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Prileg. 

El presente libro ha sido elaborado con el fin de contribuir a una 
mejor formación de los alumnos de ingeniería mecánica. eléctrica y 
electrónica de las universidades del país. 

Aquí se desarrollan todos los temas que se exige en la mayoria de 
los programas universitarios y que no es posible encontrar en un sólo 
libro o texto típico de máquinas eléctricas rotativas, los cuales en su 
mayoría. están orientados hacia el diseño y el análisis de las má­
quinas o presentan un nivel más bien técnico. 

Con este libro en sus manos. los alumnos pueden disponer de más 
tiempo para desarrollar problemas típicos. o para profundizar en los 
temas de interés desde el punto de vista de la aplicación y el uso de las 
máquinas. 

El libro sirve también como introducción a los cursos posteriores 
de laboratorio de máquinas eléctricas rotativas. 

El libro no contiene problemas, los cuales deberán ser selecclo­
nados por el profesor del curso tratando que sean problemas de 
aplicación de cada tema desarrollado. 

Las observaciones y sugerencias que alumnos. profesores y pro­
fesionales de la especialidad tengan a bien hacer. se tomarán en cuenta 
con el fin de que una próxima edición del presente libro se vea en­
riquecida y mejorada por el bien de la formación de nuestros inge­
nieros. 

El autor agradece a los ingenieros Kurt Paulsen. Ludvik Médic. 
Eduardo Ismodes y Q!?Sl!!. Melgarejoy al técnico Silverio Durand. quie­
nes con sus consejos y apoyo académico hicieron posible que esta obra 
esté al alcance de los alumnos de la especialidad. 

Asimismo. un agradecimiento especial al Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología CONCYIEC por haber hecho posible la primera 
edición de esta publicación. 

EL AUTOR 
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Introducción 

El objetivo de este libro es proporcionar a los estudiantes de 
Ingeniería Mecánica, Eléctrica y Electrónica los conocimien­
tos básicos sobre el principio de funcionamiento y la cons­
titución de las máquinas eléctricas de corriente continua y de 
corriente alterna. 

Dichos conocimientos se orientarán hacia la capacitación 
del estudiante en la aplicación, selección y operación de las 
máquinas eléctricas en su empleo tanto como motores como 
generadores. 

En el primer capítulo se hace una exposición de los aspectos 
generales de las máquinas eléctricas rotativas incluyendo una 
clasificación sencilla y sus caracteristicas comunes. 

En el segundo capítulo se explica el principio de funciona­
miento de las máquinas eléctricas de corriente continua. Se 
describe asimismo los campos magnéticos que intervienen en 
la conversión de energía y sus efectos. 

En el tercer capítulo se hace una descripción de los aspectos 
constructivos de la máquina de corriente continua y se con­
cluye con el modelo de circuito eléctrico que la representará en 
régimen estable. 

En los capítulos cuatro y cinco se estudia respectivamente el 
generador y el motor de corriente continua en régimen estable 
incluyendo una interesante aproximación de las curvas de ca­
racterísticas eléctricas y mecánicas de estas máquinas en sus 
diferentes formas de conexión. 

En el capítulo seis se describe los aspectos constructivos de 
las máquinas síncronas trifásicas. Asimismo se explica su 
principio de funcionamiento, incluyendo una descripción de 
los campos magnéticos que participan en el proceso de con­
versión de energía. 

En el capítulo siete se hace un estudio de la máquina sÍIl-
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ero na en r0gimen estable tendiendo siempre a relacionar los 
aspectos teóricos del circuito equivalente con los ensayos de la 
máquina en un laboratorio. 

En el capítulo ocho se explica primero el principio de fun­
cionamiento de las máquinas asíncronas trifásicas. Se des­
cribe luego los aspectos constructivos hasta llegar al circuito 
equivalente. Posteriormente, considerando la importancia de 
los motores eléctricos de este tipo en el desarrollo industrial 
del país, se expone. con amplitud. todos los aspectos relacio­
nados con el funcionamiento. operación y conexión de estas 
máquinas. 

En el capítulo nueve se e.'<:pone los criterios para efectuar 
una adecuada selección de los motores asíncronos trifásicos 
que son los motores más comunes en nuestro medio estable­
ciéndose una metodología de cálculo con las recomendaciones 
respeiivas. 

Finalmente, en el capítulo diez se hace una exposición de los 
diferentes tipos de motores monofásicos más comunes y sus 
aplicaciones. 



CARACTERISTICAS GENERALES 

1.1 Generalidades 
1.2 Clasificación de las máquinas eléctricas 
1.3 Características comunes 
1.4 El motor y el generador elementales 
1.5 Materiales eléctricos conductores 
1.6 Materiales eléctricos aislantes 
1.7 Materiales magnéticos 
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CARACTERISTlCAS GENERALES 

1.1 GENERALIDADES 

Frecuentemente en la industria se requiere convertir una forma de energía 
disponible en otra compatible con una aplicación determinada. 

Existe una gran variedad de estos convertidores de energía, siendo los más 
comunes los motores eléctricos y los generadores eléctricos. 

Otros tipos de convertidores de energía, como los electroimanes y los 
transformadores se estudian en el curso anterior. 

Los motores y generadores eléctricos que se estudiará en el presente libro 
son máquinas electro-magnélico-mecánicas de aplicación en la industria, en 
el campo, en el comercio y en el hogar, las cuales ulilizan el campo magnéti­
co como medio de acoplamiento para la conversión de la energía eléctrica en 
mecánica y viceversa. 

Un motor convierte energía eléctrica en energía mecánica, mientras que un 
generador convierte energía mecánica en energía eléctrica. En la figura 1.1 pue­
de verse un esquema de ambas formas de conversión. 

(a) (b) 

Figura 1.1 La conversión de energia (a) en un motor; (b) en un generador 

La razón principal por la que el uso de las máquinas electromagnéticas se 
encuentra tan difundido se explica por la gran facilidad con que se puede alma­
cenar la energía en un campo magnético durante la conversión de energía eléc­
trica en mecánica y viceversa. 

1.1.1. Máquinas eléctricas rotativas 
Los generadores y motores eléctricos convencionales, llamados "máquinas 

eléctricas", convierten energía mediante un movimiento rotatorio. 
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Los motores eléctricos se construyen en tamaños desde una pequeña frac­
ción de caballo de potencia, hasta miles de caballos de potencia. 

En los generadores eléctricos actuales, son comunes valores nominales de 
cientos de miles de Kilowatts. 

La sencillez en la construcción y la solidez del diseño, así como la natura­
leza de los aparatos que se conectan (en el caso del generador, el motor primo 
y, en el caso del motor, la carga impulsada) exigen de un movimiento rota­
torio para los generadores eléctricos y la mayoría de los motores. 

Las cantidades enormes de potencia utilizada por la industria proviene 
usualmente de la potencia mecánica suministrada a los generadores eléctricos 
por medio de turbinas de vapor, de agua y, en algunos casos, por motores de 
combustión interna. 

Debido a las grandes cantidades de energía envueltas en el proceso de con­
versión de energía, son extremadamente importantes la economía de la opera­
ción, así como la confiabilidad del equipo. 

Las máquinas eléctricas rotativas consisten de un circuito magnético, uno 
o más circuitos eléctricos y soportes mecánicos, con, por lo menos, un embo­
binado. Véase, por ejemplo.la figura 1.2. 

REHIERRO 

ESTATOR 

+ 

Flg. 1.2 Constitución de una máquina eléctrica rotativa. 

Para un motor, tal embobinado se alimenta desde una fuente de energía 
eléctrica y, para un generador, tal embobinado (si hay solamente uno), es una 
fuente de energía eléctrica. 

El circuito magnético contiene hierro interrumpido por un entrehierro en­
tre el miembro estacionario o estator y el miembro rotativo o rotor, tal co­
mo se observa en la figura 1.2. 

Los núcleos magnéticos sujetos a flujos magnéticos alternos o flujos que 
sufren rápidas variaciones en el tiempo son usualmente laminados (formados 
por placas paralelas) para asegurar bajas pérdidas por corrientes parásitas y 
respuestas rápidas. Véase la figura 1.3. 
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Fig. 1.3 Núcleo del rotor de una máquina eléctrica hecho de placas 

Sin embargo, aparatos más pequeños, con circuitos magnéticos de configu­
raciones complejas, generalmente tienen estructuras laminadas para reducir los 
costos de fabricación, ya sea que la excitación sea de corriente continua o de al­
terna. 

Los embobinados de las máquinas pequeñas se hacen con alambre redondo. 
En máquinas grandes, el material conductor tiene una sección transversal rec­
tangular para un empacado más compacto en el espacio ocupado por el em­
bobinado. 

El material conductor más común es el cobre. El aluminio tiene un uso 
limitado. 

Las máquinas rotativas se estudiarán mayormente en su estado estable, es 
decir, funcionando en condiciones permanentes. 

1.1.2 Usos de las máquinas eléctricas rotativas 

Toda la energía eléctrica producida comercialmente es generada y distribui­
da en la forma de corriente alterna, y sólo una pequeña fracción de aquélla se 
utiliza en la forma de corriente coñiinua actualmente en nuestro medio. 

Aunque los motores de corriente continua se adaptan mejor para procesos 
industriales que demandan altos grados de /1exibilidad en el control de veloci­
dad y torque de lo que están los motores de corriente alterna convencionales 
que operan de fuentes de frecuencia constante, su uso en nuestro medio ha de­
caído bastante . 

