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CAPITULO 1 

Introducción. 

En la actualidad, el motor eléctrico de corriente alterna más ampliamente utilizado tanto 
en el sector industrial como en el residencial, es el motor de lnd11cc/tln con rotor de ja11/a 

de ardilla, ya que tiene una gran variedad de aplicaciones y además es de los motores de 
menor costo. El uso de éste motor se ha incremenL1do a través del tiempo asl como sus 
aplicaciones. Se pueden encontrar motores de este tipo con capacidades que abarcan desde 
una pequeña fracción hasta miles de caballos de potencia. La competencia entre los 
fabricantes de este motor ha traído consigo que se optimicen los diseilos buscando mejorar 
las caracterlsticas de operación y que se reduzcan Jos costos. 

1.1 OBJETIVO •• 

El objetivo principal de éste trabajo de tesis es elaborar un curso tutorial por 
computadora aplicable al aprendizaje del diseño de motores de inducción monofásicos, 
utilizando el Sistema Multimedia. 

Valiéndonos de los recursos que actualmente nos ofrece Ja tecnología "Multimedia": 
Textos, Gráficos, Animación, Audio y Video; se pretende que el curso tutorial pueda 
establecer una comunicación más natural, interesante y amigable entre el aprendiz y la 
computadora, simulando situaciones que puedan ayudar a incrcmenL1r la comprensión y 
retención de la información al poder ser asimiladas por más de uno de nuestros sentidos, 
acelerando asl el proceso de aprendizaje. 
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CAn11.ILO 1 • JN'JllOl>VCCIOS • 

1.2 DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA TESIS 

El prescnle trabajo consta de 7 capllulos, El capitulo l es ésta introducción misma. 

En el capftulo 2 se da una descripción general del Sistema Multimedia presentando los 
conceptos básicos de los elementos y partes principales que lo constituyen. 

El capftulo 3 presenta las bases y principios fundamenlales que son comunes a las 
máquinas eléctricas. Así mismo, se da una descripción cualitativa de los distintos tipos de 
motores de inducción monofásicos. No se han incluido tipos de molores de características 
especiales, pues su aplicación eslá reducida a casos especificos. Así, por ejemplo, motores 
como los monofásicos con rotor devanado o con colector no son objelo de análisis a lo largo 
del prcscnle trabajo. Consecucnlcrncnle, los 1t1otores de inducción de fase partida en jaula 
de ardilla son los más ampliamente analizados. 

En el capf111lo 4 se examina cuanlitativamenle el circuito equivalente del motor de 
inducción monofásico desde el ponlo de vista de la teoría del doble campo giratorio, 
limit.indose primeramente al análisis cuando funciona con solo su devanado principal y 
seguidamente del análisis con sus dos devanados, el principal y el auxiliar combinados. 

El capitulo S explica el procedimiento general utilizado para diseñar un motor monofdsico 
de inducción, tratándose 1lnicamenle lo referente ni diseño eleclromagm!tico del mismo. 

En el capitulo 6 se presenta Ja es1ruc1ura de cada uno de los módulos que conforman el 
1u1orial, incluyéndose también, la descripción del equipo y clemenlos involucrados en el 
desarrollo del mismo. 

Finalmente en el capftulo 7 se establecen las conclusiones de éste trabajo y las 
recomendaciones para trabajos futuros. 

Cabe mencionar que esle trabajo es la primera parte de un tutoría! de diseño de motores 
de inducción monofásicos que se desarrolla en el llE (Jnstitulo de Investigaciones Eléctricas), 
por Jo que este trabajo de tesis solamerlle cubre una parte del proceso lolal de diseño, 
enfocándose principalmente a las características y principios de funcionamiento del motor. 

2 



llNIYUllDADNACIONAL .tur0NOMA DE M#JclCO 
UCLllM NACIONAL bit 1'.1111DfOl .. ot'EllONAU'.1 All.tCÓN 
INGINIDfAMEC4N°ICAEll.cnJCA 

CAPITUL02 

El Sistema Multimedia 

2.1. ¿QUE ES MULTIMEDIA? 

Para dar una buena definición de "MufJimedia" se requiere ante todo que se comprenda 
el concepto en sí, para lograrlo, dividiremos la palabra en sus dos componentes, y de esta 

forma encontraremos una primera visión de su significado. 

MULTJ = Más de uno, muchos. 
MEDIA = Un método de almacenamiento o de elllrega de información/data. 

La primera parte de la palabra, "multi", es fücil de entender, así que concentraremos 
nuestra atención en la segunda palabra, "media". 

La palabra "media" data de tiempos tan remotos como la primera piruura rupestre, en 
donde el hombre de las cavernas trazó su primera pintura y transfomtó esa cueva en un 

dispositivo de almacenamiento, y la imagen dibujada se transformó en "media". Cuando el 

cavernícola presentó el dibujo a sus compañeros, nació la primera presentación 

"MufJ/medla"; una combinación de presentación verbal (audio) y de dibujos primitivos 

(video). A través de la historia tanto el almacenamiento, como la entrega "media" se han 

superado. Al principio vino el lenguaje y luego vino la impresión para capturar la palabra 

hablada y convertirla en un registro permanente. Conforme la tecnología fue avanzando, se 

hallaron nuevos métodos para ofrecerle al mundo la posibilidad de enviar casi 
simultáneamente el mismo mensaje a mucha gente y esro fue a través de la radio y más 
adelante por medio de la TV. 
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A pesar de todos estos avances, ningún suceso ha causado un impacto tan grande en los 
llltimos 30 años como la aparición de las computadoras. 

Las computadoras fueron algunos de los primeros dispositivos tecnológicos que fusionaron 
una variedad de entregas "media" tales como el audio, video, textos y data (infonnación) en 
un solo medio de almacenamiento (el disco duro, o el blando). 

Hasta este punto se podría definir a la palabra "Multimedia" como una combinación de 
textos, gráficas, sonido, video est.itico o video en movimiento en un solo medio de 
almacenamiento. Las represenL1ciones visuales son multimedia puesto que se auxilian de 
varios medios para transmitir mensajes como música, voz, dibujos y fotografías, y 
últimamcnrc del cinc, video, luces compuLirizadas y animación de rayo láser. 

Para la "Asociación Mexicana de Multimedia• (Al\IM), Mu/Jimedia significa • La 
interacción de tecnologías e industrias (sistemas de radio difusión e industrias de imágenes 
en movimiento con la industria de publicación e impresión y la industria de la 
comunicación)'. 

Cuando examinamos los medios que nos entretienen, infonnan o educan hoy en día, 
notamos que en su mayoría son "estáticos". El término "estático" se refiere a la capacidad 
del medio informativo de emitir su infonnación sin recibir respuesta o retroalimentación por 
parte del receptor. Por ejemplo: Un libro nos da información a través de su texto y de sus 
dibujos o imágenes, sin embargo, el libro no puede contestamos una pregunta, tampoco 
podemos requerir información adicional y esperar a que el libro nos la de por si mismo. 

Si escuchamos una est.1ción de radio, estamos recibiendo infonnación de audio y tenemos 
la facilidad de seleccionar otra est.1ción. Sin embargo no es posible requerir que la persona 
que esta al aire nos de información específica y en fonna instantánea sobre algún tema de 
nuestro personal interés. ¿Podemos obtener la infonnación requerida de cualquier otra 
fonna? digamos ¿en fonna visual? la respuesta es No. Estos medios detenninan lo que la 
persona debe escuchar y cuando lo debe escuchar. La televisión provee audio, video y textos 
convirtiéndose en una experiencia de medios múltiples (Multimedia), pero también padece 
de las mismas limitantes que la radio, ya que delennina lo que la persona debe ver y 
escuchar, y cuando debe verlo y escucharlo. Por lo L1nlo, la persona no tiene la habilidad 
para buscar y descubrir infonnación a su propio ritmo y en la fonna que lo desea, es decir, 
la persona es tan solo un observador. 
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Con la combinación !.lullimedla-Jnteraccl6n el usuario adquiere el control de lo que se 
esta viendo (material y tipo de programa) y la forma en que aparecen el audio, el video, el 
texto, o alguna combinación de todos ellos. Mientras el usuario ve la información y descubre 
algún punto de interés, puede hacer preguntas y hacer selecciones al dirigir el conrenido del 
programa de tal forma que la entrega de información se adecue a su necesidad y deseo. 

Para ejemplificar lo anterior vamos a suponer que se tiene una presentación Multimedia 
para una agencia de viajes. La presentación incluye ordenadamente todos los datos reíerenres 
a los viajes que oírece la agencia. El usuario se ve ante una panL1lla y puede decidir si desea 
saber de viajes al extranjero o en México. Tocando la pantalla en el punto seilalado, cambia 
a otra pantalla o secuencia, que lo sitúa, digamos, en la selección de México, con una serie 
de imágenes, letreros, música y voz. En México puede elegir entre diícrcntes destinos como 
ciudades o playas, y de esta forma conrrolar la información que el quiere recibir. 

Pues bien, como conclusión podemos decir que el concepto "!.fultimedia" denota una 
tecnolog!a en la cual se tiene la posibilidad de combinar imágenes, audio, lexro, y video, y 

en donde además, se permite controlar la información que uno como usuario espectador 
quiere recibir (interaclividad). Aunque es lógico pensar que como ténnino, concepto o 
tecnología, la palabra "Mullimedla" seguirá evolucionando. 
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2.2. ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE l\WLTIMEDIA. 

Para crear presenL1ciones Multimedia, el elemento principal es obviamcnle la 
computadora; sin embargo, dependiendo del tipo y la complejidad del trabajo a realizar, es 
necesario adicionar una serie de dispositivos auxiliares tales como tarjetas de audio, tarjetas 
de video, unidades de almacenamicnlo masivo, etc. 

Asf, por ejemplo, si se quiere tener una presentación con una calidad de sonido muy 
elevada, será necesario que la computadora cuente con una tarjeta especial de sonido para 

esle fin; y lo mismo S11ccderfa si se quiere tener una alta calidad de video. 

En el mercado aclual exis1cn muchfsimas compañfas que se dedican a la creación de 
software y hardware para Multimedia. Sin embargo, no en todas las computadoras corren 
adecuadamenie los paqueles de software comerciales; es por esta razón que en noviembre 
de 1990 se unieron una gran canlidad de compañías de equipos de software para fom1ar la 
asociación "Multimedia PC Marketing Cauncll" (l\fPC). 

La l\fPC creó una especificación para definir los eslándares para la lecnologfa cuyo 
crecimien10 y aceptación puede incrementarse en la década de los noventas. La especificación 
MPC indica los requerimienlos mínimos necesarios de equipo de computación para que una 
PC pueda ser llamada computadora Multimedia eslándar. Las especificaciones mfnimas de 
la computadora MPC se mencionan a continuación: 

2.2.l REQUERIMIENTOS DE HARDWARE. 

- Una PC con microprocesador 80386SX ó superior. 
- 2 MD de memoria RAM. 
- 30 MD como mfnimo en disco duro. 
- Monilor VGA ó SVGA. 
- Mouse con dos bo1ones. 
- Teclado de 101 leclas. 
- Una unidad de CD-ROM que debe ser compatible con las siguienles caraclerfslicas: 
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a) Una razón de transferencia mínima de ISO Kb por segundo. 
b) Un tiempo de búsqueda máximo de un segundo. 
e) El drive no puede usar mas del 40% del poder de procesamienlo del CPU. 

- Tarjeta de audio que como mínimo, cuenle con las siguien1es caraclerísticas: 

a) Un sinletizador musical 

b) Un mezclador analógico compatible 
e) Puerto serie y paralelo 

d) Un puerto para joystick''' 
e) Audífonos ó bocinas conec~1dos a los sislemas de la computadora (las 

bocinas pueden requerir fuenle de poder). 

1) Un puerto MIDI 110 (la mayor parle de las tarje1as ya conlienen esle 

puerto). 

g) Digitalizador de sonido con 8 bils de muestreo y 11 KHz de frecuencia de 
entrada de muestreo, así como de 11 Khz y 22 KHz de frecuencia de 

muestreo de salida. 

2.2.2 REQUERIMIENTOS DE SOFfWARE. 

·Microsoft Windows 3.1, 6 poslerior. 

• MS-DOS o PC-DOS versión 3 .1, ó poslerior. 
- MS-DOS CD-ROM con exlensiones (MSCDEX) ver 2.2 ó poslerior. 

En base a la especificación, un logoli po MPC se anexa a cada elemenlo que caiga dentro 
de dicha especificación. En otras palabras, cuando uno compra algún produc10 (de hardware 
6 software) que venga con ese logotipo, se estará garantizando que funcionará adecuadarnenle 
en cualquier computadora que cumpla con las especificaciones MPC. 

111 (Aunque las e¡pecifiariclonC!I incluyen un puerto Joystick; no es compldnmenle m.'Ct...'\Uriu pal'M ta 
lntqrncidn de prewntacioncs 1\luUimfdiu). 

7 



-sl.AaORACIÓN DE UN 'l\l"rokJALPAllA El. DISf~O PE AIOTDU'.S IJE INDUCCION MONDIAllCO.. CON MULTIMFJJIA• 

CAftnlLO J • J;l, llS't\'.M4 MLLTIMFJJIA • 

Fi.:.(2.1) El umhlenh! Mullimedia. 

2.3. ELEMENTOS OPCIONALES 

Además de los elementos mencionados en la MPC, existen baslantes dispositivos 
auxiliares, utilizados para realizar presentaciones Multimedia. A continuación se mencionan 
algunos de ellos: 

2.J.1 DIGITALIZADORES DE IMAGEN (SCANNERS). 

Cuando uno realiza una presentación Muhimcdia. en Jo primero que se piensa es en 
digitalizar imágenes. Para lograr esto es necesario hacer uso de los digitalizadores de 
imagen, comúnmente llamados scanners. 

En forma general, existen dos tipos de digitalizadores de imagen: El Digitalizador Plano 

(parecido a una fotocopiadora) y el pequeño Dlg/tall:ador de Mano. 

Dependiendo del tipo de digitalizador, se pueden digitalizar imágenes lanto a color como 
en blanco y negro. 
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Ambos Scanners, los planos y los de mano, se conectan a la PC por medio de una tarjeta 
de hardware que se coloca en las ranuras de expansión de la misma. Para digitalizar una 
imagen con un scanner de mano, se necesitará pasar solamenle una vez sobre la imagen y 
oprimir el bolón de activación. 

En el caso de digitalizadores planos, el soflware del mismo inicia la operación de 
digitalizar, simplemente colocando la imagen en la plancha del scanner y oprimiendo el bolón 
de inicio, de manera muy similar a una fo1ocopiadora. 

Algunos scanners digitalizan las imágenes en color, si es el caso, el scanner pasará tres 
veces sobre la imagen, una vez utili1..ando una luz roja, luego una luz verde y por último una 
luz azul. Los digitalizadores de blanco y negro utilizan diferenles lonos de gris (llamada 
escala de grises) para representar adecuadamente la imagen. 

En su mayoría, los scanners de mano, digitalizan las imágenes en blanco y negro, no 
obstanle, exislen digitalizadores de mano que pueden procesar hasta 16 millones de colores 
o 256 tonos de gris. 

Un digitalizador debe contar con un software necesario que sea capaz de administrar y 
controlar todas las operaciones del mismo. En algunos casos los programas de software de 
los digitalizadores pem1ilen modificar las imágenes captadas (ya sea retocándolas o 
cambiando su forma). Después de digitalizar la imagen, se puede utili7.ir el software de 
digiL11ización para archivar o imprimir la imagen. 

Como se mencionó, el digitalizador trabaja de forma muy similar a una fo1ocopiadora: 
refleja luz de una imagen, y los diferentes patrones de la imagen reflejan la luz en forma 
diferente, mismos que detecta el scanner utilizando celdas fotosensibles. Al determinar cómo 
cada celda es activada, el digitalizador produce una imagen que se transfiere al cargar el 
soliware de digitalización que se lenga en ta computadora. 

Existe además un software denominado OCR (Optical Characler Recognition), el cual 
valiéndose de un scanner, permile caplllrar páginas completas de un documenlo escrilo, y 
generar archivos con exlensiones que son fácilmenle reconocidas por tos procesadores de 
texlo comerciales. La mayorla de los paqueles que cxislen en el mercado reproducen 1extos 
escritos a máquina o textos impresos que aparecen en los libros, o incluso de un fax; aunque 

hay algunos más sofisticados que pueden reconocer 1exlo escrito a mano. 
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El reconocimiento óptico de caracteres (OCR), es un proceso diffcil. El software que 
ejecuta ésta tarea es uno de los más avanzados en la industria. El software primero examina 
la imagen digiL~lizada para determinar donde podrían empezar y tem1inar los renglones del 
texto. Luego el software intenta asociar mapas de bits con segmentos de línea para reconocer 
un caracter por su forma. Después utilizando un corrector de ortograffa intenta corregir las 

letras que no pudo identificar. Y por último dependiendo del software se puede hacer una 
revisión gramatical ó más revisiones ortográficas para asegurarse que el reconocimiento fue 
correcto. 

Otro elemento que también ayuda a la captura y almacenamiento de imágenes es La 
Cdmara Elec/r6nica, la cual toma fotografías como una cámara normal, con una excepción: 
almacena la fotografla como imágenes electrónicas. Utilizando el software de la cámara, se 
pueden cargar las imágenes en la computadora para imprimirlas y archivarlas e incluso 
hacerles retoques adicionales. 

2.3.2 MONTfORES SENSIBLES AL TACTO (TOUCll SCREENS). 

Los Toucl1 Screens son dispositivos de entrada que vienen a sustituir a los teclados y a 
los "mouse". Este tipo de dispositivos se uti1iza en casos en donde se quiere hacer interactuar 

al individuo con presentaciones por computadora, así tengan poco 6 ningún conocimiento 

sobre ellas. El individuo contesta las preguntas que le hace la computadora ó navega a través 
de la información simplemente tocando la parle de la pantalla que se requiera. Debido a su 
simplicidad de uso, este tipo de monitores se utiliza muy frecuentemente en las 
presentaciones Multimedia denominadas kioskosPJ, 

Los monitores sensibles al tacto pueden ser de dos tipos: 

a) Monitores sensibles ni tacto para propósitos especiales.- Contienen sensores 
táctiles construidos dentro del display. Estos monitores están especialmente construidos para 
medios ambientes de pantallas táctiles. 

lll Un klw.ko es unu pn:sentucic1n mullinu.!diu que se rcullm en ulJ:lln disposid~o que no tit:ne fünnu de 
cumpuludoru. Es dc."Cir todos lu'i cmnponenh~ se c:ncuenlrun ocullos déntro de un 1tnnn7.dn y d 
ll'iunrio soluml"nle "' un monitor donde !'le pr~l.'ntun lll'i imd1ten~. 
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b) Monitores con recubrimiento (overlay).- Son aquellos a los cuales solamenle se 
les coloca el recubrimiento sobre su panlalla, y se comunican al CPU por medio del pueno 
serial. 

Una desvenlaja de los monitores sensibles al 1ac10 es que no presenian una alla precisión 
al apunlar como lo hace un "nwuse". 

2.4. CD-ROM. 

"CD-RO!.r son las siglas de Compact Disc-Read Only Memory (Disco Compaclo de 
Memoria de sólo leclura). El CD-ROM es muy similar a un disco compacto de audio 
nonnal, solamenle que el formato ulilizado para almacenar la información de archivos con 
exlensión Multimedia es diferenle al formalo utilizado para almacenamiento convencional de 
música (sin embargo en el mercado exislen algunos programas de software como el "Media 
Player•, que nos permiten escuchar música de un compact disc convencional en la 

compuladora). 

Como su nombre lo indica, el CD-ROM es un dispositivo de sólo lectura, que nos 
permite escuchar y observar, lo que en él se encuenlra grabado, sin poderlo modificar. 

La forma en que se graba un CD-ROM es muy similar a la usada en los compact disc 
convencionales; la información se almacena de una manera digilal por medio de pequeños 
surcos que se maquilan en la cara superior del disco; de L11 forma que una superficie plana 
represenla un cero lógico (0) y un surco represenla un uno lógico (1). La infonnación es 
lelda por medio de un rayo láser muy preciso. 

Un CD-ROM nonnal puede almacenar hasL1 600 MB de infonnación. y puede ser de dos 
tipos: externo o interno, la única diferencia radica en que el interno se puede colocar dentro 

del cajón del CPU. Además una unidad de CD-ROM por lo general eslá provisla con un 
pueno para audlfonos. 

Una característica importanre de un equipo de CD-ROM es su tiempo de bt!squedo. Eslo 
se refiere al tiempo que tarda el dispositivo en accesar a la información en el disco y 
mandarlo hacia el exrerior. Un tiempo de búsqueda aceplable puede ser en promedio de un 
segundo ó menos. 
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Otra caraclerfstica imponan1e es la razón de rransrerencia de dalos, la cuál se refiere 
a la velocidad con la que el dispositivo transfiere los datos. Una razón de transferencia de 
datos aceptable puede ser al menos ISO Kb por segundo. 

Fix.(2.2) Tipll• de unidades de CD·ROM. 

Cuando se instala un CD-ROM en una PC, se requiere, al igual que en el caso de las 
tarjetas de audio y video, un programa controlador''' (driver) para que la computadora lo 
pueda reconocer y manejarlo adecuadamente. 

2.4.1 TU'OS DE CD-ROM. 

Un Compact Disc puede contener diferentes tipos de datos, incluyendo audio, video e 
información varia. Las especificaciones que describen las carac1erlsticas físicas del disco 
fueron desarrolladas por Philips y Sony, y fueron definidas por medio de colores para cada 
disco. 

131 Un conlruludor a un proaruma de soícwure e;pt.'Ciul, que se mear¡:• de ma~ar hu funciones de 
111.rdn di'ipO.'iitl"o ulcrno, que 5e cncuc.'fllru cont.'Cludu ul CPU. 
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Libro Rojo.- Este es un típico disco de audio convencional. El eslándar indica que la 
frecuencia de muestreo es de 44.1 KHz con una muestra de 16 bils. 

Libro Amarillo.- Este es el eslándar para el conocido CD-ROM f{lle contiene 
lnfonnaclón que puede ser lefda por la computadora, y típicamente se etiqueta como • 
Almacenamiento de datos •. Este es el tipo de djsco más U1i!in1do para las aplicaciones 
Multimedia. El disco puede contener múltiple información, pero su desvenL1ja es que 
solamente puede leer un tipo de dato a la vez (audio ó video). 

CJ>.ROMIXA.· Es una extensión del estándar del libro amarillo, que incorpora la 
capacidad de combinar datos de audio y video en un solo "track". 

Libro Verde.- Es el eslándar para el disco compacto lntemctlvo ó CD-/ el cuál fue 
desarrollado por Philips. Es una tccnologla hibrida que permite mandar las imágenes a un 
televisor. El aparato es capaz de tocar también libros rojos. 

Libro Naraqja.- Este es el nombre popular para el compact d/sc recordable :rystem. Es 
llamado CD·R, y se divide en dos partes: La primera parle esta dedicada al disco magneto
óptico en el cual se puede reescribir la información, y la segunda parte abarca al disco óptico 
WORM (Muchas lecturas de una sola escritura). Una vez elaborado el disco maestro que 
contiene las dos partes, puede ser leído en cualquier unidad de CD-ROM. 

Libro Azul.- Este es el estándar para los discos láser de video. El video disco es una 
tecnología analógica, y por esta razón probablemente sea obsoleto en los siguientes años 
(Algunos aparatos de discos láser incluyen un puerto serie para software de control). 

2.5. AUDIO EN LA COMl'UTADORA. 

Multimedia hace uso de recursos auditivos para sus presentaciones. A continuación se 
mencionan las tarjetas de sonido y algunos deL1lles técnicos. 

El sonido se puede definir como la compresión y descompresión de capas de aire a una 
frecuencia determinada. El tímpano capta estas vibraciones convirtiéndolas a impulsos 
eléctricos que el cerebro posteriormente interpreta. 
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El micrófono, funciona de una manera muy similar, caplando las vibraciones y 
transfonnándolas a señales eléciricas. No obslanle ésle tipo de señales son de caracter 
analógico y por lo consiguienie son conocidas como "señales analógicas". Las tres 
principales caraclerfsticas de una señal analógica se aprecian en la siguienle figura: 

fi~.(2.J) Corucltrl:idcas de una sellol anoldalca, 

La lfnea base de la señal proporciona un punlo de referencia para medir el sonido, la 
amplilud se define como el valor máximo que alcanza esa señal, y el período de la señal es 
la cantidad de tiempo que transcurre entre dos picos sucesivos de la señal. 

Como es sabido la amplilud de las señales es la que delermina la magniiud del sonido, 
es decir mientras mayor amplilud se lenga, más fuerte será el sonido. 

Para que una compuradora pueda manejar señales analógicas, primero deben ser 
transfonnadas en señales digi~1les. Para lograrlo es necesario disponer de un circuilo 
convertidor analógico digi~1I (CAD). 

La conversión analógica digiral consisle en lomar mueslras de la señal a una delerminada 
frecuencia, y luego cuan1ificar cada una de esras mueslras en forma binaria. De acuerdo al 
"leorema de muesireo", para 1ener una aira calidad de mueslreo de la señal analógica, la 
frecuencia con la que son lomadas las muestras de la señal, debe ser por lo menos, el doble 
de la frecuencia máxima de dicha señal. 

En Ja siguiente tabla se muestran algunas frecuencias de muestreo utiliz.adas por rarjetas 

14 



lJIQVPllDADNACIOPl'4LAU'l'dNOMA PI Mt.x1co 
UClJl'J.A NACIONAL DE UIWI08 ftOfF.llONALE.I AllAGÓN 
INCDllmJA MECÁNICA El.tC'nuCA 

de audio, y la calidad de sonido que se obtiene al empicar dicha frecuencia: 

Frecuencia de muestreo Calidad de sonido 

11.025 KHz Baja 

22.0S KHz Media 

44.I KHZ Alta 

Tabla (2,1) Frecumcla de muC'litreo y culidud del sonido en turJda.11 de uuom 

En el proceso de cuantificación de cada muestra de sonido, cada una puede tomar un 

valor representado por un cierto número de bits. Las tarjetas de sonido comerciales manejan 

8 ó 16 bits por muestra. Si se está utilizando un valor de 8 bits, la medición de la muestra 
de sonido está en el rango de O a 255 (un valor cero indica un valor en la línea base y 2SS 
indica el volumen máximo); y si se utilizan muestras de 16 bits, se puede rcprcsenL1r una 

señal utilizando valores en el rango de O a 65535. De aquí se deduce que una señal 

muesb'Cada de 16 bits es de mucho mejor calidad que una de 8 bits, aunque se lleva una 
mayor cantidad de memoria de almacenamiento. 

Si hacemos cuentas sobre la cantidad de memoria que se ocupa al archivar una señal de 

este tipo, nos damos cuenta de que un minuto de audio puede llenar un disquete completo 
y una hora de sonido de alta calidad llena un disco duro de 300 MB. Li Libia siguiente 

contiene la cantidad de espacio en disco ocupado por minuto en función de diferentes razones 
de muestreo y tamaños de muestra, en modo rnonofónicol"'I. 

Frecuencia de Tamaño de Bytes consumidos 

muestreo la muestra por minuto 

11.025 KHz 0.66 MB 

22.05 KHz 8 bits 1.32 MB 

44.1 KHz 2.64 MB 

11.025 KHz 1.32 MB 

22.05 KHz 16 bits 2.64 MB 

44.1 KHz S.29 MB 

Tabla (2.2) Bytrs COll.'iWtUdWi paru d1ftrenll!S rrt.'CUClltlll'i de mul!!ltn•u. 

l"'I Los Bytes con.o¡umidos por mi nulo, en mudo "tslc1"4."Urdnku", son ti doble dt los cun.\wnido~ tn mudu 
11m1111ordnicu" 
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Debido a la enonne cantidad de espacio que ocupan los archivos de audio, un disco 
compacto es un dispositivo de almacenamiento obligalorio (como se especifica en la MPC). 

Cuando se prelende realizar una preseniación Multimedia es necesario decidir entre una 
afia calidad de sonido, una gran capacidad de memoria, o una oalidad acepiable de sonido 

con menos espacio de memoria. 

La mayorla de los usuarios encuenlran que una muestra de 8 bits con una frecuencia de 
muestreo de 22.05 KHz da la calidad deseada con un consumo medio de espacio en el disco. 

2.5.1 TARJETAS DE AUDIO 

Aunque en el mercado existen programas de software que ayudan a generar sonidos en 
la PC, la especificación MPC indica que una compuladora debe tener una tarjela de audio 
para poder manejar preseniaciones Mullimedia. 

