en cuenta ~sta definici6n porque 

constan t emente se comete el error de llamar devanado prl_ 

mario al que recibe mayor voltaje y devanado secundario 

al de nenor volta je. Ahora bien, ya que, las espiras es 

tán unidas en s erie una con otra, el valor de la fuerza 

electromotriz entre l a s terminales exteriores es exacta-
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-mente igual a la suma de las fuerzas electromotrices indivi

duales de cada vuelta. Ambos devanados son fabricados con -

alambre de cobre aislado, esto es debido a que los devanados 

deber~n estar aislados uno del otro, suponiendo que todas -

las líneas de fuerza magnética del primario at~aviesen todas 

la espiras del secundario, la diferencia de potencial en el 

s ecundario depender~ de la relaci6n entre el número de espi

ras del secundario y el número de espiras del primario. 

Si por ejemplo, hubie s e cien espiras en el secunda rio -

y solo diez en el primario, la dife r encia de potencial en el 

secundario sería die z veces la aplicada a l primario. Como en 

el s ecundario hay m~s vueltas que en el primari o a este dis

posi tivo se le llama "transformador elevador" (Fie . lo), si 

por el contrario hubiese cien espiras en el primario y diez 

en el secundario la diferencia de potencial indu cida a éste 

sería la d~cima parte de l primario en este caso existen me-

nos vueltas en el secunda ri o que en el prima rio por lo tanto 

es te dispositivo es denominado "Trans formador reductor '' --

(Fig . 11). 

La potencia gastada en un circuito que contiene inductan 

ci a y capacitancia no se puede medir con un vo: tí ~etro y a~~2. 

rímetro~ Para medir la po t encia se usa un wa ttímetro. ".'al -

instrumento toma en cuenta la fuerza ele ctromotriz , l a co---

rriente y el f actor de potencia dando lecturas di rectag dé la 

1;o tencia . 
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leyendo un watt!metro, un amperímetro y un voltímetro se 

puede determinar el f a ctor de potencia de un circuito por 

medio de la siguiente ecuaci6n1 

p VI cosG •••••••••••• ( 1) 

Se podría pensnr que un transformador al elevar el -

vol.taje de una cor riente a l t e rna violaría la "Ley de la -

Conservaci6n de la Energí a ", es decir, a pa rentn que se --

puede obtener una gran can t idad de energía con el consumo 

de una cantidad más ;.equeña, pero en realidad ésto no su-

cede, ya que a. l aumentar el vol taje, la corriente disminu 

ye en la misma proporción. Por ejemplo, si un transform~ 

dor eleva el voltaje die z veces más del origina l , l a co--

rriente recibida será de un décimo , esto nos indica, que 

la potencia transmitida es exactamen te la mi sma , aunque -

en realidad el rendi'lliento de los t r ans formadores no es -

el cien por ciento pero s e acP.rca bastante. Ahora bien, 

como la potencia es igual al producto del voltaje por la 

intensidad s P tiene1 

E I 
p p 

E I 
s s 

en el primario 

en e l secunda rio 
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suponiendo una eficiencia del 100;'0 se tendrá1 

o sea s 

E p 

E s 

I p 

I s 

E I p p 

= Voltaje 

=Voltaje 

en 

en 

Intensi dad 

Intensidad 

de aquí se deduce que1 

Número de vueltas 
en el primario 

Núme ro de vueltas 
en el secundario 

la 

l a 

en 

en 

E I 
s s 

bobina 

bobina 

dcr:de 1 

primaria 

secundaria 

l a bobina primaria 

la bobina secunda r ia 

Vol ta je en e l :pri'.'.la rio 

Vo l taje en el secundario 

viendo esto de una manera es qu emática quedaría co:no l a 

(Fig . 12). !'ara la construcci6n lle Jos trans forr.iadcras 

se debe conocer cuales son sus par t es y como es1An colo 

cadas, como se vi6 ante s , e s semejan te a un elec troi mán, 

ya que ambos tienen un núcleo de hie r ro y embobinado . -

Como el hierro ofrece poca r esistencia a las líneas de -

fuerza magn~ ticas, casi t odo el campo magn~tico del pri-

mari o pasa por el núcleo de hierro y atraviesa el secun-

dario, el núcleo de hierro aumenta la eficienci a del ---

transformador a casi un cien por ci ento, por ]o tP-n to P.Q 

demos decir que l a :;_;~rdida es nula . 
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los núcleos de hierro se fabrican principalmente de 

tres formas1 

A. :Túcleo abierto 

B. Húcleo cerrado 

C. Núcleo en armadura o cas co. 

el m~s econ6mico de los tres es el de núcleo abier to,-

yJ. que a •:ibos e:nbo binados van en el :nismo núcleo (Fi gs . 

13 y l ~ ) . El flujo magnéti co en los de núcleo a bierto 

se hace en parte por el núcleo de hierro y parte en el 

aire, por lo tanto, l a interacci6n o uni6n magnética 

se debilitará debido a •{ue e l aire se opone al campo -

magnético. · Es te tiene ? OCO rendimiento consBcuen temen 

te no se usa para transformar ener.~ía eléctrica. 

El transformador de núcleo cerrado (Fi gs. 15, 16, 

17), mejora la eficiencia del transformador , ya que, -

la mayoría de las líneas de fuerza magnética viajan a 

través del núcleo de hierro y pocas de éstas líneas 

viajan por el aire, mejorando así la unión o acopl a---

miento magnético. 

1 

Zn la ·(Fig . \2 ) se tiene un transformador con un -

bobinado secundario, e l cual tiene varias derivaciones 

QUe van desde s
0 

has ta s
4

, si se hacen pri mero las co

ne cc b nes en s
0 

y s
1 

se obtendrá u~1 vol bje ba jo, pero 
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-si se va recorriendo a s2 , s
3

, etc. incluyendo m~s espiras 

16gi camente el volta j e aumentará. Actua l mente el ti po de 

trans f ormadores que s e usan má s c0munmen te son aquellos en 

los cuales s e t i enen dos o :nás devanados secun darios inde

pendi entes y aisla dos entre s í . ( 7 ig 19 ) • ::,os bobi na dos 

vj enen identi f i cados de fábric~ median te colores :iara. i ndi-

c::i. r los bobi nados secundari os , su em_¡:;le o y l .:i. f orma en que 

se l es debe conectar (Fi g . 2C ) . 

los tran s forma dores de núcl eo en a r::JO.dl: r.a o cas co au-

::ien tan mas 2] a coplamien to wa,_;r,éti co ::> unlón , ya qu e, ofre 

cen dos caminos magnéti cos pa rale los al campo , por l o tan-

t o , s e logra un a coplami en to 3.1 má ximo en tre el primario y 

el s ecunda r io . (Fi g . 21). 

Como se vi6 antes, no t oda l a ene r gí a s e tl'ans'.Tli t e de l 

bobinado pr i mario a l bobinado secundario , es decir , e xi sten 

pérdidas y tienen l u ,,_¡:ar de acue rdo al or igen de l funciona--

mi ento de un transformador, o s ea, éstas par ten de sde e l m~ 

mento en que s e es ta ble ce l ::i. ini::.:r. ::. c ~ ón de s u núcleo , l o que 

i ;J:: li ca e l consumo de una p'l.rte de la energ-ía que rec:: be , y 

a esta pé rdi da se le deno·;;ina '' ?é rdi c1a en e ::. v-:i cío'', l as -

cuales compr enden además , aq~e lJ as que por efec t n de l a --

histé resis o corr ientes llamadas ~Focault ~ provocan el ca -

lentamien t o del núc leo , 16g ica'.Tlen te si se la!.1ina el núc l e o , 

l a re ~ i s ten cia s er á mayor y las pérdi das de uotencia s erán 
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menores , esto comi1nmente se hace de la siguiente maneras 

el núcleo se l amina en vari ~s pl a cas , la cuales estarán -

ais ladas entre s! por 1edi 0 de un barniz, as! se disminu

ye l a secci6n del carainc ofre ci do y la resi s tencia a las 

corrientes de "'P'ocault ·• aumentar<t. (?ig. 22). 

Existe adem~s, otra clase de pérdidas originadas por 

el efecto de ''Joule '', refiriéndose és tas al natural calor 

que se desarrolla dentro de los d.eva.nados al ser a travesa

dcs por una corriente eléctrica, a éstas se les denomina -

'':'.'érdidas en el Cobre o en los :!)evanados " (Fig. 22a ) y se 

puede calcular de la sigu ien t e manera : 

~ = p r 2 R dondes 

I intensi da d en ] U: b::ibina 

R r esi s tencia en el a l ambre 

Q potencia per dida en forma de calor 

Debido a la gran can tidad de frecuencias y usos dis-

tintos los transformadores se dise~an de muchos ti pos ~ero 

debemos distinguir dos clas es o ti pos , l os . llama dos trans

formadores de potencia o fuerza que se emplean en las esta 

ciones o subestaciones de energía y cuya capacidad es sup~ 

rior a 300 KVA ( Y.ilovolts-ampere) y los denominados trans

formadores de distribuci6n, cuya capa cidad es inferior de 

300 HA, 
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Apiirt'" el e los dos tipos s eñahc! os l os t~'1nsf •r:nadores 

A. ~fonof1.Gi cos 

' B. Bif·.í.s icos 

C. '!'rif1:J icos 

de :ien rliendo ~.s to del s istP'1'l ,Je ro1·riente ··l '-19 ., l ir:i <=Jnta el 

a parato. Ahor". b::.cn, dependiendo de l a constr :'cci6n s e 

cla sifi e •n de d0s tipos 1 l os de co lumnP..s y los acorazados, 

s iendo los :~rl meros a<1.J él l os cuy'l.s hobi. na s 0 · 1lev qn qrl 0s van 

coloca. dos envolvi rm do. el núcJeo de hi e1'ro, ~' l os secundos 

aqu~llos cuyos devanP.dos se encv m tran cubie1' tos por e l mis

mo, pqra acl<t-r · : ~ - P.S to se dirá r1ue l os t1 · n.n sf -i rm::i (~ OT."es rJ • ., co

lumnas de dise'í"',n c •rn el ·1"'r o l l <i."• ien -t:o o d~van':?.d.o de 1J:i.j <1. 

tenni6n en :·!'i l!ler l u ,sA. r y sobre r• s t e el deV 'l.n -'Hlo de l'? l t a 

tensión tensión, e ·,-_- e l o bje j:O de r> te el bn.j ') v o lt.R,j" • __ ue -

de m's próximo a l hierrn del nícleo, a lejando l a ?osi~i li d ~d 

de c ~ntacto o a·co en tre ~ ~hn s, ten i en~o a la ve z J ~ m'l.yo r 

f~cili dad para ~ i nl :i.r d · bi ~ · r:i ente l 'l.s bobi n :i. ~ de · : l t~ t·nsi6n, 

en ca r: bio los t r A.n sfo-rmqc1c;res acora~ados se con s :·l·u;•cn de · manera 

muy dif ,,Tente, pues en e llos s e· :1usca s obre todo 111 clisminu

ci6n ª"' l a ca ída d·" col '. 11.je por react.qncia cons i gi ·:endo esto 

de la s i gui en te manera: como ya se di j o pr imec·o , P. l h i erro 

ciue forr.1a el mfoleo, envuelve ;ior igual a l os r:.ev ·m ·!. dos ci c a l

ta y ba ja t cns i6n, se~•ndo, los f evRnqdn~ pue , ·n ir col0cados 

en forma. al terna, es decir se coloca una bob.:na de baja-
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tensi6n cerca del hierro, des nués una de alta y así sucesivamen

te, procurando quede al final otra bo~ina de baja, tercero, tam

bién pueden colocarse los devana dos dejando abajo uno de baja -

tensL-Sn, después se c0lo can los ele a l ta ;/ ¡::or úl ti :n:J, o t ra por-

ci6n del devanado de baja. 

lEGl' LACT C::rJ 

secundari o de los tran sfor11aclo :-es en sus tii fere; ' te s ca :c· ;~as, se 

utiliza el té:·:1ino "le,r::uJ a ción", que v iene a se~' l a diferer.c i a 

en volts cuando el trans forr.iador s e encuentra conectado sin car 

ga a los momentos en que oe en cu entra carga ; ejemplo: 

l:n transforr.tador ha sido conéctado en el lado <le al ta ten-

si6n a una red de 10, 000 volts; a n tes de conecta rlo a la car:;a, 

el vól timetro marca en el lado de baj:i. t ens i ón 220 vo lts. Más -

tarde, la carga ha sido co::'.oce.da y aho r ::i el v61 timetro a cusa s2 

lamente ' 08 volts; la di f e rencia ei: tre la prir.iera Jectur:i. y l a 

segunda , es lo que comúnmente se c onoce c on el t6rmino señalado 

dea '1EGTT '. .A.CI0N , pudiendo ó.e Ler·1.:ii-..1·se dicho coeficiente, p'Jr en 

sayos previos en corto circuito. 

DET!LIES GENERAIES DE CONSTHU:CCION 
MATERIALES DEL :NUCLEO 

El material empleado para la construcción del núcleo de los 

transformadores es el ace ro clel silicio, debid'J principalmente,-
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a la resistencia que ofrece al envejecimiento, y a las bajas 

pér didas por hi s téres i s, _siempre y cuando, el ensamble de las 

lám:na s s e haga con la máxima per fecci6n. 

En los últi~os añ os~ las fábri cas de lámina s magnéti cds 

de sil i ci o , han l anzado al merca do después de investiGaciones 

laboriosas, un nuevo material llamado HIPE~SIL de grano orien

tado, que representa una mejor a notable en los a ceros al sili

cio; con este nuevo materi a l, el t amañ o de los transformadores 

se ha reducido, pues dtcho ma terial puede trabajarse a eleva

das inducciones debido a su a l t a permea bi lifütd y muy bajas pér

di das. Hay que hacer notar que para hacer uso de este material 

se requiere el uso de hornos especiales de tratamiento . 

Hay otras aleaciones compues tas de silicio , acero y ní

quel, cuyas apli ca ciones es tán reserva das especialmente pa r a 

transfor!!!adores de prectsjÓn para equi pos electr6ni cos y trans

formadores de medida. 

De acuerdo con. los diseños de cada fabric:mte, los nú

cleos .de los transform~dores están construidos con una gran 

cantidad de láminas de ·muy diver sas formas como podemos obser

var en las figuras •o'e. -~,, 24, 25, 26, 27, 28. 
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AIS',A'.ITE:t!TO Y REF!Ut;ERACIOJ 

Estos dos factores complementan el buen servicio que va 

a :prestar un transformn.dor de acuerdo c-:-,n el tipo que se adaP

te en el servicio, así pues se dirá en primer lugar, que hay 

tres clases o especies principales de aislamiento que se em

plean en l os transformadoresa 

l. Los gases; 

2. Los líquiuos; y 

3. Los s6lidos 

Sobre lo·s primeros cases , el aire es el más comúnmente 

empleado para la refrigeraci6n de los transformadores de cons

trucci 6n seca, pudiendo forzarse dicho elemento por medio de 

sopladores o ventiladores, o bien, dejando que penetre por me

dios naturales. Ot~os gases empleados son el hidr6zeno, el ni

tr6geno y el hel i o. 

los aislantes líq1 ~ idos se emplean en gran escala para 

conseguir en los transformadores aparte de un buen aislamien~ 

to, la dis i paci6n del calor gener3.do en el servicio, ocupando 

el primer lugar el aceite mineral, debido al bajo cos to, com

par ado con los líqui dos sintéti cos con-::; cidos con los nombres 

des Pyranol, Aska r el, etc., que s6lo se e:.iplean para trans-

f ormadores de P;r :tndes potencias o en aq~:e l los otros que tra-
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bajan en lugar es peliv·osos co'.llo refinerías petroleras, fá

bricas de explosivos,tiros p-:--ofundos de minas, etc., pues 

debido a su calidad no inflama ble, en el caso de cortos cir

cuitos internos, s on preferi dos al a ceite mineral c e trans

formador. 

los a islantes s6"idos que más se emplean en la cons

trucci6n o repar1ci6n de transformadores, están c ,ns ti tui

dos por estructuras laminadas de papel, :fi bra de vidri0, 

p:c-espan, y otl'.'as c om11osici '.mes químic3.s mod0rnas; las telas 

barnizad<l.s y de ·vidrio, as í c om,:) v :c. r i"l.s clases d" car t ones 

especiales y J.1apeles. En los úl ti :10s años, s e e r!ple'ln c0n 

frecuenci a algunos ai ::;lantes te ' ·r.10p lásticos, cuy-:t rig ic". · z 

dieléctri ca es '.lluy elevada , aún cuan ,_- .'.) el cons ~ructor, debe

rá tener s i er:ipre prN~.-:;n t e, que es tos m.:i. t e ri <J.l es 3·_.n a fec ta

dos por tempera turr. s r:ia;:::i r r: s c e locºc. 

En e l dise~o P)'éÍctico de transform:.~ C:::i ···~s , uabe bus

carse siempr e el e qui librio de las cual i dades de los r.ia

ter~ales aislantes, pues de be t enerse en cu 8n t a siempre, 

que éstos van a tr'lbajar en un c ampo electrostático no u

nifo-rme y por l o t :m to , su ri gidez r2 i électr ica varía de a 

cuer do con la clase do aisla r.i iento . 