. Se les usa sobre todo en buques y aviones comerciales y de combate y en 
aplicaciones industriales específicas (laminadoras, por ejemplo). 

En la industria nacional, la máquina que mueve las fábricas y los talleres 
es el motor de corriente alterna que con fuentes de frecuencia variable viene 
superando definitivamente a los motores de corriente continua. 

1.1.3 Los campos magnéticos 
Las máquinas rotativas presentan dos campos magnéticos, el del estator. y 
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el del rotor. Uno de ambos es el campo principal, es decir, aquél sin el cual la 
máquina eléctrica no puede funcionar de ninguna manera como tal (ni con 
carga, ni sin ella); a este campo se le suele llamar tmnbién inductor y el cir­
cuito eléctrico que lo origina se denomina de excitación o de campo. 

El otro campo, que se origina en la otra estructura, se denomina induci­
do; al circuito eléctrico que lo produce se le suele llamar armadura. Este 
campo aparece cuando la máquina trabaja con carga. En vacío, este campo es 
prácticamente nulo. 

1.2 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS 
Las máquinas eléctricas se clasifican, en general, como máquinas estáti­

cas (reactores y transformadores, por ejemplo) y máquinas móviles o de 
movimiento mecánico lineal (elcctroimanes de armadurra) y de movimiento 
rotativo (motores y generadores). 

A su vez, las máquinas rotativas pueden ser de dos tipos: las hay de co­
rriente continua (porque toda la potencia eléctrica intercambiada con la red 
exterior es de corriente continua) y de corriente alterna (porque la mayor 
parte o toda la potencia eléctrica intercambiada con la red exterior es de corrien­
te alterna. 

1.2.1 Máquinas de corriente continua 
Las máquinas de corriente continua convencionales presentan siempre la 

misma configuración, es decir, las estructuras del estator y del rotor tienen en 
todas la misma forma, tal como puede verse en la figura lA. El estator es de 
polos salientes y el rotor es cilíndrico. 

Fig. 1.4 Configuración de una máquina de corriente continua. 

Asimismo, el campo inductor es originado en el estator, mientras que el 
inducido, en el rotor. 
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do este bobinado se pone en contacto con la red exterior de continua un dispo­
sitivo, el colector, convierte dicha corriente alterna en continua. 

Como ejemplo de estas máquinas se tiene los antiguos generadores de auto­
móviles, llamados también dinamos y Jos siempre aplicables motores eléc­
tricos para el arranque de los vehículos automotores, llamados también arran­
cadores. Los pequeños motores de juguete son también un buen ejemplo de 
este tipo de máquinas. 

1.2.2. Máquinas de corriente alterna 
Las máquinas de corriente alterna convencionales son un poco más difíci­

les de clasificar por cuanto, si bien la configuración de la estructura del estator 
es la misma en todos los tipos, es decir, se trata de una estructura cilíndrica, 
sin excepciones, sin embargo, en lo que respecta a los rotores, se advierte 
algunas diferencias, tal como puede verse en la figura 1.5. 

(a) (b) 

Fig. 1.5 Tipos de rotores de máquinas de corriente alterna: 
(a) cilíndrico (b) de polos salientes. 

Existen máquinas de corriente alterna con rotor cilíndrico, figura 1.5 (a), 
que son la mayoría, y las máquinas con rotor de polos salientes, figura 1.5 
(b). 

Por otro lado, la ubicación de los bobinados inductor e inducido difiere de 
unas máquinas a otras y hasta puede ocurrir que se utilice corriente continua 
para alimentar uno de los bobinados. De allí que las máquinas de corriente al­
terna, a su vez, tengan una clasificación más. Estas pueden ser síncronas o 
asíncronas. 

1.2.2.1 Máquinas síncronas 
Estas son máquinas de corriente alterna cuya característica esencial de fun­

cionamiento es que su velocidad es constante, es decir, que permanece invaria­
ble con Ja carga; como dicha velocidad se denomina velocidad de sincronismo, 
estas máquinas adquirieron ese nombre. 

El estato! de estas máquinas es cilídrico y la corriente que circula por el bo­
binado del estator es corriente alterna, usualmente trifásica. 
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El rotor, en cambio, puede ser cilíndrico o de polos salientes, tal como se 
observó al principio, ver la figura 1.5 nuevamente, pero la corriente que cir­
cula por el bobinado del rotor es corriente contjnua. 

El campo inductor es originado por la coriente continua del rotor. 
El campo del inducido o armadura es originado por las corrientes alternas 

dcl estator. 
La corriente continua del bobinado del rotor proviene, en principio, de una 

fuente exterior de corriente continua (así era en los generadores antiguos; en 
los generadores modernos, proviene de un generador auxiliar de corriente alter­
na cuya tensión es rectificada por medio de un dispositivo rectificador de dio­
dos, montado en el mismo eje de la máquina principal). 

En los generadores antiguos, para poder introducir la corriente continua en 
el rotor se utilizaba un sistema de anillos deslizantes más escobillas, ~¡J como 
se ve en la figura 1.6 (a). 

+ 

Fig. 1.6 Forma de alimentar el bobinado del rotor de una máquina síncrona: 
(a) antigua, (b) moderna. 

Estas máquinas, en la actualidad, se usan sobretodo como generadores en 
las centrales eléctricas, hidráulicas y térmicas, en los pequeños grupos electró­
genos, pudiéndose de alguna forma incluir en esta clasificación a los alternado­
res de los vehículos automotores. 

Su aplicación como motor en nuestro medio no está difundida. 

1.2.2.2 Máquinas asíncronas 
Estas también son máquinas de corriente alterna, pero que se diferencian de 

las máquinas síncronas porque su velocidad no es la misma en vacío que con 
carga, sino que conforme se aumenta la carga, la velocidad disminuye algo, 
siendo la máxima cuando trabaja en vacío. 

En vacío, la velocidad del motor es cercana a la denominada velocidad de 
sincronismo. 
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En estas máquinas, tanto el estator como el rotor son estructuras magné­
ticas cilíndricas y por ambas estructuras circulan corrientes alternas. 

El campo inductor es originado por las corrientes que circulan por el bo­
binado del estator, mientras que el inducido, por las del rotor. 

Si bien el rotor es cilíndrico, existen dos tipos de bobinados de rotor, uno 
formado por barrw; longitudinales cortociruitadas en sus extremos y que por 
su forma recibe el nombre de rotor de jaula de ardilla, ver figura 1.7 (a), 
y otro, fonnado por bobinas realizadas de idéntica forma que en el estator y 
que por su forma el rotor se denomina rotor bobinado, ver figum 1.7 (b). 

(a) 

Fig. 1.7 Formas de rotores de máquinas asíncronas: 
(a) retor de jaula de ardilla, (b) rotor bobinado. 

El uso más difundido de esta máquina es como motor y en nuestro medio 
se usa más, y también se construye, los motores con rotor de jaula de ardilla. 

Los motores de rotor bobinado son muy caros y no se construyen en el 
país. 

En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de la clasificación de las máquinas 
eléctricas convencionales que serán materia del presente libro. 

Realmente, éstos son los únicos tipos de máquinas eléctricas rotativas 
convencionales de importancia que existen. 

Nótese que esta clasificación general es independiente de que la máquina tra­
baje como motor o como generador. Las máquinas eléctricas rotativas se carac­
terizan por tener un comportamiento reversible, es decir, que la misma máqui­
na se puede hacer funcionar como motor o también como genemdor. 

Las m¡íquinas que no están incluidas en esta clasificación son máquinas de 
pequeña potencia o son máquinas de laboratorio o son máquinas especiales 
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Tabla 1.1 Clasificación general de las máquinas eléctricas rotativas 
convencionales 

Clases 
de 

Máquina 

ce 

ca 

20 

Tipo 
de 

máquina 

Configuración 
del 

rotor 

Esquema 
Ubicación (corriente) 
Inductor ( ... ) 
Inducido ( ... ) 

estator (ce) 

rotor (ca) 

Observaciones.- Uso del colector: conmutador más escobillas. 

Rotor 
cilíndrico 

rotor (ce) 
Síncronas 

estator (ca) 

Polos 
salientes 

Observaciones.- Uso de anillos deslizantes más escobillas. 

Asíncronas 

Jaula de 
ardilla 

Rotor 
bobinado 

estator (ca) 

rotor (ca) 

Observaciones.- El motor de rotor bobinado usa anillos rozantes más 
escobillas. 



cuya aplicación no está djfundida y que, por lo tanto, no conviene incluirlas 
para evitar una complicación innecesaria en el mencionado esquema. 

1.3 CARACTERISTICAS COMUNES 
Todas las máquinas eléctricas tienen características que les son comunes 

desde el punto de vista geométrico y de funcionamiento. 
Desde el punto de vista geométrico, se puede decir que toda máquina eléc-

trica rotativa está constituida por: 

a) una carcasa o cubierta exterior; 
b) una estructura magnética fija cilíndrica o estator; 
c) una estructura magnética móvil cilíndrica o rotor; 
d) un entrehierro o espacio de aire que separa el estator del rotor para que 

este último pueda gimr; 
e) un bobinado estalórico; y 
f) un bobinado rotórico. 