Cuando se eslá manejando algún programa de software para generar sonido en la PC, el 
CPU deliene sus funciones para poder inspeccionar y generar los sonidos. El uso de una 
larjela de audio, pennile liberar al CPU de esla larca, y además le da la posibilidad de 
generar sonidos de mucha más alla calidad. 

Las larjelas de audio compalibles con la MPC se pueden dividir en tres categorías 
principales: 

- Tarjelas de sonidos monofónicos (como algunas larjelas Sound Blas1er). 

- Tarjetas de sonido es1ereofónicas (como Sound Blaster Prol6) 

- Tarjelas MIDI especializadas. (larjelas especiales para manejar elemen1os MIDI). 

Al adquirir una de eslas larjelas, deben tenerse muy en cuenla las necesidades propias del 
usuario. 

Podemos mencionar, que acluahnenie existe software especial de reconocimiento de voz, 
con el cual se facilila la comunicación verbal entre el usuario y la compuladora. 
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2.S.2 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA TARJETA DE AUDIO 

Cuando se quiera adquirir una 1arje1a de audio, hay que cerciorarse de que conlenga lodos 
los elementos y especificaciones indicadas en la MPC. Es1os elementos son: 

- Un ADC (Convertidor analógico-digilal de 8 bits con una frecuencia de muestreo no 
inferior a 11.025 KHz). 

- Un sintetizador de mtlsica que soporte la sinletización de 4 a 9 instrumenlos. 

- Un puerto para micrófono. 

- Un puerto MIDI opcional. 

- Una inteñace opcional para coneclarse a la unidad de CD-ROM. 

- Capacidad de mezcla de audio analógico en la misma 1arjela. 

ADC.- Un convertidor analógico digilal (ADC) es un circuilo electrónico que transforma 
señales analógicas en señales digilales por medio de mueslreos que se lmnan de la se1ial 
analógica, y que Juego son cuanlificados en valores binarios. 

MIDI.- MIDI son las siglas de •Musical lnstrumem Digital Interface• (lnteríacc digilal 
para instrumenios musicales). 

En ténninos generales, MIDI es una especificación que define los eslándares para cables 
y puertos que coneclan aparatos musicales a la compuladora, y el conjunlo de reglas que 
controlan el intercambio de mensajes entre la PC y los elemenlos MIDI (Prolocolo). 

las mayoría de las larjelas, cuenlan con un puerto MIDI el cual pennile conecmr 
instrumentos electrónicos a la compuladora (los instrumenlos MIDI pueden ser teclados 
electrónicos, guitarras, tambores, saxofones, ele.). 

Para poder grabar y reproducir sonidos desde un disposilivo MIDI, es necesario conL1r 
con componcnles adicionales como son: un .recu<"ncltulor y un .1lnl<'t/zatlor. 
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Secuenciador.- Un secuenciador es un dispositivo que permite grabar, editar o reproducir 
sonidos MIDI. Antiguamente los secuenciadores eran dispositivo5 de hardware, pero 
aclUalmenle estos se están sustituyendo por dispositivos a base de software. 

Sintetizador.- Es un dispositivo que convierte las representaciones de sonido digital en 
su equivalenle analógico. 

Además de lo anterior, una LirjcL1 de audio por lo general contiene puertos de entrada 
para estéreos y micrófonos. También contiene puertos de salida (estéreo o monoral) para 
poder conectar bocinas o audífonos. 

Algunas tarjeL1s de audio incluyen un puerto en donde se conecta un conector SCIS 
(Small Computer System Interface), que sirve para conectar directamente la tarjeta de audio 
a la unidad de CD-ROM, obteniendo la venL1ja de que se puedan tocar los Compact-Disc 
directamente del CD-ROM a la L1rjeta sin pasar por el CPU. 

2.5.3 ARCIDVOS DE AUDIO 

Existen básicamente tres tipos de archivos de audio: 

a) Archivos de fonna de onda (Wave fonn ,\VA V). Los cuales contienen infonnación 
de voz, música, o de ambas a la vez. 

b) Archivos MIDI. Son archivos que contienen toda la infonnación que describe las 
not1s que deben ser tocadas por un sintetizador. Estos archivos tienen la ventaja de 
ser mucho mas pequeños que los de extensión . W A V, pero solamente pueden 
conlcncr música. 

e) Archivos del CD-ROM. Los cuales son los tocados por el CD-ROM. 

2.5.4 INSTALACION DE TARJETAS DE AUDIO 

En el momento de la instalación de la tarjeta pueden surgir algunos problemas, como por 
ejemplo, que el programa de instalación solicitc valores para IRQ y DMA. A continuación 
explicaremos brevemente cada unos de ellos: 
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ffiQ.- Es la abreviación de "lnterrupt Request" (petición de interrupción). Algunos 
dispositivos en la computadora, tales como la unidad de disco o la tarjeta de audio, son 
capaces de realizar una serie de tareas sin la intervención de la CPU. 

Sin embargo, estos dispositivos interrumpen periódicamente a la CPU y le piden que 
ejecute algún proceso para ellos. Para interrumpir a la CPU, estos dispositivos le envfan 
seilales mediante canales llamados lfneas de petición de Interrupción (lmerrupt request lines). 

Cada dispositivo utiliza su propia !(nea. Cuando se instala una tarjeta de sonido se debe 
seleccionar una lfnea de petición de intem1pción que no sea utilizada por otro dispositivo. 
Si dos dispositivos tratan de utilizar la lfnea al mismo tiempo, el sistema probablemente se 
bloqueará. 

La tabla (2.3) contiene la configuración más común de las IRQ para computadoras con 
microprocesador 286 y superiores. 

DMA (Direct Memory Access).- Para enviar grandes cantidades de datos a los 
dispositivos de alta velocidad, la computadora tiene dos opciones: la primera es que el CPU 
inspeccione y transfiera los datos hacia los dispositivos, y la segunda, que cada dispositivo 
accese directamente a la memoria (DMA). 

Debido a que varios dispositivos requieren transferir datos al mismo tiempo, la 
computadora proporciona varios caminos para hacerlo (llamados canales DMA), los cuales 
son utilizados como vfas de alta velocidad para transferir datos hacia, o desde un dispositivo. 

Al igual que en las f(neas IRQ, también se debe seleccionar un canal DMA cuando se 
instale la tarjeta de audio. Aunque es muy posible asociar dos dispositivos a un mismo canal, 
debe asegurarse de que la asignación sea tal, que los dispositivos no traten de utilizar el canal 
al mismo tiempo. 

En la tabla (2.4) se muestran las asignaciones comunes que se les da a los canales 
DMA, en computadoras con microprocesadores 286 o superiores. 
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IRQ Dispositivo 

o Reloj 

1 Teclado 

2 En cascada 

3 COM2 

4 COMI 

s LPT2 

6 Controlador de disco 

7 flexible 

8 LPTI 

9 Reloj con hora actual 

10 Red de microcomputadoras 

11 Disponible 

12 Disponible 

13 Ratón para PS/2 

14 Coprocesador matemático 

IS Controlador de disco duro 

NMI Disponible 

Paridad 

Tabla (2,J) Connauraadn cornlln de IRQ pun oomputadoru 286 y superiores 

Canal DMA Utilización 

o Disponible para transferencia de 8 bits 

1 Disponible para transferencia de 8 bits 

2 Controlador de disco flexible 

3 Disponible para transferencia de 8 bits 
4 Cascada para canales DMA del cero al 

s tres 

6 Disponible para transferencias de 16 bits 
7 Disponible para transferencias de 16 bits 

Disponible para transferencias de 16 bits 

T11hl11 (2.4) As1gn11cmnt!"i comunes 11 cunalts DMA, 
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2.6. IMAGEN EN LA PC 

Comenzaremos analizando el funcionamiento básico de un monitor de compuiadorn: El 
monitor de compuiadora es un tubo de rayos catódicos, y la panialla se puede decir, está 
conformada por pequeños puntos de elementos de imagen llamados plxe/es. El número de 
pixeles en la panlalla define la resolución. Es decir entre mas pixeles tenga la panL11la habrá 
una mejor calidad en las imágenes presentidas. 

Las resoluciones para algunos monitores son: 

CGA - 200 x 640 pixeles 
EGA - 350 x 640 pixeles 
VGA - 480 x 640 pixeles 

. SVGA - 768 x !024 pixeles 

Fía (2.4) R«501ucidn en moniloret de compuladoru.t. 

En un monitor a color cada pixel esla formado por tres pequeños puntos fosforescentes 
que cuando encienden, iluminan en rojo, verde o azul. El monitor entonces contiene 3 
cañones electrónicos, uno para iluminar cada color. 

Para presentir una imagen en la panlalla, el haz de electrones disparado por el cañón 
debe de pasar por cada uno de estos pixeles, es decir, debe barrer la panialla. Los monitores 
por lo general barren la panialla de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Para evilar 
parpadeos en la imagen, los monitores EGA y VGA reactivan la panL1lla de 60 a 70 veces 
por segundo. 

La compuiadora despliega una imagen que en realidad reside en la memoria de video 
(VRAM). Los programas colocan información en la memoria de video y la 1arjeL1 de video 
del monitor se encarga de que esia se despliegue. De lal manera que para cambiar el 
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contenido de la imagen en la pantalla, basta con que el programa cambie el contenido de la 
memoria de video. 

Para generar en la pantalla una imagen lija, basta con almacenar en la memoria de video 
Ja cantidad de información que se requiera. En el caso de una imagen digitalizada, cada pixel 
puede llegar a tomar hasta 24 bits, y una imagen monocromática puede tomar entre SO y 

IOOKb de almacenamiento dependiendo de Ja efectividad del algoritmo de compresión. Una 
imagen a color tomará lógicamente mucha mas cantidad de memoria. 

w-.tlMI-. 
CPU 388 Memoria de 

video Monitor 

fiK (2.S) Tnartúerencia de dalos hacia un monilor 

Al hablar sobre Jos tipos de archivos de imágenes, se puede decir que existen básicamente 
2 tipos: 

- Archivos de mapas de bits.- En donde varios bits agrupados en la memoria de la 
computadora definen Ja intensidad y color de cada pixel de imagen (pueden tener extensiones 
BMP, DJB, RLE, TIF, PCX, etc.). 

- Archivos de vector gráfico.- Son imágenes que son almacenadas por medio de grupos 
de instrucciones, y son usados cuando se trabaja con imágenes que requieren cambiar de 
tamaño constantemente (pueden tener extensiones CGM, WPG, DXF, GED, etc.). 

2.6.1 VIDEO Y ANIJ\IACION EN LA COl\IPUfADORA 

De acuerdo a Jo expuesto anteriormente, es un poco dificil conseguir que aparezcan 
imágenes en movimiento en la co111puL1dora. Por ejemplo, supongamos que queremos 
desplegar video en movimiento a razón de 30 cuadros por segundo utilizando un monitor 
VGA de 640 x 480 pixeles que soporL1 250 colores. Cada cuadro de video requiere mas de 
3 MB, puesto que requerimos 30 cuadros por segundo, Ja PC tendrla que manejar 9 MB de 
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infonnación por segundo; de tal fonna que para poder desplegar la imagen en la pantalla se 
necesitarlan manejar 600 MB por minuto en la tarjela de video. A pesar de estos 

inconvenientes actualmente existen dos técnicas para crear animación en la computadora. 

Frame Anirnation.- La cual consiste en generar cada uno de los cuadros que confonnan 
la animación (algo así como una caricatura). y presentarlos en secuencia, a una cierla 
velocidad, para dar la apariencia de movimiento. 

Cast Anirnation.- Es el proceso de diseñar todos los objetos en movimiento en fonna 

separada. En este caso se asignan los rasgos característicos de cada objeto. Los rasgos 
caracteristicos se refieren a la posición inicial, lamaño y colorización de los objetos. Los 

marcos están compuestos por cada objeto y la animación se consigue mostrando en una 
rápida sucesión todos estos marcos. 

Al igual que en el caso de la animación, para reproducir video en la computadora se 

requiere hacer uso de algunas técnicas especiales: 

Tknica de Software.- Permite desplegar video de hasta 15 cuadros por segundo (FPS) 

en una ventana pequeña. Generalmente esla t6cnica emplea compresión e intercalación para 
mover grandes cantidades de datos. 

T~cnica de Túnel Analógica.- Permite a las señales de video, provenientes de algún 
aparato o receptor (VCR, antenas, etc.), mezclarse con las señales de video de la 
computadora, para que puedan ser visualizadas. Pero ésta técnica tiene el inconvcnienle 
de que no soporla ni la captura, ni la edición de imágenes. 

Chips de Compresión.- Esla técnica utiliza los chips de compresión que se encuentran 

en la tarjela de video. Cuando se intenta reproducir video por medio de esla técnica, el video 
que se reproducirá debe haber sido grabado en base a la misma técnica, es decir utilizando 

los mismos tipos de chips, (generalmente los chips de grabación comprimen la infonnación, 
mientras que los chips en la tarjeta de video la expanden). 

Las técnicas de compresión se basan en la gran cantidad de redundancias que presenlan 
las señales analógicas. 
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2.6.2 TARJETAS DE VIDEO 

Una tarjeta de video es un dispositivo de hardware que sirve para capturar y reproducir 
imágenes de video, o únicamence reproducirlas en la computadora. En el mercado existen 
dos clasificaciones de tarjeta de video, éstas son: 

T01jetas de captura de marcos simples (Single-Frnme Capture). 
Esle tipo de tarjetas permiten grabar solamente un cuadro de algún dispositivo de entrada 

(como un video disco o una videocasetera) y almacenarla en el disco duro. Estas tarjetas 
trabajan en conjunción con las tarjetas gráficas de la PC y se conectan a ellas por medio de 
un conector especial. El coneccor permice a las tarjetas trabajar conjuntamente (Ej. Video 
Blascer, Compucer Eye Board). 

Tarjetas de tiempo real (Real time) 
Pueden capcurar imágenes con movimienlo completo a razón de IS y 30 cuadros por 

segundo, us.indose para ello, lécnicas de compresión de video. 

También existen tarjetas que sincronizan las señales VGA con las señales de video 
permitiendo desplegar la imagen en una ventana de Ja computadora. Sin embargo estas no 
pennicen manipular ni almacenar la imagen. 

2.6.J ESTANDARES DE VIDEO 

Como se ha mencionado un solo segundo de video puede llevarse cerca de 33 MB de 
espacio en el disco; para resolver los problemas de almacenamiento, se han utilizado algunas 
técnicas como son reducir el tamaílo de la ventana de reproducción, reducir el número de 
cuadros por segundo, o utilizar técnicas de compresión de archivos. La compresión de 
archivos puede ser realizada de dos diferentes formas: con soítware únicamente o con 
soítware y hardware. 

CODEC (Compression/Descompression).- Es el término que describe una serie de 
estándares usados en Ja compresión, captura y reproducción de video. A continuación se 
mencionan algunos de ellos: 
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Nl'SC (National Television Standar Commiue), 
Es un cslándar establecido para las señales de video en Norte América. Todas las 
señales de video en U.S.A., y gran parle de América obedecen a ésle eslándar. 

PAL. Es un sistema equivalenle al NTSC, pero se ocupa en Europa. Infortunadamente 
estos formatos son incompatibles y se requieren diferenlcs versiones de hardware 
para cada eslándar. 

Qulck Time. Es la lécnica de reproducción de video Codee. la tecnologla fue 
desarrollada por Apple para su Macinlosh, y permile el uso de video 
escalabfel'I. La tecnología de Quick Time también se ha desarrollado para 
que pueda ser reproducida por una MPC. 

A VI (Audio video interactive). 
Es una tecnología desarrollada por microsoft en su productor de video para windows, 
para reproducir únicamenle software de video en movimiento comple10. (Esla 
tecnología no requiere utilización de software especial para reproducir imágenes). 

DVI (Digital Video lnleractive). 
Es una tecnología de hardware y software desarrollada por lnlel para la caplUra y 
reproducción de video en movimienlo complelo. Como tiene un hardware muy 
especial, la DVI puede oblener grandes razones de compresión (150: 1). 

lndeo, Esle es el tém1ino ulilizado para denominar a la 1ccnología de compresión de 
video escalable de lntcl y pennile reproducir video de una gran camidad de 
plalafonnas (esla es soportada 1an10 por IV/11dmvs como por Q11/ck lime). 

JPEG (Joint Photographics Expert Group). 
Es el eslándar para la compresión de imágenes fijas. 

MPEG (Motion piclure Expert Group). 
Es el esrándar para la compresión de imágenes en movimiento (Podemos 
mencionar que el algoritmo de MPEG eslá siendo incluido en numerosos chips 
de procesamiento de señales digilales (DSP)), 

l'I El t4!nnino escaluhle se rtliere 11 lu futilidad de cumhiur ti 111mufto d~ u.U. cierta im,us:en.: 
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2.7. APLICACIONES 

En décadas recienles el ribno de desarrollo en computación y telecomunicaciones ha sido 
tan veloz y las aplicaciones finales se han multiplicado de tal manera, que los expertos 

afinnan que Ja era de la infonnación será una fuerza detenninante para el diseño del futuro, 
y se considera, por Ja magnitud de sus impactos económicos y sociales, comparable con la 
revolución industrial. 

Es de esperarse que ésta tecnología computacional (Multimedia), que apenas se encuentra 
en una etapa de desarrollo, llegue a ser L1n fuerte, que pronto podrá ser integrada en 
cualquier seclor que se desee. 

Una aplicación del sistema, es el conocido "llipertexto Interactivo". El hipertexto 
interactivo es un sistema en donde se tienen grandes cantidades de información (presentada 
en forma muy amigable), y en las cuales el usuario tiene la posibilidad de navegar a través 

de ésta y poder elegir, en el momento que decida el tópico seleccionado. Así por ejemplo, 
existen algunas universidades y centros de investigación, en donde Ja búsqueda bibliográfica 
se localiza por medio de éste sistema, y el usuario obtiene Ja infonnación de una fonna muy 
práctica. 

También con el sistema Multimedia es muy factible la elaboración de tutoriales por 
computadora, en donde el usuario tiene la oportunidad de poder interactuar direcL1mente con 
la compuL1dora y recibir de una manera muy amigable la infonnación deseada. Con respecto 
a éste punto podemos decir que esos cursos son utilizados tanto en el sector industrial (como 
los cursos de capacitación, en donde es factible simular situaciones de la vida real y medir 
Jos progresos del aprendizaje) como en el sector educativo, en donde se han logrado grandes 
avances en rclativamenlc poco tiempo. 

Otra aplicación que actualmente esta cobrando mucha fuerza, es la de Ja creación de 
interfaces Multimedia en Jos procedimientos de control por computadora. Este tipo de 
interfaces consisten en hacer más amigable la pantalla de monitoreo de algún proceso en 
especlfico, de tal fonna que sea más sencillo controlar los procesos en tiempo real y que no 
se requieran arduas horas de capaciL1ción de personal para manejar las estaciones de 
moniloreo. 
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Sin duda alguna podrían seguirse nombrando innumerables aplicaciones de ésta 
tecnología, de las cuales, algunas ya son conocidas, mientras que otras todavla les falta 
explotación. Tal es le caso de la implantación de Multimedia en redes de computadora, en 
donde por algunos detalles técnicos, aún no se ha podido lograr completamente un buen 
desarrollo. 1.a implantación de Multimedia en una red es algo que abrirá tomlmente las 
puertas de la nueva era de la comunicación. 

El principal problema para implantar Multimedia en una red, es Ja gran cantidad de 
información que se requiere para manejar adecuadamente todos Jo tipos de datos (audio, 
video, texto), cosa que al ser enviada por un canal de transmisión produce reLirdos de tiempo 
que son inaceptables para una buena comunicación. 

Con base en Jo anterior, podemos decir que las aplicaciones de Ja tecnología Multimedia 
pueden extenderse a casi todos los sectores en donde se requiera de un sistema mas efectivo 
para presentar información. 
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CAPITUL03 
Principios Elementales 
Del Motor De J11ducció11 M01zofásico 

GENERALIDADES 

El uso tan enormemente extendido del motor de inducción se debe principalmente a la 
sencillez de su construcción, robustez y seguridad de funcionamiento, y también a que tienen 
como caracterlstica una velocidad constante, es decir, su velocidad es substancialmente 
independiente de la carga dentro de los límites normales de trabajo. 

Exislen numerosas dependencias, tanto industriales como residenciales en las que Ja 
compañia de distribución de energla eléctrica ha instalado sólo una acometida de C.A. 
monofásica. Pero aunque no fuera asl, en general, en todas las dependencias se necesitan 
pequeños motores que funcionan mediante alimentación monofásica para accionar divesos 
aparatos tales como sierras, molinos, aspiradoras, acondicionadores de aire, etc. En general, 
la denominación "motor pequeño" se aplica a motores de potencia inferior a un caballo, o 
sea, un motor de potencia fracciona!' y la mayorla de los motores monofásicos son motores 
de potencia fracciona!. 

Sin embargo, también se fabrican motores monofásicos de potencias enteras 
normalizados: l.S, 2, 3, S, 7.S y IO HP, tanto para acometidas de 115 V como de 220 V. 

• Un motor do po1enci1 fraccional sc deílric por Ja .Nonna Oficial Mexicana (NOM-J-75) como •un molar cuya 
potencia e. mtnor do 1.0 kW a·carg1 pl~na, pero mayor de 0,0373 kW (1120 Hp). 
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3.1 LEYES FUNDAMENTALES 

El funcionamiento de todas las máquinas eléctricas está sujeto a las mismas leyes 
fundamentales. 

Para entender el comportamiento de las máquinas eléctricas desde el punto de vista de 
la conversión de la energía electromecánica es suficiente con la comprensión de cuatro leyes. 
Estas leyes son: 

a) Ley del circuito del campo magnético (Ley de Ampere). 

b) Ley de inducción de Faraday. 

e) Ley de Lenz. 

d) Relación de la fuerza producida sobre un conductor en un campo magnético. 
(Ecuación de Biot-Savan). 

3.1.1 LEY DE Al\fPERE 

Es la ley básica que gobierna la producción de un· campo magnético, debido a una 
corriente, y se define como: 

(3.1) 

Esta ecuación establece que la integral de línea de ll•dl alrededor de cualquier 
trayectoria cerrada, es exactamente igual a la corriente constante (!.,,)encerrada por dicha 
trayectoria. 

Consideremos la trayectorii. circular a de la figura (3.1), por razones de sirnetrla, la 
magnitud de H es la misma en cualquier punto de la trayectoria circular que esLi centrada 
con el conductor y que se encuentra perpendicular a este mismo. 
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Al evaluar el producto H•dl y sumar 

todos estos puntos a lo largo de la 

trayectoria circular con centro en el 
alambre (lo que equivale a considerar Ja 

integral de linea fH•dl), se obtiene como 

resullado una respuesla igual a '~•· 

Conductor con corriente. 

Fia (3.1) Tn1ecloria circular ttm1da alrededor 
de un conductor. 

L-4¡-'l:--\:-\;°~':2j'~~0(.,i_./__LJ~ a!~=.~ 

Puede decirse que la 
intensidad del campo magnético 
H es una medida del esfuerzo 
que hace una corriente para 
crear un campo magnético, lig 

(3.2). Cuanto más corriente 

pase por un conductor, más 

intenso será el campo 
magnético, el cuaJ, a su vez, es 
más intenso cerca del 

conductor (más lineas de fuerza 
por unidad de área) y más débil 

CAMPO MAGNETICO 

f\¡orzapor 
unidad de .,... 

Flg.(J,2) Lfnra• de nuju uln:dedur de un conduchlr que 

mue\tnm fu intetl\Ídud de cumpo mu¡:nético, 

al aumenlar la dislancia respecto 
del mismo. 

J.1.2 POLARIDAD DEL CAMPO l\IAGNETICO FORMADO POR VN 

CONDUCTOR. (Regla lkl Sacacorchos De l\faxwell). 

La regla del sacacorchos de Maxwell es un medio fácil para detenninar la relación entre 
el Oujo de corriente en un conduclor y Ja dirección de las lineas de fuerza magnética que se 

forman alrededor .<fe él. 
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En la fig (3.3), se observa que si se toma con la mano derecha el conductor portador 
de la corriente y si el dedo pulgar apunta en la dirección de la corriente, los otros dedos 
estarán apuntando en la dirección de las lineas de fuerza alrededor del conductor. 

OtdOI dGbladot. tn la dltttd6n 
del nmpo INIMdco 

El pul¡ar apunia tn dlltt(ibn 
dtl ftujo d~ I• catritnlt 

Fía (3.J) Rl'J:lll de Ja manu dcnchu u del sacacorcho.~ de Mwc:wcll. 

3.1.3 FUERZA MAGNETOMOTRIZ (Fmm) 

La Fuerza Magnetomotriz (Fmm) es la fuerza de magnetización que se origina por el 
paso de una corriente a través de un conductor. La Fmm depende de la corriente que pase 
por una bobina y el ndmero de espiras en la bobina. Por lo tanto la Fmm es igual al producto 
de la corriente que circula en el conductor por el número de vueltas de la bobina. La unidad 
de la Fmm es el [Amp-Vuelta]. 

La magnitud de la Fmm determina el número de lineas de flujo que existen en el campo 
magnético o la intensidad de ese campo. Al aumentar la Fmm, también aumenta el número 
de lineas de flujo. 
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3.1.4 POLARIDAD DE UNA BOBINA 

Si a una bobina se fe loma con fa mano derecha y los dedos se doblan en fa dirección 
en fa que circula fa corrienlc en fa bobina, el pulgar apuntará al polo norte de ésta, ver fa 
figura siguieme. 

El pulau apun1a 11 
palo N d• la bobino 

•1g (3,4) R1.i,:lu de lu rnuno dcn.'Cha pura encontrur el polo norte 

de un clt..'C'lrulmdn o de unu bobina, 

3.1.5 LEY DE INDUCCION DE FARADAY 

La ley de Faraday es~1blcce que si un flujo magnético pasa a través de una espira de 
una bobina fonnada por un elemenlo conduc1or, en ella se induce un voltaje que es 
directamenle proporcional a fa razón de variación del flujo magnético con respeclo al tiempo. 

Si una bobina tiene N espiras y si el mismo flujo pasa a través de todas ellas, entonces 
el voltaje inducido en la bobina completa est! dado por: 

elnd = 

donde: 

-N d<'I.> 
dt 
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ew = Vollaje inducido en 

la bobina. 

N = Número de espiras de 

la bobina. 

4> = Flujo magnético que 

pasa a travds de la 
bobina. 

J,J .6 RELACJON DE FLEMING DE LA MANO DERECHA 

Esra regla delennina la relación que exisle entre un conduc1or que se mueve dentro de 
un campo magndtico y Ja polaridad del vollaje inducido (Fem), que se induce en el conduc1or 
mismo; considerando que el campo magnético se encuentra en un espacio estacionario y que 
el conduclor se mueve en fonna perpendicular a través del ílujo del mismo. 

Dhoddndel-

Dl..cddn del e1mpo magnético 
Dirección del voltaje Inducido 

Fía (J.5) Reladdn de Flanina de I• m•no deredu1 paru 

conoar &. polaridad deJ •olt.itje inducido m un conductor. 
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Para esra regla, la 

mano derecha se 
extiende con el dedo 

pulgar y el dedo Indice 

fonnando un ángulo 

recto; el dedo medio 
tmnbién se extiende, 
formando, a su vez, un 

dngulo recto con Jos 
olros dos, figura (3.S). 
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Con cslc arreglo el dedo Indice representa el sentido del campo magrK!tico de Nonc a 
Sur, el dedo pulgar indica el movimiento del conductor y el dedo medio indica la polaridad 
del volL1jc inducido apunlando hacia la dirección positiva. Si el conductor se encuentra en 

cono circuito, entonces el dedo medio indicará la dirección del flujo convencional de la 

corriente inducida. 

J.1.7 CUANTWICACION DEL VOLTAJE INDUCIDO EN UN CONDUCTOR EN 
MOVIMIENTO DENTRO DE UN CAMPO MAGNETICO 

Debido a las relaciones de onogonalidad que existen entre las componentes antes 
mencionadas, es posible utiliuir el producto vectorial para cuantificar la magnitud del voltaje 
inducido en un conductor en movimiento dentro de un campo magni!tico. 

El voltaje inducido en el conductor esta dado por la ecuación: 

elnd = ( V X B ) ' ! (3.3) 

donde: V = Velocidad del conductor relativa con respecto al campo magn~tico. 
B = Densidad de flujo magnético. 
1 = Longitud del conductor dentro del campo magn~tico. 