En tock>s 1 ·)s aislnntes s6Ji :10s , la ri :ride~ diélec

tri ca es afectada ~uy seri amente f'.)~ 11 fre cu en cia de Ja 
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corr i ente, pues si ~sta se aumenta , la rieJ. de z di sminuye 

en l a siguien t e forma : 

RiljIDEZ DIE:'_EC1::nr c A A 100 % 
EN 60 CICIDS 

F '"11\ C' TT<;J'TrIA 
TlJljIDEZ 

DIE LEC'l'T'.!I CA 

60 loot 

120 9 1~ 

200 85<1, 

300' Al "! 

400 771, 

500 72<1/,.. 

I.o que quiere dec)r que entre e s t os l í mites la r i gi-

de z de ruptura en ensa;··n s de un minu tr:l de dur;i.c .:. .Sn , va ría 

inve rsamente con l a frem1~ncia e l ev2dn al exponen~e : 0. 137. 

En l os a i slantes líqu i dos, la rigi dez di e l6ctri ca 

dentro de l os límite s de la free~ n cia que tene~ ~s se~aJada 

en la tabl;i. anteri ~r no es afec tada . 

:?<:e ra la prueb.2 de T'i p;i de z 0 iel~c trica ::;e f.'t ce uso de 

la a vlic:ic j 0n ele 11n v cl:!. t.,,_ je en un tiem1;0 . determi n "l do , sien-
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do para los aislantes s6lidos superior que para los aceites, 

pues ~s t os, se afee tan m~s fácilmente por e 1 efe e to TIE1·C'O. 

Como vem:Js por las razones anteriores, hay dos f 11.cto

res r1ue deben tomarse en cuenta al diseñar l os transform:1do

res y es a ellos, por lo que las normc.s estabkcidas p<ira 

l a s pruebas de estos apara tos, recomiendan una disminución 

del tiempo de aplicaci~n en las pruebqs con "Vol taje Indu

c i do'', cuando l a fre cuen cia de ~s te es supcn·i or a 60 c i c los 

por ser:-i :r. <"' o. Veam'.) s en s e ,:;tüda la t 11bla rela tiva a esta 

prueba a 

CICIOS 

120 o menos 

lP.O 

360 

400 
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6C 

40 

30 

20 
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vc jcc -: r~ r; ; _1Cir e " o c t0 r1c l t :;<:)"l;:io; s u resi s ter:cia mecánica s e 

a l t e ra , su r i .: _:ic'ez die léctr i ca di s :'.li nuye y en fin, l l ega e l 

r.10:'.l cm t'.l r:n r:1 1e e s n r:ces ario reixin e~~l os; pe r o hay que tomar 

en cuent'1 o t r o f '.1 C7.or impor t an te 'lue ::i e ro l .;ic ·: -:·n'.l. di r e cta-

r~en te con las caus :is lJ.Ue ~rovoc ·m e s t e enve : 8ci =:1:i en t'.) en una 

:for:n l. !1. "'l 11a t u r a ;/ que podrá evitarse s i s e ;tom.'l!l en cu e n ta 

las si ~u iente s in<l i ca ciones i 

P7U i.IE 'lA: Que el trans f o r ::i:1¡ior no s obr e pase 1ma tem-

o· 
pe r ·1 t m:-_'.?. de 55 C s obr e la de l anbi en t e , pues se ha compro-

b.-i tlo que l a Ta.ri idez del envejecimiento ::i.umenta al doble 

por cada f'.0 c que s obrepa s e a l a te11 pero.tura se77ala da. 

SEGlJ'TDAs Que se evite e n l o posible la in troducciñn 

o a cumulac i ñn de ma teri a s noc i v .<:s a 10s ai s la'llien t os, cons-

tru,yendo l:' s tra.Tlsformador~s U.e a cuerdo con l a s indj_ cacio-

n e s técn i ca s reque ri da s para cada t ipo o clase de los mis~ -

moso 

DET A.T. •. LES DE CONS'i:'RTJCCIGlT DE r.ns :w:rnrr At0S 

Los material e s qve se en plean para. la c ons t r ucci 6n de 
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las bobinas tan to primarias comn secund.'lrias , varían <le a

cue r do con las característi cas de servjcio a <]_ue se van a 

des tin11r los transformadores. Se ti ene en primer lu,"·ar , l n s 

tl'.'ansfc rr.iadores :~ue trabc•.jar·án sur.ierQ"i dos ~ n J.ce: te y cu~:o 

servlci n será la d istribuci 0n de enereía e l~c trica en in

dw:: trias coi:; unos y corrí en t<'s , c :1:npañías su:ninis tradoras 

y para usos generales sinplesº 

Las bobinas de es tos transformn.dores , ser .in C(n~s t r v i 

das con alar:-. bres de cobre electr,1. ítico forrado de :.•apel, 

a l gnd6n o e sma1 te dri b l e ''for::¡ex '' • 

Estas mismas clase s ele .·,2.2rnbres sA usar·Í,n en la cons-

trucci6n de transforr.i ·;dores de t i:;:io seco co;nún y co:'rierte . 

Cuando por la n ;:t tura. le za del l ugar en flUe va a poner-

s e en servicio un transfor:nnclor , se i·equieran CT"acterísti-

ca s e speciales como: 

l. En los lw~a:r.es pel i crosos por existí ,, n11terias 

inflamables. 

2 . lugares con te·1riP.r"1tur."s su1Js rio:r-os :1 6o0 c. 

3. T rAXJ sforr::ndore ::; cu~' .)· S'?J'Vi c i. ·, d8 C .".1" ·::i. ~~ e aJ te-

r::i. >0 :: flu ctu::wi. · ~~es en la ;;. i sma en porcen t~. jes 

corsi dc ~ ·s.bles por 1:i.:ís de d:Js Ji ,·J rri.::! , se emplean 
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los alanbres con forros de vidrio o asbesto, uti

liz1ndose a la vez co8o aislamientos rrenerales del 

trar.sformador: la mica, la tela de vi drio, los tu

bos aisl~.ntes techos a base de estas mi smas mate

rias y el barniz a base de resi nas silic6n. 

De acuerdo con l os diseños especiales de cad:i fabrican

te, los devanados de los transformador~s s e hacen por dife

ren tes métodos y forn.:is, tendirmdo t odos , como es natural~ 

a busc:1r como fines principales 1 la efic i encia, bajas pér

didas y larga duraci6n de l a s máquinas, dentro de un campo 

lo nás c conómi co posible, a fin de cons·= ·:-:;e1 i r un costo menor. 

CA':lACTETIIS:'ICAS TET!ICAS DE !~S 

T-qA1\SFOR~!AlXJRES 

Ias ca racterística s térnicas de l os transformadores 

corresponden a c :.nco pur: tos p rinci pal es que deben tenerse 

en cuentas 

l. A l a disi pación que se pr odu ce c omo ya se vi6 

por efecto de las pérdidas en e l h i erro del r:Ú

cleo y las bobinas prinarias y secundarias. 

2 . Por aumento de tempera tura originado por sobre

carga que origina l a V'l r i.a ci:'ín en capacidad del 
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transformador en KVA. 

3. Los aumentos de tem})erél tura por condiciones tran

sitorias que orí s i nan tan t o e 1 calentamiento como 

el ~nfriamiento. 

4. Los factores de al t ura s obre el nivel del mar, los 

rayos solares cuando el trans fo rmacor tr'lbaja a la 

intemperie, el car:ibio de f r ecuenci a en l a corrien

te y los fen6menos transitorios de la mi sma. 

5. Por iHtimo, se mencionará el c ·-'Jn bio de ten1iera tura 

originado por el envejecimi ento de l os ma t er ia les 

aislantes en general que, de t erm ina la vi da del a

parato. 

Se sabe q1ie las pérdidas na tur'.1. l e s de l os t r ansforma

dores, s e convierten en calor el cual es .transmi t i do al tan

que de tres maneras, a saber 1 

a) CONIJlTCCF~N 

b) RADIACIO:K 

e) CONVECCION 

la Conducci6n s e ref i ere a transmi t i r cierta can t idad 

de cale r a través de una de ~er:ninada sust"J.ncia; l a Ra di a-

c i6n s e re::"' i ere rt que cuando un cuer po tiene una ts ~·, :re ra n:

ra mayor :: 'G l a e.el a.mbi en t e ·~ue l o r :;dea, irradj a su ene r -
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gía calórica en forma de ondas y, la Convecci6n , es . la circu

laci6n <:ue se yirovc:ca al medio empleado para refrigerar el 

transformador ya sea aire, agua, aceite, etc.) debido a la 

transl!lisi6n de l calor r<ue se genera en su núcleo y bobinas, 

lo que produce que el fluído menos denso suba y sea reem

plazado por otra más pesado a fin de establecer el ciclo de 

circulaci6n. 

EFEC'n)S DIL CilffR EN LOS TRANSFORMA.IlORES 

la carga máxima de un transformador está determinada 

por la elevaci6n de temper:itura de sus bobinas que, como se 

sabe, al ser atraves ·1das por la corriente en primer lugar y, 

en s8cundo, por la carga que se encuentran ali~entando, pro

ducen cierta cantidad de calor, cuyo l!mite puede apreciar

se prácticamente en la caída de tensi6n que se obs.erva al 

cargarse e1 transfonnador, lo cual, indica claramente si la 

capac j dad en KVJ. del .trans f ,Jrmador ha sido sobrP. pasada. 

ros TANQUE! y ACC!SORIOS NffffiULES y ES~CIAIES 

. ~ LOS TR ANSFOTIMAD'J!~ES 

En la construcci6n moderna de transformadores, los tan

ques se fabrican con limina de acero del grueso apropiado pa

ra cada capacid.:idJ las uniones se sueldan por medio de solda

dura el&otrioa y una vez terminados se prueban por medio de 

un compresor de· aire para localizar los poros y defectos de 
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la soldadura. 

Seeún e l tanar1o de la máquina , '"' ) i.a.•1•::. ;:; se c.::i ta <h me

dios apropi ad.os ~P. di si ~1 11. ción , consi. s t ienrlo és kis gener c. lmen

te en las sieuientes formas: 

l. Baterías dG tubos disi _p.'.ld0res, con dr'.is, tres, o más 

· tubos cada ba t cría. 

2. Ventiladores eléctr icos .1dos'ld0s a l ::. s baterías de 

tubos dieipad.ores, lXlra i:; l enfr i. 'l!J ~ :mto de las mis-

mas. 

3. Serpentines de cob}'8 ;;1te r : ~res por los c·1-:.lns r; e 

hace circular a .:.:-ua o c:is r., s refrieer.:mtes. 

4. Duetos _pa:'a forzai~ a!re a l interior. 

Cuando los t ·mq_ues han s i do t8rn ~ 11-:.ccs , s ·~ )r~. csde a 

limpiarlos de asperezas y ma. teri as ext-·l~'l.S }Jor me r~ i o C.'3 ras

pado o chorros de arena 1'1n z ·i. :\1 s c0n h ~"ramientas en ~ · 9c; ·.1.1es; 

desJM~e se proc8d0 a da " una mano de pin t ·. ra b.~s-;i C ' ">110 reves

timiento y sobre ~sta se dan d.os o t r es m.<1ro :;s dG riintura snti

corrosiva, c0n objet ) de prot·.º-=~'.Or e l ·\:.n ::;_:.ie de las incle"1en

eias del t j f"1npo. 

transforl7laclorGs ile acuerdo con su capacidad, da1:1-;s en sezu i-
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! . .<1 corriente eléctri c a cntr·,r á .Y r;·,_ J. .-1r5. del tru1sfor

m.'.l ''.01' , ]'.l0 r !"!le <' i o ele a.i.s l 'l.1'or ,- s e8 ·eciales t!e 9o r cel a.nri. de a

c: ic rdo c-m l as tepsi.nncq í' e1 t ·ansf,n·ci;>,dor , cuy'.l.s fi :~iii'llS 

s0n 1 2?, 30, 31, 32. 

J..os '3.isl .<H'o;' e .'> , v -m provist'.Js dg c. :· nect·1.r:hr".s de bron-

ce o cobre e ·n l ::i s adi t ·~.mentos ne ce s.-1.r i os p:i. r •1. hri.c·-r::e la 

c on e ::ión r<'ls::,e c t i va c···:i J 1.i ·1'".yo r -('.qc il'di.d . 3n 0tros t ie :-1:ci0s , 

l os f '1 briC'lr."':es S'lC''.l.:l'!:'l :• ' r te'.' ÍT' ¡ns C'lbles :;_) .').l ''.l. las CO

nexi0r..es, protef;isn ~ o 1'1. r:. nt ·· ··'"·''" ·> materias noc i v:·. s o 1 -,_ sa-

1 ; dA. del .qcei t e, p'.:lr • l<'H~ i" (1.P una v is''l. que se fu rdía a l j n-

troduci r el Ga· l o al aislad0r de s alida . Como se conprender,, 

e n J::i.s primer'l s v Aces q_•.ie R.- hcc:Í.qn cone·: ' .cme R al tr::i.nsf·"' r 

m:i.dor , l o:; '-' al>le~ se iba·:1 (l ;,;;_;-.:; tr.u:d o ;/ '~u8 d ".ndo ¡:¡q_s c ol"'

tos cada día , de 11arn~r .q c,_u e l le.s:.ba la OC'J.Ri-Sn e n (. 11e sra 

neces 11.rio c a r.ll)i: rlos por ot,.os n .i evos , siri c :m t;i.r oesde l ue

go c rm l as c1 ifici.i1t-: des de la o:-·eraci6n ;,r c1. "" Ja imposihili

dad dF.• r . ·nse7·nir c ::i.b1es e ·'..1. Ct'll"lente i _::i'-·.les a los Ol' Í ' 'Í:'la

les del a ]iarélto . 

LOS CA.MBIADO ~~~s DY.: ~~srnr; SIN C\'lr,A 

forma.dores m'lrl e r n os v ien"!n provL1 "Lnr; rls v -.···: '1.CÍ ·>r: e :: n " l l ~d o 
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de al ta tensi6n, con valore s que fluctúan del <' .5~ al 10~ a

rriba y abajo del voltaje nominal de l trans fo rmador, con ob

jeto de facilitar la operaci6n de ajuste. Es t<!.S derivaciones 

se con?c t an a un 'Js apar-1tos que s e denominan CA' r3T \!X)J?li;S DE 

mA::-s; los cua les consisten en un disco con cinco posici ones 

provisto de una manivela para accionarlo. 

Cu~ndo la tensi6n del t r ansformador es menor o mayor y 

s e desea v~ ri ar, se mueve la man i vela de l C:t:'.l bi:1.dor a la po

si ci 6n deseada, para Jn cual, es necesario: 

P:n:.IBTIO. Que el tr·i.rosfor m<idor SA encur- n tre de s conec

tado. 

SEilTNDO. Quitar la tapa o tapas superi 'lre s qci e tie

nen todos los transfo rmadores para ins:•ec

cionarlos. 

TS1CERO. Introducir la mano limpia y seca hasta lle

gar a la manivela del cambiador para darle 

el movimiento requerido. 

CllA't?'ro. Restablecer la corriente y en ci_tso de no -?.1-

canzarse el va lor r e querido, volver a veri

ficar la operaci6n en lo s tiempos que se han 

señalfl.do. 
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En los transformadores í1ue llevan cambiadores de Tape al · 

exterior, ba.stará con quitar la corriente aliment.;idora y mover 

la manija a la posici6n desendR cuyo valor se encuentra expre

sado en la placa de características del transforma dor. 

CONEXInNES A ~IE~RA 

Todos los transformadores deben ir provistos de una pie

za de cobre o lat6n conect ";tda s61ida.mente al t-inque del mismo, 

para conectarse de la misma un ca ble o alambre que se encuen

tre en contacto con la tierra; este accesorio se coloca por lo 

regular en· la base del transformador provisto de una zapata o 

tornillo para la conexi6n. 

LlS VALVU'LAS !'AJA C i.1GA, :DESCA~GA 

Y PRUEBA IJE ACEI':'E 

Con objeto de cargar, descargar y sacar muestras para a

nalizar el estado que guarda el aceite aislante de los trans

formadores, deben proveerse de t~es válvulas colocadas como 

sigues 

En la base del transformador s e colocan la válvula de 

desc!lrga y la de prueba, la y; r imera de·be tener un diámetro de 

13 a :~ 5 milíme tros empl~andose por lo general las lJamadas vál

vulas de globo y la segunda, debe ser una pequeña con un adi-
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t'3:.1ent9 especial para q,ue il.l abrirse, deje salir una pequeña 

cantidad de ace i te por un ori fi cio -.'.ue s= encc n t::-a . en la par

t e ''·"· .,. (:.- 1 a mi sma. Su lu :; r .-,s ta:nbién en la base del tra.ns

formaci.or, con objeto de rec')g0r pr ocisa ·:iente '?l a.cei t e que se 

enccen '"ra ::in el fondo del t anque. 

fo. v,?::v1 .. .-:_,,._ uP carea se · co loca en la parte superior del 

tR.n Q_ue .:»a sea. · al frente o a un costado y a una al tura que co

rresponda al nivel superior del aceite que debe llevar el 

t rar. s f ormador. 

ACCESORIOS ES:'."ECIALES 

Los a ccesorios especiales de los transformadores corres

ponden a las ocasi ones en que estos va a traba jar en condicio

nes en que qi;> requieren de terminados dispositivos para obtener 

mayor facilida d de 0~1eraci6n, protecci6n o diseño especial para 

el trabajo a que se ha desti na do la máquina. 

Se t oman como accesorios especia l es lo s siguientes: 

Ca~biadores de Tape con carga. 

Relays de protecci6n. 