Desde el punto de vista del funcionamiento, se puede decir que en todas las 
máquinas eléctricas rotativas: 

a) existe un campo magnético inductor; 
b) existe un campo magnético inducido; 
c) interactúan en el entrehierro los campos magnéticos inductor e indu­

cido; 
d) se convierte energía mecánica en eléctrica y viceversa; 
e) la conversión de energía utiliza el campo magnético como medio de 

acoplamiento; 
1) es posible un comportamiento reversible como motor o como genera­

dor (principio de reciprocidad de Lcnz); y 
g) se regulan automáticamente (es decir, por si mismas) ante las variacio­

nes de la carga dentro de un amplio rango. 

También puede agregarse las siguientes características comunes: 

a) los núcleos de amba<; estructuras magnéticas son de material ferromag­
nético; 

b) los conductores de los bobinados son de cobre; y 
c) el entrehierro es de aire. 

En la figum 1.8 puede verse el esquema común de las máquinas eléctricas 
rotativas. 
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Fig 1.8 Geometría común a todas las máquinas eléctricas rotativas. 

1.4 EL MOTOR Y EL GENERADOR ELEMENTALES 
En los cursos de Física se estudia el principio físico de un motor y un 

generador eléctricos partiendo de un modelo muy sencillo, es decir, un campo 
magnético inductor H formado por dos polos N y S y un conductor metálico 
de longitud l entre los polos, tal como se ve en la figura 1.9. 

Fig. 1.9 Componentes del modelo elemental de una máquina eléctrica. 

Para una mejor comprensión de los fenómenos se recurre a dos leyes fun­
damenullcs, la ley de Faraday o ley del flujo cortante, cuya forma vectoriJI es 
útil en este CJSO: 

~ = (V- x B 
~~ 

donde E es la f.e.m. inducida en los bornes del conductor cuando éste se des­
plaza transversalmente al campo H con una velocidad v. Véase la figura 1.10 
y obsérvese que la Ce.m. apunta hacia adentro. 
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Fig. 1.10 Generador eléctrico elemental 

Esta ley expresa claramente el principio de funcionamiento de un ~ 
~ eléctrico con los terminales abiertos o desconectados, es decir, suponiendo 
que no pasa corriente por el conductor. 

La otra ley o ley de la fuerza F sobre un conductor, se expresa también ma­
temáticamente de la forma siguiente: 

F=IIxH 

donde 1 es la corriente eléctrica (supongamos continua por ahora) que circula 
por el conductor quieto cuando éste es alimentado por una fuente de energía 
e1éctrica.y se encuentra entre los polos del campo. Véase la figura 1.11. Se 
observa que la fuerza apunta hacia la izquierda tratando de llevarse al conductor 
en ese sentido. 

-
I 
~ 

F ... F 

Fig. 1.11 El motor eléctrico elemental. 

B 

Esta ley expresa claramente el principio de funcionamiento de un !.!!.Q.l.!.l[ 

eléctrico. 
Volviendo al modelo del generador elemental, figura 1.10, ciérrese ahora el 

circuito del coneJuctor por medio de una carga que consuma una corriente 1 
cuando se le aplica la Le.m. E, tal como se ve en la figura 1.12. 
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Fig 1.12 El generador elemental con carga. 

Aplicando la ley de la fuerza resulta que el paso de la corriente 1 por el con­
ductor produce la aparición de una fuer.la electromagnética de sentido contrario 
al movimiento que tiende a detener el conductor; a esta fuerza se le llama fuer­
za antagonista. 

Para que el conductor pueda mantener su movimiento es necesario que un 
motor primo suministre una fuerza que equilibre a dicha fuerza F. 

Ahora bien, en el modelo del motor elemental, figura 1.1 1, se puede apre­
ciar que el movimiento del conductor hacia la izquierda con una velocidad v 
inducirá en los bornes del conductor una Ce.m. E cuya polaridad se opone al 
sentido de la corriente 1 que pasa por el conductor, tal como se observa en la 

- figura 1.13." 

v 
............. --

Fig. 1.13 El motor elemental con carga. 

Por el carácter de dicha E se denomina usualmente fuer¡:a contraelectromo­
triz Cc.e.m. 
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1.5 MATERIALES ELECTRICOS CONDUCTORES 

En la construcción de máquinas eléctricas se empican con fines conducto­
res casi exclusivamente dos materiales: el cobre y el aluminio, especialmente 
el col?re por ser entre los materiales industriales el de más alta conductividad. 

la plata, todavía más conductora queda excluida a causa de su precio. 
El aluminio, cuya resistividad es 61 % superior a la del cobre, se emplea a 

veces en ciertas bobinas polares de máquinas rotativas, para aprovechar las 
ventajas de su menor peso, y sobretodo, fundido, a presión, en los rotores de 
los motores pequeños de jaula de ardilla (devanados de aluminio inyectados) 
donde, además de ofrecer un sistema de construcción sólido y económico, que 
el cobre no admite por su dificultad de colada, proporciona más seguridad du­
rante los períodos transitorios de sobrecarga (en los arranques, por ejemplo), 
teniendo en cuenta la capacidad térmica y la ausencia de soldadura. 

El cobre se usa mayormente en estado de recocido yen forma de hilo o de 
barra. Si el hilo o barra no está muy bien recocido, las dificultades para for­
mar y montar las bobinas aumentan bastante, pues el material se endurece 
muy de prisa con la manipulación y plegados sucesivos. 

El cobre duro sólo se emplea en las máqinas para ciertas conexiones some­
tidas a esfuerLos mecánicos, y como delgas o segmentos de colector o en las 
jaulas de los motores asíncronos. 

El hierro laminado o fundido se usa mucho en rcóstatos de ammque. 
El carbono y sus derivados, grafito, electrografito, constituyen materiales 

de contacto y para escobillas. 

1.6 MATERIALES ELECTRICOS AISLANTES 

Las máquinas eléctricas necesitan aislamientos para su construcción. 
Aislamiento es la unión o combinación modelada (conformada constructi­

varnente de aislantes diversos o distintos) de distintos aislantes, que se comple­
mentan en sus propiedades. 

Aislamiento es la suma de las propiedades eléctricas que se obtienen con 
este aislante, incluso en condiciones anormales de servicio. 

Los materiales aislantes deben tener buenas propiedades mecánicas, pero 
sobretodo, eléctricas y térmicas. 

La capacidad de carga y las sobretemperaturas admisibles dependen mucho 
del aislante o combinación de aislantes utilizados. 

Se utiliza una diversidad de materiales aislantes en los aislamientos de las 
máquinas eléctricas. 

En la construcción de motores y generadores se utilizan, por ejemplo, la 
madera aislante, la madera prensada con resina sintética y papel aislante como 
aislamiento poco solicitado eléctricamente. 
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El presspán (papel húmedo prensado) se usa en máquinas de calidad nor-
mal, en las ranuras por su buen plegado. " 

Las virutas aglomemdas se usan como revestimientos de ranuras con altas 
solicitaciones. También se usa la mica. 

Los aislamientos pam altas solicitaciones térmicas se hacen a báse de teji­
dos de fibra de vidrio. 

Las cintas aislantes autoadhesivas se usan en el aislamiento de bobinas. 

1. 7 MATERIALES MAGNETICOS 

Los materiales magnéticos forman una parte indispensable de las máquinas 
eléctricas rotativas. Se les conoce con el nombre de materiales ferromagnéti­
cos". 

Los materiales ferromagnéticos que más se utilizan en la construcción de 
máquinas eléctricas son el acero al silicio de diferentes calidades, el acero f un­
dido, el hierro colado, el acero en chapas y forjado, aleaciones de acero especia­
les (para los imanes permanentes), ete. 

Para el circuito magnético, las propiedades más importantes de estos ma­
teriales son la curva de magnetización y las pérdidas en función de la induc­
ción y la frecuencia. A veces, también se requiere buenas propiedades mecáni­
cas. 

El acero al silicio es de reciente aplicación a las máquinas rotativas. 
El hierro colado se emplea en las carcasas de las máquinas de corriente con­

tinua y en los rotores de las máquinas síncronas, en las que durante el funcio­
namiento de la máquina el flujo no varía. 

La fundición de acero tiene las mismas aplicaciones que el hierro colado. 
El acero en chapas se usa én las carcasas soldadas de las máquinas síncro­

nas de alta velocidad. 
Para la fabricación de imanes permanentes para las máquinas magnetoeléc­

tricas se emplean aleaciones de acero especiales que poseen después de la mag­
netización una gran remanencia y una gran fuerza coercitiva. 
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA 
MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En el bobinado del TOtor o armadura de una máquina de corriente continua 
se producen cantidades eléctricas alternas (tensiones 'y corrientes). 

Gracias a un ingeniosos dispositivo mecánico, denominado colector se ha 
podido convertir estas cantidades alternas en cantidades de continua, es decir, 
de valor medio constante. 

Para comprender de manera sencilla el funcionamiento del colector convie­
ne utilizar la máquina de continua elemental operando como generador. En la 
figura 1.10 se vio el esquema de un generador elemental cuyo inducido estaba 
constituido por un solo conductor desplazándose transversalmente al campo. 

Sea un generador con un rotor de doSranuras diametralmente opuestas, las 
cuales alojarán los dos conductores de una espira, tal como se ve en la figura 
2.1. 

Ag. 2.1 Generador elemental de altema con una sola espira. 