V, B, y 1.so.n_.cantidades vectoriales. 

J.1.8 1,1,\' DE LENZ 

EsL1 ley csL1bleC:e_que: "En todos los casos de inducción electromagnética, el voltaje 
inducido Puede caÚ5'Ír que· circule una corriente en circuito cerrado, de manera tal, que la 

dirección del campo magnético producido por la corriente inducida se opondrá a la variación 
del flujo p_rincipal". Es debido a esta ley que aparece el signo negativo en la ecuación de la 

ley de Faraday. 
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3.1.9 FUF..RZA PRODUCIDA SOBRE UN CONDUCTOR 
(RELACION DE BIOT-SA V ART). 

Esra relación cuantifica la fuerza que se produce sobre un conductor que transporla 
corriente y que se encuentra dentro de un campo magnético. 

La fuerza producida sobre un conductor recto dentro de un campo magnético está dada 
por la ecuación: 

F=iCixfi> 

donde: 1 = Magnitud de la 
corriente en el 
conductor (Amp). 

1 = Vector longitud del conductor 
definida en la misma dirección 
en que fluye la corriente 
(metros). 

B = Vector de densidad de 
flujo magnético unifonne 
(wb/m2). 

La magnitud de la fuerza está dada por la ecuación: 

F = ilB sena 

Donde O es el dngulo entre el conductor y el vector de densidad de flujo B. 
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3.1.10 RELACION DE FLEl\llNG DE LA MANO IZQUIERDA 

La relación de la mano izquierda de Fleming, indica la dirección de la fuerza resulranle 
producida sobre un conductor dentro de un campo magnético. Fig (3.6). 

Esta regla establece lo siguiente: si se coloca el dedo fudice de la mano izquierda en la 
dirección del vector de densidad de flujo D de Norte a Sur y se fija la posición del dedo 
medio en la dirección de la corriente, en estas condiciones el dedo pulgar indicará la 
dirección de la fuerza resultante. 

Fuerza resultante 

· .,. Flujo magnético 

~4!-..... oon0m. 

Fía (J.6) Relucidn de Hunin¡,: de lu muno Izquierda pan1 encontrar la 

fuerza resultunCe en un cunduclor dentro de un campo magnético. 
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3.2 PRINCIPIO DE OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION 

El principio de operación del motor de inducción puede ilustrarse simplemente 
utilizando el aparato indicado en la figura 3. 7(a). 

L1mln1d• 
C.bH • d• 

Sentida d•I .. 
confentu 

IC.='>---€-.,,.;:)l ~".:!~'!:' 

C~~~~~~t•lumlnla 
Aaca de hiena 

VlatefrHtlll 

Fi1 (3.7) Principio de openiclón dd motor de inducclón, 

Un imán permanente está suspendido encima de una lámina de cobre o de aluminio que 
gira sobre un eje entre dos cojineles de una plancha de hierro fija. El campo del imán 
permanenle completa un circuito cerrado a través de la plancha de hierro. 

Cuando el imán gira, el disco situado debajo de él gira con él. El disco sigue el 
movimiento del imán debido a las corrientes inducidas producidas por el movimiento relativo 
entre un conductor (el disco) y un campo magnético. Por la ley de Lenz, el sentido de la 
tensión inducida y las consiguientes corrientes parásitas originan un campo que tiende a 
oponerse a la fuel7.a o movimiento que produjo la tensión inducida. 

Como se indica en la figura 3.7(b), las corrientes inducidas tienden a producir un polo 
sur en el disco situado bajo el polo norte giratorio del imán y un polo norle en el punto del 
disco situado debajo del polo sur giratorio del imán. 

Mientras el imán continúe moviéndose, se continuarán produciendo corrientes y polos 
de polaridad opuesta en el disco situado debajo de él. Por consiguiente el disco gira en el 
mismo sentido que el imán, pero debe girar a una velocidad menor que la de éste, ya que 
si el disco girase a la misma velocidad que el imán, no habrla un movimiento relativo entre 
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el conductor y el campo magnético y, como consecuencia no se inducirla Fem en el disco, 
las corrientes en el disco se anularían y no podría desarrollarse par alguno. 

J.2.1. PRODUCCJON DE UN CAMPO MAGNETJCO GIRATORIO EN UN 
ESTATOR BIFASICO 

El motor de inducción funciona por la acción de un campo magnético giratorio que es 
totalmente generado por medios eléctricos. Un tipo sencillo de campo giratorio es el que 
producen las corrientes bifásicas en un devanado bifásico de dos polos, como el que a 
continuación se describe. 

Campo Giralorio Bifásico.- En las figura (3.8) se representan las secciones de un motor 
de inducción con estator bifásico bipolar, mientras que en la figura (3.9) están representados 
los vectores y curvas sinusoidales de las corrientes JA e 11 cuyo defasamiento es de 90º y que 
corresponden a Jos arrollamientos A y B respectivamente. 

-~,A-u•A ea •A -m•A / .. - .. ' '"l . . . . . . . . . . 
-A •O -A •B -A •B -A tB 

f1R (3.8) S«cioncs de un molor hird.'iico hlpolar de induccidn donde ae muestra d campo 
¡:irulurio producido por una corrienle hiíibic.a. 

En cada una de las figuras los grupos de fase están designados por +A, -A, +B, -B. 
Los signos ( +) y (·) designan los lados opuestos de las espiras del inducido de cualquier 
fase. Cuando una corriente es positiva se supone que entra en un grupo de fase ( +) y sale 
por un grupo de fase (·). Si la corriente es negativa, las direcciones son opuestas a las 

indicadas. 
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FI¡ (J,9) Conimt"' blíll.slWi def11.,.das 90". 

En t!I instante 1, la corriente IA es nula, y Ja corriente J1 es máxima negativa, por 

consiguiente, la corriente saldrá del grupo +D para entrar al grupo -D, como se indica en 

(1). Aplicando la regla de Ja mano derecha se encuentra que Ja Fmm esta a 4Sº hacia abajo 
y a la izquierda, y se crean un polo norte (N) y un polo sur (S) como se indica. 

En el instante 2, 45º de tiempo mas tarde que 1, la corriente JA es positiva y su 
valor es O. 707 el de su máximo. Por consiguiente las dos intensidades son numéricamente 
iguales y entran en los grupos -B y +A para salir en +B y -A. En este caso la Fmm 

resultante actúa de derecha a izquierda generando los polos N y S que se indican en (2). 

En ~l instante 3, la corriente JA es máxima y la corriente J8 es nula, La corriente 
entra en +A y sale en -A produciendo una Fmm que produce Jos polos N y S, como se 
indica en (3). 

En el instante 4, las dos corrientes son positivas y ambas con un valor de O. 707 del 
máximo. La dirección de corrientes en los grupos D es la inversa de la que tenían en el 

instante (2). Las Fmm se combinan para producir un campo que actda verticalmente y ha~ia 
abajo. 

Si se hace un análisis parecido para Jos instantes de tiempo (S), (6),(7),(8) y (9) de 

la figura (3.9), Jos polos N y S avanzarán 4Sº en cada intervalo, y en el instante (9) (final 

del periodo), el campo magnético se encontrará en idéntica posición que en el instante (1) 

y habrá completado una revolución. 
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VELOCIDAD SINCRONA.- Es la velocidad de rotación del campo magnético giratorio 
del estator de un motor de inducción. 

La velocidad de rotación de éste campo magnético giratorio esta dado por la ecuación: 

donde: n...,. = Velocidad del 
campo magnético 
giratorio en 
rev/min. 

P = Número de polos 
generados en el 
estator. 

f. = Frecuencia de 
alimentación. 
en Hz. 

(3.1) 

DESLIZAMIENTO.- El vol~ije inducido en el rotor de un motor de inducción, depende 
de la velocidad relativa del rotor con respecto al campo magnético giratorio del estator. 

Un motor de inducción no puede funcionar a la velocidad síncrona por que el rotor 
estaría en reposo con respecto al campo giratorio y no se induciría voltaje en él. 

A la diferencia entre la velocidad síncrona y la velocidad del rotor se le llama 
velocidad de deslizamiento y se expresa por: 

(3.7) 
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Sin embargo es mas conveniente expresar Ja diferencia de velocidades, como un 
porcentaje de la velocidad síncrona. A este porcentaje de Ja velocidad síncrona se Je llama 
Deslizamienlo y se define como: 

S; CnaJnc-nmec> 

ns.1nc 
(3,8) 

Se ve que si el rotor gira a la velocidad síncrona S=O, y si el rotor se encuentra en 
reposo S= l. 

FRECUENCIA ELECTRJCA EN EL ROTOR.- La frecuencia eléctrica en el rotor varía 
en proporción a la velocidad con que se mueve; o sea, si el rotor no se mueve, su frecuencia 
será la misma que la del estator, pero cuando el rotor se mueve a velocidad síncrona su 
frecuencia es cero. 

Por Jo tanto, para cualquier velocidad de rotación del motor, Ja frecuencia con la que 
se inducen los voltajes en el rotor es: 

P(nsinc-nmscl 
120 
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3.3 MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION 

El principal problema relacionado con el diseño de motores monofásicos es que, al 
contrario de los sistemas trifásicos, una fuente monofásica no produce un campo magnético 
giratorio. Es por ésta causa que los motores de inducción monofásicos convencionales no 
pueden arrancar por sí solos, haciéndose necesario crear diseños especiales. 

3.3.1 PAR EQUILIBRADO DEL l\IOTOR DE INDUCCION l\IONOFASJCO EN 
REPOSO 

Debido a la gran desvenlaja de tener una sola fase en el devanado de su estator, el 
molor de inducción monofásico tiene un campo magnético que no es giratorio, en lugar de 
esto el campo magnético permanece siempre en la misma posición y pulsa con el tiempo. Es 
decir, la magnitud y dirección del campo magnético para cualquier instante de tiempo están 
detenninadas por la magnitud y dirección instantánea de la corriente que circula por el 
devanado del estator. 

Dado que no hay campo magnético giratorio en el estalor, un molor monofásico de 
inducción elemental no tiene par de arranque. 

En las barras del rotor se 
inducen volL1jes debido al 
flujo de variación de la 
corriente con 
tiempo 

respeclo al 
(Fem de 

transformador), y pueslo que 

dichas barras están en corto, 
circula corricnle en el rotor. 
Sin embargo, el campo 
magnético producido por esta 
corriente está alineado con el 
campo magnélico del esL11or y 
no produce par neto en el rotor, 
flg. (3.10). 

Fig (3,JO) Pur cquilihrudo dd molor monofd.11ko de induccidn. 
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En consecuencia, para condiciones de rotor en reposo, cJ rno1or se ve como un 
transfonnador con su devanado secundario en corlo circuito. 

3.3.2 PRODUCCION DE PAR EN UN MOTOR DE INDUCCION l\fONOFASICO. 

En el párrafo anterior se explicó que el motor de inducción monofdsico no tiene par 
intrlnseco de arranque estando con su rotor en reposo. Sin embargo, una vez que el rotor 
comienza a girar se produce par. Hay dos teorías básicas que explican por que se produce 

par en el motor una vez que su rotor se encuentra girando. A continuación se presentan en 
forma resumida ambas teorías. 

3.3.3 TEORIA DEL DOBLE CAMPO GIRATORIO 

Esta teorla establece básicamente que cualquier campo magnético estacionario en el 
espacio y pulsante en magnitud puede descomponerse en dos campos magnéticos giratorios 
de igual magnitud y de igual velocidad angular que giran en sentidos opuestos cuyos valores 
máximos son la mitad del valor del campo pulsatorio inicial. 

Al campo magnético giratorio que viaja en la misma dirección de ro~1ción que el rotor 
se le conoce como "campo directo o adelantado", mientras que al campo que gira en sentido 
opuesto al rotor es conocido como ttcantpo im•erso o atrasado", 

3.3.4 DESCOMPOSICION DE UN CAl\fi'O l\IAGNETICO PULSANTE 
ESTACIONARIO EN DOS ONDAS GIRATORIAS OPUESTAS DE AMPLITUD 
CONSTANTE. 

Quizás el mejor camino para resolver un campo magndtico estacionario en componcnres 
giratorias, es asumir dos campos giratorios opuestos de amplitud conslante y sumarlos para 
varios intervalos de tiempo a fin de detcnninar la resultante. Este procedimicnlo se mucslra 
en la figura (3.11), en donde todos los campos magnéticos están representados por ondas 
senoidales. 
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Onda Resultante 
t •o• 's 45• 

Onda Directa 
'·o• ....._t. 45• 

' ' '\ 

Fig (J,J I) Do.'i ondw¡ de umplitud cotL'ilunte swnada.'i para ronnar 
urw onda senoidal pul\:imle en amplitud. 

En ésla gráfica, las ordenadas de cada una de las dos ondas "direcL1 e inversa" se suman 

para cualquier punlo x en el espacio, a fin de oblener la ordenada de la onda resullanle 
correspondieme a ese pun10. 

En el tiempo t=O, la onda direcla y la onda inversa coinciden en el espacio: al sumarlas 

se observa que la onda resulL1n1e es una onda senoidal del doble de amplitud de cualquiera 
de las amplitudes máximas de las ondas componentes. 

Después de 45 grados de tiempo transcurrido, t=45º, la onda direcla cambia de posición 

45° hacia adelanle, y la onda inversa avanza 45° hacia la izquierda. Las ordenadas de cada 

una de las dos componentes se suman nuevamenle para algunos valores de x, obteniéndose 
una nueva onda resullanle. Es imporlanle hacer no1ar que esla nueva onda resul1an1c, para 

t=45º, es olra onda scnoidal en la misma posición en el espacio respecto de la oblenida en 
t=O, pero reducida en amplilud. Al repetir es1e proceso para otros valores de t, nos podemos 

percalar de que la suma de las !los ondas senoidales de amplilud conslante que giran en 
senlidos opuestos, producirán una o'nda senoidal esiacionaria de amplitud pulsatoria, con una 
amplilud m:lxinia d~I doble· de cualqt1iera de las ondas componentes. De es10 se puede 

concluir que: cualquier onda esL1cioríaria de amplilud pulsanle puede descomponerse en dos 
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ondas giratorias que se mueven en direcciones opuestas a la velocidad de sincronismo y que 
tienen la mitad de la amplitud máxima de la onda pulsanle original. 

J,J.5 TEORIA DE LOS CAMPOS CRUZADOS 

La teoría de los campos cnm1dos del motor de inducción monofásico se preocupa de 

los voltajes y corrientes que el campo magnético estacionario y pulsante del eslator induce 

en las barras del rotor cuando éste se está moviendo. 

Supongamos que el rotor ha incrementado su velocidad por algún medio externo, 

girando en sentido anlihorario. Entonces, se producirá un Fem inducida en los conductores 

del rotor, (ésta es la denominada "Fem de 1•eloc/dad o de m1ac/ó11", porqué se debe 

totalmente al campo magnético que es cortado por la rotación de las barras del rotor}. 

Aplicando la regla de Fleming de la mano derecha, se ve que la dirección de esta Fem es 

de penetración en la mitad superior, y saliente en Ja mirad inferior del rotor, figura (3.12). 

Los picos de los volrajes 
inducidos se generan en Jos 
arrollamientos que pasan 
directamente debajo de Jos 
devanados del estator. Estos 

vol1ajes producen 
circulación de corrientes en 
el rotor, pero como la 

reactancia del rotor es alta 
(21l'f,L),la corriente atrasa al 
voltaje alrededor de 90º. 

Fíx {3.12) Corrimlcntu a111i:ulilt' entre ti phmD de l'ullilje 

del rutor y d p1uno de la corriente pico dt'I rotor. 
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Puesto que el rotor está girando cerca de la velocidad slncrona, este atraso produce un 

corrimiento angular cercano a 90º entre el plano del voltaje pico del rotor y el plano de la 

corriente pico. El campo magnético resultante en el rotor se muestra en la figura (3.13). 

El campo magnético del 
rotor es un poco más pequeño 
que el campo magnético del 
estator a causa de las pérdidas 
en el rotor pero difieren en 

cerca de 90º en espacio y 
tiempo. Si estos dos campos 
magnéticos se suman en 
diferentes momentos, se ve 
que el campo magnético total 

del motor está girando en la 
dirección contra-horaria. 

FiM (J. IJ) Cumpos muRnétkos producidos por d estutor y el rotor. 

Con un campo magnético giratorio presente en el motor de inducción, se desarrollará un 
par neto en la dirección del movimiento y este par mantendrá al motor girando. 

En la figura (3.14) se muestran 

los campos magnéticos producidos 
por el estator (B5) y rotor (B.J 

como una función del tiempo, y en 

la fig. (3.15) se ilustra el vector de 

campo giratorio total (B..J debido a , 
la sumatoria de ambos , campos 
magnéticos. '" atrw •s por ccrce de so• 

foia (J.14) Mu~nitud de lo' cumpos muanético' del eilatur 
y dol rotor •n runcldn del tiempo. 
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FJa (3.15) Swna ncloriul de lo."i campos maqcnélico ... dtl rolor y dtl ~hdor M th.mp<W 

dlnnos que muestran un wnpo maanédco nelo que rota en direa:idn ccmlnihon1ri11, 
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3.4 TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS. 

Debido a que el motor monofásico de inducción es esencialmente no autoarrancador, 
es decir, no posee el verdadero campo magnético giratorio que es fundamental en Jos 
motores polifásicos, se emplean diversos métodos para iniciar la rotación del rotor jaula de 
ardilla. En consecuencia, los motores monofásicos de inducción se clasifican de acuerdo con 
Jos métodos utilizados para producir su par de arranque y en general se conocen por los 
nombres descriptivos de tales procedimientos. 

3.4.1 MOTOR DE INDUCCION DE FASE PARTIDA 

Generalmente el medio para dividir Ja corriente alterna monofásica en dos fases se 
encuentra dentro del circuito del estator. Una vez que se ha dividido apropiadamente la fase, 
se pueden usar las dos fases obtenidas para generar un campo magnético giratorio. Al 
proceso de obtener dos fases de una sola se define corno "c//vlsMn ele fase o fase pan/da•. 

El motor de fase partida es un motor monofásico de inducción que tiene dos devanados 
en su cstator conectados en paralelo, denominados devanados "Principal" y "Auxiliar", 
ambos arrollamientos se encuentran en cuadratura en el espacio, es decir, tienen grupos de 
bobinas desplazadas mutuamente 90º eléctricos en el espacio. Al devanado auxiliar se le 
llama frecuentemente devanado "de arranque", mientras que al devanado principal también 
se le llama devanado de "operación o de marcha". 

Al arrollamiento auxiliar generalmente se Je devana con pocas espiras de conductor 
de pequeña sección transversal, inversamente, al arrollamiento principal se Je devana con 

conductor de mayor sección transversal y más espiras. En consecuencia, el devanado auxiliar 
presenta una resistencia elevada y una reactancia baja, mientras que el devanado principal 
presenta una resistencia baja y una reactancia elevada. 

El motor de fase partida también cuenta con un interruptor centrífugo que se conecta 
en serie con el devanado auxiliar. El interruptor centrífugo tiene Ja función de desconectar 
el devanado auxiliar dei'resto del circuito cuando el motor alcanza aproximadamente una 
velocidad del 75 % a un SS% de Ja de sincronismo. 
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En la figura (3.16), se muestra el esquema de conexiones de los devanados del molor 
de inducción de fase partida. 

la 

Ra gl'l/lde Xa pequofta 

Devanado 
Auxlllar. 

Rm peque/la G 
Rotor O 

Xm grande 

Interruptor 
Con~llugo 

Devanado 
Principal. 

Fi1 (3.16) Esquema de coneKiunes del molor de fa.~e partidu. 

3.4.1.1 PRJNCIPIOS DE ARRANQUE EN LOS MOTORES DE FASE PARTIDA 

Al aplicarle al motor corriente alterna monofásica ambos devanados se energizan. La 
corriente en el devanado auxiJiar debido a su alta resistencia y baja reactancia, es menor en 
magnitud y tiene un defasamiento menor con respecto del voltaje de alimentación, en tanto 
que la corriente del devanado principal es mayor en magnitud y tiene un deíasamicnto mayor 
con respecto de la tensión misma, en consecuencia, las corrientes en los dos devanados son 
distintas en magnitud y están defasadas en el tiempo no necesariamente 90º. En el motor de 

fase partida, el defasamiento que existe entre las corrientes es generalmente del orden de 25º 
a 30º en el tiempo. 

En la figura (3.17) se indican las relaciones de fase de las corrientes a rotor bloqueado 

en el momento de arranque del motor de fase partida, junto con el diagrama vectorial 

correspondiente. 
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a) 

~ 
b) 

Fía (3.17) Diuanunu ru.~nriul del mocnr de ru.~ purtida y 
rclucidn enlre su.~ corrientes y vollajes. 

A pesar del hecho de que la 
magnitud de la corriente en los 
dos devanados en cuadratura no 

es igual, las componentes en 
cuadratura sí son prácticamente 
iguales, por lo que se produce un 
campo giratorio bifásico 
equivalente en el arranque que 
desarrolla el par de arranque 
suficiente para acelerar el rotor 
en el sentido del campo giratorio 
producido por las corrientes. 

J.4.1.2 CARACTERJSTICAS Y APLICACIONES DE LOS MOTORES DE FASE 
PARTIDA 

Debido a su menor reactancia, la corriente en el devanado auxiliar siempre alcanza 
el máximo antes que la corriente en el devanado principal cuya reactancia es mayor, por lo 
que el campo magnético producido en el devanado auxiliar siempre se genera antes que el 
campo magnético del devanado principal. El ángulo del campo magnético de cualquiera de 
los devanados se puede cambiar de 90º atrás a 90º adelante, intercambiando las conexiones 
de los mismos, en consecuencia, la dirección del motor puede invertirse cambiando las 
conexiones de cualquiera de los dos devanados mientras la conexión del otro devanado 
pcm1anezca sin cambio. 

Los motores de fase partida tienen un deslizamiento a plena carga de un S % 
aproximadamente. El par de arranque del motor es bajo, tfpicamente del 100 al 175% del 
de plena carga. El motor también desarrolla una alta corriente de arranque que varía entre 
7 y 10 veces la corriente nominal a plena carga, en consecuencia, arranques frecuentes 
provocarían que el devanado se sobrecalknte y falle. 

La curva Par-velocidad del motor de fase partida se muestra en la fig (3.18). 

so 



400 

'~ - >--. L 
t 10.C pal y a lUh~- ' 

300 .. 
V ~,, 

./ 
f1 200 

ª --~111~ " 
,~~,¡, I ~ 

o,vu I'º' lllCll"';.,. ese " IDO-\ 
""' IAL _ .... --

100 

20 40 60 80 100 

velocidad s1ncrona en lit 

fia: (J.J8) Curva par•\'tlocldad del motor de fiase partidu. 

Las aplicaciones adecuadas para los molores de fase panida son aquellas que requieren 
arranques poco frecuenles y un tiempo anual de funcionamiento relativamente corto, por 
ejemplo, pequeños molinos, pequer1os ventiladores y sopladores, equipos para lavanderías, 
y otras aplicaciones que requieren de un par de arranque bajo, con necesidades de potencia 
de 1/20 a 113 de HP. 

3.4.2 MOTOR CON CAPACITOR DE ARRANQUE 

En el molor de fase panida los valores dislinlos de reaclaneia de los devanados principal 

y auxiliar producen una diferencia de fase entre ambos de alrededor de 25º en el tiempo. En 

consecuencia el par de arranque desarrollado por el motor de fase panida también es inferior 
al máximo que podrfa obtenerse con una diferencia de fase ideal entre las corrientes de 90º. 

A fin de mejorar el relativamente pequeño par de arranque del motor de fase panida, 
se intercala un capacitor en serie con el devanado auxiliar para originar un defasamiento de 
casi 90º ( 82° aproximadamente) entre las corrientes de los devanados auxiliar y principal. 
El empleo del capacitor tiende a reducir en ciena medida Ja corriente inicial total a rotor 
bloqueado, ya que mejora el factor de polencia proporcionando una componente que adelanla 
a la tensión aplicada. 
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Al igual que en el molor de fase partida, el mo1or con capacilor de arranque ttmbién 

cuenla con el in1errup1or cenlrlfugo, el cual desconecia del circui10 lanlo al devanado auxiliar 
como al capacilor que se encuemra en serie con ésle cuando el rolor alcanza un 

deslizamienlo del 25% aproximadameme. En la figura (3.19) se muestra el esquema de un 
mo1or con capacilor de arranque. 

IL 
-+ 

Ca• Cepacltor de arranque. 
R• Rotot J1ula de ardilla. 

la -
Ca 

r Interruptor 
Cenflllugo. 

FÍM (J.19) Esquoo1u de concxiune1 dtl m11l11r con a.ipudt11r de arnmque. 

J.4.2.1 REVERSIBILIDAD DEL MOTOR CON CAPACITOR DE ARRANQUE 

El molor con capacilor de arranque, a diferencia del molor de fase partida, es un motor 
reversible debido a que es capaz de ser invertido muy por debajo de la velocidad nominal 
sin necesidad de que el motor pare. 

Si el molor se desconecia 1emporalmen1e de la alimenlación, la velocidad de es1e 

disminuye, con lo que el in1errup1or centrifugo se cierra. Si al mismo tiempo las conexiones 

del devanado auxiliar de arranque se invierten respeclo a las del devanado principal y se 
conecian de nuevo a la alimeniación, se es1ablecerá un campo bifásico giralorio opuesto al 

sentido de rolación del rolor. El molor acelera hasla un deslizamiento del 25 % en sentido 
opues10 y, cuando el in1errup1or ccmrlfugo se abre, el molor alcanza la velocidad nominal 
como un molor monofásico en sentido opucslo. 
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3.4.2.2 CARACl'ERJSTICAS DE PAR EN EL MOTOR CON CAPACITOR DE 
ARRANQUE 

El par de arranque de un motor de inducción monofásico con dos arrollamienlos que se 
encuentran separados en un cierto número de grados eléctricos es proporcional, entre olras 
cosas, al producto de los siguienles factores: 

1.- El seno del ángulo de defasamiento entre las corrientes de los dos arrollamientos. 
2.- El producto de la corrienle del arrollamiento principal por la del arrollamiento 

auxiliar. 
3.- El número de espiras del arrollamienlo au•iliar. 

Al analizar eslos tres factores, podemos observar que le son más favorables al motor 
con capacitor de arranque que al de fase partida. 

Como se dijo, en el molor de fase partida el defasamiento entre las corrientes de sus dos 
arrollamientos es de apro•imadamente 25 º, mienlras que en el motor con capacilor de 
arranque el defasamientos es de 82º. En consecuencia, la relación del par de arranque entre 
los motores con capacitor de arranque y los motores de fase partida es del orden del 
Sen(82º)/Sen(25º), alrededor de 2.35 a 1, lo que eleva el par de arranque del motor con 
capacitor de arranque hasta valores que oscilan entre 3.5 y 4.5 del par nominal de los de fase 
partida. Fig (3.20). Además, la corriente de arranque en el motor con capacitar permanente 
es menor que la del motor de fase partida, con valores que se encuentran entre 4 y 6 veces 
la corriente nominal. 
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Fía (3.20) a) RdMcJdn ía.wriul entre currientl!.1 y volll\i15. 
b) Cuna pur-weJocldad del motor con cupacltor de arrunque. 
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3.4.2.J APLICACIONES DEL MOTOR CON CAPACITOR DE ARRANQUE 

El motor con capacitar de arranque, es el tipo de motor monofásico industrial de uso 
más extendido para todas aquellas aplicaciones y usos generales propios de un servicio 
pesado en que se requieren pares de arranque elevados y corrientes de arranque moderadas. 

Por lo general se encuentra construido en rangos de potencias fraccionarias superiores a 1/8 
de HP hasta 10 HP. Algunas aplicaciones importantes son: compresores de refrigeración y 
aire acondicionado, bombas de gasolina, lavadoras, grandes ventiladores, y pequeñas 
transportadoras. 

3.4.3 MOTOR CON CAl'ACITOR PERMANENTE 

El motor con capacitar permanente es un motor monofásico de inducción, que tiene un 
capacitar conectado en serie permanentemente con el arrollamiento auxiliar; por lo que dicho 
arrollamiento no se desconecta del circuito una vez que el motor está en marcha y se puede 
prescindir del interruptor centrífugo. En la figura (3.21) se muestra el esquema de 
conexiones del motor con capacitar permanente junto con el diagrama fasorial de las 
corrientes auxiliar y principal. 

Cp 

a) 

b) 

R• Rotor JIU&a d9 .,..._ 

Cp-C-domon:llo 
porm ........ 