Reactancias o autotransformadores adicionales. 

Tanques de conservaci6n. 

Ventiladores o compresores para enfriami ento. 
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CONEXION DE TRANSFORMAOORES 

DE VARIAS FASES 

El ti po de c0rexi6n de transfor:n '.1.do ·":- s par a t r ansfor:nar 

l " s vol t>.jes de un s i · t '.:? ·:n. de v 1r.j.'ts f :'.SFS -r1e:;ende de los re

qt1.e r i · ' .en t ns de l ci rcu" to '"-' ' e será. co:1 ect ,,_do al s ecund13.ri o. 

En vi st.<J. c'.G 'li:e e l 'o1h ·: nado pri•v•.r ·' o :''e t:n t ,-,,,_ns foroa

dor en un r2 cep tor de 8rer::::íe. e1--" ct2' ' c:>., b. coi' exi 6n de los 

embob j r.a c'.os pri::iario s de ., J. ,:_,1iros t:.··1.nsfo; ·fll·'•-.01-es de l rango a

:.1ro21ia.do no c::rnsan da'.".o •.l t :.'·,nsform . ..,_dor o el sintem11. Una 

cnncxi6n i m:rrr.opia. de l oG cmbobin ·. dos s ec1ir.r:\ ·· r ::.os ,} e 8s tos mi s

m0s t r .:msfol:nadores pue cl e r.:'.n emb i.;reo da'íar los t · ·Ms f orr:i<i.do

res y e l sis tem'l o e s t 'J :rrue de re :Htl t ?..r en :m >> i ;.; ':ern.':1 secunda

r i o c~u e no ten_¡a l as c · ·.r·~. cterísticas de v -._ri as f ·:s " s del pri-

mario. 

la fi.:,rura (33) se muestra l a c~;;1ex; ·'in 1:T,y e - '.-Ty e apr opia:la 

para un t:-::.nsfor:.i <>.do r de trj }Jle f .1sG s' :-. ;_:; l e en un s i s te'.!la de 

triple fase fourwire. Los en b ::> h:; nri.d os :-ri "nrj_ ,¡ ~' se ct1:1 c'.~ r :; o 

ilel :-nismn transformador son rnrc cdos u in 21 mir-;mo númer o. J,os 

símbo los + asociados con l os embobjr~dos Drimario y sec~nda

r io de un trl.nsform,,_éi.o r dado s on la.s tp ~rü:1 :,_ l e c; tW tj 8!"'.P.11 Ja 
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es asumido que es a-b-c, el d: .. :icrarna vectorial ar:ilicado a lq• . 

v ol t ajes secundA.r ios se "_1°r1ica en l a (Fig. 33b). 

Si el e'l! bobinado sc:.eunc1P.rio de un n :l'." 1 >S 7,··ansforne.do-

res . es invertido, por e j empJ. -¡ , e l número 2 , el diaE;rama vec

t or- 5 al _:i,-..i• :1 : l v0l taje ;;- cunda.río ::: P. indica en la(Fig . 33). 

Como s e ve el r;i s'.:s :c,a ::esult·1;1t.e no es iT s i stoT'!a de f 11,:;e t:c-i -

El t irio de c :->~ : f': :i::Sn nos : .-· .. ·r:2. ..., n J -:i. (Fic . 33) ns usD.da 

donde 81 a J unbrqc:o ,;: ·91 ;;iodor e.e car a :> ': i1 :!' ." '. ·:r.,c: Y•'OVP.id.os 

de l r.1i sm0 G·cu110 o transf-; :rn1.do;·es . Así l <Js vo J. t•. j e s c~.e car

ga ::,1".::'D. alumb;~ado de 120 v oJ.ts se <; ·Ji 0Ct.1.n entrr: l í r:ea y neu

tral de l secundar io ; y los v l ~·ij.:0, s de ::08 v ol t s F'tr.-i carca 

de 'potencia (motor es) ent:;:-e líneas . 

la f i c;ura 34 muestra l .q C'lnexi6n c0l t a a p::opiad.a rl e tres 

t-.~a,ni:;fCYP''l .J. dOS ~J1 Un SÜJ t .. íléJ. C.e 3 :'.:-, 'Je¡; • ·.~ J. diaerama VGCt 0l'ia1 

.<:1.pl ic --·. c~o ·t 1·"'8 vclt,q j As sE.cun '.'"~.- ~ ... ·:ins se :·:1u es t-n.'l. en ~a (Fie . 34) 

( L-'l sP.cucmr i . . , de f::?.s e se a s une e s a -b-c). 

Si en Ja c rinexióri. de 1.os ':'?1bo'1:; nada s s e cun chri ·:· s u:·: r:: e r,, 

o"lj ti do , ·p J. vo :.t e.je entr e ]D.s ;, te -.··ü n9.1P.n .D ·'.': !'3. f3 P.r c0ne c t R.-

erande . 
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Si la C·'.:'r.e:diSn es he cr:·1 b ·1.j:.1 e !1 hs e :·r.di c i011r,, s, lo& 

tr:msforr.ndo:r·es serían da:in.do :; ni no s e r rotecie.,..'!.n c.-in lo~ 

adecuados in terr11:;¡tores n f : ·si bles. la conexi6n del ta inco-

rrecta de los (')mbobinados s'.) c 1·;, <1. .,T'i n ~; s.:' ·1.1 ·' ·"' tr-'1. 0n l:i Fie. 

35 con la del ta ai cerrar. El vol t"j P. entre l :•.s t er:'l :i nales 

abii;,rtas, 1 -:i s c1.1a.les serían nor;¡¡,tlraen ~e junt.".cl .-:>. s r:o.,.a com

pletar la cone xi6n del ta, ost.~ ;_~dic:i.d·.l en el c1i~e; .,..•.una vec

tor5al de la (Fig. 35) para sej· 2 ve c P.s e] vd +.:~ je deJ. trans-

for:·~ .o.dor s5_,.11ple sec •.nu:~ rio. !.F. c0nexi0n de J ·:.n t'C "r:l' r tl0n se

r í a equtv.'.J. :;.entP. a ron 0!.' 1m co-.:·to c i rct, ~ . to '1 t:-.,vés de J.a f uen-

te teniendo este el val '.J r : el V'.:'l t .'.'.je. 

Debido a l .'.'l. ros ib5. Uchd de d~ · ~ o '.ce j ·Js t».'J.nSf•lJ '·'·'l.<"or· ·<.) S 

es ;riuy co:nún ~-:r ,,cticar 19. ·1edici6n O.el v ··::.t •.,}" pn · ~ ; 'e ,~.s 2 

l'il timas termi.naJ e fl rara se i.· jnn tadas !''e:'."'. ·'.fl e,:_,"lir "1 1·ne •p. •e Ja 

conexi6n es l~ arro~iada. 

es 1 a posibilidad de e nvertir Asta:>. la c0nv"r":j 6n oel t~. -

.:tbiert..._, en el cas o en ~ue uno r1e ]os t ·.'."I ·sf:' ::.' ·;·f or es ::;~ da-

ñe y haya necesid'ld de qui t a.rlo de seT·Yi c~. o. Ia C°' "n ex:i 6n del-
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ta - abierta fl e ·'vP.stra en la(figura 36) y F.>n forma punteada se . . 

enC'~ 1ei-tra el t -·.,nsform--idor. t"!_tie ha sido qui t.1.do de servicio. 

la base del funci~namiento de la c~r.exi~n delta - abierta 

est.i en el techo de : ~1 1 e el v,:;ctor Slt':la ele ~ 1 alesqui er::-. de dos l!-

neas de vol t .<J. je en un sir-: t em:i balRnc1:.'l.do 0.e tres fasP.s es igual 

a l:i te r cera línea de vol t<ije. Así aun cu, .r:do un transfnr r.rn.dor 

haya s i c.o ~1uitado, el volt.0> j e er:h·e 1-1.s te1~'l;::a l 0:::; ·111 e se C':>Y! P.C-

ten per!'l 1>.necerá invari .<J.ble. ~l d" - z rama ve ct'"lrial ap J. :ica.do a los 

VI)} tajes secu?'!d.?.ri .1s "' 11 l é'. c onexi 611 del ta- abi nrta s e muPs tra e n 

la (Figo 36) • 
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En la Mcni ca c: e l a "tl fa tensi6n se utili za corriente 

al terna por ser más f ácil dr: :prod 11 c ir y más económi c.:amen te 

t T"msporta,ble a grandes d i a t~:nci as que l a corrien te con t i

nua . la natura,leza de la corrie!'1te a l t ::::.'n:;, C OJ.'.:J r.10vimiento 

oscilante de l os electrones e n el conductor en contraste c0n 

el f l u j o de e lectrone s en una so l a dh·ecci6n rl e la corri en

te con t Í mla i mplica, que los procesos internos en el cir

cuito de corr i ente al te r na di fi e i'an de un m.-:i do sensible de 

l os de] cir cuito de cor riente contínua. 

El f un da mer to de la forma actual de la dínamo está r e

présentado en l a(Fig . l.) Estn consiste de l o sieuiente: Un 

cuadro rectangular abcd d" N e spi ras muy cer canas ,::ira a lre

de dor de un eje 00 perpendicu lar a un campo maenéti co uni

fo r me cuya d e~sidad de flu j o es I. ~l comienzo A y el Ex

tremo E(Fig . 2) de la e spira hacen contacto con ~ anil los ro

zan t es, y las escobi llas que rozan c on los anillos Q }~ tán c o

ne c tadas al cua dro o espira . La tensi6n inducida en la espi

ra depende de la vo l ocidad con que var íe el flujo ma{;l'l éti co 

li' que pene tra en el l a. Si esta espira comi Pnza a girar 

(Fi g . 3) se pro duci r á una v a. riaci6n de flu ;jo t eniendo éste 

su valor máximo cuando la e spira se en cuentr e en pos ici6n 

horizontal (00') y su valor mínimo cuando es t é ·~n posi ci 6n 

vertical (3,3). Dur ante el t r ayecto de la posi ción ver tical 

a la horiz ' n tal va va,rian do de 11na manera proporci onal, es 
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de c i r, para este efe c t o la( Fi s . 4 )da una i dea m1s c l a r a. , y 

;•13.!' .'l. dis t i n tas pos iciones de la es pi t'a conductor a , s e re-

presen ~ .,_ su v e l oc i d:2d t,111 ._::enci :i.1 V qll e señala la magnitud 

y direcci6n de la ve l r: c j d:i.d fangencia.l de la es pir 1, des de 

la pos ici 6n (O, O) hasta l a (3 , 3). 

Como s e ve en la(Figo 4) permanece invariabl e la rnae;-

ni tud de la velocidad, :::io r S8T cons t an t e el réz i men de g i-

ro, en c a.11bio s u direcci6n varra constan t emen te . En la :ro-

si c i 6n (o ,o), el vector de veloc ida d V es de sen ti do cori-

trario .-ü de l a s H neas de c;impo, y se di rige pe r 11endicu-

laroiente hacia arri ba . En la pos i c i 6n 3- 3, l a fle cha de ve-

locidad ~e halla en ángu l o recto r espec t o a l a s línea s de 

campo; o ··sea, hor i zontal. En las posicion0s j_nterrnedias 1-

1 y 2-2 , el vector pas'l Y'rogres ivamen t e de la direcci6n 

vertical a la hori zontal. Su direcci6n corresponde, en ca-

da caso- a - las de las t angentf'!s en l os punto s O a 3, o sea , 

a las perpendi cu lares levant1.da s sobre l os r a dios en esos 

puntos. 

le. velocida d t an gen ci al V se puede descom poner eri 2 

QompPJlentes perpendiaulares entre s í; en este caso, en la 

componen te horizontal de ·velocidad V y la vertioal V. la 
X y 

va ri .<tc i 6n de f l ujo en l a espira depende s o lo de la compo-

nente horizon tal V , pues s olo est:;i. p roduce va r iac iones de 
X 

flujo a través de la misma, sin que influya la componente 

ver t i cal V • En la posi ci 6n hori Mntal (O-o), l a componen
y 

47 



te l: '.)rizon tal de velocida d es V = O; por l o tanto la tensión xo 

i nduCida es i e11al a ce1·0. De a quí que el plano si tu."J. do en la 

direcci6n de la l ínea (0-0) s e denomina zona neu t r a. En la 

pos ici 6n 3-3 es vx
3

= V. la componente horizontal de velocidad 

y l a t ensi6n i ndvci da alcan zan, pues , a qu í su valor máximo. 

En todas las posici one s intermedias en t r e las 0-0 y 3-3, au-

mentan progresiv"1ll!ente la componente hori zonta l de velocidad 

V Y, por tanto , l a tensi 6n inducida U en funci6n del crecien
x 

te ángulo de E;iro . 

Si se registrara en un eje horiz ; ntal loS' ángulos de gi

ro acde O a 360° y perpendi cu larmente a ellos hacia arriba y 

abajo, los va l or es correspondi en t es de V se obtendrá un diax 

grama. (Fig . 5). Los vectores de V en la Fig. 4 son para los . X 

sigu ientes ángulos oC, de la misma magnitud, pero de dirección 

cont~::tria. 

30º, 150º y 210º, 330° 60°, 120° y 240º , 300º 

Por és t ':l. raz~n, los val ores de V , para l os ángu l os de 
X 

180º a 360º, s e registran hacia abél jo en el diagrama l i nea l. 

Si endo la tens i ón i1~· c~· c i d:i. U propor ci:Jr.a l « la componen-

t e de velocidad V , Ja cu rva tra zada refleja tambi6n el CU T'!'. O 
X 

t emporal del volta je, El senti do de la tensi6n en l a es nj ra s e 
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d8cbce e-: l a I.e~' de 1-enz, ~; eg¡1n la c uic.l , 0 s ' .. ,1 '::ensión r e sulta, 

para los áncu l <)s , ,' ..., l ·º·C. º <:;. 360° de 9.gr:'::< C: c c r:m -trario que ::ia

rn l o ~ án:;ulos 6.e O a 1130°. L'l curva de v c J;·c i d.ad reproduce 

la ~en si 6n en = 180°. ~egis-tr·ar:C.o e n e l eje ho 1~izontal en vez 

o . 
de l os valor es ant,""L:lar es de O a 360 , el tir~ rnpo T que transcu-

:::-re dm··ante la re lación, e l diagrama co r r esponderá al de la 

(Fig . 6.) Corno muestra la(Fig. 4,) la c cr:iponente horiz')n t al V de 
X 

la velocidad depende del seno del ángu lo de giro o<, · puesto que 

des 

Sen o< 

se sigue V = V. Sen o<. • 
X 

V 
X 

V 

Siendo constante el mÍ:.iEu ·o de r evoluciones y, por tan to, 

V, V y la tensi6n i n ducida U de1)enden solo de Sen o<. _. la ten
x 

si6n inducida durante el gi ro de una espira conductora varía, 

pues, c o 'llo el seno del án :;-u l o de e iro. De a qu í que el curso tem-

poral de la tensi6n aparece en el diagrama l i nea l como una cm·-

va senoi dal. 

Haci endo girar una es1Ji :::-a c on~1u ctora cor. v e l oc id.'id de ro-

taci6n cons t ante en un ca;.1po masn~tico, se induce en ella una 

t ensi6n a l terna , cuya magnitud va r í a como el s eno del áng.i lo de 

giro. Con el circuito cerrado se produce un movioiento oscilan-
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El vn.2 or de l a f uerza electro;:iotri z j . 1 ~du c irh en e l c11a -

dro el e la(Fi g . l,) puede c .:tl cu ~a.rs e a ],Ja c' tir UG l a c e riv::tdr.t Q('d 

flujo que a trav iesa e l cuadro, o de las ve l ocidades de sus la-

dos perpendicula-:.-es al campo magnético. 

En el inst.wte en qt·e el plano de la bobina forma un án-

gulo °' con la normal :i.1 ca:npo, el fl ujo r~ue a t r ·i.v-'.esn. el cuadro 

es a 

¡ .. AB cos oc. 

siendo A el área abarcada por el. la derivada del flujo e s , por 

tanto, 

d = - AB sena~ 

dt dt 

la fem inducida en ca da vuelta del hilo e s i c ual a -d/ 
---' 

dt 

y si el cuadro tiene N espiras la fem i ndu c ida valdrás 

sien do fiO 
dQC 

dt 

fem = ' = N tl_ "' NA~ sen~ 
dt 

la velocidad anc;ular del cuadro. 

De otra f o r ma , s i 'T es l a a nchura y 1 la l nne;i t ud de la 

so 

(2) 



Vcei>.!!. 
? 

;;' la fem engendrada por el :nnvi mien to Si;rá : 

fem = j = BlV cos f 
= ~ Bl~ j-T senoe 

Puesto que estas fuerzas electromatices estroi dispuestas 

en serie, la fem neta en J. a s N espiras s erá: 

J .. JIBlwa.> sen ~ 

y C l)m O /w =A 

f .. NBAK> sen .CJI:.. 

que coincida con la ecuaci6n (?). 