LQ;extremos de la espira se han conectado a dos anillos aislados entre si, y 
sobre los anillos se han instalado las 'escobillas A y B, a las cuales se conecta 
los bornes externos del generador. 

Se conviene en llamar a la línea que pasa por el centro del inducido, justa­
mente por la mitad de la distancia entre los polos N y S, línea neutra geo­
métrica; y a la parte de la circunferenca del inducido 't , que corresponde a 
un polo, pa'io polar. 

La máquina representada en la figura 2.1 tiene dos pasos polares y un par 
de polos. 
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Al girar el rotor de radio r con una velocidad angular (O cada conductor se 
desplazará a lo largo de la periferia del rolor con una velocidad tangencial v = 
ro.r induciéndose instantáneamente en cada lino de ellos una f.e.m. de valor: 

E = l. v . n . sen wt 

= (Eynax) sen c.ot 

que dice claramente de la naturaleza alterna de la f.e.m. inducida en los bornes 
de la espira. 

En una vuelta completa de la espira la Le.m., variable con el tiempo, cam­
bia su polaridad dos veces. 

Como los dos conductores están en serie, la Lc.m. resultante en los 
bornes de la espira es el doble de la de cada conductor. 

En la figura 2.2 se muestra la sinusoide de la Le.m. 

E 

21{ rol 

Fig. 2.2 Curva de la t.e.m. en los bornes de una espira de un alternador. 

Recuérdese que el número de polos es siempre par. 
Examinando la figura 2.1, se ve que cada escobilla está conectada por inter­

medio del anillo con un solo conductor. Por consiguiente, en los bornes del 
circuito exterior; Por consiguiente, en los bornes del circuito exterior surge 
tensión variable con el tiempo y por éste se genera una tensión alterna de una 
cierta frecuencia. 

Para obligar a esta tensión a aparecer por el circuito exterior en una sola 
dirección cualquiera, es decir, rectificarla, la máquina es dotada de un disposi­
tivo espccialllamado colector. Véase la figura 2.3. 

Su principio de funcionamiento consiste en lo siguiente. Los extremos de 
la espira se conectan a dos segmentos de cobre (llamados también delgas o 
láminas de colector) aislados entre si con mica y montado el conjunto so­
bre el mismo eje del rotor aunque eléctricamente aislado de él. 

Sobre las delgas se colocan las escobillas A y B, fijas en el espacio, las 
cuales conectan la espira con el circuito exterior. La disposición de las escobi­
llas en las delgas tiene mucha importancia. 
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FIg. 2.3 Esquema de funcionamiento de una máquina de corriente continua. 

Para rectificar totalmente la tensión alterna es necesario colocar las esco­
billas a lo largo de la línea media que pasa por los polos denominada también 
eje principal: de este modo la f.e.m. inducida en la espira se hace igual a 
cero cuando la escobilla pasa de una delga a otra. 

Entonces, al girar el rotor, en la espira se sigue generando f.e~m. variable, 
pero cada una de las escobillas hará contacto sólo con aquella delga y, por con­
siguiente, con aquel conductor que se encuentren bajo el polo de polaridad da­
da. 

Por ejemplo, la escobilla A hace contacto siempre sólo con la delga a la 
cual va conectado el conductor bajo el polo N; al contrario, la escobilla H 
hace contacto sólo con el conductor que se encuentra bajo el polo S. 

Esto significa que la polaridad de las escobillás permanece invariable del 
mismo modo que no varía la polaridad del campo inductor. La tensión en la 
escobilla A será siempre mayor que la tensión en la escobilla H, de allí los 
signos + y-. 

Por consiguiente, la tensión se aplicará al circuito exterior sólo en una di­
rección, en otras palabras, tiene lugar la rectificación de la f.e.m. variable in­
ducida y alterna en la espira a f.e.m. pulsante en las escobillas y, por lo tanto, 
en el circuito exterior. 

Si logrdffios fijar la escobilla H a una tensión de referencia, por ejemplo, 
la tensión l:cro, se obtiene la gráfica de la figura 2.4. 

E 

Fig. 2.4 F.e.m. rectificada en función del tiempo. 
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La pulsación de la tensión en la figura 2.4 tiene lugar en los límites desde 
su valor máximo hasta cero. 

La tensión media o continua entre escobillas es: 
1 ~ 2 

E m = 1r 1 ro G> sen rot d (rot) = 1r ro Q 
o 

Más adelante se mostrará que la pulsación de la f.em. se suaviza si en el in­
ducido se arrolla un devanado compuesto por un gran número de conductores, 
ejecutado de manera correspondiente y conectado al colector. 

2.2 CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL 
ESTATOR 

Este subcapítulo tiene por finalidad explicar el modo en que se crea la fuer­
za magnetizan te de los polos principales, necesaria para la creación del flujo 
inductor o flujo magnético principal. 

El flujo inductor de una máquina de continua es el flujo en el entrehierro 
EH en un área correspondiente a un paso polar 't , en marcha en vacío de la 
máquina. 

En la figura 2.5 se muestra en forma esquemática una forma de una má­
quina de continua de cuatro polos y se representa el cuadro del flujo magnético 
creado por los polos principales. 

Ag. 2.5 Circuito magnético de los polos principales de una maquina de continua. 

En virtud de la simetría completa de la máquina, el flujo creado por cada 
uno de los polos se divide respecto de la línea axial del polo en dos partes, que 
forman dos circuitos magnéticos iguales dispuestos simétricamente a ambos 
lados de la línea axial del- polo dado. 

El número de esto~ circuitos es igual al número de polos de la máquina, 
pero el cálculo de la fuerza magnetomotriz f.m.m. toma en cuenta sólo uno de 
ellos. 

32 



La parte del flujo principal, correspondient'C a la mitad del polo, se mues­
tra en la figura 2.5 con línea de trazos gruesos, que detenninan los límites ex­
terior e interior del circuito, y una línea plena que pasa por la mitad del cir­
cuito. 

El flujo principal constituye sólo una parte del flujo creado por el polo. 
La otra parte del /lujo, llamada flujo de dispersión, se deriva al espacio 
entre los polos y, por lo tanto, no pasa al inducido y no panicipa en la crea­
ción de Le.m. 

En la figura 2.5 el flujo de dispersión se muestra convencionahnente con 
dos líneas linas de Imzos 1 y 2. 

En la figura 2.6 se muestra un polo (k\ cstator desarrollado sobre una recta 
pard mayor claridad. 

Fig. 2.6 Distribución de la I.m .m. y de la densidad de campo inductoras 
en el EH de una máquina de continua. 

Por la bobina de Np espiras circula una corriente continua 1 de valor cons­
tante, dando lugar a la aparición de una 1':m.m. ~l'polo+F; de valor constanlc:. 
e igual a: 

.r. " .L ""i"lo . F 
:u .. • •. OOWO;?>L ..... - ~" P = NI" 1 

Esta f.m.m. se aplica al núcleo del circuito magnético considerado origi­
nando la aparición de los /lujos principal y de dispersión. Estos flujos origi­
nan caída de tensión magnética o de Lm.m. en las partes de hierro y sobretodo 
en el entrehierro. " 

En la determinación de la inducción magnética B o densidad decampo mag­
nético en cada punto de la superficie del entrehierro se requiere conocer la lon­
gitud del EH. Esta es constante frente a los polos y se hace cada vez mayor 
conforme se acerca a la línea neútra, en donde esta longitud se hace máxima, 
tal como puede verse en la figura 2.5. 
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La densitbd de campo resulta ser inversamente proporcional a la I()flgitud ;¡,u.. t ~ 
del EH, tal como lo demuestran las siguientes relaciones: 

T:-il. í/> ·f/P,¡f 

ó F 
p 

R.A B = A 
I1.F

p
.A 

I.A 

I1.F p 
-1-

donde: R es la Reluctancia del circuito magnético, !l es la penneahilidad del nú­
cleo . A es la sección transversal que atraviesa el Oujo 6, y 1 es la longitud 
del circuito magnético. 

En la figura 2.6 puede verse la curva de distribución resulllmte de B a lo 
largo de la periferia del rotor. Téngase en cuenlll el cambio de polaridad para la 
consideración del signo de Fp y de B. B cambia de signo al pasar por la línea 
neutra. 

2.3 LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA 

La distrihución de la densidad de call1lx) B puede aproximarse a una distri­
bución senoidal en el espacio. Las dos ranuras que contenían inicialmente los 
dos conductores de una espira contendrán ahora a dos hohinas en paralelo de 
Ns espiras en serie cada una conectadas en la forma que se ve en la figura 2.7. 

Fig. 2.7 MáqUina de corriente continua de dos polos y dos bobinas 
concentrada en la armadura en paralelo. 

La velocidad eléctrica Ole y la velocidad mecánica Wrn están relacionadas a 
través del número de pulos, resultando siempre que la velocidad mecánica es 
menor o igual que la velocidad eléctrica: 
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Por aplicación de la ley de Faraday de la inducción electromagnética en una 
bobina de Ns espiras que es cortada por un flujo magnético de p polos de 
densidad n cuando el rotor gird a la velocidad Olm, se tiene lo siguiente: 

e = dA 
dt 

En la figura 2.7 (a) puede verse un esquema de la distribución del flujo 

magnético c¡, desde un polo al otro a través de la estructura ferromagnética del 
rotor: 

Fig. 2.7 (a) Esquema de flujo en la máquina de corriente continua. 