Fig (J,21) Esqutrnu de conexiones del motor ton cupncltur pennanente 
y reluddn entre corrient~ y woltajes. 
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3.4.3.l PRINCIPIOS DE ARRANQUE DEL MOTOR CON CAPACITOR 
PERl\fANENTE 

El capacitor de servicio continuo que utiliza el motor con capacitor permanente, es de 
tipo aceite y su valor de capacitancia se elige de forma tal que se logre que la corrienrc 
auxiliar y la corriente principal sean iguales en magnitud y que estén defasadas en casi 90º 
una de la otra bajo carga nominal. Con estas condiciones de operación se logra que el campo 
magnético giratorio del motor sea casi uniforme entre las tres cuartas partes de la carga 
nominal y la plena carga. Sin embargo, puesto que la corrienrc de arranque es 
más grande que la corriente de carga nominal, el capacitor que balancea las corrientes bajo 

carga nominal, las deja muy desbalanceadas en las condiciones de arranque, dando lugar a 
pares de arranque que oscilan entre el 30% y 150% del par nominal a plena carga. Como 
resultado, esrc motor no poseé el elevado par de marcha producido ~1nto en el motor de fase 
partida como en el motor de capacitor de arranque. Ver fig (3.22). 
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Fía (J.22) Cuno1 Pn· Ve:Jocldad dd molor con aspadtor pennuncnle. 

3.4.3.2 CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CAPACITOR PERl\fANENTE 

El par de arranque pobre del motor con capacitor pennanente lleva implicadas 
directamenrc sus ventajas, por lo que el motor es muy popular. Por ejemplo, este tipo de 
motor no precisa de inrcrruptor centrífugo y se invierte fácilmente con carga nominal a la 
velocidad nominal, por lo que también se Je considera como un motor de inversión. Además 
de su ventaja como motor de fácil inversión, el motor es adaptable al control de Ja velocidad 
mediante variaciones en la tensión de alimentación. 
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Para ajuslar la 1ensión aplicada al eslator del motor a fin de producir el control de 
velocidad deseado, se utilizan diversos métodos que incluyen transformadores, variacs, 
potenciómetros y resistencias. Estos métodos están limi1ados a velocidades por debajo de la 
de sincronismo. 

3.4.3.3 APLICACIONES DEL MOTOR CON CAPACITOR PERMANENTE 

Los motores con capacitar permanenle no son convenienles para aplicaciones que 
requieren de un par importante de arranque. Sin embargo, a diferencia de los motores de 
fase partida, el motor con capacitar permanente tiene una baja corriente de arranque, 

usualmenle menor al 200% de la corriente nominal a plena carga, haciéndolo excelente para 

aplicaciones que requieren de arranques frecuentes Jales como: sopladores y ventiladores con 
bajo par de arranque, mecanismos de ajuste, operadores de compuertas de garaje, y otras 
aplicaciones de servicio intcm1itcnte invertible. Generalmente son útiles para potencias 
comprendidas entre l / 12 HP y l /3 HP. 

3.4.4 l\IOTOlt CON CAPACITOlt DE DOS VALOltES 

El motor con capacitar de dos valores combina lo mejor del motor con capacitar de 
arranque y del motor con capacitar permanente. Este tipo de motor utiliza dos capacitares 
que se encuentran coneclados en paralelo durante el período de arranque. Uno de ellos es 
el capacitor de arranque, que es un capacitar electrolítico de corriente alterna de capacidad 

elevada (alrededor de IO a 15 veces el valor del capacitar de marcha), similar al utilizado 
en el arrollamiento auxiliar del motor con capacitar de arranque, que se desconecla del 
circuito por medio del interruptor centrífugo. El otro capacitar en paralelo, llamado capacitar 
de marcha, se encuentra conectado permanentemente en serie con el devanado de arranque 
auxiliar y generalmenle se construye con papel sumergido en aceite con capacidades 
comprendidas entre 3 y 16µF. Los capacitares electrolíticos para 115 volts y 60 hz están 
comprendidos entre 85µF o menos y 300µF o más. 

Efecto del cn11ncitor de marcha.- La adición del capacitar de marcha tiene por efecto: 

1.- AumenL1r el par máximo de 5 % a 30 % • 
2.- Mejorar el rendimiento y el factor de potencia a plena carga. 
3.- Tener un funcionamiento silencioso a plena carga. 
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3.4.4.l PRINCIPIO DE ARRANQUE DEL MOTOR CON CAPACITOR DE DOS 
VALORES 

El capacitor de arranque de gran 
capacidad y de servicio 
intennitente, asegura que las 
corrientes en ambos devanados 
estl!n aproximadamente 
balanceadas en el momento de 
arranque, alcani.ando pares de 
arranque muy altos. Cuando el 
rotor aumenta su velocidad 
alrededor del 75 % de la velocidad 
síncrona, el interruptor cenlrffugo 
se abre y desconecta al capacitor 
de arranque, quedando solamente 
el capacitor de marcha en serie con 
el arrollamiento principal, haciéndo 
que el motor continúe acelerando. 

IL -
V 

la -
R• RotOt' J1Ula de udlL 

Cp- Caj>11ol11>rd11 """"'1a 

Motor con capacltor de dos valores. 

Fig(J.13) Esquema de con~lones del molur 

con capacitur de dos valore.¡, 

El capacitor de marcha tiene el tamaño suficiente para balancear las corrientes a la 
carga nominal del motor, es decir, el efecto del capacitor de marcha es hacer que el motor 
funcione todavla más como un motor bifásico, particularmente para un valor de la carga. 

No es posible Igualar las caracterfstlcas de un motor blfdslco bajo todas las cargas con 

un salo valor de capacitancia, pue.< se necesitarla una capacidad diferente para cada valor 

de la carga. 

3.4.4.2 CARACTERlSTICAS DE PAR DEL MOTOR CON CAPACITOR DE 
DOS VALORES. 

El motor con capacitor de dos valores da sensiblemente el mismo par de arranque que 
los motores con capacitor de arranque, no obstante, el motor con capacitor de dos valores, 
puede arrancar con una carga pequeña sobre la conexión de trabajo, mientras que al motor 
con capacitor de arranque probablemente no le será posible. 
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El capacitar de marcha en el motor con capacitar de dos valores aparte de aumentar el 
par máximo, también reduce las pulsaciones de par de doble frecuencia normalmente 
inherentes a los motores monofásicos. Este efecto es perceptible en las condiciones de plena 
carga o próximas, fig (3.24). 
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FiK (3.24) Cuna Pur-Vclocldud del motor 
con cup11citor de dos nlores. 

3.4.4.3 APLICACIONES DEL MOTOR CON CAPACITOR DE DOS VALORES 

El motor con capacitor de dos valores tiene gran importancia comercial para todas 
aquellas aplicaciones que exigen un par de arranque elevado, tales como compresores de 
aire, bombas de agua de alta presión, y refrigeradores, y otras aplicaciones que requieren 
de una potencia de 1 a 10 HP. 

A este tipo de motor también se le califica como motor de Inversión debido a que cuando 
las conexiones de alguno de sus devanados se invierten, el motor cambia su sentido de giro 
de la forma usual. 

3.4.S MOTOR DE INDUCCION DE POLOS SOMBREADOS 

El fllOtor de inducción de polos sombreados, es un motor de inducción monofásico 
provisto t1nicamcnte de un nrro11amiento principal. En lugar de tener un devanado auxiliar, 
tiene polos salientes y una porción de cada polo está rodeada por una bobina cortocircuitada; 
llamada "espira ó bobina de sombra". 
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3.4.S.J PARTES ESENCIALES DEL MOTOR DE POLOS SOMBREADOS. 

La mayor cualidad de este motor estriba en su simplicidad: un devanado de estator 
monofásico, un rotor en fundición en jaula de ardilla y unas piezas polares especiales. No 
se utilizan interruptores centrífugos, devanados especiales de arranque, capacitores, ni 
colectores. No obstante, el motor de inducción de polos sombreados es inherentemente 
autoarrancador. 

En la figura (3.25) se muestra la constitución general del motor de polos sombreados 
de dos polos salientes con espiras de sombra. Las piezas polares especiales se hacen de 
chapa, y alrededor de Ja porción menor de la pieza polar se arrolla la espira de sombra 
cortocircuitada. 

boblnH 
dol 
e1l•lor 

Fi11 (J.25) Apariencia aenend dd motor d~ polos sombrados. 

3.4.S.2 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL MOTOR DE POLOS 
SOl\IBREADOS. 

Como en el caso de cualquier otro motor de inducción, la rotación del motor de polos 
sombreados es provocada por Ja acción de un campo magnético giratorio creado por Jos 
arrollamientos primarios. El procedimiento de obtención del campo giratorio es ligeramente 
diferente del utilizado en los otros tipos de motores de inducción. 
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Para crear un campo magnético giralorio, no es necesario que los campos esll'n 
completamenle defasados en 90º en el espacio, solo es necesario que se lengan dos campos 
componenles, defasados uno con respeclo al otro en el tiempo y en el espacio. 

Cada polo de excitación de un motor de polos sombreados puede considerarse como 
·dividido en dos parles: 

t.- El cuerpo principal del polo. 
2.- La porción envuella por la espira de sombra. 

•··~~ ., ·~ 
l•I 

YELOCU>AO DE \'AftlACION DE U COMlfNTE V 
FlWO EN LOS POLOS 

FiJC (3.26) PrindpiD de uperucidn del inotor de polos somhradO!I. 

Considérese la figura 3.26 (b). Cuando en los polos de excitación el flujo tiende a 
aumentar, se induce una corrienle de corto circuilo en la bobina de sombra que, por la ley 
de 1..enz, se opone a la fuerza y al flujo que la producen. Por lo tanlo, cuando el flujo 
aumenta en cada polo de excitación, hay una concentración de flujo en la porción principal 
de cada polo, en tanlo que la porción sombreada se opone al flujo del campo principal. En 
el punlo (c) indicado en la figura de la onda senoidal de corrienle, la velocidad de variación 
del flujo y de la corrienle es nula y no exisle Fem inducida en la bobina de sombra. En 

consecuencia, el flujo esLi dislribuido uniformemenle enlre los polos. Cuando el flujo 
disminuye, Ja corriente en Ja bobina de sombra se invierte a fin de mantener el flujo en el 
mismo sentido, el resullado es que el flujo aumenla en la porción sombreada del polo. 
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Al examinar las figuras (3.26 b, c y d), se puede ver que en los inlervalos (b) (c) y (d) 
de la onda senoidal de corriente, el efecto neto de la dis1ribución del flujo en el polo ha sido 
producir un movimiento de barrido del flujo a lo largo de la cara polar que representa una 

rotación en el sentido de las agujas del reloj. El flujo en la porción del polo sombreado, 

siempre está retrasado en el tiempo respecto del flujo en el segmento principal, así como 

espacialmenle. El resultado es que se produce un campo magnético giratorio suficiente para 

originar un pequeño desequilibrio en los pares del rotor tal que el par en el sentido de las 

agujas del reloj exceda al par en el sentido contrario y el rotor gira siempre en el sentido del 

campo giratorio. 

3.4.S.J APLICACIONES DEL MOTOR DE INDUCCION DE POLOS 
SOMBREADOS 

Los motores monofásicos de inducción de polos sombreados son utilizados en una gran 
variedad de aplicaciones en las que se requiere un motor de potencia igual o inferior a 1/4 

HP. Sus características de par son muy similares a las del motor con capacitor pcm1anente, 

excepto que tienen un rendimiento menor y un factor de potencia más bajo. Estos factores 
no son serios en motores con éstas potencias, pero su reducido par de arranque limita su 

aplicación a motores muy pequeños (de 1/20 HP o menos) como son: motores de tocadiscos, 
ventiladores, proyectores cinematográficos, pequeñas máquinas comerciales tales como 

fotocopiadoras, máquinas vendedoras, etc. Son utilizables con engranes reductores para 

oblener casi cualquier velocidad, incluso inferiores a una revolución mensual. 
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CAPITUL04 
Cálculos de Funcio11amie11to del Motor 
de J11duccción Monofásico 

4.1 VISION CUANTITATIVA DE LA TEORIA DEL DOBLE 
CAMPO GIRATORIO 

La !corla del doble campo giratorio es útil no solo para tener una visión cualitativa de 

Jo que ocurre en el motor de inducción monofásico, sino que también es capaz de 
desarrollarse en una teoría cuantitativa aplicable a una gran variedad de motores de 
inducción. La otra teoría; teoría de los campos cruzados, conduce a los mismos resul~1dos 
subs~1ncialcs de la teoría del doble campo giratorio, no obstante, la teoría del doble campo 
giratorio puede considerarse como una extensión de Ja aplicada al motor de inducción 
polifásico y es Ja única tratada en este capitulo. las bases matemáticas de este principio se 
muestran a continuación. 

En prácticamente todos Jos cálculos ordinarios de Jos motores de inducción se asume 
que Ja densidad de flujo magnético en el en!rchierro, en cualquier instante de tiempo, varia 
sinusoidahncnte en el espacio alrededor de Ja periferia. Si la distribución del flujo no es 
sinusoidal, se puede descomponer en una onda fundamental más un número de annónicos. 

Un estudi1> de estos armónicos y sus efectos no se muestran en la presente discusión, por el 
momento sólo se considerará a Ja componente fundamental. 

En la fig (4.1) se representa esquemáticamente el desarrollo de un polo del devanando 
del estator de un motor de inducción monofásico mediante Jos laterales de una bobina 
concéntrica. Hay que recordar, sin embargo, que el devanado real de un estalor está 
distribuido entre un cieno número de ranuras de tal forma que la distribución de Ja Fmm es, 
aproximadamente senoidal y centrada con el eje de la bobina. 
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111 (4.1) Dtscomposiddn de una onda pulo¡a_nle tn dos onda.• ainatoriu..• optaeiitu, 

En la figura (4.1) se muestra que en el tiempo t=O, las amplitudes máximas de cada una 
de las ondas componentes, directa e inversa coinciden con el "eje y• (eje magnético del 
devanado del estator); para cualquier otro instante de tiempo t ?! O, cada una de las ondas se 
mueven del centro del eje y, a otra posición alrededor del entrehierro, dicha posición en el 
tiempo está dada por los ángulos +wt y -wt que detenninan la rotación en sentidos opuestos 
de las ondas alrededor del entrchicrro a la velocidad angular de w radianes eléctricos por 
segundo. 

A continuación se encontrará la ecuación que resulta de la sumatoria de la onda directa 
con la onda inversa. 
sean: 
f" = magnitud de la onda directa en el punto X. 
/,. = magnitud de la onda inversa en el punto X. 
¡, = magnitud de la onda resultante en el punto X. 

Por inspección de la Fig (4.1), se tiene que: 

f,,, • feos (x - <.>t) • f (cosx ces.de+ senx sen<.>t) 
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fXb 1::1 fcos(x + wt) • f<cosxcoswt - senx senwt) (t.2) 

de donde: 

fx = fxt + fXb ª F cosx coswt (t.3) 

La ecuación (4.3) representa la magnitud de la onda de Fmm pulsante como una función del 
tiempo y del espacio. Con dicha expresión, se puede conocer la magnitud de la onda pulsante 
estacionaria para cualquier punto X alrededor del entrehierro en cualquier instante de tiempo. 
X es el espacio angular eléctrico medido a partir del eje magnético del devanado del estator 
(eje y). 

En un motor monofásico, la onda de Fmm es realmente la que se descompone en dos 
ondas de Fmm que giran en sentidos opuestos; pero frecuentemente es más conveniente 
pensar en dos ondas de flujo contragiratorias. 

4.2 CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DEL MOTOR 
MONOFASICO DE INDUCCION 

La característica par-velocidad del motor monofásico de inducción muestra que si éste 
se arranca por cualquier procedimiento auxiliar, una vez en marcha desarrollará un par, 
cualquiera que sea el sentido de rotación. 

La descomposición de un campo magnético pulsante y fijo en el espacio en dos campos 
giratorios opuestos, permite asimilar un motor monofásico a dos motores lrífasicos, cuyos 
campos giran en sentidos opuestos y con los rotores mon~1dos sobre el mismo eje. 

Si la velocidad del rotor, en r.p.m. es n""" , el deslizamiento del rotor con respecto del 
campo magnético directo es: 

s = 
81 

= Cns1nc-nmoc) = 1 _ nmoc 

n.1nc n.1nc 
(t.t) 

entonces, la frecuencia de las corrientes rotóricas inducidas por el campo directo será: 
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(4.5) 

ya que el flujo del campo magn~tico inverso gira opuesto al rotor, el deslizamiento del 
rotor con respecto al campo magnético inverso es: 

= 1+ nmec = 2-S 
n•lnc: 

(4.1) 

y la correspondiente frecuencia de las corrientes rotóricas inducidas por el campo inverso, 
de sentido opuesto a .,_ será: 

(4.7) 

Cada uno de los campos componentes, ejerce una acción motora de inducción, pero sus 
correspondientes pares están en oposición. Esta situación se ha representado con las lfneas 
de traz.osfy b de la lig.(4.2). 

~ 

OlrKto 
-100 so n oc 

100 

" Vtlocld•d síncron• 

• ~ a.. l 

Fil (4.2) Cun• Par·Velocldad del molor monoritsJco de inducddn. 

Segdn las Ecs (4.4) y (4.6), cuando el rotor se encuentra en reposo, la velocidad relativa 
de cada uno de los dos campos giratorios respeclo al rolor es la misma, por lo que el 
deslizamiento para cada uno de los campos resulta en Sf= 1 =Sb, por lo tanto, las 
correspondientes componentes de par de cada campo que actdan sobre el rotor, al ser iguales 
y de sentido opuesto, ocasionan que no exista par de arranque alguno en el motor. Ahora 
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bien, si por un impulso exterior, o por el artificio de disponer de una fase auxiliar que sea 
capaz de determinar junio con el devanado monofásico principal un pequeño par de giro 
sobre el rotor, conseguimos que éste se mueva en un sentido u otro, aquellos pares, al ser 
distinto el deslizamiento de cada uno de los campos respecto al rotor, se desequilibran 

manifestándose sobre el rotor un par que tiende a arrastrarlo en el mismo sentido en el que 

se inició el movimiento. 

4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION 
MONOFASICO FUNCIONANDO CON UN SOLO DEVANADO. 

4.3.1 CONDICION DE ROTOR PARADO. 

La mejor forma de empezar el análisis del motor de inducción monofásico es considerar 
la situación de que el rotor se encuentra parado y únicamente el devanado principal está 

excitado. En estas condiciones, el motor equivale a un transformador monofásico con su 

secundario en corto circuito. El circuito equivalente se muestra en la figura (4.3). 

Fig (4.J) cJrcuJto equiYulente del motor monoía'iico de induccidn 

en punto de npo.",· 

En la figura anterior r1m y x1m son la resistencia y la reactancia de dispersión del 

devanado principal respectivamente, X.. es la reactancia de magnetización, y r, y x, son los 
valores de I~ resistencia y de la reactancia de dispersión del rotor parado reducidos ambos 
al devanado del estalor ulilizando la relación de espiras (a=Na/Nm) adecuada. Las pérdidas 

en el núcleo (hierro) en este circuito equivalente han sido representadas por la resistencia r,,. 

La tensión aplicada a las tenninales del devanado principal es V, y la corriente que circula 

por el mismo es lm; E,. es la Fcem rotal (Fuerza contraelectromotríz total) que se induce en 
el devanado principal debido a la onda de Oujo pulsante y estacionaria del entrehierro, que 
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a su vez, es producida por la acción combinada de la corriente J. del estator y las corrientes 
inducidas en las barras del rotor. 

De acuerdo con la teoría del doble campo giratorio, cada uno de los campos directo e 

inverso en que se descompone la Fmm pulsante del estator y que giran a velocidad de 

sincronismo, contribuyen con igual parte a las caídas de tensión resistiva y reactiva en el 
circuito del rotor, pudiéndose as(, dividir al circuito equivalente de la figura anlerior en dos 

secciones, donde cada sección corresponde al efeclo separado de cada uno de los campos 

directo e inverso, los cuales producen las fcems E.,¡ y E_. respectivamente en el devanado 

principal. Los faclores O.S proceden de la descomposición de la Fmm pulsaloria del esrator 
en sus dos componentes. Fig(4.4). 

+ 

V 

o.s¡x2 

Flg (4.4) Circuito equiYalente del motor de induccidn en nposo 
Yiéndose Jos efectos del lus ClUllpos directo e inYe~. 

4.3.2 CONDICION DE ROTOR EN l\IOVll\llENTO. 

Supongamos que se hace girar el rolor del moler con algún medio auxiliar en el sentido 

del campo directo. Según la discusión anlerior (apartado 4.2), el deslizamienlo del rotor con 

respeclo al campo magnético directo es S1=S, mientras que el deslizamienro del rotor con 

respecto al campo inverso es S,,=2-S. Tomando en cuenta dichas condiciones, se moslrará 
la relación que existe enlre el roror y los campos magnéticos directo e inverso, 
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En primer lugar se considerará la situación del rotor con respecto al campo directo. Las 
corrientes que se inducen en el rotor por el campo directo del estator, tienen la frecuencia 
f.,=Sf,. Estas corrientes inducidas producen una Fmm que se desplaza hacia adelante a 
velocidad de deslizamiento respecto al giro del rotor y por lo tanto a velocidad síncrona 
respecto del estator. La Fmm del rotor y la Fmm del estator generan a su vez una onda de 
flujo resultante directa en el entrehierro del motor, la cual induce la fcem E.¡ en el devanado 
principal del estator. 

Ahora consideraremos la situación del rotor con respecto al campo inverso. Las 
corrientes que son inducidas en el rotor por el campo inverso tienen una frecuencia igual a 
r •• =(2-S)f,. y producen una Fmm que se desplaza en sentido contrario al giro del rotor. Esta 
Fmm rotórica y la Fmm del estator producen la onda de flujo inversa toL1I en el entrehierro, 
que induce la fcem E.,. en el devanado principal. Cuando se toman en cuenta los 
deslizamientos directo e inverso, el resultado es el circuito equivalente de la lig (4.S). 

+ 
Em 

0.5JX2 

Fig (4.5) Circuito equlvulenle del mulur munurásico cuando 
se encuenlru fn mo"imicnlo. 

Visto desde el estator, el efecto producido en el rotor, por las reacciones de todos los 
elementos del campo directo está representado por la impedancia Z.rde la lig (4.6), mientras 
que el efecto en el rotor debido a la reacción de todos los elementos del campo inverso está 
representado por la impedancia Z, de la misma figura. Los valores de éstas impedancias 
están dadas por: 
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(4.8) 

(4.!I) 

y la corriente que circula por el devanado del estato~·del'motor, 'en ténninos de Z, y z,;es: 

V 
(4.10) 

El circuito equivalente simplificado del motor monofásico de inducción se muestra en la 
figura (4.6), y representa al motor girando y trabajando únicamente con uno de sus dos 
devanados estatóricos, en este caso, el devanado principal. 

+ 
--¡;;;+ "~} + 

Em1 Zf 
o.s ¡x, 

V Em 

""J + Zb 
mb o.s JXb 

fia (4,6) Circuito equiyalente simplificado del molor monuí4.'iico, 
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4.3.J PAR Y POTENCIA PRODUCIDOS 

Las condiciones mecánicas de salida del mo1or de inducción monofásico, pueden 

calcularse aplicando las relaciones enlre par y polCncia existentes, pudiéndose tratar de igual 
manera tamo al par producido por el campo directo como el generado por el campo inverso. 

La poicncia en el enlrehierro del motor monofásico de inducción es la poicncia que 

suministra el devanado del esL11or a las componenlCs resistivas R.r y R, de las impedancias 

directa Z.r e inversa z, respectivamente del circuito del rotor. 

La polCncia en el enlrehierro que consume la componente resistiva R.r de la impedancia Z.r 
puede expresarse como: 

(4.11) 

de modo similar, la potencia en el enlrehierro consumida por la componente resistiva R, de 
la impedancia inversa z, se expresa como: 

(4.12) 

La ventaja de éstas dos ecuaciones es que solo se debe calcular la corriente 1,. para 

determinar las dos potencias. 

Entonces, la polencia lota! en el enlrehierro de un molor monofásico de inducción es: 

(4.13) 

El par interno T1, inducido por el campo direclo, es igual a 1/01,;,. veces la polCncia P,r 

en waus, sii:ndo "' la velocidad angular expresada en rad/seg; por lo tanto: 

...!:aL 
(&)sJnc 

(4.U) 

70 



UNIYIUIDADNACIONAL AVl'ÓNOM4 ll& MtJaco 
UCIJUA NACIONAL De U'l\/DJOl .. OIUIONALll A&ACÓN 
INGINIDIA lmCA.NICA .u.cnJCA 

De igual fonna, el par interno Tb, inducido por el campo inverso es: 

'tb~~ 
Cdslnc 

(4.15) 

Esle llltimo par, acnla en senl>do opuesto al par correspondienle del campo di recio, por 

lo que el par inlemo total o par electromagnético resultanle será: 

o. sz; CRr-Rb) 

<a>slnc 

(Pgr-Pgb) 

<a>slnc 

-3L (4.U) 
WsJnc 

Las pérdidas en el cobre del rotor de un motor de inducción, equivalen al movimiento 

relativo que exisle entre el rolor mismo y un campo magnético giralorio (deslizamiento), 

multiplicado por la polencia en el entrehierro de la máquina. 

Por lo tanto, las pérdidas en el cobre del rolor, producidas por el campo giratorio 
directo son: 

(4.17) 

Mientras que las debidas al campo giralorio inverso serán: 

(4.18) 

Las pérdidas de las ecuaciones (4,17) y (4.18) tienen frecuencias diferenles, enlonces, 
su sumatoria equivale al total de las pérdidas en el cobre del rotor. 

(4.19) 

La polencia eléctrica que se convierle en energía mecánica dentro del motor de 

inducción es!4 dada por: 

Peonv = 'tlnd ~m•c (4.20) 

Puesto que "'-=Cl-S)w.;K, la ecuación (4.20) puede reexpresar5e ccimo: 
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(4.21) 

Pero Pg=T111i1wli1tc:• por lo que Pc:orn• expresada en Watts es: 

Pconv = Pg (1-S) (t.22) 

En el modelo del motor de inducción, las pérdidas rotacionales, las pérdidas mecánicas 
y las pérdidas adicionales, deben resLirse de PcM• para obtener la potencia total de salida 

Ps..L• 

Finalmente, el par de salida o par de carga esta dado por: 

= PSAL 
't'carga . Ct>mec 

y la eficiencia del motor es: 

1) ~SAL X 100 
ENr 
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4.4 CALCULOS DE FUNCIONAMIENTO CON DEVANADOS 
COMBINADOS EN EL MOTOR DE INDUCCION 

MONOFASICO. 

En el apartado precedenle se explicó el procedimiento para calcular el funcionamiento 

del motor monofdsico de inducción, cuando opera con solamente uno de sus dos devanados. 

Sin embargo, la mayoría de ésle tipo de motores, tales como los de fase partida y tipo 

capacitor, tambidn necesitan del devanado auxiliar para poder arrancar; Jos cálculos de 

funcionamiento cuando ambos devanados se toman en cuenta dentro del circuito equivalenle 
son necesarios si se desea llegar a oblener el mejor diseño posible del motor. Por Jo tanto 
la principal aiención de ésle apartado será el desarrollar una teoría y un método práctico para 
hacer cálculos de funcionamiento con tal combinación de devanados. 

4.4.1 MOTOR CON DEVANADOS EN CUADRATURA EN EL ESPACIO. 

En la fig(4. 7) se representa un motor monofásico con sus dos devanados es~1tóricos 
(principal y auxiliar) en cuadratura en el espacio, es decir, los grupos de bobinas de cada uno 
de los devanados se encuentran desplazadas mutuamente en el espacio por 90° eléctricos. 

Nm 
(il (o) @ ~Campo magndtlco 

giratorio hacia adelante. 
<;l 

Na @ 
@ Devanado 
@ AuxJllar. la 

®<á;·@ 9 Devanado ~ 
Prfnclpal. Rotor~ Va 

~I %'::i~ 
Y9-J'~1do 

Vm "'1ndpol 

Jla (4,7) Esquem1 del motor monu(á.dco de inducdt1n con Sll• dos dcYunadmr 

m cuadnturu m d espacio. 
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En dicha figura se observa que la dirección de roración del motor es del eje magnético 
del devanado auxiliar hacia el eje magnético de la fase principal, esto se debe a que la 
corriente auxiliar adelanla a la corriente de la fase principal. Cuando el rotor gira en dicho 
sentido, se dice que la dirección de roL1ción del motor es hacia adelante. 