Seeún la ecuaci6n (1) la fuerza electromotriz es m~xima 

cnando el plano del cuadro es . paralelo al campo , y nula cuan-

do es r e:rpendicular al mismo. Esto está de acuerdo con el he-

cho de que en la posici6n par alela los l ados ab y cd se mueven 

normalmente al campo, mient~as que en la posici6n pe:rpendicu-

lar, su movimiento es para lelo a l mismo. la f uerza electi·om0 _ 

triz máxima ess 

J máx = lJBAllD 

por 1: tanto la ocuaci6n (1) se puede escribü 

J ~ máx f; "? n oG._ 
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Si (J) es cons ~.ante, o(, =GJ t , o hi en.Cc 2 '11'f't y por cr•n 

si ·: •icm te: 

J ,., ' m.1x sr"i" '1t 

~ ~ "!láX 2 .. ft 

que pnne de ~anifies to exrJíci tnoente l ~ r o laci6n en tre Ja 

fuerza elec tromotriz insto.ntánea y el tien;.}o t. rracü,ndo e sto 
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°Sl c11a G.ro cir'l tOr~c O es el _!}r i ncipio básico C' elemen tal de 

_, q ~ ~ '. .n .~ n e ~ ~aor de corriente alte r na. 

Si se desea una corriente continua, el co l ector del gene

r '.?. dor de be s er c ,..,n el de 1a(Fig . 8 . ) De e n dispos ición, s e pue

de ver que '.:na en cobill a ef3tá s ii:>mpre en contacto c 0n lns alam

bres que se mueven a1•ri ba a través del campo, r:i j en t~as que la 

otr a es tá er. con t a cto con los alambres q 11 0 se mm~ven hacia a

bajo. Esto produce 1mél. cori:-iente uni - direccional y la m1!<I11i

na comp leta s e l :'.. a ::1r:t c cne 1,a6n ·; • dP- corr~. en t.e c0r: t ínua. 

Es ir.i9ort '.lnte selíqla r c:_11e <Ü ::;ane;···· <l 0 r no crea electrici

dad • . la e lec tri c i dad o las ca,rg:~s eléctri c.•,s es t6.n siempre en 

el alambre y un :-;ene1~1. r) ::i J' la lione en :novin iento. Un generador 

:;)r nd1J ce una corrient? con tinua. 
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la :'el'l c 'Jmo se ve en la gráfi ca b es pu l s.w t e, pero siem-

11T'E t. iene el mismo sentido . Para red\J ci r estas f luc t uaciones se-

r í a ne cesario cone c tar dos bobi nas en s eri e (Fi 7. 9). 

En el instan te en que l a bobina ad ·1uiere su fe rn má-:ima ," la 

fem de la otra se a nula , see-6n s e muestra en l a f i ryra 10 . las 

fem se snr~an y dan una re su 1 t :m te , ind:!. ca da :ri0 r la curva de tra-

zo continuo . 

Q) 
•n 
id 
.¡... 
....¡ 
o 
> 

+ 

/ 
I 

s 

- t'\ 

' !:i. 

li1 a é le u ti G 

/ 
~ 

t'\ / 
' 7 

¡lic a n !'! u h G 

nei ado ~ p: ~ác1 ice 

- / 
r--.. 

/ '\ r"\ 
1 ' ne1 ado r> e em~ n+:.1 

Entonces si se conectan muchas espiras en s erie con sus 

respectivas delgas o conmutadores las pulsac~ones se r e d11 ci ré!n 

al mínimo dando como resultado la gráf i ca. (d) 
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A}i ora bien, cono c iercdo ya los I'1':Í ncipios y partes de qt;e 

con s ta. una bobina elemen"':.a l, .ie puede C'nt: ·ar de l leno n lo ciue 

es un generador o dínamo in dus t•i;.iJ º Todos es tos generado:c-es ya 

sean de corriente al terna o de C''rri en te C ')l'l t ínua constan de 

dos partes principales, una parte z i ra toria llamada "rotor" y 

otra e s tática llama da "estator''. En 10s Gener ·,• i:' 'J res de corrien

te alterna las bobinas de campo e s tán en e l r o tor y el bobina

do del inducido en el esta tor ¿r las dínamns de co~· 1· iente con

tinua sucede a la inve ;· sa ya r:u e el bDbir'.a do de J inducido se 

encuentra en .el rotor y las bobinas de campo en el es +.g, tor. 

Dado que la dínamo suministra energía eléctrica a una ca:-ga, 

se debe ir.ipartir energía mecánica a la dína".lo para q:_1e el ro

t or g ire y produzca electricidad . Es de cir, el .r~ener · '.d.or t ie

ne su principio Msico 8n que cor;vierte energía me cánica en 

ener;::;ía e l~ctrica; la enerGÍa mecánica es S' . .lminis t~ada a Jos 
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rotores por medio de propulsores que pueden ser de vapor, eléc

tricos, etc., estos tipos de propulsores s on primarios. 

Ahora bien, haciendo un corte a una d:foamo de 'tipo indus:... 

t ri a l se encon tr :-i.ría lo que se muestra en la (Fi g . 11.) 

Esta es una dínamo típica, la cual consta de las siguien

tes partes1 

a. Piezas Polares 

b. Casquetes 

c. Inducido 

d. Carcasa 

e. Bobinados de Campo 

f. Portaescobillas 

e. Escobillas 

le.a piezas polares.- Esthi formadas o divididas en vari

as capas para evitar las pérdi das por medio de las corr ientes 

parásitas, estas sostienen las bobinas de campo y van su jetas 

por den t ro de la carqasa. 

los Casquetes contienen los cojinetes de l a armadura, el 

de l a parte posterior sostiene las escobillas. El casquete se 

er:cuen t ra montado en los extremos del bastidor principal. 

El Induci do (Fig . 12) está formado por el núcleo, eje, 

bobi nas y colec tor. El núcleo e s tá l n.".lina do y tiene unas ranur as 

en las cua les están coloca das las bo binas, 8s t .w se devanan en 
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un molde, despu~s se montan en las -:.·anuras del nú c1eo, el colec

to r está f a brica do con segmentos de co"!Jre aislados en t:::-e sí y 

C'.)n r e specto al e je por 1".l i ca . los se~en tos o delgas tienen unas 

pequeñas ranuras las cua les s ue ld.<m a l as b'obinas del inducido. 

El eje gira apoyado en los co j i ne t es de los cas;uetes. Entre el 

i nducido y las piezas polares exis te un espacio denominado en

t r e hierro, el cual sirve para evitar el r OZ:"!,mier: to entre las dos 

partes y para que la fuerza del campo sea máxima. 

Las escobill as s ; n las C]_1.; e r ozan ::iobr:c el colec'.;or, gene

ralmente s ·:m fabrica das con 5rafi to dur o y se man tienen en su 

2-uea r por medi n de las portil.escobillas. las escobillas pueden 

s ubir y bajar dentro de las po:·taoscobi lJ "l,S para segi: ir las i

rrer;ularidades de la superficie del colector. (Fig . 13). 

la Carcasa.- A veces se le denomi na "Yugo''. Es e l cimien

to de la máquina ya (1ue sostiene a todas l a s demás partes y sir

ve también para acompletar e l campo magn~tico entre l~s piezas 

polares. 

los b0binados de Campo ; SU'1ir :_ s tran el car:1:po masnético ne-

cesa rio para el funci onami en to de la dínamo, debi do a que fo r 

man electroimanes. las piezas po l ares y l os bobinados se les de

nomi na comunmente "campo". En las dínamos industriales, el bobi

nado es alambre a i s l a do arrollado de manera que encajen en forma 

ajnstada al r e c'ecl.or de las piezas po ~ :ires . Los bob::nados de cam

po pue •'en ser conec tados en se1•::. e o en ria:ralelo. los bobinJ.dos 
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de campo conec tados en serie están compuestos por pocas espi

ras de a lambr e grueso y los bobina dos de ·campo conectados en pa

r alelo son muchas espiras de alambre de lgado y as! ta:nbi~n de 

es ta ~anera son identi ~icatlos en diagramas el~ctri cos. 

las Portaescobillas.- Estan en una pieza de material ais

lante que sostiene las escobillas y sus conductores r espectivos 

(Fig. 14). 

Ahora que ya se conocen los f undamentos princir ales, es 

conveniente estudiar cuáles y c6mo son las variaciones en las 

dínamos, por lo cual, se empezará a estudiar cuan tos tipos de 

inducidos exis t en y en este cas o son doss 

a. Inducido de anil l o 

b. Inducido de tambor 

En el induci do de ani llo el alambr e se encuentra arrolla

do en un anillo ·del :ado en forma uniforr.1e y se encuentran conec

tados los ex tremo s a las de l gas del cole c t or (Fi 2 . 15 ). 

El inducido de t ;¡;:!"bor es el r:_11 e se usa en la a c tt·.ali dad, 

las bobinas ai!1 ladas se encuen t ran arr::; Jladas en las r:i1' -. T ,;.u d8 

la armadura, las cua:'.es se encuentran uni f' or memen te espaciadas y 

conectadas al co l ector (Fig . 16). 

Existen t ::.mbi ~n dos di ferentes tipcs Ce ' ;0a h1;o.dc del i ndu-
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cidos 

a. Imbricado 

b. Ondu l ado 

Uno de ellos, el imbricado s e usa para grandes intensida

des, ya que tiene muchos recor::- j dos 'm para lelo <; e ,, trc de Ja ar

madura, por l o tanto, neces i t 1. un eran número de po los y un rii!

me ro.; iei-1.'.l. l (]e es cobilla s (Fig. 17). 

El otro, el bobinado 0nuulach se us a par R. .· :1.·'ln 9.es vol t a jes, 

so l o puenta con dos recorridos en par ·=. l elo , ~or l o t anto, solo 

necesita rá dos e scobillas (Fíe. 18). 

Ahora bien, e s necesa.ri o profundizar el pul" to s obre los ti

pos de dínamos de c orrien te c m:t í nua. Pna fuen 7.e de t ensi ón c c)n

t!nua produce un campo c onstant e aprove chable en la dína;.1r, y se 

le llama a esta corriente de ex c itac i ón y puede se r aba s t e cida 

desde una fuente de tensión c on t ínua inde nefü?ien t.e , o bien, a pro

ve chando l a sa1ida de corri en te cor tí~rn~ t1e l a misr:Ja dín a. r.10. Si 

e s como e l pri ·1er C'l.so, se l e denomi na dínamo de exc i t a ción se

~1ar:1da , r.lie n ·L."as qt• e si es el s e ,-:;und o cas o s e le llana dínam0 C.e 

au t 0exc j tqción. En cada ur.a ele és t n.s , s e empleru: h 'es di. f ercn tes 

ti pos de circuitos h1sicos de c o1."r:\. e r, te c on tín11 a1 en seri e, en 

derivación o "shun t " y en serie - paralelo "compound ·•. 

En l:u; dínar~ 0s ele e ·c i t"'.ción por se::iarado se t ] e nen dos 
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circui t _os comple tw:ien te independien t es entre sí: el circuí to de 

caopo, que consiste en l a s bci binas de ca;npo conectadas con una 

fuente de cor ri en t e contínua separa da, y el circuito d.el induci

do, que cons iste en las bobina s de l inducido y en la resistencia 

de ca rga. 

las dínamos de autoexcitaci6n uti l i zan parte de su propia 

salida i~ara sumi nistrar l a corriente de exci taci6n al campo . 

DIFET1."SWI'ES rmoos DE EXCI TACION 

Se e s tqdia•~á a con tinuaci6n l os diferentes !:!e dios de pro

ducir la iman t·ici 6n de l as piezas. 

MAQ.PHiAS ~!Ar:ITW:n - EIBCT'U CAS.- El procedimi ento más s en

cil l o consiste en emplear imanes permanentes; e stas má c!_u inas ti e

nen muy pnca :rm t e ncia y s olo se emplean para l:a cer funcionar tim

bres y en algunas ap lica ci ,mes m~dicas. 

EXCi n1 ACI'lI: S"?PAPcADA.- los núcleos i nduc t ores es tán rodea

dos por carretes r e corri dos por una corriente 11:::·od11ci da por un 

generador a jeno a la máqu ina que puede ser una bate r ía de acumu

lador es (Fig . 19) u otra dínamo, que r e cibe e n es t e caso el nom

br e de Excitatriz. 

Es te mo do de excitaci6n, muy poco empleado para l as máqui

nas de cor:r i en te con tínua, se u ti E za genera l men t e para l a s má-
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quinas de corrie~te alternas. 

1a (Fi g . 20) reprcse c: t':. 0s •.:.u emátic'1. ;erte una !'l áqu ~ n'l e :-:ci-

t.<?.da de esta :iane r a. 1Fig. 20-A 

V A "U A.CI0N DE U DIFE".?'!:NCU. DE R)'['ri:P CI AL 

EN LOS BO'WES, CON LA CA1GA 

fu er.za electrn·;10ti•j z, cuyo v a l ,, r es: 

E • 

pe rmA.!le ce inv.,_riable por s~ ·. ' cors - ~ ·u1 tes lT y 

Cuando b . corriente r 1 ·od1 ·ci da :por 1.a mácpina a umenta, J.a 

di fe :.-en cia de :potencial disminu;ye. '?.n efe cto, es ta dife ;-e~cia 

de p0 t encial está dada :por J~ re l aci6n1 

(e + "' E - 1 r) - reacci6n del incl11ci do 

en que E es constante, luee;o si la caída 6hmica y la caída de 

t er.si 6r. debida a l a reacci 6n r}s2. in1~_ ,1 cic'.o a lner, ! n' : c disminuye ; 

Ei:CITACION F.B SERIE.- La corriente de e xc i t1 ci6n t=) S 1.e. 

misma qu e produce la f!lá r;_u ina cu· n rlo e l c ircui to indu c to r es r,/i 

61 



•'V r 

en serie con el inducido y el circuito exterior (Fig. 21)~ y 

Fig. 21 A y B. 

la (fi &;ura :?2)represen t'i una máqu i na excitada de es te mo-

do. Sir es la r esis t encia de l circui to inductor e I la corrí-

ente pr oducida, la potencia que a bs orbe el drcuito y '1ue se 
,., 

transforma en calor tie ne p·;. r v.'il o r r r '- ; es necesario, por c on-

sigu iente •111e r sea r:my pe ciu e?ía • . ...,or e s t 3. razón el a.rr ' 112.'1iento 

del inductor e r.; tá f ,J r 1.1ado poI' un corto m~r:iero de espiras de hi-

lo g rueso. Fig. 22 A. 

Al~v--::n;; IF : A ::::lH~A'~G .- Si la máquina gira en círculo a-

bierto, ,, 1 fl uj o :)r "d1.i c; i do en el núcleo del inducido es debido 

úni c ·.t~ en t e nl r.iagne tismo rei'1 anen te que s ubsi s t e en l a s piezas, 

polares, y la f ll e r za electr0m0triz es mu~r pe :.~ueiia . 

Como en e s te car;• la máquina no prrJ duce ninguna cor.,~i. ente 

y po r lo tanto nJ pasa pr.c· el circuitc j nductor, el fl u j o no 

puede a urnen :-ar y la f uerza e lec tr~·mo tri z no crece a pesar de la 

rotaci6n del inducido. 

UnaJnos las es cobi llas a un circuí to exte r ior y haganos e;í-

rar la máqui na en u n seh t i do tal, ciue la c orrien -'.:e en los Induc-

toras produzca un flujo ciue sea del m;smo sen t ido que e l flu j o 

debido al magnetismo remanente. Si se disminuye poco a poco la 

resistencia del circu í to ex t erior, se l l e e:'l.:rá a un valor para el 

cual s e eleva eJ V'J l ta je brus r. ·u:iente: se dice q_ue l a m4'.r1l1 j_na es-

62 



ta CEBADA. E1 vnlor de esta res istencia e :;- t e:·ior recibe 01 nombre 

de 'lE srs~·cT A C~I'!'ICA. 

nor cons i ffUi ente, una máq_ciina ex c i '~a.d a e11 sei'i e ti ene un 

s1mtido de r otaci6n deter;:iina.clo·, y_ue es a cll"?l en q'.1 e la corriente 

11roducida am1enta el magne t ismo remanente, la rnáqu ; r.a no se CP.ba 

sino es '.:ando c errada sobre una r e sistonci 1. inte 7.·ior n. la resi sten

cia críti ca . Sin emba r go , at;.rr:w:i. er; t~ cer1>.1.da cr. corto c ircu; to, 

no se ceba si su v e l o cidad no ;:ilcansa vn c i e rto valo r lla;n11clo VT:-

I.OCID .\D c:tI'."ICA. 

LA CD'T"lP;;JJ'J'E :?T"J'JUCIDA.- Se lia vi!dr; 'iue l .:;¡ c1i · e 2.·enci ·: de p o ten

cial en lris bo:rnes de una má q·.< na tiene por val -i r 

e E - rI - yié :rclida <le 'tensión deb j da a 1 a rP.'l.cc:i.. -

r'in nel ir:cluci do 

Surnnc-1.G~ C),V e l a COI'c'Í<>J1te , :.'0CO in'Pn 3.'.l '1. 1 prir:Ci:)i o , O.U 

;nen ta c ada vez m~s¡ la corrien ~- ~ n l·1 c ~ c jtR ci ór. y pn r consiv1i 

en te el flujo aumenta y la f u e1·za 81 ' c tro -.-.. tri z v :i. elevándoseº L'l 

caída óhmi ca rI en el i nducido y :'.. a ~vfr t]j d.-, rJ .-, 7-·'"nsi 6n ele b i el a a 

la reacci6n d"' l i r.ducido a umentan al :::ir111~ .. 7,·i "mf·Oo 

Ahora hi en , :por r>E~r la c c --·:::-iP.!'1 t'" i')f'I C'' j i:~. -: 1: .::--, , e J círcu lo 

i11du c tor e stá l10 CO sa tura. <l:'l y , s P.:::;úi: s e ha vi '' t o un ps · ·~ueño au-

.. 1ento de c0rriente prod1ice un gran aume11to de flujo y , :por co;1si-
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de modo que la difer encia. de potencial aumenta al mismo tiempo 

QUe la corri ente. 