El flujo concatenado dA es igual a: 

dA. = Ns ' dc¡, = Ns ' 113 .dAI = Ns . nmax ' sen e . d A cos o 
= Ns . Bmax . sen e . 1 . R . de . 1 

= Ns . Bmax . 1 . R . sen e de 

= longitud efectiva 
de los conductores 

R = radio de giro de la 
espira 

El flujo concatenado A. para una posición angular (l del eje de la bobina 
de Ns espiras girando a la velocidad angular Olm es: 
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A = 
1t 

a+ 2' f 1t sen e de 
(l--

2 

1t 

1:_+ -: Ns·Bmax·I.R. ~ .. 
2 

A = - Ns . Bmax . 1 . R (- sen ex - sen ex) 

== 2 N s • Bmax . 1 . R sen ex 

Ns . Bmax . A. sen ffirnt 

= Amax sen rom t 

u = úlrnt 
suponiendo Uo = O 

A=21 . R 

Imax = N s . Hmax ' A 

Entonces, la f.e.m. resulta ser igual a: 

dA 
e=-

dt 

= Amax rom cos ffirnt 

= tmax cos <.Oro t ~ax = rom Amax 

roro = roe para p = 2 

Como se sabe, en los bornes se produce tensión rectificada cuyo valor 
medio ~ es igual a: 

La última expresión puede ponerse en [unción del flujo máximo <Pmax y de 

la velocidad mecánica ffirn: 
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Si en lugar del número de espiras en serie Ns se considera el número total 
de conductores activos Zc> la expresión que se obtiene es la siguiente: 

En la expresión anterior, Zc es igual a 2 veces Ns. a; y el número de 
ramas en paralelo a depende del tipo de bobinado del inducido, tema que se 
verá más adelante: a=2, si el bobinado es ondulado; a=p, si el bobinado es 
imbricado. 

Una fonna bast:.mte útil de eSUl última expresión es la siguiente: 

donde, ka es igual a p. Zc I (2 1t a) 

2.4 CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL ROTOR 
O REACCION DE ARMADURA 

Cuando una máquina de continua ideal trabaja en vacío, es decir, sin carga 
la corriente de annadura la es nula y, por lo umto, no existe el campo mag­
nético del rotor. 

Sin embargo, cuando la máquina trabaja con carga, por la armadura circula 
una corriente la' la cual producirá una Lm.m. en el rotor, cuya dirección será 
la del eje neutro, es decir, perpendicular a la dirección del campo principal. 
Véase la figura 2.8. 

F, 
E.N. 

Fig. 2.8 Fuerzas magnetomotrices del estator y del rotor en una máquina 
de continua. 

La dirección y el sentido del campo magnético del rotor se determina con 
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ayuda de la figura 2.8, basándose en la configuración del bobinado del rotor. 
Como se observa, por encima de la línea neutra, las corrientes tienen un 
sentido mientras que por debajo, sentido contrario. 

Esta conriguración, en su conjunto, es como si se tratase dc, una bobina 
común envuelta alrededor de un núcleo, de modo que la dirección yel sentido 
del campo resultante se determina de idéntica forma, tal como se ve en la ri· 
gura 2.8. 

Los valores de Lm.m. en el espacio se distribuyen según una onda aproxi­
madamente triangular, siendo nula en el eje principal y máxima en el eje neu­
tro. Véase la figura 2.9. En esta figura se muestra cómo son las trayectorias 
de las líneas de l1ujo magnético. 

Fig. 2.9 Ondas en el espacio de la f.m.m. y de la densidad de campo 
de la armadura. 

Por la ley de Ampere se sabe que la f.m.m. es proporcioal a la cantidad de 
corriente abrazada por una línea cerrada. Por lo tanto, cuanto mayor sea el nú­
merll de conductores envueltos por una línea de Dujo, mayor serú también la 
Lm.l11. en ese punto. 

En la figura 2.9 se muestra también la onda ele valores l~ll el espacio de la 
(knsidad de campo de la arlll:HllIfa. ReclJl~rdcsc que la densidad de campo cs in· 
vcrsamente porporcional a la longitud del entrchicrro. 

Sc observa que la Lm.m. dc la armadura produce una apreciable densidad de 
flujo que equidista de los polos. 

A esl.:l 1.10.111. de la armadura se k conoce como reac(Íún de armadura 
y tiene un ekcto dcsmagnetil.ante en el campo. 

Nótese que frcnte a cada polo las corrientes tienen sentidos dif\.~rentes y que 
en cada bobina de la armadura, conll'nida en Ull par de ranuras diametralmente 
opllesla.~, la corriente está variando en forma ¡¡¡lema, siendo múxima cuando 
los conductores pasan por el eje principal y nula cuando pa~an por el eje neu­
tro. 
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Justamente es de interés el paso de los conductores por el eje neutro, mo­
mento en el cual se produce en la bobina un cambio en el sentido de la co­
rriente con una serie de efectos perjudiciales para el buen func ionamiento de la 
máquina. A este fenómeno se le comx.:e con el nombre de conmutación. 

2.5 ARROLLAMIENTO DE COMPENSACION E 
INTERPOLOS 

La corriente de campo y la comente de armadura están presentes bajo carga 
y sus Len.m.s combinadas producen una onda de la densidad de flujo algo 
parecida a la llloslr~lda por la línea punteada en la figura 2. l 0, con la región de 
lknsitbd de flujo Cl'ro despIa/.ada del eje neutro, en el sentido de rOUlci(ín para 
un generador y en el sentido contrario para un motor. 

¡Ber I 
r--=o'l't'lH+HJ\' I 

Fig. 2.10 Ondas de la denSidad de los flUJOS inductor. inducido y resultante 

Una componente dd !lujo en el eje de cU:ldratura causa di ricultades (~n !,I 
conmuUlción en máquinas de continua, y, usualmente, se toman medidas para 
minimi/arlas. 

Es imporwnte que los LItios de las b()binas que sufren un~1 conlllu!;.lCión cai­
gan en una región de baja densi(bd de lluju. 

~ Existen dos métodos cOlmínme!lle usados para eliminar los efectos inde­
seables de la reacción de armadura en la c()nlllut~lci(Ín. 

El primero, usado en máquinas antiguas y en máquinas aclu~¡]es pequeñas, 
consiste en de:,plazar las escobillas en el sentido de ro!;.lCión para los genera­
dores y en contraseIllido para los motores. 

El segundo método hace uso de los polos c()l1Inut~lbIcs (polos de conmuta­
ción o interpolos) colocadlls en el eje' neutro cuyos elllbobinados se conectan 
en serie opuestos ¡j la amlddura. La f.m.m. de los interpo!os es, por lo tanto, 
siempre proporcional ¡j la corriente de la armadura. 

En la figura 2.11 se muestra un diagrama simplificado dc una Illáqina de 
continua con polos conmutadores. 
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principal 

Polo conmutador 

Fig, 2,11 Máquina de continua con polos de conmutación. 

La tensión existente entre delgas adyacentes tiene una distribución en el 
espacio similar a la de la densidad de flujo resu]¡Llnte, siendo la tensión más 
elevada entre delgas adyacentes donde el lado de la bobina conectada cae en el 
campo más fuerte, 

En alguna3 aplicaciones las máquinas están sujetas a fuertes sobrecargas o 
cargas que varían rápidamente, COI~10 en el caso de motores de las fábricas de 
acero, 

Durante sobrecargas extremas o cambios de carga repentinos, la tensión en­
tre delgas adyacentes puede volverse suficientemente elevada como para causar 
que el conmutador se arquee desde una escobilla hasta la siguiente de polaridad 
opuesta, resultando en un cortocircuito y algunas veces quemando el conmuta­
dor, 

ESU1S puntas en los valores de la densidad y de la tensión se neutralizan me­
diante el uso de un embobinado compensador colocado en las caras de los po­
los de campo principales como se indica en la figura 2.12. 
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Fig, 2,12 Vista simplificada dE) una máquina de continua de dos polos con un 
embobinado de compensación. 



El embobinado de compensación se conecta en serie con la armadura y el 
número de conductores en éste es tanto, como para hacer su f.m.m. igual a la 
de los conductores de la armadura bajo cada cara de polo. 

2.6 EL TORQUE ELECTROMAGNETICO 

Si a los bornes de una máquina de continua, cuyo campo principal B está 
excitado, se aplica una diferencia de potencial, entonces, por los conductores 
del rotor circulará una corriente Ic igual a: 

1 a -a 

donde la es la corriente de armadum total y a es el número de mmas en para­
leJo. 

Como resultado de esto, sobre cada conductor se ejercerá una fuerza elec­
tromagnética F cuyo sentido y valor se determinan a partir de la conocida ley: 

}t' 1.1 xH 
c 

Los Zc conductores del rotor originarán, entonces, un torque T cm igual a: 

T em == Zc· F . r 

Tem Zc·I.I c ·B.r 

donde r es el radio del rotor y H puede expresarse de una manera más útil: 

p. Qmax 
H ~ 

2Itr.1 

donde 41max es el /lujo producido por un polo. 

Recmplazando en la última expresión del torque los valores de H e Ic se 
tiene la expresión: 

Tem 

Tem 

la p. Qmax >( r 
Zc .1. a 2It r.1 

p.Zc 

2It a f)max . la 
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T cm = k a . Q mu . 1 a 

Nótese el parecido de la expresión de T cm con la de Em . 