Cada uno de los dos devanados del cstator genera sus propios campos directo e inverso, 
haciendo que existan cuatro componentes giratorias en totaJ en el cntrehierro del motor. 
Debido a que ambos devanados se encuentran en cuadratura en el espacio, y también a que 
el entrehierro del motor es casi uniforme, no hay una inducrancia mutua apreciable entre 

estos dos devanados, no obstante, cada uno de los cuatro campos giratorios componentes 
induce una fem en cada uno de Jos devanados del eslalor. El cálculo de eslas fems se 

presenra a continuación. 

4.4.2 VOLTAJES INDUCIDOS POR LOS CAMPOS DIRECTO E INVERSO. 

La figura (4.8) muestra el circuito equivalente de Jos devanados principal y auxiliar del 
motor monofásico de inducción. En ambos circuitos las cantidades del rotor R¡+JX1=Z1 y 

R6 +JX6 =Z6 , están todas referidas a Ja fase principal. Esras mismas cantidades se incorporan 
en el circuito de Ja fase auxiliar haciendo uso de la relación de impedancias d. Además la 
impedancia que se encuentra en serie con el devanado auxiliar se ha definido de modo que 
incluya a Ja impedancia del capacitor Z., si hay alguno. 

Las ecuaciones de voltaje para cada uno de Jos devanados principal y auxiliar son, 
respectivamente: 

(4.25) 

(4.211) 

, .. -
El voltaje E~ de Ja ecuación (4.25) resulra no solamente de las fcems E..¡Y E.,. producidas 

por los dos campos giratorios del propio devanado 'principal, sino que también contiene a Jos 
voltajes inducidos por Jos campos giratorios del devanado auxiliar. . 
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.Em . 
Vm 

CIRCUITO AUXILIAR 

. 
Ea 

Fía (4.8) Cln:uito equiHlente simplificado de los devanudos 
principal y auxiliar del molor monofásico de lndutcidn. 

Va 

Esto puede entenderse fácilmente considerando al molor girando en dirección hacia 
adelante en su devanado auxiliar y con Ja fase principal abierta. Con la fase principal abierta 

l.'= O y para esa condición Ja ec.(4.25), se transforman en: 

(4.27) 

La ecuación (4.26) no sufre cambio alguno. Sin embargo, el volraje E. de dicha ecuación es: 

(4.28) 

donde E,. y E,,, son las fcems inducidas en el devanado auxiliar debido a sus propios flujos 
direclo e inverso. Dado que el devanado principal está desplazado respeclo del devanado 
auxiliar por 90º eléctricos en Ja dirección de rolación, el vollaje que se induce en el 
devanado principal debido al flujo directo de la fase auxiliar está atrasado en 90º al vollaje 

Er •. 
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Lo opuesto también es verdadero para los efectos del flujo inverso, por lo tanto: 

E = -J· Eta • Eba 
m a + J-¡¡- (t,U) 

Cuando ambos devanados están energizados, los efectos de todos los flujos deben ser 
tomados en cuenta con el resultado en: 

(t.30) 

v. (t.31) 

Los vol~•jes que se inducen en el devanado principal debido a los campos directo e 
inverso del devanado auxiliar se pueden expres.v en las siguientes formas más convenientes: 

Por el campo directo: 

Por el campo inverso: 

-JE,. • -jar.z, 
a 

(t.32) 

(t.33) 

Por una razón similar, los voltajes inducidos en el devanado auxiliar por los campos del 
devanado principal son: 

por el campo directo: 

+jaErm (t.3t) 

por el campo inverso: 

-jaEbm (t.35) 
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Generalmente Jos dos devanados del motor monofásico se conectan a Ja misma línea de 
tensión monofásica por lo tanto: 

V= V,= v. 

y la corriente total suministrada al motor es: 

1=1,. + 1, 

4,4,J PAR Y POTENCIA PRODUCIDOS CON DEVANADOS COJ\IDINADOS. 

Para calcular el par del motor con devanados combinados, es necesario determinar 
separadamente los pares desarrollados por Jos campos directo e inverso. 

La ecuación (4.30) puede reescribirse en términos de las corrientes 1,. e 1, y de las 
impedancias Z, y z.. quedando de la siguiente manera: 

(4.31) 

Entonces, las magnitudes de cada uno de los campos pueden determinarse agrupando 
los coeficientes de Z, y Z. obteniéndose: 

Voltaje inducido en el devanado principal por el campo directo total resultante. 

CI,. - jaI.l ZL 

Voltaje inducido en el devanado principal por el campo inverso total resultante. 

CI,. + jaI.) Zb 

Resulta evidente que los coeficientes de Z, y Z,. en las dos expresiones anteriores 
inmediatas son las corrientes equivalentes generadas por los campos directo e inverso. Es 
decir, el campo adelantado total es el mismo que uno generado por una corriente (1,.-JnIJ 
circulando en el devanado principal. El campo inverso total es el mism~ que uno generado 
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por una corrienle (J..+ jal,) circulando en el devanado principal. Los pares debidos a cada 
uno de los campos se pueden encontrar multiplicando el cuadrado de la corriente por la 
componente resistiva concerniente a cada campo. Por lo tanto es conveniente encontrar el 
cuadrado de los valores escalares de (lm·jal,) e (lm +ja!,). 

En la figura (4.9), se representan los veclores 1,. y al,. con al, adelantando a I. un 
ángulo</>. El vecior al, se rota 90º hacia adelanle y se dibuja como +jal., también se rota 
90º hacia alrás y se dibuja como -jal,. a cada uno de éslos veclores se les suma I. como se 
muestra. 

+jala 
·,, 

'· ..... . , 

lm-jala 

Flg (4.!J) Corrie:nt~ e:n ti motor de induccidn monofd.sico. 

Por la ley de los cosenos. se tiene: 

(Im·jax.» • I~ + (aI.>2 + 2aimI.senlj> 

(4.38) 

Antes de proseguir es convenienle recordar
0

qu
0

efas ecuaciones de potencia en el molor 
monofásico lrabajando con un s~lo de~anado son, para el campo direclo e inverso 
respeclivamenle: 

y 
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Entonces, sustituyendo los miembros de la derecha de las ecs (37) y (38) por 1.2 en las 
expresiones de potencia anteriores, se obtienen las siguienles ecuaciones de polencia con 
devanados combinados. 

Combinando 39 y 40 y reagrupando lénninos se obtiene. 

P11 = P11f-P11~ = [I~+ (aI4 )2] (Rf-Rb) 

+ 2aI.I., ('Rf+Rb) sene!> 

Entonces el par desarrollado con devanados combinados es:. 

'rznd = 
(&)sJné 
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4.4.4 SOLUCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR MONOFASJCO 
DE INDUCCJON CON DEVANADOS COMBINADOS. 

La fig(4 .1 O), muestra los circuitos equivalentes de los devanados principal y auxiliar del 

motor monofásico de inducción. Debe hacerse notar que éste circuito es el de la figura (4.8) 

modificado para incluir a los vo!L1jes que se inducen en los devanados principal y auxiliar 
debidos a los campos producidos por ellos mismos. Además, la resistencia r,, ha sido 

separada de los elementos del circuito del rotor colocándose en una rama independiente, por 

lo que z, y z. de las ecs. (4.8) y (4.9) respectivamente se convierten en: 

Fia (4,JO) Cin:uilu equivalente del n111tor muno(4.~ico de inducddn, ron sWi dt:vanado.t 

pri11dpul y 11uxiliur entf"J:illldus. 
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Para el circuito del devanado principal se consideran dos ecuaciones de malla. 

La ecuación de voltajes para la malla que contiene a r1, es: 

V., • Z1I~ + It0 (I~ - I.,) 

agrupando coeficientes se tiene: 

V,. = I~(Z1 + It0 ) - I,,,Ire 

a travds de la malla del circuito del rotor, la ecuación de volL'ljes es: 

V., • Z1I~ + (Zt + Zb) Im - Ja (Zr - Zb) Ia 

hagamos 

z. • cz, + z.) 

sustituyendo a Z, y z. en la ec. (4.47), obtene_mos: 

v., • z,1~ + z,1;,; - jaz,,r. 
'.,:·:, \. 

para eliminar a J..'de las ecs. (4.46) y (4:49): establecemos que: 

··~.:z/ 
~1 • ·(zi' +·r,.) ' 

:·.·.·-_ .. 

(t.47) 

, ...... , 

(t.O) 

(t.50) 

Multiplicando F1 por la ec.(4,46) y restancl~ ~LresÜltado a la ec.(4.49), se obtiene la 
siguiente expresión de voltajes del devanado prlrici¡Íal en función de J. e J¡. 

. (t.51) 

. ' _: ' . 

De manera similar se pueden escribir las dos ecuaciones de malla d~I circuito del de.vanado .· 

auxiliar. 
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Primero hagamos: 

y 

Entonces, la ecuación de voltajes a través de la malla que contiene ar,,. después de agrupar 

coeficientes es: 

v. (4.531 

del mismo modo, Ja ecuación que resulta de la malla a través del circuito del rotor es: 

(4.54) 

eliminando a 1,' de las dos ecuacion,es inmedia~1s anteriores, se obtiene: 

V0 (1 - F,J ~ jaZ,7m + (a 2z. + F2a 2r,..)I~ (4.55) 

las ecs. (4.51) y (4.55) se,resúelven simultáneamente para obtener los valores de 1. e/,. 

a 2 [Vm(l-F,)Z.+F.2r,..l ,+ ,[V.(l-F,) (jaZd)] 
Im =,~~-"'-~~=--=-~"-'=-~~-"'--~-"-,--''---"'~ 

a~ [ <z.+F2r 1.> CF1r,(.+f.l -z~¡ 
(4.511) 

'. I,._ = (4.57) 

conociendo~ r.,'e I,/; ~u¿d~IJ,obll!n~r l~s va;~re~,d~/~' e l.' por medio de las ecs. (4.46) 
y (4.53) respectiv~me~te.: , , , , , 

82 



lJNIYDtllDADNACIONALAVl'ÓNOM.\ DE r.lt.x1co 
UCl/EL.\ NACIONAL DE F.ITlJDIOI NOt'ESIONALFJi 4RACÓN 
INCD(ll:MJA MECM'ICA rUcnt.ICA 

CAPITULO 5 
Metodologfa General de Diseño 
Del Motor de Inducción Monofásico 

5.1 PROCESO DE DISEÑO DEL MOTOR DE INDUCCION 

El diseño se puede definir como una realización física creativa de los conceptos teóricos. 

El diseño referido a la ingeniería, es la aplicación de la ciencia, la tecnología y la invención 
a la producción de máquinas que realicen tareas especificas con economía y eficiencia 

óptimas. 
Brevemente formulado el proceso de diseño del motor de inducción consiste en la 

selección de las dimensiones, materiales y tipo de construcción necesarios para obtener un 
diseño confiable que satisfaga los objetivos de operación y costo del mismo 1•1, cumpliendo 
con las restricciones impuestas por las nom1as de calidad y las necesidades del mercado. 
Para poder efectuar esta selección, es necesario contar con información o con una 
metodología de diseño confiable, apoyada en hermmienL1s pam el estudio de campos 
electromagnéticos, transferencia de calor, esfuerzos mecánicos y esfuerzos dieléctricos. 

En todo motor eléctrico, coexisten e interaccionan los circuitos eléctrico, magnético y de 

ventilación, que están estrechamente relacionados entre si, cualquier variación en alguno de 

ellos se refleja en los restantes y en el funcionamiento final de la máquina. 

Consecuentemente, el número y la complejidad de las relaciones presentes en el motor, hacen 
que su diseño sea esencialmente un proceso de "acierto·e"or ". 

l'I EJ anáJish de roslos en un disefto es un Lllip«lo muy importunle u con'iiderur por purte d.:J íuhricunle, 
ya QUC! d comprador olorx11d~ido111 oíerenle que twnpha lu especina1ddn 1&nJa1 ul nu:nor to..\lo. 
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De acuerdo a lo anterior podemos destacar tres elementos fundamentales en el proceso 

de diseño del motor de inducción: 

- Fundamentos teóricos generales e idealizaciones que permiten la aplicación práctica 
(leyes básicas de la teor{a electromagnética). 

- Criterios de diseño respaldados con estudios teóricos y experimentales en 

subsistemas del motor. 

- La experiencia y habilidad del diseñador. 

Las leyes básicas utilizadas son las de Faraday, Lenz y Ampere, siendo necesario para 
poder aplicarlas, la idealización de geometrlas y propiedades de los materiales. 

Los criterios de diseño representan la consolidación de una experiencia probada en la 
práctica. Renejan la capacidad tecnológica de que se dispone para diseñar, fabricar y probar 

motores. Finalmente, la experiencia del diseñador constituye una acumulación de soluciones 
a problemas que surgieron durante el diseño de otros motores. Esta experiencia determina 
la cercanla de una primera propuesta de diseño a la propuesta definitiva que satisfaga, de 

manera equilibrada, condiciones eléctricas, magnéticas, térmicas, mecánicas y de 

manufactura. 

En el diagrama (S. I) se muestra el proceso de diseño de la máquina de inducción, aunque 
cabe mencionar que dicho diagrama puede ser aplicado para el diseño de cualquier máquina 
eléctrica rotatoria. 

Como se observa, para iniciar el proceso de diseño, se parte de las especificaciones del 
usuario; en las que él establece los valores nominales de operación del motor e informa al 

fabricante de las condiciones de funcionamiento requeridas en el lugar de la instalación. Esta 

información se complementa con los requisitos de operación que fijan las normas 
industriales, con lo cual se integran las restricciones de operación. 

Las restricciones de manufactura están conformadas, en primer lugar, por las 
especificaciones de los proveedores de materiales (el diseño debe utilizar materiales de 
tamaños y propiedades especificadas, considerando su disponibilidad y precio) y en segundo 
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lugar, por las instalaciones de manufactura, las cuales se refieren a las características de las 
máquinas herramienras y de los procesos de manufactura particulares de cada fabricante. 

EspeclfJcaclones del 

Usuario 

INormaa lndustriales 1 

Bspeci.flcaciones de 
Provedores 

In•talacl6n de 
HanuLactu.ra 

Restricciones de 
operación • r· ...... .. ....... ~ .. _ .. _ .. _ ... __ ~ 

0 -: Síntesis del - An411s1s de 
f ~ dlsello operac16n y 

RestrlccJ.ones de t ~r manuractura 

~-----~ 

Nodlr1cacl6n 
del dlselfo 

no -Proceso de i 
opt1m1zac16n 1 
del d1sello ¡ 

, si 
: ............................................................ . 

IFlnl.-1 
~-------~ 

Dlselfo óptimo 

Dhq¡rama (5.1) Proceso de dlsefto del molor de lnducddn 

Con estos datos se inicia la sfnresls del diseño, proceso que se sigue partiendo únicamente 

de las especificaciones mlnimas con las cuales el diseño debe cumplir (es decir, se parte de 
las reslricciones de operación y manufactura anterionnente mencionadas). 

Al termino del proceso de slntesis, se tiene un diseño preliminar que pasa a una elapa de 

anA/isls para determinar si éste cumple con los objetivos de operación y costo. De no ser asl, 
el diseño debe ser modificado y repetido. 

Cabe mencionar que aunque en el diagrama se muestra que la repetición se hace 
comenzando nuevamente en Ja sfmesls, esco no es del todo correcto, puesto que únicamente 

se repite una cierra pane del proceso de sfnres/s (concre~1mente la pane que está involucrada 
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con los parámetros modificados). incluso en algunas ocasiones, el proceso complelo de 
sfntesls inicialmente realizado puede ser omilido, y comenzar el diseño en la parte de 
análisis. Es10 generalmente se realiza cuando ya se tienen una serie de diseños aprobados, 
y el diseilo nuevo puede ser generado simplemente cambiando algunas caracterfsticas de es1os 
diseños. 

Una vez preparado un diseño que cumpla con los requisi1os de operación a un coslo 
mfnimo razonable, el diseño puede considerarse como óptimo y finalizar el proceso. 

El proceso de optimización involucrado en el diseño, consiste en generar una cierta 
cantidad de diseños alternativos, combinando sistemáticamente las variables independientes 
hacia coslosl'I cada vez menores. 

Hoy en dfa el proceso de diseño y optimización del molor de inducción se ha 
simplificado grandemente gracias a la ayuda de Ja computadora digital, la cual puede 
comprobar una gran cantidad de diseños generados y elegir el óptimo en un lapso de tiempo 
relativamente pequeño. 

5.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISEÑO 

El propósito de ésL1 sección no es el profundizarse en cada uno de los pasos de diseño 

de los motores eléctricos de inducción, ya que éste es un tema bastante complejo y más bien 
fo""'! parre de una especialidad. 

Existen una gran cantidad de texlost•I en donde se delallan, lanlo los procedimientos 
seguidos para el diseño, asf como las ecuaciones que deben ser evaluadas en cada caso. 

A continuación se muestra el procedimiento general de diseño del motor de inducción 
monofásico. 

l1I Aunque aqul ~ co1L'iide111 el co."ito como prindpal •1i1riuble • optimlmr, es posible opUmizar cualquier 
ot111 w-ariahle lnw-olucn.W. en rl di'M:fto, por l'Jtmplo la elicleucla. ' 

l•J Ver Rd'erencill• •l lirud de lu tois. 
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5.2.1 METOOOLOGIA GENERAL DE DISEÑO. 

El proceso de diseño completo de una máquina de inducción involucra un diseño 
ténnico, mecánico, dieléctrico y electromagnético. En este trabajo únicamente se tratará lo 
referente al diseño electromagnético del motor, el cual básicamente suele dividirse en los 
siguientes pasos. 

A) Dimensionamiento del estator. 

B) Dimensionamiento del rotor. 

C) Diseño del circuito eléctrico (diseño de devanados) 

D) Diseño del circuito magnético 

E) Determinación de las caracteristicas de operación. 

5.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL ESTATOR. 

El diseño del motor de inducción monofásico generalmente se inicia con el cálculo del 
volumen de material magnético que utilizará la máquina, el cual está determinado por el 
dmmetro externo de la laminación del esL1tor (D) y de la longitud de su núcleo (L). 

S.2.2.1 EL NUCLEO DEL ESTATOR 

El núcleo del estator de los motores de inducción consiste de una serie de láminas 
circulares ranuradas, colocadas una a continuación de la otra hasta formar un paquete con 
la longitud (L) necesaria para proporcionar la potencia de salida que se requiera. Estas 
láminas tienen un espesor entre 0.47 y 0.64 mm., y una vez que han sido troqueladas, se 
someten a un proceso térmico de recocido, el cual tiene por objeto restablecer sus 
propiedades magnéticas y fonnar una capa aislante de óxido entre ellas, reduciéndose así, 
las pérdidas por corrientes parásitas y en general, las pérdidas en el núcleo. El conjunto de 
éstas laminaciones apiladas constituyen el núcleo del estator del motor de inducción. 
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des • Profundidad del yugo del estalor. 
dss •profundidad de la ranurL 

O- Diámetro exterior del estator. 
D1•Dl4metro Interior del estator. 

L•Longltud del N~cleo del estator. 

FI¡:, (5.J) Dimcndone5 gcnentll!'i de un estutur sin carcasa. 

S.2.2.2 CARCASA O ARMAZON. 

El am1azón del motor de inducción sirve como soporte mecánico del estator, ya que en 
él se encuentran alojadas las laminaciones que conforman el núcleo del estator, tiene forma 

cilíndrica y algunas variantes dependiendo de la potencia de la máquina. 

Fía (5.2) Lwninadonei dd núcleo del tslulur 1tlojadu en una carcasa. 
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S.2.2.3 DIAMETRO EXTERNO DE LA LAMINACION DEL ESTATOR 

El dWtletro externo de la laminación del estalor (D), generalmente se delermina con 

objelo de seleccionar el tipo de armazón normalizado que corresponda según las tablas que 
se conlemplan en la Norma Oficial Mexicana (NOM-J-75), a la polencia y velocidad 

deseadas en el diseño, por lo tanto se puede decir que el diámetro externo de la laminación 

del eslalor queda limitado por el tipo de carcasa. Además, hay que lomar en cuenta otros 

aspectos, como el espesor mismo de la carcasa, las aletas de radiación, los medios de 

sujeción del núcleo y el espesor de la base del molor. Sin embargo, se busca que el diámetro 
exlerior de la laminación sea lo más grande posible que el armazón permita, ya que con eslo 
se obtiene una mayor polencia de salida, mayor (D'L), como se explica en seguida. 

5.2.2.4 ECUACION DE SALIDA Y CANTIDAD DE MATERIAL MAGNETICO 
REQUERIDO. 

P.H. Trickeyl•I después de hacer un estudio exhaustivo de las cantidades de malerial 

magnético utilizadas en un gran número de motores de inducción normalizados, encontró una 
relación (Ecuación de salida) según la cual el producto D'L (volumen magnético) 

gcneralmenle es proporcional al Par (Hp/rpm). De ésta relación, Trickey obtuvo una serie 

de curvas para motores de uso general. Posleriormenle, Veinonl"l, dada la linealidad que 

mostraron las curvas de Trickey, encontró la siguienlc Ecuación de salida para motores de 

60Hz: 

Donde: 

~ [65"15(Hp)m] 
(1-S) 

S = Deslizamiento a plena carga. 
P = Número de polos 

m = 0.621 para 2 polos 
0.585 para 4 polos 

(5.1) 

l'I P.11. TRICKEV, "Oulput orlnduction l\totors Dcpends On Tulul Active Muterlul" (en: falllutJ..Ena,, 
ll<mnber, 1946) pp.47-62 

l••I C.G. VEIN01T, Ihmrx Mnd Dcsign 11CSm11!1 lndudion l\fotors. 2nd,rd.(l\lc: Cruw-llill lnlt'nwtlunul; 
1959) p.376 
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0.560 para 6 polos 
0.538 para 8 polos 

De és~1 ecuación, se deduce que existen una serie de constantes para distintas 
clasificaciones y velocidades de motores. Dichas constantes se conocen con el nombre de 
"constantes de sal/da". Las constantes de salida pueden ser calculadas, o bien, ser 
consultadas en gráficas. 

En la figura (5.3) se muestran las cons~1ntes de salida aproximadas (promedio) para 
motores de fase partida y de arranque con capacitor. Dichas constantes son aproximadas ya 
que solo proporcionan un punto de partida para iniciar un nuevo diseño. 

5000 

olOOO 

3000 

2000 

1000 

' ......... 
1- - ' !"-r-... 

!"-.. 
!'--. 

-..... 
!"'-.. -'--

o.oe o.os 0.1 0.12 0.14 o.1e o.1a 0.20 0.22 0.24 0.211 0.211 o.300.32 

WATTSSAUDAIRPS 

FIJC (5.J) Condanh:s uproximudu.i; de suUda para motores 
de ruse partida y de arrunque con apadtor. 

Conociendo el valor de la constante de salida se puede calcular fácilmente el 
producto D'L. Es decir, se supone un valor ya sea del diámetro exterior del estator (D) o la 

longitud de su núcleo (L), y se calcula la otra dimensión. Cuando se tiene duda en cuanto 
a diámetro y longitud más adecuados para una potencia y velocidad, el único método 
satisfactorio es hacer cálculos preliminares para dos o más máquinas con diferentes 
dimensiones y escoger la de mejores características de operación para un costo razonable de 
construcción. 
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Por su parte, Kuhlmann1"1 establece la siguiente expresión para efectos de cálculo 
práctico en motores de inducción monofásicos: 

(5.2) 

donde: 

n_ =Velocidad mecánica en rpm. 
C = Constante úpica de salida. 

Las expresiones (S. I) y (S.2) se incluyen para mostrar la relación que guardan entre si, 

la polencia de salida, el número de polos, la velocidad y el producto D'L del motor, ya que 
las constantes C y m dependen del nivel de pérdidas del acero empleado, Este hecho debe 

tomarse en cuenta porque mientras mayor sea dicho nivel, el producto D'L tendrá que ser 

proporcionalmente mayor. Lo anlerior significa que para un mismo volumen de material 
rnag,,¿tico, se obtendrá más polencia de salida mientras menor sea el nivel de pérdidas en 

el acero utilizado. 

5.2.2.5 DIAMETRO INTERNO DEL ESTATOR. 

Conociendo el valor del diámelro exlemo del estator (D) y el número de polos del motor, 

se puede calcular el diámelro interior de las laminaciones del núcleo del estator (01), Dicha 
relación esta dada por la siguienle expresión emplrical"I: 

D,• D-0,647 

1.175 + l.~J 

donde: 
D= Diámelro externo del estalor. 
DI= Diámelro interno del estator. 

(5.3) 

Los valores usuales de la relación entre diámelro interno del estator a diáme1ro externo 
(01/D), también suelen darse en tablas. 

tlll J,H, KVllLMANN, D!sllo ck AptnhJS Elktdc01. 6ta. ed. (C.E.C.S.A, t971), p.405 

1121 T.C. LLOYD, Sorne A51K'st1 uf Elwtric Motor Dnign, AJEE Tnaf\'i., 1946, pp. 812·818. 
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Las consideraciones principales para seleccionar el diámetro interno del estafar son: 

a) Ancho de ranura y yugo suficientes para tener un comportamiento adecuado. 

b) Espacio suficiente para acomodar cabezales y conexiones. 

e) Obtener un valor adecuado de amp·conductor para evitar elevaciones de temperatura 
y reactancias de dispersión altas y disponer de corriente y par de arranque adecuados. 

d) Tomar en consideración que si la medida del diámetro interno del estator está muy 
cercana a la correcta, aumentarla se traduciría en un aumento del factor de potencia y 
disminución de la eficiencia; y que por el contrario, disminuirla mejorará la eficiencia 
pero reducirá el factor de potencia. 

Una vez conocido el diámetro inrerior del estator, se puede calcular la longitud del 
entrehierro. 

S.2.2.6 LONGITUD DEL ENTREUIERRO. 

La selección de la longitud del cntrchicrro merece un cuidado especial, aún cuando en 
ocasiones debe optarse por una solución inlermedia entre el valor ideal y el que puede 
obtenerse realmente bajo las condiciones y tolerancias normales de fabricación. 

Una longitud del entrehierro pequeña trae como consecuencia valores reducidos de 
corriente magnetizante, ya que se requerirán menor cantidad de amper-vueltas para hacer 
pasar-el flujo magnético a través del mismo, así también, la eficiencia mejorará. Sin embargo 
un cntrchicrro aún más pequeño provocará que las rcactancias de dispersión en Zig-Zag, de 
banda y por inclinación (Skew) aumenten, incrementando las pérdidas adicionales. Por otra 
parte, un entrchicrro grande implica ciertas ventajas mecánicas, reduciéndose el riesgo de 
fricción entre el rotor y el estator, lo cual ayuda a disminuir el desbalanceo de las fuerzas 
magnéticas que tienden a desplazar al rotor. 

Veinoul"I menciona en su libro que para un diámetro interno de estacar dado, la 
longitud mínima aproximada del entrehicrro estará dada por la siguiente expresión empírica: 

JIJI e.e. VEINOIT' DJl.Ill, p.J8J 
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0.0042 D1 g •O.DOS+ .¡p 

donde: 
P = Número de polos. 

DI = Diámetro interno del estator. 

(5.4) 

Como consideración adicional cabe mencionar que un incremento en el entrehierro puede 
ayudar a disminuir el ruido magnético al reducirse las pulsaciones de flujo en Jos dientes. 
Este incremento en el entrehierro significa en la generalidad de los casos, una reducción en 

la rcactancia de dispersión, lo cual aumenta el par máximo; este aumento en el par máximo 
será desde luego a expensas de una mayor corriente de magnetización. 

S.2.2.7 DETERMINACION DEL NUMERO DE RANURAS DEL ESTATOR. 

Para seleccionar el número de ranuras del estator (S1) de los motores monofásicos, Ja 
única restricción es que éste número de ranuras sea divisible entre el número de polos. Por 
lo tanto, conociendo el número de polos de la máquina se puede calcular el número de 
ranuras del estator. 

A continuación se proporciona una tabla con las posibles combinaciones de ranuras para 

utilizar en el estator de motores monof.isicos con 2,4,6 y 8 polos. 

POLOS NUMERO RANURAS DEL ESTATOR (S1) 

2 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

4 12 24 36 48 60 72 

6 18 36 54 72 

8 24 48 72 .. a ,;t. I) Comb1natmnes del nWnl'rO at: rununa.'i u1:1 t:sW lur 

pun muton."S monurd.-.itos. 
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Es importante mencionar que mientras mayor sea el número de ranuras, menor será la 
reactancia de dispersión, lo cual permite aumentar el par máximo, la eficiencia, el factor de 
potencia y la potencia de salida. 