+SATlJR ACir ·JT .- A !lledida que el campo aumenta, es decir, a 

medida que se eleva la j.nducci6n en le hierro, e l e f ecto del hie

rro sobre e 1 aur.ie n !;o de J. nÚ!'.lero de líneas de fuerza disminuyeº 

Por ejemplo , cuando el campo es i gual a dos gauss, esto es, 

cua nd o es ta re1•res en tado por dos líneas de fuerza por c en t ime tro 

cuadrado, el hier ro hace subir este m!mero a cinco mil, es decir 

ha.ce el campo dos mil quinienta s veces más grande. 

Si el ca.:npo no fu era de dos gauss, sino de dos ci~ntos, el 

hi erro s :· l o haría este mímc -:-0 nov" nta veces mayor, est0 es, l o e

leva.r ía a diez y oc ho mi l. Por consieu ien t e , s e ve c r:: n toda cla

ridad que e l efecto del hi.erro va a um er ·:;ando. Se e x ¡->resa este he

cho dic i endo que el hier r o to e n ce r ca a la saturqci 6n o se SA'I'PHA 

a medida que su 5.nducción au r;i enta. Se sa tura ría c·:>mpletarnen te s i 

no ejerciera ni nbm efecto s obre el aumente de líneas de fuerza 

del campo en . que se encuentra, y en es te C<tso su c oefi ciente de 

permeabili dad sería i gual a I, y se tendría: 

IDYDE 

Inducci6n 

Ca::i po Primi t i vo 

Cuando la corriente alcanza un valor mayor, la i nducción 
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en el circuito inductor aumen 1.az se s.qbe , que para un m' smo i ncre-

mento de la corriente, el del flu jo y por c 'ms i :·.,uiente el de la 

f 1Jerza e1ect~omotriz es menor, hahien do va l orR s de la corriente I 

~-;ae~ l os C'.l!:i. les el aunent0 ce J a fu e rza electr )n0t :·iz es ic;ual a 

de las caídas de tensi6n; en estas condici ones , e permanece cons -

tante yiarél. l os dife-::-entes V'J. l 0 res de I . 

Por úl ti rio, la corriente t o;iu val ,., r e s b:is t -:.nte "~rr>.ndes para 

'l ue el circ11 i t J i.nd1 ictor r:e ::i c er1~1· e a su so.t v1•.·1 c i 6n, 0n cu .~· o C'l.SO 

e l flu j0 y po r lo t11.n t o l a fe n E n o :>L·3·uen .-iu:'.l en 1.;i.ndo s~nr: i blemen-

te al aumentar I, a partir de e s te ins~n.nte, el aumento de las 

caídas de t ensi6n es el que prev:llece, •.· J.a diferenc:'. a de potencia} 

dis:ninu~re cuando l a corri ente aur.ienta. 

Es tas V?. r"nci ones de ~ª di f ,., ,' er. c:la ne l' ·i t enc-' a l en los bor-

ne s , c ·n l'l corr i.ente prod11 cida pr:ir la 'lái:;_1_i :'. na se .,..e ::"'esenta según 

la(fir;ura 23.). 

\ ' .. 
Se VP. r;_c·e sobre e st2. Cl'. '::''\' '1 hay tres rer:;: 1rn e s C" rres ;:ionn i en-

tes a t r e s v2.lores distintos del regimen: de O a r
1 

a ;.1prnr es, de 

"'a r a los va l ores de I C(•mprenüidos en la ,· ri.;nera reg i6n, l e.. 

: arcta de la má qu i na e s inest .,_ble . En e-;ecto, si por una causa 

cualr_uiera , un '3. di sminuci 1n <) e la res· stenc:i 'l e·-: ter i or, por ejem-

~Jl --.. , l a corrürn te au.:1e~1tará, el vnlta je i:in I0s bornes r:e la mái1ui-

na se elevaría 10 cual ha:r-í a i;\1 8 J-.. c"lrriente a. t1 -;ienb.se, d8 d-_,r.de 
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se 'Jr; ..:;:'.naría un nuevo in cremen to de la di fe :c-encia de po t enci 'l. l y 

así s t;cer;j_va::iente. Si, por el C"r. t "ar io , la en riente disminuyera 

un ;_xJ cr) , rest•ltaría una disminuci6n de l a dife rencia íl.e potenci t:tl 

y r:n"!"' e n:ü ,;:u j en '.;e una disminuci6n de la corriente y así sucesiva

:nente ; la máqui na s e desceba i nstan táneamen te. 

En la see'l . .mda ree i6n l .oi. dife· ·encia dP pn t '?ncial es constan

te, cual q_ui era · riue nea l a cor·f'i en t e p roducida, ff'lro el t :~ empo en 

riue ] a ;:iáquina g oza de es ta pr opiedad es muy corto no pu diénd ose 

pensar en utilizarla. 

Se utiliza siempre la tercera ree i6n q_ue corr esponde a una 

marcha estable, por q;1e s i l a corriente aumenta, por ejemplo, la 

dife r encia ele po t Pnc ia l disminuye y la in t ensidad no sigue au:nen

t ."J.n do, si la c or r iente disminuye, la dife :::enciq de potencial se 

eleva y la máquina no s e desceba. 

::ISGTiLACIC'N . - las dínamos e xcita da s en s erie SG e1n1ilean ge

neralmente en el .caso en que se quiera mantener en un circuito de 

utili zaci6n una corr iente const:mte , c1 ialq_uiera que sea l a poten

cia que se necesite. la regulaci6n t :iene po -;:- objeto hacer que au

mente la diferencia de potencial · en l os bornes de la má qu ina, a 

medida que aumente la potencia que hay q_ue obtener y de t a l modo 

que la i n t ensidad sea i nvariable. 

Si el motor que mueve la dínaiilo e s de ve l ::i cj da.d cons tan te, 

se hace la regul a ci6n por el flt. jo inductor o por el de!"VÍo rle las 
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escobi l las o por lns dos ~edios a la v e z. 

Pa:.' '.l. actuar sobre el flu~ '' i ndu ctor , no s e l1llede obtener un 

reóst:i.tri en ser ie con el e ·{cltaclor , lJorq_t:e estaría ta ~, bi ~n en s e

rie con el ci :-cui to de utilizaci )n y harí a aurnen ' :1 r su resi'; tenc i a. 

Se pone el re6stato llamado ::'2("PL_'l.D(ll r.r.; IEDFCc:::·~n-,;;s e n derlvaci6n 

sobre el c :ircui ~-.0 inductor . C"t.Jando la potenc i a q_ue se e }:i r:e a la 

!:iáq_ui na pe C).ueña , s:'..encc> c ·-:im> : 0, 11 te la c or-c· i ente , J.a dife'l'.'enc ia de 

potencial P.S poco elevada . J,ue¡:;o se nec f:) si ta;~á u1; f ] 11 j o débil, o 

sea una CO't'l'i en te pe ~t1eña en la exci taci<'in , "ar'.l Q l:;+. :;n e~ este r e-

su ltado e s preciso quo haya :· cea ,., e si ;;-!:.rrnr;:i.A en el recu~ .1.dor de i n -

du ccj 6n. 

A med.ida ri.1.:: e la potencia :_:iedida a umenta, e ::; ;:i re ci so aumenta r 

la diferencia de po t encial, y IJOr co11 si.3liente e l flujo, p'3.ra lo 

c ual se añadirán m3.s resi s tenci .':!.s al r e ::;t.::hi.do:r O.e ind·.: cct6n movi en

do la r:iani vela en sentido de la fleclrn F (Fi g . 24 ) . 

Tambi~n se puede a ctuar r;o b:' 0 el f l ujo, V"~j :u1do el rnbero de 

espi l''1.S jr d· ctoras s ir. hacer V'l '·· i'.1.r 2'.l Cr"l "n"·' ei~ te de exci +.ad.6n, Pa.

ra el] ,, se separ.1.n l a s espir.'l. s :i. n<~" ctoras en }nrtes o seccione" , cu

yos ex trmos se unen a l "' s c ntact,.is C: e un conmu t a dor (?i¡:;. 25). 

EXCJ rn\ CI·"lIT PA"l'\.H.:J."' r-:- 'S~:' DT~JV .\C!r'F.- 'S l ci r c uj t..-:i indu c tor 

e s tá en derivaci6n en los bornes de la máqti:'.. na , pani end0 en parale

J. o el circ:ü t o de u ti .!.i zr:.c ión : las e sc'Jb i 11as c ::it;fo un:'.. d'.ls por una 

parte a los extremos de las esrir,"l.s inouc toras , ;/ po r otra p·~. -::·te a 
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l os bornes del circuito exterior (Fig. 26). 

la corri ente I' pro r ucida en el inducido es i gual a la su

ma de l as cor ri entes, i E I, tomadas lJO r l a exci taci6n y por la 

utilizaci6n respectivanente: 

I' "' I + i 

la corr i ente i h a de ser débil, es decir, que el inductor 

ha de tener mucha res istencia, y c omo para tener una fue rza mag

netomotriz s uf:i c ien te e s preciso compens11r el peo.ueño va lor de 

la corriente con un gran número de vueltas, e l devanado induc tor 

se forma con r.ru chas es¡:iiras de l; ilo fino, la(Fig. 27)re r:i resenta 

esquemáticamen t e . una de e s t9.S máq·.ünas. 

Una máq11 :i na excitada de es ta manera se ceba en ci -rc1ü to; 

basta darle una ve l oc i dad s ufi ci 8nte, pues obra como una máq~ ina 

serie cerrada en cortr; ci r cuito . Toda la corr:i en te que produjo 

bajo la influencia del magnetismo remanente pasa por la excita

ci6n, luego puede re:'orzar e 1 flujo primitivo gi -:-ando en sen ti do 

conveniente. 

En las máquina s muy potente s en que la exci taci6n es ta for

mada por un gran número de espiras arrolladas s obre núcleos de 

hierro de gran secc:i6n, la au to- inducci6n de l circuí to i nductor 

es considerabl e. Esta au to- inducci~n se opone al aumen t'.) de l a 

corriente y la máquina se ceba lentamente ; por es t a raz6n se pro-
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cede ordinP..riamen te de r~ o do , cuando _es riosi ble, que la exci taci6n 

se haga dire c t.:i;nente, ali r.i ent'.i!ldo la rná qu ian al prm e rse en marcha 

::io r o tra dínamo. 

VATUACFJN n;.; LA DIFET8J!CIA DE R Y'.'ENCIAL DE LA COlRIE~:-TE PRO

]J{TCI DA.- Si la co rTiente producida au'llent.'.l , s e produce un aumento 

el e la caída de tr:? n si 6n en el inducido , lo cual hace bajar la dife

rencia de potencial entre las e s c6 bi l las , di s minuye y al mismo tiem

rio el flujo, y por consigu i ente la fuerza elec tro::iotriz de la máqui -

na. 

Además, la r eacci 6n e.e l inducido a:i menta al mi s mo tiempo que 

la corriente, re:rn l t'l.r.d :-i por éstas t r es ca usas , que la <lifn r·en c ia 

de potencial en los bornes, qne es : 

e E - rI - Pérdi da de tensi r1n, debi da a la reac-

c i 6n del inducido 

rl. isminuye. La curva que reri:'e c~ ·=n~-;, e stas vari a c i0nes está en la (Fi 3 . 

".:A .l 

'REGUIACI<"JN.- Es tas máCJ.u inas se u tiliz11.n cuan d0 s e quiere a 

limenta r un circuito c .: n una di:"'e :..'Gncia de po t encj_a l c. ins t nn te. Es 

evidente que si e n estas má «_11] nas aumenta o di ~r..i nu;/e la po-:;encia 

qve han de pro~ 1 cir , l a cor r iente sufrirá l as mismas v~riaci ones, 

}1or l)e -.·manec8r constante l a dif 2-'eYlci a de po tencial. 

lios a.paratas de utili zación, lámpa ras o motores, s e i10nen en 
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deriv-' ción c·::m )ris cr-nch c t 01'es en tre los l s s se quiere :nanten8r 

la dife · ·nn ci a de potencial C'1ns tantf'). ~i ':: ) nú·nP.ro de a i1-'lr'.lt.os u

tiliz <i.Cos aumen ta , la res i st.c:ne;i.1 1.o t·,1. l cl.rJ e; >' C\~ o to e x t nri or clis 

mir.uye y l a corrien te se eleva ; ¡isro hemos vi ';~.o '~llG .1.1 mism,; t iem

po la difcc8n ci ·1 rle potenci ··. l di s:ninuye; es i! ~ ·r:; ciso , pues , que vuel

va a :otlc.:rn ··n .r s u valor pri mi ti vo . 

El pro cedi~i Rnto más ser~il lo y el 11 s cener~l i zado óocs is te 

en poner en "l ~•T·ie c 0 1° el circuito de e ··-cité>ci 6n un REGULA!lOR DE 

:DTDUCCIOP (Fig. 29). 

Cuando la. pot1<n cia 1111e s e exi€e de la márlu in ~ es pequeña, la 

corriente produ cida es débil y todas l ~s r esi s ten c i ·:s de l reos tato 

se ponPn s obre la exc i t "tci6n. A me c~ida -_ue l a corri.eri t e a :i:i enta s e 

suprimen resistenci a s : n~v i ~ntl o la " ª~iv~ la Grr e l s~ntido F, resul

t ,-,,ndo que la corrien te de exc i t'l.ci6n y la tem se elevan, de :.10do 

que se puede ffiél.n tener i nva riable l a d. d. p. entre l as esco bi 11.'ls. 

EXCITACION SERIE-P.ARAIELO.- Una nárluj na con exc i t '"'.ción SE

RIE - PA"'tAL.BLO, tiene dos devandos ind• ctores, uno de hUo grueso 

en serie pon e l circuito ext~rior y otro de hilo fi no en deriva

ci6n entre 1-:ts escobilla.s (Figs. 30, 31, 31-A, 32). 

Si la corr iente I en el circui to ex t eri or aumenta, se produ

ce un aumento de flujo por la exci tac:l.6n serie , l o cual h~ce elevar 

l a diferencia de :riotencial fm tT'e las es c0bin :.s , mient.ro. s cit' e e l 

e fe cto de la. 
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exci tri.ci6n :'ri.rri.lelo que ha vi re t o 11ue 2s bn.j ·•.i' d 'r~ t -, ~ e cu r. do la 

corr iente a umen t a . Lueeo é s tA. dohle e :·:c i t.~ci6r. ti ende a man tener 

constan te l e. difff . .-"nc:i :o. rle .rio t Pr.d a L 

Es t a.s máqu]nas se . e 1nple 'U Cl '. <J.n do las v •i.,..i .'1.CionPs í'e intensi-

dil.d en el c ircui_ to ex teri0r son muy bruscas , si ~ndo iriposi ble evi -

tarl e.s con e l regi ilador de induccj :Sn de una ::iáquina e n par.,lel o en 

ci6n. ':'a:nbi 4n s e u ti1i zan l·JS ., ns-:e.l· •.c i•ines :yr,. ti cu l a r e s c~ e rioca 

ü111o rtancia , po r que si se produ cen lJP-•1cieñns v .: ;·i ·•.c i.n: ·rrn de c.'1.rea 

s obre el circu• to de uti lizac i ón, l ns v ·ri,ci0nes de v~l t~je son 

chd J.uminosa de 1•w lá:-:rpar,,_s . 

re¡;:i.·l .-i ci6n; e Bt a re~--:.1 laci6n se obti ene cm1 un ."F. .~" J ·Hlo r él.8 induc-

ci1n Er. s e ;-J0 r.nr1 la exci bci ~n 0n ; ·"'.1 ·"'11"10 . ( Fig. 33 ). 

F.s t as má·-iu i n r>. s no se deben util " '7,"1.r m: :1ar . .., J.eJ.o con una ba -

terr a de acumuJ.ado,..es . "n ef<> cto, r ,, ___ 1.'.l: uti 1.i '7, .'1,cj ón ,:"o ·:c: t.: el?.-

~ e ,..e · -~ 0 r •1 !- ~.., en la ( ~i.· ~ 34) ~ .! ... .!.. • . • . ·' . . , ..... ,,. J -· ' ~ ::::. o - • 
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:' 11 9 rzG. e l ec '.romo t:;:-iz .de es t ". m:~ <1u ' na cl. :i. smj nuye h 1.sta l1 · cr r~ e i nfe-

ri o r .". J ·¡ dP l ét b e te r í a . Una corrí en t e c i r cu lará ':'n la :ná11u :i. na, 

s e:ri e, mi e nt:r:is ·:.ne conserv a s u s r: n tic: o primitivo en l a exci t .., ci6n 

shunt. ""uede suce der que e l f l ujo d e bido a l a e xc i t a ción s eri e sea 

mayo r qne e l produ c ido por l a e x c i t aci:Sn en I'·:?.ralelo, 2ncontr~ndos e los 

los ro l ns magn~ ticos de la máqu i na i nvertidos, ~, ccirn o é s t a s i cue .:¡iT 

rar. do e n e l mif;mo s r"n ti uo , lo ~; po lr:is e l6c t r iros t'l.;,1 bi ~n se i nver-

t i ran. la dínamo y la batería (-)stán montrtdns e n s eri e y cer1°<id ".S 

e n corto ci rcui to~ rP. s ul t a nda una co r vi ente cnnsiderable nociva pa-

ra la máquina y l ?.. l), .+.e:-í a . 