Es imporumte observar que el torque electromagnéticto se produce por la 
existencia de los campos magnéticos del estator y del rotor que estún desfasa­
dos en 90°. 

<Pr .. I---..::----II----E.N . 

Fig. 2.13 El torque electromagnético en una máquina de continua. 

El torque electromagnético se produce por la tendencia a alinearse de los 
dos campos. Si no existiera el conmutador, los campos se alinearían y el tor­
que T cm desaparecería. El conmuuldor no permite que csto suceda y mantiene 
siempre la dirección del flujo de la armadura a 90° con el campo del estator, 
por lo que el torque pennanece constante a pesar del movimiento. 

En los generadores este lorque tiene sentido contrario al movimiento, por 
lo que ese dice que se trata de un torque anulgonista que se opone al movimien­
to. En los motores este lorque tiene ,el mismo sentido del movimiento por lo 
que se le llama torque motor. 
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA 
MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 

La máquina de continua consta de dos partes principales: 

1) la parte inmóvil, destinada principalmente para crear el flujo magnéti­
co,y 

2) la parte rotatoria, llamada inducido, en la que transcurre el proceso de 
transfonnación de la energía mecánica en eléctrica (generador eléctrico) 
o a la inversa, la transformación de la energía eléctrica en mecánica 
(motor eléctrico). 

Las partes inmóvil y rotatoria están separadas una de otra por un espacio 
denominado entrehierro. 

La parte inmóvil o estator de la máquina de continua está compuesta por 
los polos principales, destinados a crear el flujo magnético principal; los 
polos auxiliares o polos de conmutación, instalados entre los princi­
pales y que sirven para lograr el funcionamiento sin chispas de las escobillas 
en el colector (en el caso de falta de espacio en las máquinas de pequeña po­
tencia los polos auxiliares no se instalan); y el armazón o yugo. 

El inducido represcnta un cuerpo cilíndrico, que gira en el espacio entre 
los polos, y está compuesto por el núcleo dentado del inducido, el de­
vanado arrollado a éste, el colector y el aparato de escobillas. 

A continuación se da una breve descripción de los elementos constructivos 
principales de la máquina de corriente continua. 

3.1 POLOS, BOBINAS DE CAMPO Y YUGO DEL 
ESTATOR 

3.1.1. Polos principales 

El polo principal viene dado en la figura 3.1. Este consta del núcleo po­
lar (inductor) armado de chapas de acero para transformadores de lmm de espe­
sor con ayuda de espárragos. 

Por el lado que da al inducido, el núcclo polar tiene la zapata o expan­
sión polar que sirve para facilitar el paso del flujo magnético a través del en-
trehierro. . -
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armazón ----~IB!IR yugo 

núcleo polar ----t-*-§u;c.J.:.;:;; 

bobina de excitación 
!Jr------ zapata polar 

Fig. 3.1 Polo principal 

La sujeción de los polos al yugo o armazón se realiza con auxilio de per­
nos especiales. 
3.1.2 Bobinas de campo 

En el núcleo polar va colocada la bobina de excitación o de campo, 
por la cual pasa corriente continua. Véase la figura 3.1 

La bobina se arrolla a un armazón hecho de chapa de acero de 1-2 mm de 
espesor con ailante de caftón de 2-3 mm, o de plástico o de papel de baque­
lita. 

En las máquinas de pequeña y mediana potencia, las bobinas de los polos 
principales se practican sin armazón. 

Con el fin de disminuir la higroscopicidad y aumentar la conductibilidad 
térmica, las bobinas se impregnan con compuesto aislador o se someten a una 
impregnación múltiple en lacas calientes con el secado posterior en hornos. 

Para mejorar el enfriamiento la bobina se divide por su altura en dos o va­
fias partes, entre las cuales se dejan canales de ventilación de suficiente anchu­
m. 

3.1.3 Yugo del estator 

Se llama yugo o armazón a la parte inmóvil de la máquina, a la que se 
sujetan los polos principales y auxiliares y con ayuda de la cual la máquina se 
sujeta a la cimentación. 

La parte del yugo que sirve para conducir el flujo de los polos principales 
y auxiliares se llama culata. 

El yugo se fabrica de fundición o de acero. Si el diámetro del rotor es me­
nor de 40 cm, entonces, además de los polos, al yugo se sujetan también las 
cajas de los apoyos. 
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3.2 INTERPOLO S y ARROLLAMIENTO DE 
COMPENSACION 

3.2.1 Interpolos 

El polo auxiliar o interpolo consta también de un núcleo polar que 
teonina en una zapata polar, de una u otra foona, y de la bobina que va 
colocada en el núcleo. Véase la figura 3.2. 

Fig. 3.2 Esquema de un interpolo. 

Los interpolos se instalan estricl¡unente por la mitad entre los polos prin­
cipales y van empernados al yugo. 

Generalmente, los interpolos se hacen macizos, pero en las máquinas que 
funcionan con carga bruscamente variable, se hacen de acero en chapas. 

3.2.2 Arrollamiento de compensación 

El arrollamiento de compensación es uno de los medios más efectivos que 
contribuyen al mejoramiento de la conmutación de las máquinas que funcio­
nan con cargas bruscamente variables. 

El objetivo de este arrollamiento es eliminar en el mayor grado posible la 
distorsión del campo magnético principal, provocada por la reacción de arma­
dura. Para ello, el arrollamiento compensador se coloca en las ranuras est:am­
padas en las expansiones polares de los polos principales, y se ejecuta según 
el esquema de la figura 3.3. 

Fig. 3.3 Máquina de continua con arrollamiento compensador. 
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Para que la compensación tenga lugar a cualquier carga, es necesario conec­
tar en serie el arrollamientocompcnsador con el devanado del inducido de tal 
modo, que las Lm.m.s. de ambos arrollamientos estén dirigidas en sentidos 
controsios. 

El uso de este arrollamiento aumenta el grado de fiabilidad de funciona­
miento de la máquina en lo que se debe a la conmutación, pero complica su 
construcción y aumenta notablemente su costo. 

Por esta razón, el arrollamiento compensador se emplea sólo en las máqui­
nas de potencia relativamente grande, a partir de 150 kw. 

3.3 EL COLECTOR 

3.3.1 El conmutador 

El devanado del inducido se conecta al conmutador, que puede ser de dis· 
tintos tipos, según la potencia de la máquina y su velocidad. 

En la figura 3.4 se muestra el tipo simple de conmutador cilíndrico. Ger:e­
ralmente, el conmutador se fabrica de pequeñas láminas de forma trapezoi(bl, 
llamadas también delgas, aisladas entre si y del cuerpo por medio de juntas y 
empaquetaduras de mica. 

conos de apriete 

Fig. 3.4 Corte longitudinal de un conmutador cilíndrico. 

Las delgas se sujetan con las colas de milano, y después de una serie de en­
cajados en caliente el comutador se tornea con el fin de que su superficie sea 
estrictamente cilíndrica. 

La conexión del devanado del inducido con el conmutador se puede efectuar 
de distinto modo. 

Si la diferencia entre los diámetros del inducido y el conmutador no es 
muy grande, entonces los terminales de las secciones del devanado del induci­
do se sueldan directamente a las delgas del conmutador. 

Las máquinas de gran potencia con velocidad normal de rotación frecuen­
temente tienen conmutador doble o separado. 
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3.3.2 El aparato de escobillas 
Para la toma de corriente del conmutador rotatorio y para suministrarle a 

éste corriente, se emplea el aparato de escobillas, que consta de: 

a) las escobillas, 
b) los portaescobillas, 
c) los pernos portaescobilla<;, 
d) la corona portaescobilla<;, y 
e) las barms colectoms. 

En la figura 3.5 se muestra una de las estructuras típicas del portaescobi­
lIa<; de una máquina de continua. 

portacorriente 

muelle de apriete 

escobilla 

Fig. 3.5 Portaescobillas 

En las máquinas modernas se emplea casi exclusivamente escobillas de car­
bón y grafito. Las de carbón y metal se emplean en las máquinas de continua 
de baja tensión. 

La escobilla se coloca en el portaescobillas y con ayuda de un muelle se 
aprieta al conmutador con una fuer.f.a de 1.5 - 2.5 N/cm2. 

El portaescobillas se sujeta al perno portaescobillas y mantiene la esco­
billa en una posición determinada con relación al conmutador. El tipo de por­
taescobillas más difundido, es el que le da a la escobilla posición radial y que 
le permite desplazarse en el collar del portaescobillas. 

La transmisión de corriente de la escobilla al perno portaescobillas se rea­
liza con el auxilio del cable flexible o cable portacorriente, figura 3.5. En cada 
perno generalmente se colocan dos o varias escobillas que funcionan en para­
lelo. Los pernos portLlescobillas tienen forma cilíndrica o prismática, se suje­
tan a la corona portaescobillas y se aislan de ella con casquillos aislantes. 

En la figura 3.6 se muestra uno de los métodos de sujeción de los pernos 
portaescobillas a la corona. 
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corona 

Fig. 3.6 Sujeción de los pernos portaescobillas a la corona 

En las máquinas de pequeña y mediana potencia, la corona se instala sobre 
cojinetes, tal como se ve en la figura 3.7. En las máquinas de gran potencia, 
la corona se sujeta al yugo. 