Sin embargo, al aumentar el número de ranuras, éstas se vuelven más pequeñas y la 
sección de cobre que puede acomodarse dentro de ellas (factor de llenado) es proporcional
mente menor, lo cual limita el valor máximo que en la práctica puede utilizarse para un 

esrator. 
Otro factor que debe tomarse en cuenta es el hecho de que una laminación pueda usarse 

para más de una velocidad. Por ejemplo para 4 y 6 polos, lo cual dejarla el mínimo número 
de ranuras en 36. 

En la práctica el número más pequeño de ranuras utilizado es de 24, aún para los 
diámetros interiores más reducidos, por lo que valores de 6, 12 y 18 ranuras en la rabia 
(S. I ), pueden ser eliminados. 

5.2.2.8 TIPOS DE RANURAS DEL ESTATOR. 

Una vez elegido el número de ranuras del estator, deberá seleccionarse el tipo de estas. 
Las formas normalmente utilizadas para motores monofásicos son dos: 

J.- Ranura semicerrada de fondo redondeado. 
2.- Ranura semicerrada de fondo plano. 

Las ranuras semicerradas por lo regular son trapezoidales con dientes de caras paralelas 
y pueden tener fondo redondeado o fondo plano. La ventaja de las ranuras semicerradas 
estriba en que la mayor superficie de la cabeza del diente reduce la reluctancia del 
entrehierro y la dispersión del flujo. El Limailo de las ranuras del estator depende del número 
de conductores por ranura, del calibre del conductor, y del aislamiento. 

Entre las dimensiones más crflicas de este tipo de ranuras se encuentran: su abertura, 
profundidad y borde del diente. Un valor pequeilo de la abertura de la ranura, dificultará la 
inserción de la bobina o incluso puede impedirla, mientras que un valor muy grande traerla 
como consecuencia, un mayor número de armónicas en los bordes, aumento de la longitud 

del entrehierro y más pérdidas en Ja máquina. Por otra parte, un borde de diente muy grande 
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provocan! una mayor reactancia de dispersión en la ranura. La figura (S.4) ilustra los tipos 
de ranuras de estalor utilizados en los motores monofásicos de inducción. 

nf11Pb 
1 u \f 

E 

·~fÜl 
Semlcerrada de fondo redondo 

~ 
Semlcerrada de fondo plano 

E• Abertura da la ranura 
T •Ancho del dienta 
e • Borda del dienta 

Pb • Profundidad da la boca 

fía (!.4) Rununu utilizucfa.i¡ en el ~tutor dd 
molor de induccidn monuíásico. 

La profundidad de la boca de la ranura debe ser lo más pequeila posible para lcner un 
bajo valor de reacrancia de dispersión y disponer de mayor espacio en la misma; sin 
embargo, debe ser lo suficientemenle grande para proporcionar un borde de dien1e fuerte y 
evitar la saluración. 

S.2.2.9 LAMINACIONES CON CONFIGURACIONES ESPECIALES 

Hasta aquí, todas las laminaciones del esL11or que se han considerado tienen un diámelro 
exlemo redondo, con todas sus ranuras de L1maño y forma uniforme, e igualmenle 
espaciadas, y lcóricamenle tienen una profundidad de yugo uniforme alrededor del núcleo. 
A este tipo de configuración se le llama • Troquelado redondo con núcleo de ranuras 
unifo~s·. Los mélodos utilizados para unir las laminaciones y confonnar la sección del 
núcleo consisten en usar soldadura, ponerles algún adhesivo epóxico o rcmacharlas. No 
obstante, los remaches tienen el efeclo de incremcnlar lanlo la corrienle magnelizanle asi 
como las pérdidas en el núcleo. Además los huecos que se perforan para acomodar los 
pernos, en cierla manera incremenL1n la reluclancia del nujo magnético, el cual a su vez 
induce voliajes en los pernos, aumenlando así, el nivel de pérdidas por corricnlcs parásiL1s. 
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Recien1emen1e, y principalmenle por razones de economía de manufactura, se han 
desarrollado algunas configuraciones especiales. A continuación se mencionan algunas de 
ellas. 

a) Troquelado cuadrado con ranuras inclinadas y anchas. - Con éste tipo de 
configuración, debido a Ja inclinación inlema que presentan las ranuras, se logra acortar Ja 
longitud total de Jos devanados al colocarlos en dichas ranuras, por Jo que la resislencia, peso 
y costo de Jos mismos disminuye. Además, se incrementa el tamaño de Ja ranura misma, 
ganándose más espacio para Ja colocación de las espiras del devanado principal que es de 
mayor sección transversal que el auxiliar, figura (5.5 (a)). Otra ventaja que trae consigo Ja 
inclinación de las ranuras consiste en que se obtienen dienles más anchos, permitiéndo asi 
que el flujo pulsante producido por los devanados monofásicos circule sin problemas de 
saturación. 

b) Troquelado de redondeo-cuadrado con ram1ras de fondo plano y cuno.- En esle tipo 
de configuración el yugo del estator, además de iener una profundidad considerable, es 
uniforme, ya que trata de seguir toda la periferia del núcleo. La mayor profundidad del yugo 
con respecto de las demás configuraciones hace que se iengan menos pérdidas. La 
uniformidad de la profundidad del núcleo se logra a expensas de diferentes tamaños y forma 
de las ranuras, figura (5.5 (b)). Por lo general, el devanado auxiliar requiere menos espacio 

que el devanado principal, por Jo tanto el devando auxiliar (de menor sección transversal) 
puede ser colocado en las ranuras más angostas. 

f'iK {S.Sa Y 5.Sh) Confi¡:urudones espt."Ciules de lll'i laminnciunts del ~httor 

en mulores de inducdun munofá.'iicos. 
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5.2.2.10 DISEÑO DE LAS RANURAS DEL ESTATOR. 

Con Ja previa selección de Jos diámetros exterior e interior del esrator. número de 

ranuras a utilizar y tipo de las mismas. se calculan las dimensiones de cada parte de Ja ranura 

y dientes, para Jo cual se recomienda hacer un dibujo a escala 1: 1 de la laminación completa. 
La determinación de las dimensiones básicas para cada tipo de ranura (conslantes de ranura) 
se presenla mediante fórmulas que son simples relaciones geométricas, en tanto que otras lle 
carácter emplrico fueron desarrolladas por Veinonl"I. La eficacia de estas fórmulas. ha 

sido ampliamente demostrada en la práctica. 

5.2.2.11. YUGO DEL ESTATOR. 

La profundidad radial del yugo del estator es1á en función de su propia densidad de flujo 
máxima. de las dimensiones del eslator y del número de polos. 

Es importante hacer nolar que cuando se diseñan las laminaciones para un motor con 

diferentes potencias y velocidades, se debe de hacer un ajuste adecuado de todas la 

densidades de flujo presentes en Ja máquina para cada modo de operación. En general a 
mayor número de polos, más flujo magnético es el que circula por los dientes, mientras que 

a menor número de polos es el yugo el que trabaja con una mayor densidad de nujo. 

5.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL ROTOR. 

El diseño del rotor es uno de los aspectos m:ls importantes en el motor. pues representa 
un factor primordial para la operación durante el arranque y marcha normaJ.11'1 

El tipo de rotor más utilizado en Jos motores monofásicos de inducción es el llamado 

"Rotor Jaula de ardilla". El núcleo de éste tipo de rotor está constiluido por una serie de 

láminas redondas ranuradas y ensambladas a presión sobre un eje o necha. Estas 

laminaciones son hechas con el mismo tipo de acero utilizado en las laminaciones del es~1tor. 

t141 Jllhkm. PP• 300.397 

IUI 1-:1 rolor no solo debe ur capaz de d~JTOllar la potl'ncla de !mllda nundnul, ~fnu c1uc lumbfén drhc 
ser capaz de absornr y dlidpar 111 ener¡:lu cln~lfcu lot11I dr he cUfJ:ll en cl nrnanc1uc. 
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y una vez 1roqueladas reciben el tratamiento ténnico de recocido. Sobre la periferia de las 
laminaciones se disponen conductores (barras del rotor) que se encuentran conectadas entre 
sí por dos anilllos de corto circuito para fonnar una estructura sólida. En algunos rotores las 
barras y anillos exlremos están fundidos como una estructura integral única que se coloca en 
el núcleo. 

5.2.3.1 DIAMETRO EXTERIOR DEL ROTOR. 

El diámetro exterior de la laminación del rotor se establece al fijar previamente el 
diámelro interior del estator y la longitud del enlrehierro, y se obtiene mediante la siguiente 

expresión: 

donde: 

D, = Diámetro exterior del rotor. 
D, = Diámelro interior del estator. 
g = Longitud del enlrChierro. 

5.2.3.2 NU!llERO DE RANURAS DEL ROTOR. 

(5.5) 

La elección del número de ranuras en el rotor es un aspecto que depende en gran parte 

de la ~xperiencia del diseñador, pues cabe mencionar que existen combinaciones teóricamente 
inadmisibles que funcionan aceptablemente en la práctica, mientras que otras irreprochables 
en la teorfa, ocasionan dificultades. 

Generalmente el número de ranuras del rotor se escoge a fin de obtener una operación 
silenciosa, un porcentaje normal de pérdidas, o poder incrementar el par máximo. 

Existen muchos criterios encaminados a determinar el número exacto de ranuras para 
el rotor (S,). Sin embargo, la mejor alternativa es utilizar las combinaciones posibles que en 
la práctica han dado buenos resul~1dos a algunos diseñadores. A continuación se dan algunas 
de ellas. 
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Comblnafionrs dr ranuras y recomrndarjonrs prádiros,-

- Kuhlmannll•J opina que el ruido y la vibración, se reducen considerablemente, si el 
nllmcro de ranuras se elige de tal fonna que (S, - 5,) no sea igual a ± I, ±2, ±(P± 1), 
d ±(P±2). 

Para evitar puntos muertos de par o picos (S, - S,) no deberá ser igual a ±P. 

- Veino11l•71, reafinna las consideraciones anteriores y agrega que S, no debe ser igual 
o divisible entre S,. 

Algunas recomendaciones para lograr la operación quieta del motor son: 

- Que el número de ranuras del rotor sea divisible entre el número de pares de polos del 
flujo fundamenL~I del entrehierro. 

• S, debe ser diferente de S1 por lo menos en un 20% . 

Otras recomendaciones son: 

- Para obtener una baja reactancia de dispersión, S, debe ser mayor que S1• 

- Si se quiere reducir las pérdidas indetenninadas, S, debe ser menor que s, en un 
porcentaje del orden del IS% • 

• Usar combinaciones que hayan dado buenos resultados en la práctica. 

La tabla (S.2) muestra algunas combinaciones prácticas de S, dependiendo de S1 para 
motores monofásicos. 

IH) J.11. KUltLMANN, lllL.dl .. p.402 

JITJ C,G, VEINOIT, l!ll.....t:Íl.,p,391 
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POLOS s, s, 

12 17, 18, 28 
2 18 23 

24 17, 18, 29, 33, 36 
30 45 

32 25,38 
36 28, 31, 45, 46, 47 
48 38,57 

12 28 
4 16 11, 19 

24 11; 20, 31, 34, 35 
32 38;,~4 
36 28;30,'44,45,48 
48. _4o:'s7; 62 

12 28 ' 

6 24 is; 23, 34 
36 24, 27, 33, 42, 47 
48 36, 57. 60, 62 

8 24 17, 30 

32 26, 39, 41 
48 62, 64 

Tuhf11 (S.2) Posibles comhlnuciont..."i puna scfoccionar ti mlmuo de ranun.5 
del rulor S:, tn huse a S, cn mulores monords:iCCl!I. 

S.2.3.3 INCLJNACION DE LAS RANURAS DEL ROTOR. 

Si no se quiere inducir vollajes indeseables en las barras del rotor para una armónica 
"n" de la onda de flujo del entrehierro, las ranuras del rotor deberán inclinarse, es decir, las 
ranuras deben pasar de un extremo del núcleo del rotor al otro extremo diagonalmente, en 
lugar de ir paralelas a la flecha. Por lo Linio, el inclinar las ranuras del rotor es una técnica 
que ayuda a eliminar los efectos de los armónicos de ranura. La inclinación puede hacerse 
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tamo en las ranuras del eslator como en las del rolor, aunque en la practica es más común 
inclinar las ranuras de este último. 

El ángulo de inclinación que se le debe dar a las ranuras, no está del todo estandarizado. 

Por ejemplo, Kuhlmann'"' indica que al emplear ranuras diagonales, eslas deben inclinarse 
aproximadamente a un paso de ranura del eslator ó del rotor (el que sea mayor). Este criterio 

a dado buenos resullados prácticos y por lo consiguienle puede considerarse aceplable. 

S.2.3.4 TIPOS DE RANURAS Ufll.IZADAS EN EL ROTOR. 

Tanto la configuración ge~métrica de la ranura, la sección transversal de la barra y la 
conductividad del material de la misma, controlan la mayoría de las caracierlsticas de 
operación del motor, como lo son: (Corriente, par de arranque, par máximo, deslimmiento, 
pérdidas en el rotor, fac1or de polencia, eficiencia y elevación de temperatura.) 

En el rotor del motor de inducción, el parámc1ro que gcncralmcnle se manipula para 
obtener las caracterlsticas de operación deseadas, es la profundidad de las ranuras. Pero, se 
debe tener en cuenta que al variar éste parámelro lambién cambiarán otras caraclerlsticas del 
motor, como lo es la resistencia del rotor, por esta razón, sí en un diseño se opta por alterar 

la profundidad de las ranuras, será necesario recalcular todos los parámclros del motor. 

Al igual que en el estator, las dimensiones más criticas de las ranuras del rolor son: su 

abertura, ancho de diente y profundidad de la ranura. La abertura de la ranura se hace lo 
más pequeña posible con el objeto de reducir el ruido y la corriente magnelizante. En el caso 
de del ancho del diente, éste debe elegirse de tal fom1a que no cause problemas de saturación 

y mecánicos. 

Los diferentes tipos de ranuras utilizadas en el rotor de los motores monofásicos de 
inducción son: o) Cerrada Trapezoidal, b) Scmiccrrada Trapezoidal, e) Cerrada Ovalada, 
d) Scmiccrrada ovalada y e) Semicerrada Redonda. 

En la figura siguiente se muestran los diferentes tipos de ranuras utilizadas_ en el rolor 
de los molores de inducción. 

1111 J.11. KUllLMANN, wi..fil,, p.403 
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TIU 00 lfil .,..,... OYllAd• e.roda-- ~OVIi .. 

lJJTI Uü -T- --
E• Abertura d• la ranura 
P - Profundidad dt la ranura 
T • Ancho de diente 

Fía. (5,6) Diíerenta lipos de runura utilb.adu m d rotor del 

motor monoídsico de indUt'ddn. 

5.2.4 DISEÑO DEL cmcurro ELEC11UCO (DISEÑO DE DEVANADOS) 

Una vez establecidas las dimensiones y la geometría de las laminaciones del estator y del 
rotor, se procede a diseñar el circuito eléctrico del motor. 

El circuito eléctrico del motor de inducción monofásico se compone de dos devanados 
independienies entre sí, uno en el estator (devanados principal y auxiliar) y el otro en el rotor 
(devanado jaula de ardilla). 

En esta etapa de diseño deben calcularse características tales como: número de grupos 
número de bobinas por grupo, número de circuitos en paralelo, factores de paso y 
distribución, número de conductores en serie por fase y flujo por polo. 

5.2.4.1 DEVANADOS DEL ESTATOR DEL MOTOR l\fONOFASICO DE 
INDUCCION. 

Los arrollamientos principal y auxiliar del estator del motor monofásico de inducción, 
se devanan generalmente con bobinas concéntricas, usándose 3 o más bobinas por polo con 
igual o distinto número de espiras. 
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En eslc tipo de arrollamiento, cada bobina en cualquier grupo polar tiene un paso 
diferenlc. Pero los ejes de todas las bobinas de un grupo polar coinciden, o sea, las bobinas 
son conc:clntricas las unas con las otras. El paso de bobina se expresa como el número de 
ranuras incluido entre ambos cosiados de la bobina. 

En la figura (S. 7) se ilustra la forma de las bobinas concéntricas en los devanados 
monofásicos. 

ARROLLAMIENTO CONCÉNTRICO 

Fiar (5.7) Bohinu.~ concénlricu.s '" devunudos monoídsJc05, 

El uso de devanados concéntricos en los motores monofásicos, se debe a la gran 
nexibilidad que presentan, penniticndo así utilizar, ya sea un número distinto de espiras o 
una mayor o menor cantidad de cobre según se requiera. 

Al diseriar un devanado es necesario tener un punto de partida para lo cual se deben 
considerar los siguientes cálculos: 

S.2.4.2 FACTOR DE PASO Y FACTOR DE DISTRIBUCION EN DEVANADOS 
CONCENTRICOS 

Tomando en cuenla que los lados activos de cada una de las bobinas no siempre están 
colocados en las ranuras a un paso polar de dislancia (180º eléctricos), es necesario 
dercnninar el factor de paso (K,.) de cada bobina, el cual está dado por la siguiente ecuación: 

I03 



9EIAllOllACIÓN Dt! UN 11.ITOIUAL PARA t:L DISEÑO DE MOroRES DE INDUCCloN MONOFAllCOI. CON M\11.nMEIJIA• 

CAft111W. • Mt.vmOOIA>GIA c•~t::.RAL DE Dlst:.(jo IJE l.01 MOTOIU'.8 DE IHIJUCCION MONOFASICOI. 

donde: 

Kp = sen (J!.) 
2 

(5.li) 

fJ = (R/Rc) .. , igual al ángulo entre ranuras que contienen costados de bobinas 
adyacentes. (ángulo de paso). 

R = Número de ranuras incluido entre ambos costados de la bobina. 
Re = Número de ranuras correspondientes a un paso completo. 

Si la bobina es de paso completo: 
fJ = 180º 
K, = Sen (180º/2) = 1 

Si se desea calcular el factor de paso para le n'ésima armónica la expresión será: 

(5.7) 

Los vollajes que se inducen en cada una de las bobinas del devanado concéntrico no 
están en fase y por lo tanto no podrán sumarse algebraicamente sino vectorialmente. La 
relación de la suma vectorial de éstos vo1L1jes (voltaje real) a la suma algebraica de los 
mismos (volL1je esperado), se llama/actor de dlstrlb11c/ó11 (K.,) del devanado, dicho de otra 
manera, el factor de distribución evalúa el descenso de voltaje ocasionado por la distribución 
del devanado. 

En devanados monofásicos el factor de distribución se calcula multiplicando el factor de 
paso de cada bobina por grupo polar, por el número de espiras en esa misma bobina y 
dividiendo la suma de estos productos entre el toL1I del número de espiras. 

La expresión que calcula el factor de distribución de un devanado concéntrico es: 

Kd = e, sen B1 + C2 sen B2 + ••• + c 1senB1 
C1 +_C2 +C3 + ••• +CJ 
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donde: 
C 0 C., C,, ••• , Ci = Número de vueltas de cada bobina del devanado concéntrico. 
8 0 B., B,, .. ., Di = {Ji/2. 

El valor del factor de distribución para diferentes distribuciones de arrollamientos 
concéntricos monofásicos, también puede ser consultado en tablas'"'· 

S.2.4.3 NUMERO DE CONDUCTORES EN SERIE. 

La suma (C,+c,+c,+ ... +C¡) en Ja ecuación (S.8), representa la mitad del número de 
vueltas para un polo dado, por lo que el número toral de conductores en serie Cs,. es: 

(5.9) 

Otros cálculos que deben ser tomados en cuenlll al diseñar los devanados son: 

El número de conductores por ranura, área neta de la ranura del esmtor y calibre del 
conductor, linaliz..indo con la verificación del factor de llenado, el cual no debe exceder ni 
ser menor que el 75 % y 65 % respectivamente. 

Una vez eslllblecidos Jos parámetros anteriores, es conveniente calcular eljlujo por polo 
que genera el devanado, ya que dicho valor es tomado en cuenta para los cálculos del 
circuito magnético: 

donde: 

q, • 45 E X 106 

i Cs¡.· K" 

E = 0.97 del voltaje de fase a tierra. 
f = frecuencia. 

C., = No. Conductores en serie por fase. 
K,, = Factor de distribución del devanado. 

tlll C,G. VEINOlT, OJi.sil., p.271 
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Una vez realizados los cálculos anteriores, se procede a diseñar las características propias 
de cada uno de los devanados principal y auxiliar en fonna independiente. 

S.2.4.4 DISEÑO DE LOS DEVANADOS PRINCIPAL Y AUXILIAR. 

En los motores monofásicos fraccionales, solo las 2/3 partes del total de las ranuras se 
devanan, ya que el rebasar este número conduce a un factor de distribución muy reducido 
y por consiguiente a una mala utilización de la máquina. Las ranuras se reparten entre los 
devanados auxiliar y principal para mejorar la forma de onda y en varios aspectos las 
características de funcionamiento, el número de conductores por ranura de uno y otro 
devanado suele variar en determinadas proporciones de ranura en ranura. En algunas 
ocasiones el devanado principal deja ranuras vactas debido a su faclor de distribución, estas 

ranuras desde luego pueden ser ocupadas por el devanado auxiliar y a veces éste llena 
rambién parte de las ranuras del devanado principal. 

El cálculo del devanado auxiliar para los motores de fase partida se hace en base a la 
consideración de que ésle devanado debe producir, como se dijo, un flujo que se encuentre 

defasado respecto del flujo producido por el devanado principal. Por su parte, el número de 
espiras del devanado principal deberá satisfacer los requerimientos del núcleo, mieniras que 

el tamaño del conductor deberá hacer lo propio con los requerimientos de la corriente de 
carga. 

El procedimiento que se sigue para diseñar cada uno de los devanados en forma 
independiente es el rnismof'°l, y se basa en los siguientes cálculos: 

Longitud media del conductor (LMC).- Se calcula conociendo el ángulo de paso de cada 
bobina en número de ranuras, as( corno el número de vueltas por bobina y diámetro medio 
de las ranuras del estator. 

El cálculo de la resistencia por fase a la temperatura de 25ºC, es el valor de la resistencia 
del primario R1 (resistencia del estator), y se calcula con base en los valores siguientes: 
resistencia del conductor por cada 1000 pies de longitud, número de hilos usados y diámetro 
del conductor desnudo. la resistencia en frlo (RI) es otro valor que debe calcularse. 
También se calcula el peso del cobre utiliwdo ry./c) y la resistencia a la temperatura normal 

de operaci6n, al igual que el número de conductores efectivos en serie (CFE), 

l'•I ll!hkm, pp. 399-IZS 
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5.2.4.S CIRCUITO ELECTRICO DEL ROTOR. 

Como se mencionó, el circuito eléctrico del rotor consiste en una jaula de ardilla. Debido 
a que la tensión inducida en cada barra cuando el rotor está en reposo escasamente alcanza 
los IO volts, generalmente no es necesario aislar las barras del rotor. 

En los rotores jaula de ardilla, las barras bajo cada polo se encuentran conectadas en 
paralelo y las corrientes bajo polos contiguos circulan en direcciones opuestas. La figura 
(S.8) representa la distribución de las corrientes en las barras y los anillos de corlo circuito 
del rotor en jaula de ardilla. 