En la (Fig. 34) se indica c on flech '3. s de traz o c rrn tínuo la co-

rriente n orma l y ?ºn f l e chas de trazos la co:;-riante c:u ' ndo l a F E :r 

de · ta dínamo eir infeTi or a la de la k t ter! a. 

Cuando s e vi6 l a dínamo e lemer: t11 l de CC, a ::n'e!ldi 6 r111e las es -

cobilla s e s tán co l o c.-1 dus ( e l'lan era •1u e >a cen cor to c i r md t .'J c on la 

bobina del i n du cido cuando e !': t -:t no a traviezn. "' l ca.11¡Jo mai'.P'lé t ico . En 

ese instante no hay f l u j o de corriente y , ·po r lo twto , n o s alta 

ninguna chispa en las e s c obillas (Fig . 35). 

Si se C esp l a ::.<t!l l a s escobi 11,i.s unos l'''-' C·)s e 1'P. dos , h a c0n cor-

t :-i ci r cuj to cnn l a bobj na cu T clo 8 :; ~ ; 1, · t e· . '. ~ r-o z e. el ca~ ¿o . Co.10 rP-
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circui to y habr3. un fluj o rJ e c 0r.riente de C·H 7.'J circuito cr te pro

ducirá una chispa en las e s cobillas . Est.<i. s i t ; .. a c i 6n no es c 0nve

niente porque la corriente del corto ci r cu i to puede dete r i orar s e

ria1·,ente l :.is bobinas y quemar el colec tor. Bsto se r ·"'media en el 

::i ·imen to en que la bobin~ se ::meve f crmando ánsi :l o recto con e l cam

po. 

Los dínamos Ge corriente c·:m tínua f unciona. cor: rendi miento 

máximo cui ndo el plano dr- L~ bo bi na e s t á en ángu lo r ecto con el 

campo en el instante en ciu e l a s e sc·:ibil J. as hacen corto circ1; i to 

(Fig. 36.\ 

Consi der ·rn do e], f :.mci0na::i iento de una dínamo simple bipolar 

de Corrien ':e Con t inua (Fig. 37) en este es '1uema se ve el inducido, 

con el cortfl transversal de s u bobina repre s entado con dos peque

ños cí~culos. Cuando el inducido gira en el sen tido de las agujas 

del relo j, los lados de la bobina s ituados a la izquier da tendrán 

un fluj o de corriente 1:ue sale del papel mientras riue l os l ados de 

la derecha tendran un flujo que entra en el papel. También aparece 

el cam~)O generado en torno a c <i.da uno de l os lados de la bobina. 

Se tienen por lo tanto dos camposr el campo que r odea a ca

da uno de los lados de la bobina y el c ampo princi pal. El carnpo 

del inducido desvía el campo principal modificéilldo la línea neu

t;·'a en el mi s mo s entido de la rotaci6n . Si Li.s e s cobi llas r-erman e

c0n en la líne.'l. neutm 1U1terior la::> b0binas hadJJ cor tocirc11i. to 

cu:i.T'do 8e pro ;:u ce vol t::i.je üducido. en ell'ls pn r 1.0 t,_nto , s e ::wo-
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clucirán arcos entre las escobilJ.as y el colecto r de aquí que halla 

necenidad de ajustar l as escobillas a la nueva línea neutra a · esta 

acci6n del inducido se l~ denomin6 " 'iEACCI 1XT D°S UHXTCIDO''. 

En máquinas gran des se utilizan recur~ns más C·'lmpll.cados Pa

ra elimi nar la reacción de inducido como los polos auxiliares re

duce a un mínimo los efectos de J. a reacc j.6n de inducido, estos tie

nen unas pocas espi r .'.ls de alambre g1·11eso conec tado en nerie c cn el 

inducido. (Fig . 38). El campo prodvcido por lns polos auxil iri.res 

anul., l A. r e a cción de inducido para todos los va lores de la corrien

te de carga. Los bobina dos c ompensadores consistén en una serie de 

bo bir~as in trodu~i das en ranuras situadas en las car.,.s polare s . Las 

bobinas e s tán conectadas en s erie con e l inducido de manera º·'' e el 

campo generado por ellas anule l os efec tos de la reacción de indu

cido, . a consecu~en cia de esto , la línea neutra· permanece fija. 

(Fig. 39). 

R)~TCIA MAXI :.!A DE UNA DIYA'.!0.- Se llama }Jotencia máxima de 

una dínamo al producto de su fuerza electromotriz por la corriente 

máxima que puede produci.r. 

Considérese una dínamo cuya .fuerza electromotriz E permanez

ca constante cualesquiera que sean las condiciones en r;ue funcione , 

es deQir, cualqui era que sea la corriente ~ir0ducida . Si esta co

rrif!nte circula por un circuito e~terior de resistencia n, su in

te?TI!lidad será en este circuí to: 
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I E 
R + r 

si ·<>.ncln T' 1-:i. "~ .~:ia tenci.:: infer :i. .: '!" ;:s , '.l. dín'l.mo. L:~. ri :-, tr:;nci_a de la 

lfo :i. te, 

E X 
E 

r 

I max 

:iuy ::ie quéía. ~ráctic.,r.iente, l 'l =1 é.' t,mcí e.. · ,-~11s se ::mede 0bt<e n0 r es mu-

cho menor, :;¡o ;· c:_u e cu-:.n do s'" n. 11·.~ c· n t.3. l ·: i;tensid'l.d , 2.u :·1er.ta el Calen -

t'l.miento por e fP.cto Joule en el ~r.t~u c1. do -;/ :1. l e z,-:i. ur. "10 '.Jé:nt0 en q_ur:i 

la temrJer-'.l t urR puede entorpecer e l buen fur.cicnamient'; de la rnáqui-

na ; el aislador t1ue r odea l<Js c0ni:luc t.o res se descor.iponen , el cobre 

pu ecl.e volatilizarse y l o s conductores pw:i c en ronpcrse. 

]e aqu í res11J t n que Ja potencia producida por 1:na dír.amo es-

t .<i limitada por el c ~ lentam i en to cel inducido. Considerem'.)s un in-

ducido deva nado con un hilo cuyo diámetro sea tal que pueda sopor-

te r unn. c0rriente de I a'!lperes sin C".lent¡;tr se exces iv.1.nen +.e . 
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!!á::_-.1se c jr-1ir este inc1uci rc o en el inter.ior de una armaz6n bi

polar; s e sabe CJ.Ue en e s te crw o el inducido está fo rnado · de ? par

tes non :adas en paralelo, y pues to que las espiras pued en sopor t ar 

una c orriente de I amperes, se .:;iu13ce sin 2'J""lisro obtene r u na corrien 

te 2I en el circu i to de utiliza ci6n, y l.q potencia máxima de la dí

namo será 2EI ~·ra tts. 

Sup6n i:"."asP. •1u <: el mi smo inducido ~;j. ra en una armaz6n de cuatro 

polos que dan el misno flujo útil por :r,oJo; s e sabe r,ue , p,1.ra una 

misma velocidad la fem t -nc.:'á el rü:T'.l'l v >1 lor ~ •iue IO' n la a rr;iaz6n 

bipolar. "'."'e r o e ] inducido está C')T'.l Touesto de '1. partes en p11'.qlelo y, 

como cada una de ·~st':l.s partes puede s :-;.:;io r"'.; :1 r J ;:,. corrien t e I se po

drá obtenGr en el circuí to exterior unéi corriente 4I, y la })Otencia 

de la máquina será 4EI. 

En general si el inducido g ir<'!. en una armaz6n de 2p pol os , la 

potencia c;_ue podrá dar la máquina ser:í 2pEI . Lueeo la :iot. ~ncia mR

xina de una dínamo es proporcirmal a l números de sus polos para un 

mismo inducido y a i gualdad de flujo útil por polo. 
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MOT011ES DE CO'RRIEYTE CONTINUA 

F.l f un ciona'll "i ento de un mo t r' r e s similar al de un e enera-

do r soJ.ri que e n s-r.!'c'ln inverr:0 F:S de ci r , en eJ. eener.:i.cCJ ' ' l a e-

nerc :í ·'! mecán i ca hace g i r o. r n ] i 1iclu c i do y é s t e , a su v e z, produ-

ce •.l r1 overse e nergía eléctrica. En e l motor 13. enereí a e l é c-

ti•i ca h :i.ce g i r'l,r e J ind11oido y és t e a s u vez, a cci ona un3. c ·1.rga 

mecánica a t ravés de un si s ter:ia 0e t rR.nsmis ión mec í.n ica 0011s is-

tente en e ng r an;i.jes . :'.'.\ 1.r .q c0"1IJrend·"''r el 'f undon arniento del mo-

to r de c orri ente ·cor. tínua e s (:0nvPn'1mt.e c ,.,r:i ,,.nzar }Ylr el m·1s e-

po los ce un i mán. 

Y.:ste principi o s e '!lu estra en 13.(fi e:ur3. 1,) un AJ'lm bre "'G '!A 

dobl a do en fnrma de espi r ·>. re ct ·>ng ~.1 l • 1.r ~/ co l 0c1r!o entr e 2 po l os 

ma.gn~ ticos, los .e x tremos de l 3.1 ·1-nbre es t :fo c onec t ,.,d0s con de l-

e "l,S de l co l e ctor que ·'l s u vez ha cn : c1)r.t :1.cto con l ".s e scobillas 

tiene n conduc tore s q11 e van a un-1 fi;erte de corrí e n t e c0ntínua. 

F.n e sta posici6n horj zont;i. l, el campo magn~tico resuJ.t:in t e es 

deforma do y f uerza a un · a l amb:··e hacia ab.tt jo y a l o t r o h a c i a a-

rriba . 

Se expl i carií es te fenómen o de una maner'l má.s cl;i.ra . la 

e spi r a que tiene corriente e s t á r odeado por un c1.mpo 1nagnéti

co, en la(figur a 2 ,)e l c onductor es tá en re 1·os o dentro de un 

campo magnético por l o t '3.IltO no s e i n du c·e una F E ~.f y no hay 

flujo de corriente. En la (:fig. 3,) el conc1.u ctor · s e nu <>.ve hacia 
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abajo d'l.ndo como resn l t a do una F E '.1 inducid'! y_ue i1roduce flujo 

de coT>-:--iP.n t e en el conductor. Como todo conductor · 11H~ transpor

ta corrien t e se rodea de un can¡ po magnético y se est.<tblecerá es

te CA.mpo como se in di ca en la (figura 4.) 

I.as líneas de ambos ca :ipos se sumarán o se anu l aT'.'.Ín produ

ciendo C'l.mpos re s11l t ·m te s más fuertes o más débiles , en la ( figu

ra 5) los 2 campos están en oposici6n y se anulan dqndo co ·~o re

sul tqnte un C'lmpo magnético débil po r encir;¡a dP. l cnndu ctor . En 

la ( f i .'.:ura 6) l os C'impos mri.gné ti cos tienen en e 1 mi smo seri ti do y 

por lo t!Ul to se s uman. 

Antes de continuar conviene hacer un res11 :;¡ en ne todo lo 

an t.eriort 

a) Bl campo magnPti c0 "recto" que exi str:> entre J " s po

los del im1fo es det'01•':Jqdo por el campo magnético c i.'!'

cu l ar riue rodea '11 condu c tor. 

b) Se aplica una f uerz_a h a.c ia abajo empu ,~·'.ndo el conduc

tor. 

c) El campo deformado produce una fuerza hac i a arriba. 

pero como por debajo del c onductor hay más líneas de flujo que 

por encima, el empu j e hacia arriba es "' ª~'or y el conductor ti en-
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de a m')verse ha cia arriba, y e s t e fen6meno es re<!.] i rhd l a ley 

Lenz. 

QUliUO 

Jementq l se l l"t~a fuerza contra - electro~ otriz (Fi ~ . 7). 

El co l e ctor jue5a un papel muy j mpor t 1nte en e l func iona -

rüen to del mo i o r de corriente con tín ua ya 'l''e hnce i.¿_1_1e ] a cor; ·j r.iri -

te de l a es~·-ir ' cambi·~ cte sen t i. ct o en f'] j_r.st· :n'e en ·ye 10s pn 1'1S 

C0ntra.J' i OS Se r <tn CO}QC:l dO fren"',e '3. -f·r·Pnte , P.St0 1:)'QrU C8 l a Ír!VBr-

s i6n r'P. J.a r olR.rir'<i.d de l campo, 

las ve v •s dr:> una bob!na cuyo eje es J'erpenc1i c1 ~ l .c1 r .'?l c."1. " Pº m.'J.[;né-

rolo no rte él f'l camp0 de la armn:dura o i nduc:'.do ~s 'l.trnírlo po r i1 0 -

r eln j, T'or l o t.'?.n to se manti ene vna t ors ión connt.-,nte y uii i fo r r.ie 

re n l c. a rmadura debidc• al ,_i:ran nú ·• P.ro de hohin.•l s , Com:-i J <i.s hnb i n ::ts 

'.1ue e s tan cerca entre si s on t - nt ·1s , s '" i':'oduce en "O] ::Y1i". u c i:~·, 11n 

campo resu l t'l.n t e r1ue parece permanece r es t.· tc i 01n.rio, (Fi g , 8) 

Como po r e l indu ci do del mo1.or circu l 11 ·c0 r"ien ~ e s e produ-

eirá a l rededor de l a s bobi na s de l i ndurido un campo maGn~ tico a raíz 

co princi ;in.l, pues ~l motor tiene "reacci 6n de i riducido'' cor.io la dí-
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namo 0 Si n embqr go, en e l r:io t or e l Rentido de r'.eform·ici6n l1roducido 

por l 'l re tcc i ón de induci do es e ·:·1.c t amente opur' s to al rl e la dín::imo. 

Bn r;] no -';or , Ja r P.acci 6n c1e i ndi;cirlo desvía l a l ínea neutra P.n srm-

t".. rlo c nntr'l.r in n] de rotac i 6n (Figs. 9). Para comp•msar la r eacci 6n 

de indu c ido del notnr se pueden defl p la c::i r l as escob· llas hacia a-

t rRS hasta reducir l:is cllis1ias -'l. un mínimo. Es este puntn la bobi -

na r!ue bace cortocirc11i to C')n 1.1.s es cobillas se enc1 · ~r tr!'l en la lí-

ne:1 neutra y no s e i. nduce F E rt en ellas. Además la !'e a cci6n de in-

du cido puede corre[~i rse c on bobi n 1.dos compensndor8s ;' pol os auxilia-

res , '3xactnmen te corno en 1 "l. d ] na.m'"> de r:mnera r:ue la línea neutra 

siempre este e ~n c t ~m en te en tre los ~olos ~r in ci p1. l es ~ no hagq f 1.lta 

' mover las escobillas un.<t vez rp1e h:m s ido ajust-¡d -, s debj d<:tmente. 

y de l sen ti do del f J.u j e C: ., C'1l'd en · e en G l 4 ~ '.i. · < ' , :, . • . h . r.o r:::-ien te qu e 

circu la 1·::-r ~ 1 e · <iuctor fornrq un VJ.mpo r:t 'l[,"l :'~i i;. c ··•· ·'.- irrin u <il . El 

flt'nt ' do el e este· C;:i!"lpo r:iaen é tic0 eah -c'etG:r:1j11:1dn ;1o r n l sen tido del 

f l ujo de corriente . Si r;e coloca !:" l e 'r. duc tor er. un campo maen~tico, 

se ejercerá una fuerza sobre el cond11 c t or debi do a b. rea cci6n de su 

campo magn~tico con e l campo ma{P1~ti co pri~ci:¡:ial. Esta fu e rza hace qu e 

l a a rmadura gire e n cierto scn Udo entre l e s polo:-1 de l c,_mpo. En el 

motor la relación e n t re <ü srmtido de l c ampo ma,g-n~tico, _ el sent j do de 

la corriente en <Ü con clu c t o r y el sen •.i do en ·-:11e el conductc.r ti ende 

a desplazarse se e xriresa C'"> n la reg l a de la ·1 a ro r.1erecha para lo s mo-

tores. 

Sj se invierten el sen ti co del enri,;:io o L l ,,,,, ~; j do f;F,} flujo no 
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oorrien te en la armadura, la rot~.ción de l motor se i nvierte tam

bi~n. Sin embargo, si se invi e r ten los 2 f :oi, c t o res r1ue an te ceden 

al mi. smo tie :.1po, el l'lo tor seguirá gir.1.ndo en l'\ l mismo sentido. 

Por lo e;en e ra l e l notor se • ons truye .ra r 'l. r F-alj zn. r un t ra-

bajo deter mim.do r_ue exige un sen ti do de rot. ..... c i 6n fijo. Sin em

b1. reo , a veces resulta necesario c ·¡11 l)i -'1. T' el s8n ti do ele r otHci 6n. 

Para el 1o se debe!" invertir las conexi on P.s el e l'.', ·1r•v:'ura o de l 

campo pP.r o nunca ambos. {Fig. 10) . 

Cu an do l .'1.s bobinas d e l :i. : cr· ; na é~.t r:J. c nrtan el campo na e,néti-

Dado t 1e es t e vol tfl.je ind ·icido se 01)one :.i. l a tens ión r;i,pli c -·da a 

las terninal es se le l 1ama '' f 11ror7,,_ c ontra -ele c troniotrj 7, ' e~ ta de

pen de de l a vel nc i d·1 d el 13en E ci_o de rn t gción y la f ;1e r za del ca m

po. Si l a intens id~ d de l c~npo , y l a vel o c i d d ae r o t '.1. c i 6n aumen

tan más ,'.';r qnde será l 'l f uerza C''"' t · · J0c t o·D·io t rjz, sin embarc o é s 

t a s erá inferior a l a tens j ón a2,li r. t<l 'l., de bi do a Ja caída de vol-

te. j e intern a oc ·1r;i •n'lda por l a rc~-d :o; 1p 11cio r1 P las hobi n :i.s . 