Fig. 3.7 Sujeción de la corona portaescoblllas sobre el cojinete 

T(x!as las escobillas de igual polaridad se unen entre si por medio de ba­
rras colectoras, de las cuales salen derivaciones a los terminales de la má­
quina. 
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3.4 EL ARROLLAMIENTO DE ARMADURA 

3.4.1 El inducido o armadura 

Actualmente, se emplea exclusivamente inducidos dentados de tamtxlr, he­
chos de chapa de acero para transformadores de 0.5 mm de espesor para una fre­
cuencia de remagnetización del inducido (20 - 60 Hz) normal para las máqui­
nas de continua. 

Las chapas de acero se arman en direcci6n axial de la máquina, y para redu­
cir las pérdidas por corrientes parásitas se aislan una de otra con lacas o papel 
de 0.03-0.05 mm de espesor. 

En la figura 3.8 puede verse una hoja de accro del inducido de tambor. 

Fig. 3.8 Placa de armadura. 

El núcleo del inducido se prensa por ambos lados con ayuda de disposi­
tivos de apricte, que se sujetan de manera especial al árbol o van empernados a 
éste. 

Para mejorar la refrigeraci6n, las máquinas de pequeña potencia van dota­
das de aletas; en' las máquinas de gran potencia, en el árbol va montado un 
ventilador. 

3.4.2 Devanados del inducido 

Los devanados del inducido de tambor que se emplean en la actualidad se 
componen de secciones (figura 3.9) fabricadas con frecuencia en plantillas es­
peciales y colocadas en las ranuras del núcleo del inducido. 

Fig. 3.9 Sección separada del arrollamiento. 
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El devanado (arrollamiento) del inducido es el elemento más importante de 
la máquina, por cuanto con su participación directa transcurre la conversión de 
una forma de energía en otra. 

3.4.2.1 Clasificación de los devanados de inducido de las má-
quinas de continua 

Existen los siguientes tipos de devanados de inducido: 

a) imbricado simple, 
b) ondulado simple, 
e) imbricado combinado, y 
d) ondulado combinado. 

Los devanados simples forman siempre un solo sistema de conductores ce­
rrado en si mismo, mientras que los devanados combinados pueden formar tan­
to uno (devanado ordinario), como varios de estos sistemas (devanado múlti­
ple). 

En el presente libro se estudiará sólo los devanados simples. 
Los bobinados imbricados se usan en máquinas de gran corriente (por pre­

sentar una gran cantidad de bobinas en paralelo), mientras que los ondulados, 
en las de gran tensión (por presentar un gran número de bobinas en serie). 

En las máquinas con bobinado imbricado el número de escobillas es igual 
al número de polos. Las escobillas del mismo signo se unen entre si para 
constituir un mismo punto. 

En las máquinas con bobinado ondulado el número de escobillas puede ser 
simplemente dos para cualquier número de polos. 

3.4.2.2 Principios del bobinado de los arrollamientos de 
tambor 

En la figura 3.10 se muestra la sección del arrollamiento de un inducido de 

Fig. 3.10 Disposición de las secciones del arrollamiento de un inducido de tambor. 
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tambor. A la" partes de la sección situadas ~n la" ranuras se les llama partes 
activas, y a las partes de la sección con ayuda de las cuales los lados activos 
de ésta se conectan entre si y con el colector se les llama partes frontales 
de la sección. 

Obsérvese que la sección de un inducido de tambor tiene dos lados activos. 
Estos se sitúan uno respccto al otro a una distancia igual, o aproximadamente 
igual, a un paso polar. 

El arrollamiento de tambor se hace de dos capas, es decir, de tal modo, que 
un lado activo de cada sección está situado en la parte superior de la ranura, y 
el otro, cn la inferior (véase la figura 3.10). 

Si colocáramos ambos lados de la sección en un mismo plano, entonces, 
en tal arrollamiento de una capa, las partes frontales de las secciones se interse­
carían, lo que requeriría el doblado de estas partes, cosa extremadamente inde­
seable desde el punto de vista de su construcción y bobinado. 

A la capa situada cerca de la superficie exterior del inducido se le llama ca­
pa superior, y a la otra, inferior. La transición de una capa a otra se hace 
por la mitad de la parte frontal, como se muestra en la figura 3.10. 

3.4.2.3 Construcción de los arrollamientos de un inducido de 
tambor 

El elemento constructivo fundamental del arrollamiento de un inducido de 
tambor de una máquina de continua es la sección del arrollamiento. Se 
llama sección a la parte del arrollamiento que se encuentra entre dos delgas 
sucesivas. 

En la figura 3.11, (a) y (b), se muestran en forma esquemática las seccio­
nes de dos espiras de los arrollamientos imbricado y ondulado. 

.................. 
'\ . 

(b) : I 
11 

" ;e 
......... 

J I_~ ,/ -ii 

Fig. 3.11 Secciones de dos espiras de los arrollamientos: 
(a) imbricado simple, (b) ondulado simple. 

Las secciones más simples son las de una sola espira, ampliamente em­
pleadas en las máquinas de potencia media y de alta potencia. En lo sucesivo 
se considerará sólo los esquemas con secciones de una espira (los lados de las 
secciones situados en la capa superior se representarán con línea plena, y en la 
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capa inferior, con línea de trazos), puesto que el aumento del número de 
espiras influye sólo en la magnitud de la f.em. 

En la figura 3.12 se representan las secciones de un arrollamiento imbri­
cado. 

I I 

~ ~Yc=l 

Fig. 3.12 Arrollamiento imbricado simple 

Para apreciar el arrollamiento ondulado simple hay ljue hacer un recorrido 
completo del inducido y correspondientemente del colector. Véase la figura 
3.13. 

Fig. 3.13 Arrollamiento ondulado simple 

Las secciones del arrollamiento se hacen de conductores de cobre de sec­
ción circular o rectangular, aislados con hilo de algodón, esmalte, seda, cinta 
de mica, etc. 

Cuando el número de secciones es grande y el de ranuras, pequeño (en má­
quinas de media y pequcña potencia), dos, tres, y en el caso general, n seccio­
nes se unen constituyendo una bobina con aislamiento común respecto a la 
ranura. 

En la figura 3.14 se da una bobina de arrollamiento imbricado compuesta 
de tres secciones de una espira. El paso de la capa supcrior a la inferior se 
realiza doblando los conductores por la mitad de la parte frontal de la bobina. 
El arrollamiento hecho de tal modo se llama de bobina. 
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Fig. 3.14 (a) Arrollamiento de iguales secciones. 
(b) Bobina compuesta de tres secciones de una espira. 

3.4.2.4 Pasos de un devanado 

Para monUlf correculffientc el arrollamiento en el inducido y conecUlflo con 
el colector, es necesario conocer los pasos de arrollamiento en el inducido y 
en el colector. 

Se llama paso de arrollamiento del inducido y la disumcia, medida en ra­
nuras elementales (ranura elemenull es la que contiene dos lados activos, véase 
la figura 3.15), entrc los lados activos correspondientes (es decir, secciones 
consecutivas de acuerdo con el esquema del arrollamientO (véanse las figuras 
3.12 y 3.13). 

Fig. 3.15 Ranuras del Inducido compuestas de (a) una, (b) dos y 
(c) tres ranuras elementales 

Se llama paso dd arrollamiento en el cokClor o paso de delgas Yc la dis­
ulllcia entre las divisiones del colector a las que está coneclada la sección, me­
dida JX)r el número de divisiones del colector. 

Como se ve, en un devanado imbricado simple, el paso en el cokctor es 
igual a una división del colector, es decir, 

Yc = 

En la figura 3.16 se represenum las secciones 1, 6, 11 Y 12 de un devana-
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do ondulado simple; este devanado se caracteriza porque al bobinarlo se recorre 
el inducido y correspondiente el colector, colocando en el inducido, debajo de 
cada par de polos una seccion y, abarcando en el colector un paso YC' 

Fig. 3.16 Secciones de una espira del arrollamiento ondulado simple. 

El requisito fundamental que debe satisfacer un devanado ondulado simple, 
consiste en que después de un recorrido del inducido y colector se debe llegar a 
la división del colector contigua a Iá de partida, situada a la izquierda o a la 
derecha de ella. 

Si la máquina tiene p polos y el colector consta de s delgas, entonces en 
un recorrido se coloca en el inducido p/2 secciones, y en el colector se 
desplaza a (p.y J/2 divisiones. De acuerdo con la condición. 

de donde: 

s + 1 

s + 1 
Yc = p/2 

En la máquina representada en la figura 3.16, p = 6 Y s = 14, entonces: 

_ 14 + 1 - 5 
Yc - 6/2 -

Para el bobinado correcto del arrollamiento, ambos pasos deben ser numé­
ricamente iguales y corresponderse entre si. 

3.5 EL MODELO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 

En la figura 3.17 se rcpresenta en forma esquemática y sencilla las partes 
más importantes de una máquina convencional de continua. 
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Fig. 3.17 Esquema real de una máquina de continua. 

Obsérvese que las escobillas se han tenido que girar 90° para lograr un es­
quema más simple. 

En la figura 3.18 se representa ficlmente la misma máquina pero sólo con 
elementos de circuito eléctrico. 

Hg. 3.18 Representación de la máquina de continua con elementos 
de circuito eléctrico. 