Estator 

~~~~ 

D W]l l[WI l[lID 100 Rotor 

/ 
Anillos de corto drculto 

FiK (S.8) Distrihucidn de corriente; en t:I rotor de un 
molor de induccilSn. 

Para evitar ruidos magnéticos y pulsaciones excesivas del ílujo en el enlrehierro, la 
relación del número de ranuras de esL11or y rotor, deberá, siempre que sea posible, quedar 
dentro de los limites dados en la sección 5.2.2.2 

KuhlmannP•l opina que para devanados de jaula de ardilla, la densidad de corriente 
puede ser mayor que para los devanados del estator, ya que la espira media es más corla y 
la ventilación es mayor. Así también, la sección loL1I de cobre en el rotor debe escogerse en 
relación a la longitud de la barra y la sección transversal de los anillos, de tal forma que se 
tenga una resistencia de rotor acorde con los requerimientos del par de arranque. Esto es 
generalmente de SO% a 80% de la sección total del cobre del esL11or 

1211 llilill:m. p.364 
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5.2.4.6 YUGO DEL ROTOR 

Debido a que por el circuito del rotor circula menos flujo magnético que en el del 
eslator, la longilud del yugo del rolor puede ser más pequeña. Veinott recomienda que la 
longilud del yugo del rolor sea un 95 % de la longitud del yugo del eslator 

5.2.4.7 CORRIENTE DE MAGNE11ZACION 

Los devanados principal y auxiliar deben producir la Fmm tolal necesaria para 
magnetizar a la máquina. Dicha Fmm es producida por la corriente de magnetiwci6n, que 
es la corrienle requerida para esL1blecer el flujo en las partes magnéticas del motor. Por lo 
lanto la corrienle de magnetiwción esLi ligada lanto con el diseño de los devanados así como 
con los cálculos del circuito magnético. En el motor monofásico la corrienle de 
magnetización está dada por: 

donde: 

Im = (AMP-VUELTAS POR POLO) p KmK 
CsFP d 

c., .. = Número de conductores toL1les en serie. 
K,,, = Factor de proporcionalidad (2.82 para motores monofásicos). 
K,, = Factor de distribución del devanado. 

(5.11) 

Los Amper-Vuella por polo que aparecen en la ec.(5.11) se obtienen al calcular el 
circuito magnético del motor. El procedimiemo para realizar dicho cálculo se presenla a 
continuación. 

5.2.S DIS~O DEL cmcurro MAGNETICO. 

s.2.s.1 PARTES DEL CIRCUITO MAGNETICO DEL MOTOR DE JNDUCCION. 

El circuito magnético del motor de inducción, es aquél que proporciona la trayectoria 
para que circule el flujo magnético útil de la máquina y cons1a de las siguien1es partes: 

a - Yugo del esL1tor. 
b - Dienles del eslator. 
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e - Entrehicrro. 
d - Dienles del rotor 

e - Yugo del rotor. 

En la figura (S.9) se muestra el circuito magnético de un motor de inducción de cuatro 
polos. Como se observa, la trayectoria del flujo magnético se inicia en el yugo del estator 
y pasa a sus dientes, cruza el entrehierro y pasa a los dientes y yugo del rotor. En éste punto 

el flujo por polo se divide en dos, cerrando el circuito a través del retorno a los dientes del 
rotor, entrehierro, dientes y yugo del estator de los polos adyacenles. 

Ranuras del 
Estator 

Fia: (5.9) Circuito mugnélico de un mulor de induccidn. 

5.2.5.2 CALCULO DEL CIRCUITO l\IAGNETICO. 

Yugo del rotor 

El problema que se plantea durante el estudio de este circuilo es, en resumen, determinar 

los Amper-vueltas totales requeridos en el estalor de la máquina para hacer circular el flujo 
magnético a través de cada una de las partes que confonnan el circuilo magnélico del motor. 
El procedimiento usual es estimar la densidad de flujo B para cada pane del circuito 
magnético, consultar en la curva de inducción (curva B-H) del nmlerial los Amper

Vueltas/melro correspondientes a dicha densidad de flujo y multiplicarlos por la longilud 
eíectiva de la trayecloria magnética. Finalmenle se suman todas las componentes de Fmm 
para obtener los Amper-Vuellas 1otales del circuilo. 
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Las curvas de inducción de Jos materiales utilizados se obtienen con base en las pruebas 
nonnalizadas Epsteinl"I, las cuales tienen como objetivo detenninar las propiedades 
magnéticas intrínsecas de los materiales magnéticos. En Ja figura (S. JO) se muestra una curva 
de inducción típica. 

TESLAS• 8 
2.---,..--,~.,--,..-..,~..,..---.,.~~..,..---.,.--. 

1·ª ···-( ... l ..... 1 .... 1 ... ·~· .. ·:····~· ··¡· : r··· 
1·º ····~·· .. -¡-- . ·-¡- .. -¡- ... ¡ .. ·-¡-··-r .. r· .. ¡ .. ·· 
1
.4 • -r·-r·-r·-r·T·r·r·r-r .. r· 

; lllllilllF 
0,4 ···t···¡····¡--···i····¡····¡····¡····¡····¡····¡···· 
02 ····~····i'···¡····i····¡····¡····¡····~····¡····~···· 

100 200 300 400 600 600 700 800 900 1000 
H • (Amp-Vutlta/ m) 

Fía. (S. 10) Cuna (B·ll) del uccro l'l11pleado en un motor de induccidn. 

La mayor parte de la Fmm generada en el estator es utilizada para enviar el nujo a 
través del entrehierro debido a la mayor reluctancia que presenta éste con respecto de las 
otras partes del circuico magnético. A continuación se presentan los cálculos necesarios para 
obtener los Amper-vueltas para el entrehierro. 

S.2.5.3 AMPER-VUELTAS PARA EL ENTREllIBRRO. 

Una vez que se ha asignado al entrehierro una delerminada distancia g (diseño del 
est:ltor), se deben calcular los Ampcr-vuelL1s que éste requiere en condiciones normales de 
operación. 

Los Amper-vueltas por polo que requiere un estator para enviar el flujo a través del 
entrehierro en Jos motores monofásicos están dados por Ja siguiente expresión: 

llll M.G. SAV, Pch:n qC Altrm111!ng Currrnt 1\111chinrs.(Londre¡; Pillnmn Prm 1939) pp. 115·111. 
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donde: 
L = Longitud efectiva en el entrehierro. 
8

1 
= Densidad de flujo en el entrehierro. 

5.2.5.4. LONGITUD EFECTIVA DEL ENTREIIIERRO (g,). 

(S.13) 

La abertura de las ranuras del estator y del rotor, aumenta la reluctancia del entre hierro. 
Su efecto podrá tomarse en cuenta, al suponer que la sección del entrehierro se reduce una 
cierta cantidad, lo que aumentará la densidad, o suponer que las aberturas de las ranuras son 
equivalentes a una longitud aumentada del entrehierro. Uno de los primeros en estudiar este 
efecto fue W. Carter111, por lo que al faclor que expresa dicho incremen10 de la 
reluctancia se le conoce como '"Factor de Carter". 

Como el rotor y el estator eslán ranurados, se debe encontrar el faclor de Caner para 
ambos lados. 

El faclor de Carter para las ranuras del estator es: 

.!.1 (Sg+W5 ) 

y para las ranuras del rotor es: 

donde: 
K1 = Factor de Carter para las ranuras del estator. 
K, = Factor de Carter para las ranuras del rotor. 

W, = Abenura de las ranuras del estator. 
W, = Abenura de las ranuras del rotor. 
>., = Paso del diente del estator. 
>., = Paso del diente del rotor. 
& = Longitud del entrehierro. 

JJJJ ELECTRICAL WOR!.D. Vo! 38, t!IOI. p.884 
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Por lo que el factor de Carter total del entrehierro es: 

Kg ~ K1 K2 (5.15) 

Otro factor que afecL1 la longitud del enlrchierro es el llamado ºFactor de Saturaciónº, 
el cual loma en consideración que la pcnneabilidad del acero empleado es finita, mostrando 
que la mayor parte de los A111per-vuelL1s de exciL1ci6n son usados en el emrehierro. El factor 
de saturación se define como: 

ll (Amp-Vuel tas) 
AVg 

(5.11) 

Finalmente, la longitud efectiva del entrehicrro está relacionada con su longitud física 
o radial por la siguiente expresión: 

(5.18) 

s.2.s.s AMPERE-VUELTAS TOTALES POR POLO 

Para calcular la densidad de flujo y los Amper-vueltas totales en cada una de las partes 
restantes que confonnan el circuito magnético, se sigue el procedimiento descrito en la 
sección 5.2.S.2. En las tablas (5.3 (a) y 5.3 {b))l"I se muestran, respectivamente. La 
tabulación de dimensiones y las fórmulas para calcular la Fmm de las partes restantes del 

circuito magnético. 

Finalmente los Amper-Vueltas totales se obtienen de la sumatoria de cada una de las 
Fmm's individuales de cada parte del circuito magnético, esto es: 

d_onde: 
AVTCJr = Amper-VuelL1s Tolltles'pó; PóJci ... 
AV,.= Amper-Vuellas po; polod~l,yugÓdel estator. 

AVn =Amper-Vueltas por polodel yugo del rotor. 
AV ... = Amper-Vue11as'¡ior'p~10'd~ lós dientes del estator. 
AV1111 = Amper-Vueltas por polo.de los dientes del rotor. 

1241C.G. VElNOlT, 'wU:U.; p.3?7 
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DESCRIPCION ESTATOR 

Diámetro e•terior D 

Diámetro interior D, 

Longitud del núcleo L 

No. de ranuras s, 
Paso del diente >.1 = rD1 /S1 

Can del diente c.= >.,-w, 

Ancho efectivo del diente 1,, 

Profundidad efectiva del d,1. 
yugo 

Faclor de Karter K1 =-~u C5g ± W.l 

ROTOR 

o .. 

Sa 
>., = rD2 IS, 

ta= xJ .. w, 
1,. 

c1,,. 

;>., (~g ± W,L K¡ = 
>.,(Sg ± WJ·W: >.,(Sg + W,)-W," 

Faclor de enlrchierro K, = K1 • K1 

Paso polar >-..=r(D1 ±g)/P 

Apertura de ranura w, w, 

Entrchierro g 

Faclor de apilamienlo F 

PORCION AREA DENSIDAD DE LONG. DELA AMP.-
FLUJO TRAYECTORIA VUELTA 

.. POR PULO • 

NUCLEO DE A11 =2FL d,1, B,,=_L_ i.,, = .iíll.:.J!,,.l.. de la curva 
ESTATOR arca .2P 

DIENTES A11=.EL....S.1..l1. Bu=-i- '" L,, =' ·.Íl,·a2/4 de Ja curva 
ESTATOR p 0.637 •arca 

"'L,, ,,; 'ci; 
NUCLEO A,,=2FL dy,. e,,= JK..-:. i.,.;.~,,J de Ja curva 
ROTOR arca 2P 

DIENTES Aa = fL.S, "' Ba = JK..-:. . (JI L,, de la curva 
ROTOR p 0.637 •arca 

ENTRE· Ag=L>., e,= ~K &. = K g de Ja curva 
HIERRO 0.637 •arca 
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Haciéndo referencia a la tabla anterior: 

En forma práctica el raclor K, = (1 - P/100), inicialmente. 
Factor de Saturación = K, = (Amper-Vueltas totales) / ( 313 g, 81 ) 

(t) Aplicable a ranuras de fondo redondeado. 
(2) Aplicable a ranuras de fondo plano. 
(3) L., es: 

Para ranuras trapezoidales, L12 = d1r - c.l 1r 
Para ranuras ovaladas, L12 = d1r · c.l1r - O.l(a1r) 
Para ranuras circulares, L12 = a1r I 3 

Dimensiones en pulgadas (plg), densidades de Oujo en kilo!ineas/plg2 

5.2.6 DETERMINACION DE LAS CARACTERiSTICAS FINALES 

En ésta parte del diseño deben obtenerse los valores de: Potencia de salida útil, Par de 
arranque, corriente de arranque, par máximo, factor de potencia, eficiencia y deslizamiento 
n carga nominal. Una vez finalizados los cálculos para obtener las características anteriores, 
éstas deberán de ser comparadas con las especificaciones iniciales y si existen diferencias, 
el diseño deberá repetirse, alterando algunos de sus parámetros. 

,' .· 
Para calcular las características finales del motor, es necesario partir. del circuito 

equivalente de Steinmentzl"t. Los parámetros principales. del circuito equivalente que 
deben ser evaluados para conocer el comportamiento del motor son: las'reacUincias, las 

resistencias, asl como las pérdidas. 

5.2.6.1 REACTANCIA DE DISPERSION. 

La rcactancia de dispersión se define como aquella que es :generada por los flujos 
dispersos en la máquina. Esta reac~1ncia es uno de los factores más importantes a considerar 
en el diseño del motor de inducción, pues el par máximo está en f~nción de éste parámetro. 

. ~ . . 
ll~I 1'.1~¡ Al.Gt:R, "ln~uctlon /\1010..S l'l•rrunnunce C~l~·uhÍllon'i", (en: A.J.t:.t;,'TmÍn,, Vol.49,jullu 19JO) 

11p.IOSS-I09J . " . -· . · ' . . .. ", .: .:•., '.· .• 
C.G. VEIN01'"r, _"rrrfomumce Cukulutlon .. 'i on lnducUOrí Molon"; (en: A.1.E.E. Trnnll!., Vol.SI, 
Scplt•mhre.1932)' pp •. 793-812 · · 
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Para calcular la reacrancia de dispersión de cualquier devanado, se calcula primero el 
flujo disperso por unidad de corriente que fluye en el embobinado, lo cual es igual a Ja Fmm 
que actúa en la trayectoria de dispersiónl'•J multiplicado por la perntcancia de dicha 
trayectoria. El flujo por unidad de corriente multiplicado por el número de espiras con las 
que está eslabonada, da la inductancia L y la reactancia será 2,,.n... 

5.2.6.2 COMPONENTES DE LA REACTANCIA TOTAL DE DISl'ERSION 

En los motores de inducción jaula de ardilla se acostumbra dividir la reactancia dispersa 
total en: 

- Reactancia de dispersión en las ranuras (cstator y rotor). 
- Reactancia de dispersión diferencial 
- Reacrancia de dispersión en cabezales 
- Reactancia de dispersión por inclinación de ranuras (Skew). 

f11 (5.11) f1ltjos de dispersic1n t!fl una máquina dt! induccldn. 

Reactancla de Dispersión en Ranuras.- Se debe a los flujos dispersos que cruzan y 
rodean las ranuras, Jos cuales son creados por Jos conductores alojados en las mismas. 

Las reactancias generadas por la trayectoria de éstos flujos son: 

IHJ Para los ákulus de la readandll dt dispenidn, se supone que el flujo di.'iper.m fluye en lnyectoriu 
deFhúdu pana Ju.• cuales puede cakulurse drt!I y lon¡:llud. · 
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a) La generada por el flujo que atraviesa la abertura de la ranura y rodea todos los 
conductores alojados en ella. 

b) La generada por los flujos que cruzan la boca de la ranura y rodea todos los 
conductores en ella. 

c) La generada por el flujo que atraviesa por la parte superior de los conductores 
rodeando todos ellos. 

d) La generada por el flujo que atraviesa el cuerpo de la ranura y rodea solo una parte 

de los conductores. 

En la figura (S.12) se muestran las trayeclorias del flujo de dispersión en una ranura con 
conductores. 

f1K (5, 12) Fll\imi de dillipcrsldn ulrcdcdor de una runun1. 

Cabe aclarar que si en una misma ranura exislen dos bobinas correspondientes a fases 
diferentes, existirá entonces un flujo de dispersión muluo entre eslas fases, él cual deberá 
tomarse en cuenta. 

Reactancia de dispersión diferencial.- Debido a la distribución de los devanados en un 
número de ranura definido, la circulación de corrientes produce distribuciones de flujo en 
el entrehierro no senoidales, ocasionando que se produzcan una serie de armónicos que 
inducen tensiones en los devanados y 1 por consiguiente, contribuyen a Ja rcactancia de los 
mismos. 
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La reactancia total debida a éslos annónicos es conocida como •reactanc/a de dispersltln 

d{fert!nc/a/', que a su vez cslá compuesta por: 

i) Rcactancia de dispersión en Zig-Zag. 
ii) Rcactancia de dispersión de banda. 

La reactancia de dispersión de Zig-Zag se diferencia de la reaclancia de banda, en que 
los annónicos que la causan son independien1es del paso del devanado pero varían con el 

número de ranuras; mientras que los annónicos que causan la segunda son prácticamente 
independientes del número de ranuras pero varlan con el paso del devanado. 

Reactancia de dispersión en los cabezales.- Esla reactancia es producida por el flujo 
disperso en los cabezales de los devanados, ver figura (5.8). El valor de la misma depende 
de la forma de las bobinas, de la proximidad con 01ros materiales magnéticos y varios 
factores que dependen de la manufactura del motor. 

ARROLLAMIENTO CONCÉNTRICO 

Fil (S.13) Flujo de dispenidn en los cuhezalcs de urw bohinu. 

Reactancia de dispersión por Inclinación de las ranuras (Skew).- El diseñar un molor 
de inducción con ranuras inclinadas es una técnica que ayuda a eliminar algunos componentes 
annónicos de la onda de densidad de flujor.11. Sin embargo, ésla acción provoca un 

111J G. MC PllERSON, lntrodun:jón n IM Máyuinlls EJfi.·trim5 y Tmm[oon11dom. ltru.ed. 
(LlrmN¡l~87) p.584 
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incremento en la reac~1ncia total de la máquina, dando lugar a una componente adicional de 
la reactancia diferencial. 

S.2.6.3 RESISTENCIAS PRIMARIA Y SECUNDARIA. 

La resistencia del es~1tor (primaria) y la resistencia del rotor (secundaria), son otras dos 
constantes básicas que deben ser evaluadas para detenninar las corrientes, las pérdidas y el 

par del motor. 

La resistencia y el peso del devanado del estator se evalúan partiendo de la longitud 
media del conductor, el número de conductores en paralelo, el calibre de los conductores y 

el número de circuitos en paralelo. 

Para el caso de la resistencia del rotor, ésta tiene que expresarse en ténninos del 
devanado principal (primario) para que pueda ser usada en el circuito equivalente. El 
procedimiento que se sigue para ello es el siguiente: 

1.- Se supone un valor de corriente circulando en cada barra. 

2.- Con base en la corriente supuesta se calculan las pérdidas 12R en todas las barras. 

3.- Las corrientes en los anillos de corto circuito se evalúan sumando las corrientes en 
las barras a la mitad de un paso polar. 

4.- Se calculan las pérdidas 12R ·e~· los a~illos de corto circuito y se suman a las de las 
barras, obteniéndose as( las pérdida~ .to~les .del rotor. 

S.- La Fmm del rotor se calcula expresári~ola' ~n ~rnlin~s de la corriente de una barra 
y se iguala a la Fmm del estat~r en ténttino~ de' Ja corriente primaria; estableciéndose 
as( una relación entre las cornenies d~ las' bar;;.~ d~I rotor y las corrientes del estator. 

. >, _-'': .. ,.· 

6.- Finalmente, las pérdidas totales rR d~I rJt~r se expresan en ténninos de la corriente 
primaria. 

Cabe mencionar que la uniformidad de la distribución de la corriente en los anillos de 
corto circuito depende fundamentalmente de su ancho (medido en dirección radial). Si el 
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anillo es demasiado ancho, comparado con el paso polar, entonces la corriente proveniente 
de las barras del rotor tendrá que recorrer una distancia radial, antes de iniciar su trayectoria 
langencial. En vista de lo anterior es recomendable, según Trickeyl'-'1, utilizar un ancho 
de anillo que no exceda el tamaño del paso polar (la mitad del paso polar es suficiente). 

La existencia de flujo de dispersión en las ranuras provoca que la densidad de corriente 
en las barras del rotor no sea uniforme, teniéndose menos resistencia en la parte superior de 
la barra que en la inferior. A éste efecto se le conoce como: efecto de ranura profunda y 
ocasiona que la corriente circule preferentemente por la parte superior, aumentando las 
pérdidas I'R. Este efecto es función de la frecuencia, del material de la barra, de su 
geomelría y, principalmenle, de su profundidad. Por ésta razón es conveniente aplicar un 
cierto factor de corrección a la resistencia del rotor calculada (el efecto de barra profunda 
es más apreciable en condiciones de arranque). 

S.2.6.4 PERDIDAS 

P'rdldas en el núcleo.- Las pérdidas en el núcleo, para motores de inducción se componen 
de las de hisléresis y las parásitas en dientes y yugos correspondientes a la frecuencia 
fundamental, más las pérdidas adicionales. Las pérdidas en el núcleo se calculan con base 
en una serie de curvas, que las presentan en función de la densidad de flujo para una cierta 
frecuencia y espesor de la laminación definido. Estas curvas (Curvas de inducción de 

pérdidas especificas) se determinan experimentalmcnle por el método de prueba Epsteinl2•1. 

En la práctica es común despreciar las pérdidas en el rotor a condiciones de frecuencia 
nominal, por lo que en general solo se calculan las pérdidas en los dientes y yugo del estator. 

P'rdidas por íricción y ventilación.- La magnirud de estas pérdidas depende del tipo de 
cojinete utilizado, de la velocidad periférica del rotor y del coeficiente de fricción entre el 

cojinete y la flecha. Estas se expresan por lo general como un porcenLije de la potencia de 

llll P.11, TRICKEV, "lnduction Motor reil'itunce Rin¡c wfdth", (rn: A.I E.t; Tnms, wol.55, FtbttnJ, 
1936) P.144 

IHJ 1\1.G. SAV, UadJ, 
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salida''°'; siendo aproximadamcnlc iguales a 2% en motores de 2 polos, 0.8% en motores 
de 4 polos, 0.45% para motores de 6 polos y 0.35% para motores de 8 polos. 

P~rdidas Adicionales en el núcleo.· Las pérdidas adicionales (indeterminadas) comprenden 
las superficiales en los dientes, debido a variaciones en la densidad del entrehierro, pérdidas 
debidas a rebabas en las ranuras y pérdidas en elementos mecánicos. En t~rminos generales 
las pérdidas adicionales en el núcleo son diffciles de calcular y es más conveniente estimarlas 
con base en pruebas de motores similares. Por ejemplo Kuhlmannl"I recomienda que se 
estimen de 1.75 a 2.2 veces la suma de las pérdidas en el yugo y los dientes. 

5.2.6.S RESOLUCION DEL CffiCUITO EQUIVALENTE 

El circuito equivalente debe resolverse para tres condiciones: 

- Condiciones nominales. 
• Condiciones de par máximo. 
- Condiciones de arranque. 

S.2.6.6 ELEVACION DE TEl\IJ'ERATURA 

La potencia de salida contínua que se asigna a un motor está determinada básicamente 
por la elevación de temperatura a plena carga. Esta elevación de temperatura depende de las 
pérdidas to~1les en el motor y de la eficiencia de su sistema de ventilación. 

En la mayorfa de los casos se ha encontrado que las caracterlsticas de operación 
requeridas (pares, corrientes, eficiencia y factor de potencia) se pueden obtener mediante 
constantes de diseño del motor ajusL1das adecuadamente. Contrariamente la elevación de 
temperatura, y por fo"tanto la pote_ncia de salida son parámetros que imponen limitaciones 
físicas en el tamaño de la máquina. 

llOI J.11 KUllLMANN, 1!Jl&lli, p.373 

'"' IJWh:m., p.375 
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Si la temperatura no es controlada, se producen efectos tales como: deterioro de los 
aislamientos y aumento en la resistividad del cobre, ocasionando aumento en las pérdidas, 
además, las diferencias térmicas entre el hierro y cobre dan lu¡;ar a esfuerzos y 

desplazamientos mecánicos que causan deterioros progresivos. 

Una forma de mantener la elevación de temperatura dentro de límites aceptables, es 
controlando parámetros tales como la densidad de corriente y densidades de ílujo . 

.S.2.6.7 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA 

En la actualidad y debido a los altos costos que se tienen por la generación de energía 
eléctrica, el diseño de las máquinas eléctricas va encaminado a la producción de máquinas 
de alta eficiencia. No obstante en vista de que el diseño de la máquina de inducción involucra 
una gran cantidad de parámetros no es posible optimizar cada uno de ellos al mismo tiempo. 
A continuación se mencionan algunos ejemplos al respecto: 

a) La temperatura del estator depende básicamente de las pérdidas l'R, por lo tanto el 
diseñador pretendería minimizar R, y R, ; pero al hacer esto, el valor del par máximo 
se ve afectado; sucediendo lo mismo con la corriente de arranque. 

b) Para minimizar las pérdidas en el núcleo es necesario mantener el ílujo en un nivel 
bajo, pero ésta condición restringe el par máximo y por consiguiente el par de 
arranque. 

e) La eficiencia máxima se obtiene al minimizar las pérdidas, y esto puede conseguirse 
en algunos casos incrementando la longitud del entrehierro. Pero esto. trae como 
consecuencia que el factor de potencia de la máquina baje, a consecuencia del aumento 
en la corriente de magnetización. 

d) Un intento para eliminar las pérdidas diversas es la eliminación de las ranuras 
inclinadas, pero esto causa ruidos en la m:lquina y dificultades en el par de arranque, 
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CAPITULO 6 

Desarrollo y Estructura del Tutorial 

6.1 DESARROLLO DEL TUTORIAL. 

Conjuntamente con los capítulos anteriores se desarrolló la primera parte de un curso 
tutorial por computadora, aplicabl~ al aprendizaje del diseño de motores de inducción 
monofásicos, utilizando la tecnología multimedia. Como se mencionó en la introducción, ésta 
primera etapa se incluye en un proyecto del Instituto de Investigaciones Eléctricas (llE), y 

en ella se presentan las bases y principios fundamentales que se requieren para comprender 
el proceso de diseño de un motor de inducción monofásico. 

6.2 llERRAMIENTAS UflLIZADAS EN LA CREACION DEL TUTORIAL 

6.2.1 llARDW ARE UflLIZADO 

El desarrollo adecuado de una presentación multimedia, depende enormemente del 
hardware utilizado para construirla. A continuación se presentan las características 
principales del hardware que se utilizó para elaborar el tutorial. 

COMPUfADORA 
La computadora en la que se instaló el software para crear el tutorial, tiene las siguientes 

características: 
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-CPU 486 DX. 
- Velocidad de 40 Mhz. 
- Monitor Super VGA. 

- Memoria Ram de 8 Mb. 

- Disco duro de 180 Mb. 

CD-ROM Y TARJETA DE SONIDO 
Un CD-ROM, y una Tarjeta de Sonido, penniticron utilizar el software que se tenla 

diponible para incluir sonido en el tutorial. las caracterlsticas de éstas dos herramientas son: 

- Unidad de CD-ROM interna, 

- Capacidad de almacenamiento de 640 Mb. 
- Buffer de memoria de 64 Kb. 
- Razón de transferencia 150/300 Kb/seg, 
- Tiempo de acceso 230 mseg, 
- Respuesta en frecuencia: 100 HZ a 20 Khz (audlfonos). 

20 Hz a 20 KHZ (linea de salida). 

Tarjeta de Sonido. 
- Tarjeta de sonido Sound 8/aster, con generación de sonido en frecuencia modulada. 

- 16 y 8 bits en sonido estéreo y monoral . 
- Fonnato de sonido estándar PCM. 

- lnteñase MIDI. 
- Amplificador estéreo de 4 Watts por canal. 

- Frecuencias de muestreo de 5 a 44, l Khz. 
- Canales DMA usando solo una interrupción. 

Bocinas. 
- Potencia máxima de salida 6 Watts x 2 

- Respuesta en frecuencia 100 a 18000 Hz. 
- Distorsión annónica menor al 10% (IKhz, 1.3 W) 
- Impedancia de 8 ohms 

SCANNER 
El dispositivo que pennitió capturar la mayorla de las imágenes que aparecen en el 

tutorial fue el scanner. las caracterlsticas del mismo son: 
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- Scanner tipo plano Hewlett Packard. 

- Modelo Sean Jet 11. 

- Soporte de imágenes a color (capacidad de millones de colores). 

- Soporte de imágenes en blanco y negro (256 tonos de grises). 

6.2.2 SOFTWARE UTILIZADO 

El hardware utilizado no hubiera sido útil sin Ja ayuda de Jos diversos paquetes de 

software que permitieron manipular y editar adecuadamente todos Jos elementos que Je dieron 

vida al tutorial (texto, voz, música, imágenes, y animacionesY"1• La utilización de dichos 

paquetes en el desarrollo del curso tutorial se describe en seguida. 

l,OS TEXTOS DEL TUTORIAL.-

La mayor parte de la información escrita que aparece en el lutorial, fUé generada con el 

editor de texlos del prognima para edición de presentaciones multimedia • Authorware•illl; 

dicho ediJOr permitió dar ubicación, coloración y tipo de letra, al texto escrito, esto permitió 
darle una mejor vista a la presentac,ión de las panlallas del tuJOrial. 

Can el mala! manalhlu de lndutd6n 1espandlfnda 11 cltd• una de IH da• c.mpa• 
m•gnftlca• p1 .. en1e1 dutra de ll, •e praduca un p•r neh1 qu• e• fgu•I • 1• dllerend• 

entre 111 das cuNH pll~eladd•d de t•d• una de las nmpH gh•la1/a1, 

1me{,;X"1lnc 

~:.~~:~ 

llll 1.us lrudgcm.'!'i de \'ldoo, no se bucen flrl'!'imlc<i en el lulorhtl, debido 11 c1ue no se conl6 con una tarjela 
ele video, In cuul no." hubiese pcm1Jthfo la cuplura y edkl6n del mismo • . 

lllJ Authorwure L.,; el 1mJgnm111 para l'dklón de 1m.~e111utlon~ mulllmrdfa que se ullll;.6 paru cluborur 
el lulurful. l>e dicho paffUt'lc se huhlunl ton md!I dclcnlmlenlo, en luli pdRfnus NIRulcnfc<i de bite cupílufu, 
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Otra de las ventajas que se aprovecharon de Authorware, fué la facilidad que éste dió 

para importar y editar documentos que se encontraban escritos en el editor de textos 
profesional Word Perfect S .1, los cuales contenían información que se consideró importante 

para ser incluida en el tutorial. 

DIGITALIZACION DE LAS IMAGENES.-

La captura de imágenes, fotografías y dibujos, y la visualización de éstas en la pantalla 

de la computadora, con formatos compatibles para editarlos y poder exportarlos hacia el 
tutorial, fue posible con la ayuda del software para digitalización de imágenes deskscan 11, 
cuya pantalla de captura y edición de imágenes se muestra en la figura (6.2). 

DeskSc1n JI !• 
fdltar E'¡pccl1I 

Uerr1mlcnt•• Avud1 

·I Arca de 1clcccl6n \ 

16 " taul1: lllO" 1ll66" '*' ¡; 1"' ; 'lfl 
chur.: J.01" Allur•: 2.45" 

T•:i~•: um 00 ~ L!l 

Fia:.(6,2) Pu.nlalla dd soflwure para ~ntr 

El procedimiento mediante el cual se lograron los mejores resultados en la digitalización 
de las imágenes incluidas en el tutorial, es el siguiente: 
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Inicialmente, dentro del software de digilalización (en el submenú marcado como ruta) 

se selecciona la preseniación final de la imagen con la opción pantalla'"'· Dentro del menll 
especial, se selecciona el submenú Tipo de Imagen, dando como resullado la presenlación 

del cuadro de diálogo mostrado en la figura (6.3). Una vez dentro del cuadro, se selecciona 
el tipo de imagen a digiializar, y para obtener mejores resullados se elije la opción extra

densa del menll acenr11aclón. Una vez de regreso en la panialla original, fig.(6.2), se 
selecciona, con el mousc, el área de la imagen en 1a pantalla a digitalii.ar, y cuando se tiene 

perfeclamente delimilada, se presiona el botón Final para guardar la imagen. Hay que 
mencionar que la extensión con la que eran guardadas las imágenes dependla del programa 

que se iba a utilizar para editarlas, así por ejemplo, si la imagen iba a ser edilada con 
paintbrush, ésta se guardaba con formatos .BMP o .PCX. 

r
Ce1ni.nld•d1col., 

O Ul1nco V nr111a: 

•c•t•r. 
hlll• 
0Dlllul•: 
OMedlHIU1101: 

•f•to 
Auatw1d611: 

Tipa d1 lm111en ~.-o-,.-,¡-,.-,-m-.,-a-,~ 
l1t-Ci111rt •11 :• Dlbul11rnC11lur 

lzs& ce11111e1 .. j 1 : ~::::::~: :~ ~111 

!t:uh•msi;ilh1·•1 

ln,:.u1tin1:iu •! 

•t.ledl111l11n111t11D/I 
• Mc:dl111111n111e11Cot 
• Mlll11n11drColDIH 

f!lumbre: 

1 
0•111• ir¡;:') Con1r11t.t l I 

C!CI:C11I irs:.. rn::w::IJI 
• 120 o • 12'1 () 

115" ~1~11: 1DDM 1DHHj 

iAndu,,.: i.1'" Atture: 411.Di" 1 

·~~:~·= IE!OO~IT!I 
~~~ 

•ig.(6.3) Cuadro de didlugo para scfoccionar el tipo de 

lmaJ:cn, dl•nln1 del surtwure del sa.mner. 

EDICION DE LAS IMAGENES.-

Para edimr las imágenes del tulorial se utilizaron los siguientes paquetes: 

Pai11tbrosh (programa incluido en el grupo de accesorios de windows 3.1). 
Aldus P/1otosty/er (progmma profesional. para edición de imágenes). 