{Fig . 10). Por lo tantos 

CAin 'i. 

Lo (ille en re1üidi.d ha ce c i:;-cular la cor rjente en J.as bo-

b i n·is r-m :.-~ armRdura es h1. di -f e ': reía ontre l .'1. t er.s i_ón a·-! :'. c "C:h 

·i.l · ~o ~,.,:;:- (E a ) y a l a f11er za C() r_ b' ,:?. elR c -~; .,.. , , . -, t:·i z (E c ). Por Jo 

t;i.nt,o ter. o ~'-~ -:,ue aumel'\tqr . la r e ::; isten ci :1 de la al'f". .~ r' t : ::-a no r=. 
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to Ea - Ec es e l vol taje r eal efecti c.·o en l a armadura, siendo es-

te v ··, , · .... ~; e efec tivn el fJ.Ue detemina el v a lor de la in tens idad de 

cor :·: ,~ ,, '.e de .·1y ·'.3,d:1ra . Com,.., en general, de a cuerdo c on la ley de 

Ol;'l I = __ E_, en el ca so de l ¡¡¡oto r de corri ente c" ntínua Ia = 
R 

Ea - Ec Ademá s , como de a cuerdo crin l a Segunda ley de Kir-

chofr'11a la suma de las caídas de vo] 7-aj e en cualquier circui to 

cerr:tdo t :ien e que s er i::;ual a la suma de los voltajes aplicados, 

en tonces Ea = Ec + Ia Ra. 

la fuerza q_11e des'l.rrolla el r.J'.) t or par a he.cer sira·,:· c ierta 

ca rga depende c.i e Ja can 7-idad de corri ente qu e el induc ido forma 

de la línea. Cuan to más ;::iesa<la s Ga l a caT'ga. , mayor será l a fuer-

za de t ors:ión necesaria, más intensa t endrá que ser la corriente 

de l indu ci do y menor la veloci d:td para que el motor pueda accio-

nar l a carga , el caso con trari•) s F.' r í a , a una cnre ;'- más liviana , 

menor será l a fu8rv1 de torsi6n ne ces:iria , 'Ti enos in t ensa tendrá 

que s er la corrien -'.:.e cle l inducido y mayo r l a v e l oc id;oid paT'a que 

el motor pueda acci ona r la carga. Dicho de otra ;1ane r a l a caída 

de tensi6n en la arh1adura (Ia Ra) y la fuerza c ntra - e l ectromo-

tri z(Ec) s iempre t ienen que sumars e para i eua. lar la tens i ón apli-

cada (Et) - Et = Ia Ra + Ec. Como el vo l taj e ap licn. do {Bt) es 

constan te, la suma de la caí da de vol t él je y de la fuerza contT• -

e lec t ro-no triz (Ia Ra + Ec) también tien e que s~T' constar.te . Si s e 

aplica ·m:i ca rga r.iás pes.'lda al motor , es te ~isr:d. nuye s u ve locidad. 

Pero e st" <1.i sninuc :ión re vel .; c :2.d,1d r0c1u c <> a su v ez la fu e,-.za c on-

tna - e1ectr on0 tri z, Cl'.l e der,en de ds ella . Como Ec + I a na e s C ''~ó; -

tan t e , y dado rr1 e Se ha dis:ninuído , entnr ces el va lor de Ia R
1 
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la vel>cichd de rot1.c i ón rlel 1 otoT' de Co -·i0r te Con tín ua de-

:rmnnA t)e 11'! i_ nte rn'liri·1 n del C .T ll;JO ~· , ~,º l v oltnje e n el jnd11 cido º 'Ss 

c, t : velt• c i dad p:ira m·mten e 1· G] v::, I o r de 1
r1. fu 0 r·za con tra - electro-

;iotri z r,u c c o1-responde . Si s n .-1 b re :-· l circ;i i to cl8 '-'l•ilpo , s olo que-

campo (Fig . 11) o b i en ree l anda e l vo l t a je ap l i c .,_do a l inclucj do cor: 

un reos t a to en s erie con F: l indúcido . E l aumento de l ~ -·esi s t e11 cia 

en el circu i to del induci do t j e n e c. 1 - ~'i sm0 e f e cto que Ja disminuci6n 

del voltl'l~ e aplic" do a l mo t or , ~ue es e l de d~ sminui r l a ve l ocida d. 

El a umen t o de 11J. res istPn cia de l · circui t o de carn_po di s mi nuy e la co-

rriente C)n él, y, por ende, l a f tw r za del campo. La r1 enor fu erza de 

ca !npo }'. ice ciue el motor e;ire con :nayor v e l oc ;d ·d riara mqntener la 

misma f u·' rza contra - e lec tr, rio t ri z, 

a) Hotores de corri ente con t ír_ua en deri v a ci6n. 

b) ~ro t or i:rn de cnrriente cnn Hriua en ' neJ'J e . 

e) 1-Iotore::-; tle corrien t,p c .~n t í nua (co·1riound. 
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T/Js :>J0t.o,·es en ae r-i v -:ci6n s0 emple . .,_n en c·lsos c:.n los Cff ' ~es 

se or:nea velocid•i.d co 1· s t.wte baj'.1 ca :rga v a ri able, esto se debe il 

l o si cliente: en esta. clase de : ·1 ot ·1 .·~G s le. va 1'b.ción de velocid.qd 

dP.sde c ·•.rg". cel'o h·".st·1 e ·re;A. n·Jrmal es solo e l die -. por ciento con 

respecto 9. n l vel .; c i d.".d s:i n ca rga o ''en v acío ''. Eacien (~O esto '"'l <Ís 

e splíci to en e s t os m<J t ores , el c w1 po estÁ. conP.ct.-ido diT'e ctamente 

con la líne'.i de Qlirnenhci~n, s:iG!lclo h1de:18ndiente de las varia

c;: iones de car':a y de l::i. corr:i ente·en e l inducL ;o . la f u erza de 

torsi6n o " par motr:i r" desil:rr o l 1ado v a ría c.-r la i n tens id 'l.d. e.e 

corriente en P. } i 1°d11c i C.o . Si la ca:;:-za el.el !"lo tor qu:<':!n t ?. , el motor 

di sminuye su v0l ~Jc i d1.d , red1.1d. en do l a ft1"':r'?. .'>. r "J1 +." 11 - elect:-rr10-

tri z riermi. ti'?~-r~0 ,;_nG "'.u:'l er.te la i ntensia- c; e'·, ~ ( · ~- - 1,,nte en t='l 

inc'!ucid o .'' au r:ien i;a,'1do ~) ' ' i: a --· · 1 t · !' " desarro 1. 1.·"·ºº • S t e ;· · : : ~·" 

s u equilibrio e l~c t:rju. , n :~r· 1. ' .. . '· . 1. · 3 c + Ia.~ C>. Et. A un 

motor de e sta clase sn ~PbP r~-·r· 

en se.,..ie con n.l ·1 n('.11ci co r•s. ~ "1 J. j :0 '.t11.r la corrir:mte en el ii1c'.11c5 n.o 

·hasta r u e la v" l 0cirl ·;c'. 11.P.[;Ue a pro duci r l .'.l fu e rza contra - Alec

tro·,o t ::--1 z necesaria. Corw la cn r " j cm te r'l e ., r --·ar ." e ¡;;r; r1.~bi do 'l. es 

t'l. :nayor resi ~3 ter ci'l. , el " par de arl'é'T .ue " S ·''' { ·t.-i~ l ; :i ~n débil. 

{Fi¡;. 12). 

MOTORES EJN SE'qT!.- Estos Sé,n de veJ o c i -.,_r] v c :r- ~2.bl e , sr: de

cir su velnci.da d se :nodif:l.ca ciucho al v · -:i ,_T• :t a car¿;.'1. . 'Sri esta 

clase de ;10 tores el ca·1po er;tá c· ;r r. ct~r~o <)!' se»ie c ..,n p } i ndu ci é'o 

y con l a ca rca {Fig . 13). s~1trt lnh"'.na consiste en un l.s p<Jc::.s :·s pi -

ras de alambre grueso r .'0:' c~;no e ~' ·~. s.-i t. '.:'da 1_0, cor1·ien "!"e ,_ie ] ü1c'!u-

cido. El 110 tor en se1·if:~ ¿;i rR. con :nuch a J ei~' i t u c1 e re n ca r-
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gas pes c d:i.s , y a rrr' ''·n vel oc :• d:. C. e :n c 'l. r e;R liviana. Si se suprime 

por c ompleto la carea , e l 'Otor a d:111iere velocid i.d pe } i ¿:rosa y 

puede ro- -~ perse riorr:11e Ja cor;•iente r r>r:_ueri da P.s muy pe quéí 3. y el 

c .--..mpo muy débil , de m::nera _i; e t e cl a veloci ¡1 d qu e ?. d r;, u~ e ra no bas 

ta 1'···,. ra producir ~ l v 7, l0r necPs ,,_rio d'". fti:c " za contra - electromo

t ri z para restablecer el eqnil; bri c1 • De aquí CJ.ue es to.e; mo~; ::ires se 

empleen cu ·mdo r.:e necesi t~1 un "- v0 l ·1e;i_ d •.d de funci 0nan; P. Yl to cons

t"'1J t e y nunca en l os c •. s·:~,; "n :lnn c'G 1:2. cc -·' c a e s in te rm ~ t~n te . 

El v ·.r :nota r desarrcl l 'ldo ::ior r·1•,:_ l r;,·: i PT' '.'lntor , depende d e 

la corriente del i n düci do y de 1 a ft"~•za de l ca:c po . En l n s moto

res en se ::'i e la f 1.J. erza c :: l ca., :Jo nis."lo de ~1Ande d8 la i ntensid11.d 

lJarlo depen~e dobleaen t e d0 la jntr n s idad de la oonr iente en el 

i :"'. du cido. Si la ca r ::;a aumenta, G] ;·1::itor r~isr.ijnuye s u ve locidad 

y la f u erza c ntra - elec tr0.:io t ;-·i?. di smi.nuye , lo cual permite un 

aumen to de in tens ida d d 'ln cto :!.u ,:a r a un :na,y0r "par motor". Se di

ce entonce s que e l m'.l t or en r-: ~ T i<:' ~ iene mucho ·•par de arranque ''· 

Exü; ten o :' c.,,;_c ione s en los r.1 1 J o:; se r e qui e re e;ran '' 911r d2 :J. TT'J.i1 -

que '' y la ::r ;i.n acP.Jer.".ción c~1-e e r>~'l. j!1prime , t 1.l e r; co:n o ,'.?;rths , 

malacates el éc !;ri cos , t:-·en r; s y t--2.nví -. s el~c t"i cos . 

Is ,,, , 1 . 

MOTORES CQ',f!nUlJD. - :: ~~h. class ele r~ 0 to r·es ti ene une. e v. ce-

1 en te f ue rza de ar ."18 tre en c :n ' c;'l.s :¡iesa das y buen Il-"'.J:' de arranque 

C':'n velnci c,ad bastante C'.'lns ·'.·, nte (!"ig. 14) C '>n ~1 j s"-.Pnte ''rn u!'!a c on-

hi~n c ión rl e ~ o tor en serie y en deriv~ c ~ 6~ . ~l C'l.~~o consi s te r ~ 

85 



piras de alambre fino conectadas con el ind11 cido como campo en 

paJ~:~lel o , el otro cons i ste en pocas espiras de ala1:1bre e;ru.eso 

con e c +.:: do 011. s8ri8 c0n Ja armadu~a como ca:npo P.n nerie . En e l 

m0tor u1m pound el aum<m to dP. la c ~.r.::;·'. dismhrnyE' J .'l velJci d<>.éi e 

inci'e•;ien ta cons i dP.rabl e11en te el p.~~r desarrol l :i. do . Bn re 1 ITI '.1 tor 

compound dife j•enci n e l C.'J.1 ,1po Pr. sA,,.; r-: ~• e opone al cam110 en pa

r'l.lelo y 01 campo tota l sufre un debil; t '1. '!l ·' ento cwu~ do aumenta 

la ca r e . .,., pero has ta cierto punto. F,l "pe.r de a r ··p.n:i ue'' es 1u~, .:.:ir-o 

queñ o. El motor c ompour.d diferenci aJ 88 em _!) le.'\ raras vece s. 

En la (Fig. 15) se P,rl('' 'T t r an e7'afjc2.rlas les ci~rvas C2.1'iW

te>· ·i.s ticas .. 1e · lof1 motores de corriente c•1;-. tínua . Se ob,:;erva ·~" e 

la velocid.,d del 110to r en deri vacj ~n r ·c' Ía muy poco a l a umentar 

e l ''P·'.'.r motor" de pido a un au-:ient :::i de :· n c:'.'\ _·:n .• :..,or o t ra P''.rte, 

la vnlocidad del "loto r e n serie disminuye c onsic1snhl e!"1Ante c11an

do aumenta el "par mntor " º :i;;n l t>. f ieura 16 se . ve lA. fo -:." 1a en ·:n e 

va ría el "par•• :::ie~n la. .i.n tew;id.i.cJ de crn·1·ien t e PJ ' e ' i .n cl.1;c:"do 

. para distintos mot~"'es el. e i gu al .pcter.r.ia e n caballos. la curva 

del "par Tfotor" del mo tor en de r iv·J.ci6n es un~. línea rec ta .;:ior

que el campo . permanece · rons t :uite , y e l ' ' :riar" es d.irectar.iente 

proporci 0nal a: la intens i d::id de f:inc:ionam i en t o , no:-mal, el "par '' 

es mucho ma;-or c:ue en e l motor en derjvwj6n. r>or debo. jo de J.a 

intensi da d correspond i ente a plene. car,:a la fu e rza dr, ca '.'lpo de 

las m.iquinas en sP. rie y compound no al canza s~.> v ,.,_ Jor c ompleto y, 

por lo tanto, el "par'' desarroll :'l. do es mr:?no:r .; 11.e la máquina P.n. 

deriva ci6n. 
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!lllTORES DE CO'l?RIENTE ALTERNA 

Los motores de corrien -':a a l b ::-n··-'· se clasj fica en 2 gr~mdes 

ca tezor!as s 

I) 'fotor sincr~r.ÍCO d-c C'.": -r:rientG ri!'."ll10f.1s ica y f ·:1".if~3Í Ca 

II) r!otor asincr6ni co 

1.- ·~torrs '.tS ~ ncr~ri cos ~olifis:i cos d0 i~du cci~n 

a ) TJe j'l1ila. e: d- r1cibh jat:la 0 2 ::: di1:3.a 

b) ~e 'l :· :~e J. '. '1.n i 2n t o 

5.- 'fotores :·.?.ir cr6r ~e: · ''" · i1:c.,.,on.i.2'.tcl0s 

!.a C ·.y;;.-, trucci6n de l OG c1:i f ::ren tP- G r.Dt <.~'"'E?8 V -•r:Í:>. '' ''\:;'!Íl1 "°- 1180 

a 'l ue P.~ tén dP.s tinados, sv -:0 flo rl:::> v-n ::i J ~ ción, é:U z~·'l.ch cP. ·•·o-

87 



d5 0n d0 de _ la ubicación y la utLización :;¡ue se re n_uiera se van a 

pro-t:.eee~ de l a si¡:uien te :n :i.nera: 

1) j\Jn~n~.- ro h<i.y rrote cción esy¡ec ial en las partes b·1jo 

tensi 6n o "!lovi.:iiento. 

2 ) ~!r:r- 3"10':''::GIDO.- Los nrrol ~ amientos están protegidos 

c'"lntra choques por l a dis1r sición dn 18s co j i nfltei::; y la 

arma zón. 

3) A.C\..,IGLT'lO.- I.Ds nrificios del mot0r est~n provistos de 

disposi ti V OS (]_U e !~ O }'J P. r:'lj t en J.o. I' P.n <et.rn.ciÓn de l 1..'..,"-1 '1 • 

4) ~OT1';C:IDO.- las 21rezas móv5.1es es tin s ns t ' ··,1, Í das a con

t-:i c ~ 0 $ inv'"l]untq.,..irrn de ::e 1·son.:.s y sofl rli fícil:1ente R. c-

cesibles. 

5) El~'<:JADO.- La v~ntil ación lUe T'ecib8n estos :iotores es

t.ín obtur -ulos por lumbrern.s y c 1.ai.'qbo,yas no se tona :1re

cauci6n :nra e l a gua . 

6) ABRIGAro- ENREJADO.- Es un motor cuyoa ori ficios es tán 

ol)~urados por di spr; 0 i t ' rns d:o clerarcye .• El agua y los 

cuerp•1c, sólidos dE. t " :l.as ~inen s.i.cme s que cai¿;an v r-- rti

calmen te no penetr"l.n en la máq_u :i na. 

T) PR0TEGIDO- ENT?EJ ADO.- En esta :náqu ina r:e encu ontren ob

_ turados s us orificios por dispositivos de claraboya. 