IUI Se Ni«clonó lu sulld11 "pantullu" debido 11 que 111 pr~'ltluddn Onul de la Imagen di1ltullzudM se iha 
a mostrar m hL"I puntulhL'i de la romputud~1na en dunde se th:nc el tutnriul. 
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Pal111brush, con su capacidad de manejar los detalles de las imágenes a nivel pixel, fue 
de gran ayuda para retocar los dibujos y fotograrfas que se digitalizaron, también ayudó a 
generar imágenes con formato de mapa de bits, permitiendo así la exportación inmediata de 
éstas hacia el programa de edición principal (Authorware). Una de las herramientas de 

paintbrush que más se utilizó fue la de recorte de objetos, con ésta opción fue posible dividir 

en secciones las imágenes digitalizadas y crear archivos independientes que correspondían 
a cada una de éstas. Un ejemplo de esto se realizó con el despiece de un motor monofásico; 

primeramente se digitalizó el dibujo del motor con la mayoría de sus partes incluidas, figura 

(6.4), en seguida se procedió a recortar e iluminar cada una de estas partes (con el mismo 

paintbrush) y se manejaron como archivos separados, uniéndose finalmente dentro del 
programa de edición principal (Authorware), el cual se encargo de darles animación para 

simular el despiece. 

Aldus photosty/er es un paquete profosional que permitió hacer modificaciones a las 

imágenes que fueron digitalizadas o generadas por algún otro medio. Aunque Aldus 
photostayler presenta una gran cantidad de características que pueden ser utilizadas para la 
edición de imágenes, para editar las fotografías del tutorial sólo se utilizaron algunas de 
ellas. Por ejemplo, con photostylcr íue posible retocar las fotograflas que se digitalizaron 
haciéndoles ajustes de brillo, contraste, tamafio, resolución, etc., ver figura (6.5). 

P•lntbru•h ·DESPIECE.PO( 
fdlcl 11 Yer Jexto Opclonea 1 

Fia.(6.4) Pantalla de truhajo de Puinlhru.'ih. 
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01ra de las características que ofrece photoslailcr es la de rotación de imágenes. Esla 
opción sirvió para alinear imágenes que por algún motivo no quedaban en la posición 
deseada dentro del tutorial. 

-/ OrlphlMll 1 C•nllHt 

fiJ{ (6,5). A la 1z,1uierd11, Pantalla de ll'Ubojo de Pholoslyler. 
A 111 den-din, cuadro para uju\le de hrillu 1 contnute. 

CAI'TURA DE LAS PANTALLAS •• 

El soflwarc para cap1ura de panlallas permilió convertir el conlenido de lo que se 
visualizaba en el monilor de la compuladora, a un archivo con fonnato de mapa de bils que 
podía imprimirse, o bien podía ser importado por Authorwarc, previa edición del mismo. 

Para caplurar algunas de las panlallas que aparecen en el tutoría! se utilizaron dos 
paquetes, el primero y más sencillo, es la utilidad que windows 3 .1 ofrece; eslo es, 
u1ilizando la tecla print screen. Al presionar dicha lecfa (dentro del ambienle windows), !oda 
la panlalla visual es capturada por el porlapapeles. Si en ese momento se deseaba caplurar 
solo una fracción de la panlalla, el conlenido de la imagen del porlapapcles se edilaba 
utilizando painlbrush. 

El segundo paquete utilizado para caplurar fas panlallas fue Pa/m slwp pro, su uso 
consistió en seleccionar (por medio de un marco) el área de la panlalla que se deseaba 
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capturar, para despuds, con el mismo paquete editarla, haciéndole ajustes de escalamiento, 
quitándole partes indeseables, cambiándole color etc., figura(6.6). 

fll• 

fig.(6.6) Programu puru cupturn dt puntufla..¡ Puinl Shup Pro. 

La calidad de la imagen capturada queda definida por las caracter(sticas del equipo que 
se esra utilizando {ripo de monitor y rarjeta conrroladora de video). Es decir, Ja imagen es 
guardada con la misma definición con que se observa en la pantalla. 

Como comenlario adicional, cabe decir que Ja mayoría de las figuras que se incluyen en 
este capCIUlo fueron capturadas por estos medios. 

LA CAPrlJRA Y EDICION DE AUDIO.· 

Para introducir voz y sonido al tutorial, se utilizaron dos programas: 

a) Grabadora de sonidos (Programa incluido en el grupo de accesorios de wiridows 3. l) 

b) Wa~e Stuclio (Programa para edición y captura de archivos de audk>). 

La grabadora de sonidos pcrmilió grabar, de una manera sencilla y rápida, archivos de 
sonido con extensión . W A V, los cuales pudieron ser imporrados rápidamente desde 
Aulhorware. 
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Para iniciar la grabación de un archivo simplemente se presiona el botón marcado con un 
micrófono, y para detenerla basta con oprimir el botón de paro, ver figura (6. 7). 

¡iilill Gr•h•dor• de sonidos· ClASl.WAY J-.. 
Archivo fdldón Eh:J;tu• Ayyda 

Fig.(6. 7). bquierdu, ~rah11dora de sonidos, a la derecha Wan Studiu. 

Los archivos de audio grabados por este método tienen una buena calidad de sonido, y 
debido a la sencillez del paquete es recomendable grabar los archivos de esta forma. No 
obstante, la desvcn~,ja que presentó la grabadora de sonidos es que no contaba con las 
características adecuadas para editar los archivos, como eliminar partes en blanco, por 
ejemplo. 

Para editar los archivos se utilizó un paquete más avanzado llamado Wave Studl". Con 
Wave Studfo también fue posible grabar archivos con extensión . W A V compatibles con 
Authorware; pero además presentó la ven~"lja de poder modificar algunas de las 
características de grabación de los archivos tales como: frecuencia de muestreo, tamaño de 
la muestra, borrar partes de la onda, y unir varias señales. 

Los archivos de audio que se incluyen en el tutorial, se grabaron utilizando una 
frecuencia de muestreo de 11 KHz y una muestra de 8 bits, con esto se obtuvo una calidad 
de sonido no muy buena, pero en cambio se consiguió un consumo mínimo en el espacio de 
memoria de almacenamiento del discol"I. 

Para incluir fondo musical en el Morial, simplemente se colocó un compact disc de audio 
en la unidad de CD·ROM -para <¡ue- fuera reproducido durante el transcurso de la 
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presentación. Otra de las opciones utilizadas fue la de incluir (en algunas partes del tulorial) 
archivos MIDll'•I , los cuales fueron capturados de programas demostrativos. 

LAS ANIMACIONES DEL TUrORIAL.-

Las animaciones que se presentan en el tulorial, fueron hechas con el mismo 
Authorware. Estas animaciones, aunque sencillas (movimiento lineal de dibujos), dan muy 
buenos resultados, pues el incluir animaciones en una presentación ayuda definitivamente, 
a captar la atención del usuario. En la figura (6.8) se muestran las pantallas de Authorware 
que ayudan a dar animación a las imagenes del tutorial. 

• bloaue centrUuao 
O.. L.....i2 -.... 

""'"""m ..... 
1 ........... , ..... 

rin1p.w1e8 

anima narte A ~ 
! jD1ft!J tfilplfloJI' In d1uhnalimt íued Dt1•h1111honjj 

r
!Soa>ndo:?l lconc .. ,.,. Jtf 12 1 
lm 0 1peed L.,..: 1 f ®·- C!!CJ 
~ !Chani19 1etup ... I J C.-ic~ 1 (1 

Anlmallon Seluo 

@[!!!~~~!?..~.~~ Orisedp.ath Oscolad-.,_ .. 
..... ""lllL ~ º;:::; 

OLN••cale 0 ScoladX·Y OID .. ~ ' ~ 1 c ..... 1 
. . 

Fi11.(6.8) hnta.llu pura animuddn d~ ohjelos, en uulhorwure, 

Hasta el momento se ha dado una breve descripción de Jos paquetes de software que se 
utilizaron para generar los diversos archivos de audio, texto e imágenes, que son necesarios 
para crear una presentación multimedia. Sin embargo, no se ha mencionado como es que se 
conjuntaron todos estos archivos para generar el tutorlal, a continuación se da una pequeña 
descripción de ello. 

JJ&J Ver el 1partado 2.S.J de t!!ilc lnahitjo de lcsis, 
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EL EDITOR DE PRESENTACIONF..S UTILIZADO.-

Para el caso de éste trabajo, el software editor de presentaciones multimedia que se 
encargó de conjuntar todos los archivos de texto, imagen, sonido, animación, para elaborar 
el tutorial, fue: 

Aulborware Star para Windows, versión 1.0 

Para crear la prcscnt.1ción, Authorware se vale de una serie de (conos, cada uno de los 

cuales tiene una función especifica que cumplir. El ordenamiento y la posibilidad de arrastrar 
cada uno de estos iconos, hacia la panL1lla de trabajo de Authorware, permite organiZJIJ' la 
lógica que da vida al tutorial. Como ejemplo considérese la figura (6.9), en ella se puede 
observar el arrastre de los Iconos hacia la línea de flujo de la pantalla de trabajo de 
Authorware. 

ISl Icono de dupllegue 

el Icono de .nlm•ci6n 2teorlas.asw 

& Icono de bou•do Levoll 

= e Icono de p1u .. 

o Icono d• ded116n 

Q> Icono de lnler•d6n 

e;:¡ Icono de dlculo 

~ Icono da grupo 

"" D•nde11de1rr1nque 

~ Btndet• de p.,o 

m Icono de secuenclu 

¡¡;;¡ Icono de sonido 

e Icono de video 

Flg. (6.9) An1Ldre y colt>CUddn de Iconos '" Ja linea de Dujo, 

El primer ícono que aparece en la figura (Icono de despliegue), permite presentar texto, 
imágenes y gráficas en la pantalla de la computadora. El segundo icono hacia abajo (ícono 
de pausa), detiene momentáneamente la presentación de la pantalla del Icono anterior hasta 

que el usuario presiona un botón, o hace click con el mousc, de allí, la secuencia pasa al 
tercer Icono (Icono de borrado), el cual borra el contenido del primer Icono (ícono de 
despliegue), es decir, borra el texto, imagen o gráfica que éste Icono contiene. Después de 
que se borra el contenido del primer Icono; en la pantalla de la computadora se despliega la 
imago!n del Icono siguiente (ícono de interacción). Dicho Icono presenta una situación en 
donde se tiene que responder, ya sea por medio de botones, texto, o movimiento de un 
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objeto para seleccionar un camino dentro de la presentación. En ésle caso, el ícono de 
interacción presenta tres caminos a seguir: Menú principal, Teoría de los campos cruzados 
y la Teoría del doble campo giratorio; cada uno de éstos tres íconos (íconos de grupo), 
permiten agrupar un número cualquiera de íconos, por lo tanto, dentro de cada uno de ellos, 
se puede crear otra ramificación de íconos que pueden contener toda la información que 
finalmente constituirá la presentación de una de las partes del tutorial. Figura (6.10). 

- Aulhorware SI., .. 
flle [1111 l{11labln .Model1 F11n1 .Stvte Irv 11 

Fia.(6.10) Secuencia de fcono.-i en lu puntulla de lruhuju de Aulhnrwure. 

El gran inconveniente que presenta la versión utili7.,da (versión 1.0) de Authorware, es 
que solamente puede soportar 500 íconos como máximo en una presentación. Esta limitante 
impulsó a dividir el tutorial en módulos. 

LA UNJON DE LOS l\fODULOS.-

11\fAGE Q. 
lmage Q es un programa editor de presentaciones, que posee un lenguaje interno para el 

control de la misma. La utilización de este lenguaje propio, lo hace muy poderoso, pero por 
el contrario le resta sencillez en su uso. , 
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La tarea de ésle programa, consislió en enlrelazar todos los módulos que se crearon con 
Aul110rware. 

La fom1a de unir los módulos en el lUlorial, consistió en utilizar el comando "Cal". Por 
ejemplo la siguienle inslrucción (dcnlro de image Q) manda correr el programa denominado 
modu/o/.exe. 

Cal "C:\modulol.cxe" Maximized 

La palabra maximized, indica que el programa modu/ol.exe deberá correr en toda la 

pantalla. Para llamar a ésle comando, se definió un "botón pulsador" denlro de la 

presentación, de tal fonna que al presionarlo, el conlrol se lraslada hacia el programa 
invocado. 

On Button 1 
Cal "C:lmodulol.exe" Maximized 

End button 1 

Por ejemplo, la instrucción anlerior corre el programa modulol.exe al presionar el botón 
definido como número 1. 
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6.3 ESTRUCTURA DEL TUTORIAL 

La estructura básica de ésla primera elapa del tutorial, está constituida por cinco 

módulos que en su conjunto tralan de exponer los conceptos básicos relacionados con el 
funcionamiento y operación del motor de inducción monofásico. 

Cada módulo permite desplegar fotografías y dibujos combinados con texto y en algunas 
ocasiones con voz y sonido, también cuentan con secuencias animadas en puntos donde se 

pensó que era necesario incluirlas. La duración de cada módulo se encuentra entre 20 y 30 
minutos, sin embargo, como todo trabajo basado en compuladoras, se espera que éste tiempo 

varfe de un estudiante a otro, dependiendo de las características propias de aprendizaje de 

cada uno de ellos. 

En la figura (6.11) se muestran los módulos que integran la estructura de la primera 

parte de éste tutorial. 

, ..................................................................................... . 

MotoresmonofáS/ces·• 
<le. ln<liiCclói(\:••• •• ••: •:. 

Módulos que conforman 
el tutorlal . . ............................................................................................ 

Fi¡.(6.11) Diaarama que mutSlru la eslruduru generul del tuloriul 

Como se observa en el diagrama, el menú principal permite seleccionar el módulo cuya 

preseniación se quiere ver; una vez que la presentación del módulo seleccionado finaliza, el 

control retoma al menú principal. En la figura (6.12) se muestra la pantalla del menú 
principal del tutorial. 
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DEPARTAMENTO'DE EQUD'OS ELtCTIÜCOs' . ; ... ~-'f," •. 

FiM (6.12) Panlull11 del Menú rrincipul dt:I tutorial. 

La descripción general, y algunas fotografías del contenido de cada uno de Jos módulos 

involucrados en et tutorial, se presenta a continuación: 

l\fódulo Clasificación de Motores Eléctricos.-

En éste módulo se despliega un cuadro sinóptico interactivo en donde se presenta la 
clasificación de Jos motores de acuerdo a su tipo eléctrico. Dentro del cuadro, el usuario 

puede seleccionar cualquiera de Jos nombres de Jos motores que en él aparecen, al hacerlo, 

se presentan una serie de pantallas en donde se explican las características y aplicaciones 

principales del motor seleccionado. 

Dolmonú 
principal 

Cuadro sln<lptieo'·•·· 
Interactivo· de la:/:. 
cJaslficacJóri de Jos·: 
motor!!• eléctri(XIS 

Al menú 
principal 

¡>resentaclón de las. :·. : < :') 
pantallas correspondientes: 

~~:~ori~~°[:·':•:••:·••• <>• 
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-~ ~~ .. 

~~;r~1~:t&..;:~~~;..;;;.. ~------' 
~y.··>CJalificación 'gCJlcral de. 
~!X i ínotorés eléctricos .; · 

F"11.(6.14) Cuudro sindptko inttn1ctiwo, 
de la Clasiliaacldn de ~lulor'<S 
Elklricoo. 

1 MOTOR DE PAS~ PARTIDA 1 

=:::...:..=:..• ..................... ...... ,_..--.r' .. ................. _ .. ,...._., ...... _ 
,,,..,...,,,.t....wi#IM 
•'11~~ ........... 
· . ........,, ..... 
.......... ~ . .................. 
. ,..,..,.....---., .. 

Fia.(6. IJ) Puntull• de presenlucidn 

del mddulo de CluinC11cldn 

de Mut11reis Eléctricos. 

Fi¡¡:.(6.IS) l"re;enlucidn de u1ua de Ju 

pantallas del mddulu de Clu.'iina.cidn 
de Moton.~ Eléc:tricus • 
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Módulo Leyes Elec/romagnlticas Fundamentales.-
Valiéndose de tex10 y de algunos dibujos animados, ésle módulo presenta una 

explicación cualitativa de las leyes fundamentales de la teoría electromagnética que rigen el 
comportamiento de cualquier máquina eléctrica. Las leyes que se incluyen son: Ley de 
Faraday, Ley de Ampere, Ley de Lcnz, Generación de voltaje inducido en un conductor y 

Fuerza generada en un conductor que se encuentra dentro de un campo magnético (relación 
de Blot-Savan). Las figuras siguientes muestran la estructura, y una pantalla de éste módulo. 

Del menú 
PriD<lpal 

:Paiifalla 

Al menó 
Principal 

' opci9ii# 
:Fuer.ia'produclda ,:,.,,,, 

. en· un" ·couduC:tor .. 

Voltaje Inducido· ,.· ·.· 
:.en un conductor.··· 

Relaclón de fuerza deBlot-Savart 
Cuando aetJene una nrg1 en mo\llmlento dentro de un campo 
magn•tJco, Sobre ella se produce una ruerz• cuya magnttud 
depende de la vtlocldad con que hta H mueva (v), de la denaldad 
del campo m1g6tJco (B) yde 11 m1gnltudd• dicha carga (O). 

C.-•nQ d• 
elnetraan• 

= Velocidad 

Malernátlcanumte 
so cscrlbt: 

F•Q(VXB) 

Una vn que H conecta el 
Interruptor v H g•n•r• un campo 
m1gn6tlco •n •1 eltctrolmin, H 
g1n1ra una tuerza aobre 11 nrga, 
que dt1vl1 IU b'aytctOr1L 

Rcgu:s• Av•nz• 

fia.(6.16) Prt..~ntucidn de una dr lu.'li panlallu.'i qur inlt1:run ti mddulo de Lt!yes El&lricu.'li Fundamrntul~. 
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Mddulo lipos de motores de inducci6n mono/dsicos.· 
Este módulo inicia con una pequeña sección introductoria en donde se da una 

des¡:ripción de lo que es el método de "división de fase" o "fase partida" , al tenninar ésta, 
se despliega una pantalla en donde se muestran las fotografías del motor de fase partida, los 
de tipo capacitor (capacitar de arranque, capacitor permanente y capacitor de dos valores), 
y el motor de polos sombreados. Las partes principales de cada uno de éstos motores, asf 
como sus principios de arranque, cardclerísticas de par y aplicaciones, se despliegan en la 
pamalla cuando el usuario selecciona con el mouse la fotografla del motor que quiere ver. 

·).i..Oi~dil~ P...id~····· 

f Motores con copadtor I,·: _·,. >. 

·rii1·>~ ___ ..,. _____ ', 

Fi1.(6.17) Mt!nd de upciunC'i del mdduln Tipos de Mutnr~ de lndm·ddn Mnnord..~kus. 
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Módulo Construcción del Motor de Inducción Monofásico.-
En éste módulo se presenta la descripción de las principales partes constructivas del 

motor de inducción como lo son: el rotor jaula de ardilla, el estator, y los tipos de 
aislamiento, finalizando con la prcsenL1ción de una serie de fotograflas que dejan ver el 
aspecto externo de algunos motores monofásicos, en donde se Jes clasifica de acuerdo a su 
diseño mecánico y de ventilación. 

CONSTIIUCCION DEL MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION 

. . . . . 

··e1··· . '' ';. 

. 

·.· ·. ; ~ 

CON~'TRIJCCI N DEL MOTOR MONOFAslCO DF. INDUCCI N 

t------+ ::::.::~a-·· .' 
r~l~ · ..... 
~~ 

CON~'TRllCCt NDF.J,MOTORMONOF SJCODEINDUCCI N 

~-----¡ r,.. '" ,,, -'"!:::=~,. 

Fia.<6.1sis..., ••• c1 .. , qu•"'""''.ª" tcl&-i ... @.s_~ ~· parte dcl d~pioce de un molor 
munoí1bico de Inducción, que se 
encuenlra en d m6dulo de 
Cull'itruccldn dcl motor de 
lnducd6n l\lunofd.\ico. 

!)~ 
i.tanu,lw 
f••lnfMlll 
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Módulo Principios de Funcionamiento del lllotor de lnduccl6n Monofdslco.-
En este módulo se presentan los temas relacionados con los principios de funcionamiento 

del motor de inducción, Ja generación de un campo magnético giratorio, el concepto de 

deslizamiento, par equilibrado del motor monofásico de inducción (campo magnético pulsan le 
y csracionario generado por un devanado monofásico), y generación de par en el motor 

monofásico de inducción (leorfa del doble campo giratorio y teoría de los campos cruzados). 

-~~~=~-J 
ndbd1IVtmp•. ¡ 

..... ~•OOü''''".''"'••O"''""''''"'''''"'''''º''""'ü"''ü"ü"''-•üH'"º'°"''':'"'"'º') 

Sllllcl1t1t1111•~cqrlalt1ll•et1 
par• illft1111le1~1lMIW1d1 ... ,.. .... N'9tt.-..... , 
U•P9 •11llfllq¡ fhitt 1lrL lll 
-HÑU,.,,.tQIRllllHd,a, 

iwl•:tzG• 

u.:* '•¡-,"-m-,.-,-.,-.-.~.¡ 

1 MCNU l'IUHCIPAI.. 1 PAG-> 

Fi1.(tt.19) Pantalla.• que intc.11:r11n rl módulo Principios de Fundunumicnlu dcJ Motor de Inducción 1\111n11fdsico. 
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Esle módulo, al igual que el módulo anterior "construcción del motor monofásico de 
inducción", están estruclurados por páginas, cada una de las cuales, puede a su vez, 
subdividirse en estructuras que pueden contener, ya sea: otra serie pantallas complementarias 
donde se puede llegar a introducir un submódufol"I, animaciones, ciclos repetitivos o 
interacciones con varias opciones, Figura (6.20), 

PAGINA "n' 

FIK (6.20) E'ilruduru inh~mu de unu pdi:ina. 

FÍJC (6.21) EjL'fllplo de unu de los ~uhmt1dulos en que~ dividid el mddulu 

Principios de Fundonumicnlo del J\fulnr de lnduccidn l\fonufil\ico. 

IJ7J Tal fuf el ta'io de lu pd¡:inu "Gtnl'ntcidn de p11r en el mulor monofd.lliiCO de induccidn", que se dividid 
en los 5uhmddulos "Tc.'Orfu del doble cumpu Jeiruloriu" y 11Tl11rfa de Jos campos cnu.ados". Ftg(6.21). 
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Para adelantar o retroceder las p~ginas que penniten recorrer el módulo, el usuario se 
puede valer de dos "botones pulsadores" que le penniten realizar esta acción. Al llegar a la 
última página, la presentación del módulo finaliza, trasladándose el control de la misma hacia 
al menú principal. Figura (6.22). 

Del menú 
principal 

/ , .:J . 
~ .. ·, ::, .... , ~~ 

... p.ágina n·:· _ _j 

Proseguir 
Regresar 

F"11 0(6,ll) Estructura interna de un módulo estructurado por pdgifUIS. 
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CAPITULO 7 

Co11cl11sio11es y Reco111e11dacio11es. 

7.1 CONCLUSIONES.-

• En el presenle rrabajo se desarrolló Ja priniera erapa de un curso rutorial por 
compuladora, hecho con la rccnología Mullimedin, que puede aplicarse al aprendizaje 
del diseño del moror de inducción· monofiísicol"I, 

• A Jo largo de Ja invesrigación realizada para In .elaboración de ésrc !~abajo se imentó 
recopilar al máximo Ja información reórica·que Jos distimos experros en Ja mareria de 
diseño de morores de inducción presenran en libros. artículos récnicos y revisras. Con 
base en la inforn1áción ·recopilada, se seleccionaron los temas que se incluyen en esra 
primera eÍapa dei: curso IUlorial. 

- El ruro~iál se elaboró _urilizando Ja versión J .O del cdilor para presenraciones multimedia 
"Aurhorwnre sÍnr~· •. Y csrá conformado por cinco módulos; esros son: 

:. CJ;1siticii~ió~ de niomres elécrricos. 
~~ Ley~i(e1Cc1romugnéticas fundamcnlalcs. 
•• Consrnicción del molor de inducción monofásico. 
•• Principios de· funcionamienro del moror de inducción monofüsico 
- Tipos de mororcs de inducción monofásicos. 

f11!J 'l'al curso, se dcmrrolfu dentro del murcu de rcfcrcntlu de un pro.)'ecto de M4quln11..'i Elktrlcus 
Rululorfas (Mfo:R) del JmCllulo de lnvcs1J1:at111ncs 1-:1EcCrfcou.s (llE). 
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- Cada uno de los módulos eslán diseñados para au1oman1cncrse, es decir que el usuario 
no requiere de ningún conocimienro previo sobre computador~ts· r~ra riiiVcg~~- a _traVés . . 
de ellos, ya que si fuese necesario, la compumdora le indic:i.ár' u~ÚÍirioºque.1éc1;, . 
presionar para continuar. : , .-· :>,:"' ·· 

:~ ··; - :~; :. '·· ,""':·:.·.: , '• ' 

• Los módulos están compuestos por leXIOS, imágenes, 'gráfiéns:' dibuJ~s con, Ó sirÍ 
animación, y sonido. Con eslo, se logra un ambicnle d~ cÓ;¡;Unié.ación ~n1ás·~mcm1 e 
in1eresan1e, enlre el estudianle y la compumdora. · ·:· .. · .' .\ ." " .. · "" . 

- El tutorial brinda la posibilidad de dar al usuario una ~t~nci(\~ persori~r'. ~1mbiÍ!n le 

permile conducir el paso de cada módulo en una siluación d~.veÍÓéidad aulodcfinida, 

que consis1e en comrolar comp1e1amen1c el ritmo del cu~so. ·Á5r mismo, e1 1U1oria1 

puede ser u1ilizado tamo en siluaciones donde el ins1ruc1or ·eslé preseme, ·como es· el 

típico ambienle escolar; y en siluaciones donde ésle no esle prescme, por ejemplo,' en 
la casa del aprendiz, en la biblioteca o en alguna oficina en lah1dus1ria. . . . . 

- Aún no se ha emprendido un programa para la evi1luación de la efcc1iviÍlad. de éste 
material. Sin embargo, experiencias informales sugieren que esle 1u1orial, cumple con 
la función de ayuda para incrementar la comprensión y rciención de lit información; 

para enriquecer el conocimicmo o bien, para reforzar el aprendizaje .. 

- Se espera que la información que se incluye en los módulos sirva para que el .aprendiz 
pueda introducirse en lo que son las bases y principios· del proceso del diseil~ 
electromagnético del molor de inducción monofásico (elapas fuluras del curso tutorial). 

7.2 RECOMENDACIONES.-

- Para elaborar las etapas fu1uras de éslc curso lulorial, se recomienda u1ilizar la versión 

profesional de Aulhorware, de manera que se puedan manejar un mayor número de 
íconos para elaborar la presenlación, lo cual no se pudo lograr con la versión 1.0, pues 

esia sólo permilió colocar un máximo de 500 iconos por presentación. leniéndose la 
necesidad de seccionar el tulorial y recurrir a un segundo paquete para unir los mé>dulos 
individuales. 
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- También es recomendable, adicionar al equipo de hardware una larjeta de video. Con 

objelo de poder añadir al 1u1orial secuencias de video de problemas reales de diseño, 

con Jo cual se lograría incremenlar la efüc1ividad del curso. 

- 01ro 1rabajo inleresanle sería el de emplear un mélodo para poder realizar exámenes a 

los es1udhmles, y que en lodo momcnlo, duranle el uso de és1e malerial, se pueda reunir 

información delallada sobre las respues1as que den Jos usuarios, de ésla manera se 

podría llevar un rcgis1ro de Jos mismos, con el cual se puede saber si aprueban o 

reprueban delerminado lema, no permiliéndoles pasar al siguienle lema sino hasta que 

han completado las unidades previas. 

- Hasla ahora la compuiadora ha jugado un papel de poca importancia en la enseñanza 
del diserlo de molores y olras mmerias. Sin embargo, podemos esperar que en los 

próximos años eslo lcnga una cambio drás1ico debido al desarrollo de Ja lecnologla 

Mullimedia y Ja difusión de las rela1ivamen1e baralas compuiadoras personales. 

- Como obje1ivo adicional, espero que ésle 1rabajo cumpla con su función informa1iva 

para consulms Jiuuras y, primordialmenle, mo1ive a más ingenieros para que se imegren 

a Ja especialidad del diseño de molores ~onofdsicos, se preparen y ayuden a mejorar 

el desarrollo induslrial del país. 
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