8) CKRRJ.DO.- En est.<t clase de máquina l<is a.be" turas están 

obturadas por tapaderas que impiden, sin que la má;~u; na 

sea absolutamente herm~tica, el C'iffibio df! aire en t r e e l 

inü•rior de la misma y el medi o circundélnte , s n l vo :!.a 

eomunicaci6n por las juntas. Una máquina cer-.·nd. .~. _..,uede 
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contar, sin embarg o, con boquillas de aspiraci6n o expul

si6n en conexi6n c·~n di versas c1.nali Z'1.Ci 'mes :' r~ue permi-

ten enfriarla por medi n del aire t o'.n,:i,do fuera del medio. 

9) ~s·n mco.- Se l'am,:i. así ri0r·:ue to rbs las juntur:1s es i"An 

e s tudiadas de maner." ._ ue s: r evite . la penetraci6n en s u 

in te r i or\ de l 11.e:ua o po Jvo. Seg(m e l e rado de heT'meficidad 

y la natura leza de l fluí rl o S P. rlisti n~'111;m l os siguien t es 

tipos : 

a) !.Mq_u i nas !'!s tancri.s a l polvo tino 

b) :H ui.nrt f: :s t ·1nc1_. s '?. l chorro 

e) ~1~u ir ~8 qs t~ncas a 12 i nmersi 6n 

d) ' f,1 r:_u i na s F: S~ 1: C'J.S O. 1 ris e -'U'lPS y vapores 

r;_ue e>n su i n tP. 2·ior p w?C.an r rorlu c i rse y r uedeT' n<;r dos ti -

posr 

a) Ya sea c P.1' -."1d·'s I'Or una cnvo l tura bast.-,.nte 

res istent8 pa r a poder so:;iort'l.r la e xpJ osi6n 

de Ja mezcla detorank . 

b) '.!<fc;,u i nas en las -~ ': ' ' l~ co:~un i c .1. ci<'in P.11tre el 

interior y e J. ext8ri 0 r se e f r- ctúa ~edh.n t e db -

positivos de se,:uridad. 
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MOTORES SINCRONICOS 

los 1,n t or P.s de corri en t e c :mtínua se :;b ti-=nen gracia s a la 

r eversi bi li da d de las dínamos, de l m i s~o util j z 1ndo la reve rsibi-

l:.dad de l os a l ternadores s e obti "."nen los ~ otores s i n c r6n5 c0s . S8-

e;i!n s i. l os a l ~0 r: · s:k· ·~0 s s<C-:in '·10nof á s icos , 0 ~;olifásicos , los rioto-

'.!OTO~ SIJJCR0!·r co ··r~·OP'ASICO.- ~n ·~s ta e J 2.s •~ cJo .: o t r: r es con-

~ ·1.' ."-· 1l " J' r .-r .~.·.,<> 1.· .. C•"· 11 ,· ,0 c'1l l "' .: ~ .~ (Fi"g 17) . ., - . . -. ' · .. , . . 

l as bnbi nas i ndu c h las camb i. P.n c rm 101 fre cmm ci a -de la c:orr i <.m te . Su-

pcngase que en un in:::t'.l.n te C.a do , l a s ~-. :) lari c>.de s de Jcs <'lo s 6reanos 

(rotor y esta tor ) s ean las indica da s en l a (Fig . 17). El l)Olo n orte 

N~ y atr aerá a l polo Sur ~' del inductor m6vil r esul ta as ! una r ota

ci6n de este último en el s en t ido de la flecha . 

Si J a ve l ocida d de l i n duc to r es t a l que después de ca da cambio 

ele polaridad de l inducido, un polo nor te del i n ductor s e enc uen tra 

situado <l e t !'l l mwera q_ue t ens a a su iv1u i erda un polo nor te induc i do 

y a s u derecha un polo sur inducido, e l vo l an te ciue lleva l os núcleos 

i nductor e s continuará gi r ando en el mismo senti do con una ve l ocidad 

riG1Jros amente const'lnte que se llama ve l oc idad de sinc ron i s mo , de a-

qu! que s e les de el nombr e de motores sin cr on i. c c• s a esta c l 3.sG ne 
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motores. 

:Ss ta c lase de mo ~"r no ~-iuec:e ::l~1· ·-.r1vi,r "'.'nr s í :-:olo dehido a la 

inercia de J a ~'A. rte móvil. {in d11cto r), l 0s ;1o:Jos ;yiclud dos habrán cam

biado de poloridad antes de •:ue }ia~·a ar ···".n~ado el indu ctor. ""Jo r le 

tanto S(' r c;cP.si t a arrastrar el rotor a la veloc idad de s i ncronismo 

por .nedio cl<e 1:n ó.10tor auxiliar c oJ.0cado "TI e l extremo de] árbol, por 

e jemplo . lTna ve ,, obtP.ni.d.1. !.a v · J. o cir:'.<i.d ::lrJ r~ci men , :> e pone F: l estator 

en circn" to con J.a corrien-tP. c.; ··,·,·tinua , s e suprime e] 'Tlr:> tor auxiliar 

y Re da care;a procrep, 1 v·J.r1en te. 

cos rionnf:í.sicos . Y::i obst.v1te , ~os m0 tor ' n de pot··· ncia media i1ueden 

aT>r.mcar so los como a sin crÓn ]C·)!': , por c rn: >: : :' C1 ~ nci ·~ de las COT'T'Í en tes 

de Foca ult. Cuando Je_ vel '"lc;cJ··.c1 sr: t:í mu,y · proxima r.i. l'l de sil" croni smo 

se ali 'nen tan los indu c tores . 

MOTORES ASIYCRONICOS 

Considerese un iT:lán 0n fnr:na de J-3 : ·· ·?: ·1 u ·'B 1ue :;i: ·a alre rledor 

de un e je xx1 
(Fi e; . 18). F.n un punto O dc.l esp:1cio , ohtr-nn n . ...,s un c:~m-

po mae;n~ti co variable en c;i:,.ro c c~ón , ' .~1 i. e e i :ba a lrec'eRor de 0s t.e _,in1 to 

a . la velocidad de J imán. ena a :;1 . j a i.··1p_ntnd:i, s i t.uacla "'n O, ;/ 1 nn ':".na 

en e l sentido de rofaci.1'ín de l i 1Lqn , será arras trada a l a veJ. ocinad 

de l campo e ir"l.tr-i-:io . "Is P.l princi l:io de los r:iotores si n c rón5.cos de 

cam:rio. ctT'atnrio . Si se substitu,ye la 11.GlJ j a por u~1 · ois c () rie táJjco d':! 
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ca bre, en es t e úl tb10 tendr~n l uear corrientes de 'P'ocaul t y se~n 

la Jey <le enz estas corrientes induci das tendr·r án a opone rse al 

m0vi ni r-·r:' .o r e J .<i.-:i.vo, y el é'.is co e;irar<~ en e l mismo n ::o n ti do ;¡ue el 

i:"1án, ri :'.. sn d'.'l or-: ~ .e eJ. :rirLo ci p~ o de los ::io to rE•S as incr5ni cos de ca:n-

p0 e;iratorio-. 

C0n l as corrier,.t1rn po1ifásicas f:E va<=. ve'T' ·lLe l".S jnutti n 

_rrast:ra r e l s is te::ia inductor pa1'a pr oduci r car.ipos ¿_,·irat ~· ; · ios . Sean 

tT'eS bnh :i nas A, B, e r e cor:ri dr».S pri r. c01-ri e r t e trifási cc. (~ig . 19), 

si co l >J c:>.nos una .<.')J,:'a imanta ~~ª en Fl {'lll't<' r: r n ti .. i.l, se en con t rará 

ar:r.,.s trn.(fa. a l a vr l 01c~ cl».d r: e tun v :.>e1 t". ".10J" ~~= r :í odo. F.n rcsunen to

do cuerpo metálico m6viJ alr,,,dedor rle im eje si tu,1.do ·~ n un car.ipo 

e iratorio, se pone a :;:·irar en e l s r~ ri t jr~o C:hl ca·nr o er:".;e es r, l pri n

c i pio de los ~o tores ·as i. ncr6n i c os . :Sl ·1·:it.0r ·1Híncrónioo ."!.rr.,_r. ca por 

sí solo. 

la cons t i t.uci6n de un ~:-. otor asincr6nj co c:1mprende 1 

1) El estator o in dv c ';o:r , .. ue es anáJ oso ·tl esb.tor 

de un alterr.1.clor j'oliféts i co, 

2) El rotor o indu ci do c -; m21uesto de una masa me M

lica en la que se producen las corrientes indu

cidas, existiendo dos tipos de rotores : 

a) Rotor de Jaula de Ardil l aº En cortocircuito. 

Ss M fo rma do por 2 coron 3,s de c obre unidas por 

barras tambi~n de cobre. S l i.ntf"r i o r de la Jau

la asi formada e sta lleno de discos de c hapa ais-
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lados, para aumen:ar l q intensid1d del campo mag

nético. !'ara un 1111P.n arrm [i.uP. , P-1 rn!:-'!ero de ba

r!'.?.S d0 be ser dif"'~fm te del n~mero de riolos del 

P.sb tor (Fig . 20). 

b) 'qotor b obi n.-o: do o de a'1' l hr.: . 

Se C·•C?rone de t:n c i l :'.r.d. ro f o:::-n"C") por discos pa

r a lP.los con t i,311os y ·1.isl·i.do f"'. , pero prov j sto de 

r anuras par.1. r eci1ür un arro l J.a ·1iP.r.to , ~eneralmen

te tr"..f~sico ~- es to c u.,J ·.:.u i s ra '1ue ssa e l número 

dP. fa s P. s del cst~ :~r . ~ste devanad o s e c i P-rra so-

br e s i mismo rnr ~ '1t~rmed jo de un reost,to de arran-

que (Fi g . 21). 

;romr>n ASPTClOFICíl T'7JFASICO.- Los motores eléctricos trifás:i cos tie

nen inductor bobinado en triáne;ulo o en estre lJ.a . Se puede t ;r1bién 

mc.dificar el agrupamiento de los 3 devanados (uno por fase ) s in cam

biar el funcionamiento del motor. 'Sn efe cto, e l campo c i r a tori o crea

do por los jr.cluctores de p roduce i nd:i. f p·'en f; e '1ente, y a con e l montaje 

en estrP-lla , ya con Rl ~ont~j e en triáneulo . Sola~ente l a tensión d': 

al:i. ~entqción nos impone el mon ta j e a emplear . 

Cuando la t e n sjÓn de l a rF d es de 127 v o l ti os , debemos necesa

r i arn:mte emplear P ] asr1r;:•ani ento de l as f ".i'l·-s en tri~ne;ulo puesto r~lle 

entre }0s hi los sxi s te una tE'msi ón de 127 v o: ti os • . '. 1j entras <~ue el 
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\. , 

ae:ru TJa"i e1: to en estrella será a doyitado :ria;-a una 7..c;ns i6n de a1i:::~=mta

- ri~n de '.:'?O voltios. 

t or C •)r. .;:n arr'1 :1_}.qmiento, y n o ·111 ;edrm '1.rr-nc.s.-" '':oJos , c'J-=, ,-; ·'· PJ. -.;0'·,;en 

en ·:11e n0 ;;,xiste :n-oducc i 6n de campo ¿;ir11.tori.:; . !:o cbs :·.-..nt':l, »Í se da 

al ·retor 1ir f¡1P.rt3 i • 11~111 ~;o a m:mo, po:- e je:1"Jo , c on ·:.i nu.a :c·á :f'unc:i onn.n

do ion í::!l r: <;in ti.do Gil ·t1ue haya sid0 1anz·H10 , ,. ; -... 1:z1'"' ~: ie Sí::! Je ali r,11311te . 

nzono f¿fs i c.:!s pueden funcional' ~11 trG ?. :f :.s<;;s o <en ty.,:, f -v ·=I? ;,' 11 m1 i.ro de 

una 1•ed tri f.Í si ca .• -:-ro cbs+ .• ~n t.P., en esto 1'iJtj "'º ca1;o , r,:=; ~.-· · 1ita su u

-tj l i zaci6n a potr r cia.s no sur1e f'iorro s :1 500 v::i ti r.s, riar a que la red 

no experimente un fuerte de se r1ui l i. brj o . 

!!0"':'.''l:f POlIFASI CO C·'.'F COL'.!:C':'OR.- Es t e se co"1pone de un Ern ta to r id~n

ti co a l de un -~ ri tor ,g,si ncr6n-i co de fr rlucc i6n de c :n-rient<? JJc::_if.Ísica 

y de un r otor se:ne j <>.nte al de un . ,oto -,, de corri en te cou tír> ua . Pn co

l ee tor mon tado sobre · el ro t or c0mj)rende t:res es c obi llas desf-..sarhs en 

120°. El e s t a tor está alim.enta do por ccirden t P tri f'.~s i ca , por eje'!lplo 

crea un campo gira t o i·_io . En el i1; Cl_uciclo , e , ... , :.n~ es to c~e '. ·,-·-:s dev~.nador, 

por e l jueeo de escobilla s, nace vn ~ie¿;;1mdo c::vnpo :::-i .,.,., ":.··i'i.o r.on a pa

r i ci6n de un par motor. Ta l es el princi pio de l os ·ot (\:::·13s roJ ifási 

cos con cole ctor . 

dt:ci do este 'llont11do P.n GP"i e o ·2 11 d13 1·iva c .: ón o pA.1"1.1"1-::i C'>r, el ér:-
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ductor. los r:iotores obtenidcs 3.SÍ t ienen ri-ropiedader. c ,..·ciparables a 

las de los notores seriA o pti:r~lelo de cor:ri ente cnntím1a, 

ª' / Velocidad v i. :dable l!Or "'l dGc:f :lRP de l :J.:-::; e<:c . ...,l::j. : las 

b) Velocidad vari able c nn ] .·) c ·1.-r-c,·a 

c) Tendenci a a di s paJ\"1. r :o: P. al d .i. R:n;.nui r 19. carGª · 

Si : 01 tr.rn.sj 6n de a .l i•n:?r: t . .,, c i.6n es Sl1l'"'ri ·n' a 110 volti os, es nP-

c<>sario r"lhajar la tensi6n An eJ. c c-' :ecto 2 . A 0:, '·?· ·' fc cto, se utiliza 

un transf,) r·1~dor reduc to r (Fi g . ?3). 

a) VeJoc i d,"!.d c cnst'U'!te 

b) ~o se disrara en vacío. 

unjvPrsal ''. 

''ot.or d" r e:riu ls i ón.- r.:s U " "-'.J tor c~n r: r lector cu;:'o in du c tor 
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es1A alimentado por corriente monof~sica. El induci do s e pone en cor

t oc i rcui to medi ante un conductor erueso conectado a las dos escobillas. 

Para que funcione este CJo t or, debe s~ r inclinada la l ínea de las 

escobillas con rel aci 6n a l ~ línea neutra de una má quina de corr iente 

contín ua, es decir, que no se encuen tre n i sobr e la línea neutra ni 

sobre l a J ínea de los polos. los campos de las corrientes i nductora e 

i nduci da r eaccionan uno sobe-e otro; lo r1ue .da l ugar a l a creaci6n de 

un par qu e hace : irar e l inducido. 

!fü~0".1 U1TIV1IBSAL.- ~ste motor se c ·)mpone de una ca rcasa de cha

pa de a cero du lce ciue soporta .1 os polos ::nductores, sobre la ca rcasa 

se fijan las gualderas. donde van los coj i net8s donde van los co j inetes 

en los que gira el in ducido. El ~rbol del i n ducido lleva una polea de 

gargm ta que se pue rle coloca r ~- J a derecha o a la i z · ~11i erda se~n el 

sentido de rotabi6n, 

POTEJTCI \ DE ID'.'3 ' !O'I'ORES :DE C0~':IEY'l'E AL'YS'WA.- Se tienen que 

considerar dos potencias 1 la po tP.nci a absorbida por el "lo tor y l a po

tencia útil disponible e n la polea , Ia re laci6n de 8st~ a l a primera 

es el rendimiento (Fig. 25). 

JEJrm :.rr;:;;r-~'IO • __ Po_t_e_n_c_i_a_ú_t_i_l ____ _ 

Potencia abs orbida 

Las :t'~rmulas f'unda"l en t 'l les qu e chn h ro t en cia ab~rnrhi d a por 

las motores as1ncr6ni cos s on l as siguientes : 
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Si se desiena por I la intensidad en amperios en el estator 

y po~ U la diferPncia de potencial en voJtios entre fases. 

lo. Con corriente monof~sicaa Potencia ahnorbida "'UI coa y 
2o. Con corriente bif~sica a 4 hilos (aos circuitos sepa.rados)s 

Potencia absorbida • 20T cos ~ 

3o. Con corriente bif~sica t~ifilar: P s: ~ Ui cos JP 
4o. Con corriente trif~sica: Pot,irncia absorbida =V) UI cos y 
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Fig. 15. 
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Fig. 16. 
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Fig . 17. Principio del motor sincronice monof~sico 
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Fig. 19 . 
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los motores asincr6nicos) 

Fig. 19. 
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Fig. 20.- Motor con rotor de jaula de ardilla. 

Fig. 21.- Motor de rotor bobinado o de anillos. 



Rotor 

Fig.22. Motor polifásico (trifásico) con colector tipo serie 



Fig. 23 . Alimentaci6n por transformador del rotor de un motor 
polifásico (trifásico) con colector, tipo serie . 



Fig. 24. Alimentaci6n por transformador del rotor de un motor polifásico 
( trifásico ) con colector, tipo en derivaci6n. Shunt. 



Potencia útil 

Fig. 25. Diferencia de las dos p~tencias 
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