Finalmente, en la figura 3.19 puede verse el modelo de circuito típico equi­
valente que se utiliza para representar con bastante exactitud a la máquina de 
continua, representación que se utilizará de ahora en adelante en la explicación 
de los fenómenos así como en la solución de problemas relacionados con el 
funcionamiento y operación de estas máquinas. 

Fig. 3.19 Representación sencilla de los circuitos. 
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EL GENERADOR DE CORRIENTE 
CONTINUA EN REGIMEN ESTABLE 

En las centrales eléctricas modernas prácticamente se genera sólo energía 
eléctrica de corriente alterna trifásica. Una parte significativa de esta energía se 
usa en la misma forma de corriente alterna en la industria, comercio y resi­
dencias para fuerza y alumbrado. 

En los casos en que por las condiciones de producción es necesaria o prefe­
rente la corriente continua (empresas de la industria química y metalúrgica, 
transporte o tracción eléctrica) ésta se obtiene, con má<¡ frecuencia, transfor­
mando la corriente alterna en continua con auxilio de convertidores estáticos. 
Los convertidores rotativos (un motor de corriente alterna se acopla en el mis­
mo árbol con un generador de continua) están en desuso debido a su baja efi­
ciencia. 

En la actualidad, el campo de aplicación de los generadores de continua es 
bastante reducido. En los vehículos automotores el generador de continua, co­
nocido antiguamente como dinamo o dínamo, ha sido sustituido cficazmente 
por el alternador. En las centrales eléctricas también ha sido desplazado por un 
pequeño generador síncrono con el inducido en el rotor que trabaja con un 
rectificador de di(xlos a la salida. 

Si bien la aplicación del generador de continua es muy reducida, sin embar­
go, su estudio puede ser de interés para comprender mejor ciertos problemas y 
fenómenos l/ue también se presentan en los generadores comunes de alterna. 

El funcionamiento de un generador de cuall/uier tipo y, en particular, del 
generador de continua, se base en el proceso de transformación de la energía 
mecánica suministrada a éste en energía eléctrica. Para ello, el generador se 
acopla con algún motor primo, por ejemplo, con un motor de combustión 
interna, que lo pone en rotación con una velocidad ro. 

Un laboratorio de Máquinas Eléctri~as que cuente con máquinas de conti­
nua, permitirá hacerlas trabajar como. generadores y someterlas a varias prue­
bas de ensayo con la finalidad de conseguir las curvas características de fun­
cionamiento. Estos generadores pueden ser fácilmente accionados por motores 
eléctricos por acoplamiento directo. 

4.1 FORMAS DE EXCITACION 

El métexlo de excitación, es decir, el m(xlo de alimentar el bobinado induc­
tor, da origen a una clasificación de los generadores de continua. 

Así se tiene que los generadores dc continua pueden ser de excitacicín 
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independiente o separada (requieren de una fuente exterior o de imanes pa­
ra funcionar) y también de excitaciún propia o autoexcitados (pam fun­
cionar, no reqúieren de una fuente exterior). 

Los generadores con excitación independiente pueden ser, a su vez, gene­
radores excitados por una fuente de corriente continua exterior 
o generadores con imanes permanentes (caso de los mcgóhmelfos de 
manivela o de las bicicletas). Puesto que los últimos son de poca importan­
cia, en io sucesivo, se tendrá en cuenta sólo los primeros. 

Los generadores autocxcitados se dividen, atendiendo al método de cone­
xión de los arrollamientos de excitación, en generadores shunt, deriva­
ción o paralelo (el circuito del campo se conecta en paralelo con el de la 
armadura), generadores serie (el embobinado del campo se conecta en serie 
con el de la armadura) y generadores compound, mixto o compuesto 
(llevan un embobinado de campo en paralelo y olfo embobinado de campo en . 
serie con el de la armadura, ambos ubicados en los mismos polos). 

En la figura 4.1 se representan los esquemas principales de los generadores 
de excitación independiente, en derivación, en serie y de excitación compuesta. 
Estos esquemas de conexiones no incluyen los embobinados de conmutación 
ni de compensación. 

(a) Independiente (b) Derivación 

(e) Serie (d) Compuesta 

Fig. 4.1 Esquemas de principio de los generadores de corriente continua .. 

En la figura 4.1, Ind significa inducido; AE, arrollamiento de excitación; 
Vty V cx' las tensiones en los bornes del generador y del circuito de excita­
ción, respectivamente; la' la corriente en la armadura o inducido; Iq, la corrien­
te enlfegada por el genemdor a la red o a la carg:.), se llama, también corriente 
de línea; lell' la corriente de exciulción. 

62 



En todos los casos, en la excitación del generador se consume el 1-3 % de 
su potencia nominal. 

4.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES. ECUACIONES 
El funcionamiento de estado estable de un generador de continua se descri­

be por su característica de carga. 
Las caídas de tensión a causa de los efectos inductivos son despreciables de­

bido a que, bajo las condiciones de estado est:.\ble, las corrientes son constan­
tes o, a lo más, con una variación ligera. 

Mientras que la inductancia propia de las bobinas de la armadura que están 
sufriendo una conmutación y la induct:.mcia mutua entre estas bobinas y el 
resto del embobinado de la armadura inlluyen en la conmutación, sus efectos 
en las características de carga de las máquinas de continua convencionales es 
despreciable. 

En el circuito equivalente de cada ti(X) de conexión se debe incluir algunos 
elementos de circuito que pcrmit:.m represent:.U" o explicar los efectos de los 
componentes rcales. 

Así, por ejemplo, una bobina de campo participa del circuito equivalente 
con su resistencia propia, la cual podrá medirse con un ohmímetro en la prác­
tica. En el circuito se dibuja la bobina que representa al campo pero se le 
asigna sólo su resistencia. 

La bobina shunt se caracteriza por tener muchas espiras de alambre delgado 
por lo que se le dibuja alargada con varias espiras y su resistencia se designa 
con Rp. El valor de esta resistencia es relativamente alto (50, lOO, 250 
ohmios, por ejemplo) comparado con otras resistencias de la máquina. 

La bobina serie se caracteriza por tener pocas espiras de alambre grueso 
por lo que se le dibuja corta, con dos o tres espiras, designándose su resisten­
cia con Rs"- Esta resistencia presenta un valor bast:.mte pequeño (0.01, 0.5, 
1.0 ohmios, por ejemplo). 

Si se midiera con un ohmímetro, estando la máquina apagada, la resisten­
cia entre lo's bornes de las escobillas, se obtendría aproximadamente el valor 
de la resistencia del bobinado de la armadura. Esta resistencia se designa (X)r 
ra y se dibuja en serie con el símbolo de la armadura, para indic,U" que en ella 
se produce una caída de tensión debido al paso de la corriente de annadura la. 
La resistencia de armadura presenta valores tan pequeños como los de una 
bobina serie. 

Para ajustar el valor de la corriente de campo, ICl\ en la bobina shunt, se 
acostumbra conect:.U" en serie con dicho bobinado de campo un resistor ajus­
table, conocido con el nombre de re6stato de campo y que se denota por 

Rcx' 
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Los interpolos y emhobinados de compensación, cuando existen, se consi­
deran como parte del circuito de armadura y la resistencia de estos embobina· 
dos, así como la de las escobillas, se incluye en r". 

Conviene recordar, ahora, dos expresiones de suma importancia para el 
anúlisis de estas múquinas. Una es la expresión de la Le.m. inducida Ea = 
Ka . $p . W y la otra es la expresión lid torque electromagnético o torque 
mecánico interno (Tm.i.) T = Ka . $p . la. 

Para silllplilicar, se supone que el circuito, magnéLico de la máquina es de 
carácter lineal y que, por lo tnnto, el flujo 9p es proporcional a la corriente de 
excit:.lCión In' por lo que las expresiones de la Le.m. inducida y el Tm.i. 

E = K lex W 

T 

donde K sería una constante que depende de la reluculllCla del núcleo su­
puesUUllente constante y dd número de VUc1UIS por polo Np' 

La caída de tensión en las escobillas durante el trabajo con carga es del 
onkn del 1.0 'Ir de la tensión nominal en hornes V¡ (nom), IXlr lo que, a ve­
ces, 110 se consi(kra en los cálculos. 

4.2.1 Generadores con excitación independiente 
Estos generadores son los más sencillos de estudiar porque en ellos la 

corriente de excitación Ip no depende de la tensión inducida Ea {Xlr el propio 
generador: 

I 
p 

v 
ex 

R + R p ex 

En la figura 4.2 se Illuestra el circuito equivalente de un generador de con­
tinua con excitación imkpcndiente. 

+ ---vex --

t s 
CARGA 

Fig. 4.2 Generador con excitaCión independiente. 
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vebldo a que la corriente de campo Ip de estas máquinas es proporcionada 
por una fuente externa, la corriente de armadura la es igual a la corriente de 
carga Iq : 

Aplicando la segunda ley de Kitchoff en el circuito de la armadura se cum­
ple lo siguiente: 

Obsérvese que en el caso de generadores, Ea > V¡ . 

En vacío con el interruptor S abierto, se cumple que: 

y que: ti = Ea = K .1]. ro 

En la figura 4.3 se muestra la curva característica en vacío V¡ - Ip del 
generador de continua con excitación independiente. 

vt 

Flg. 4.3 Tensión de marcha en vacio en función de la corriente de excitación. 

Como la velocidad ro del rotor es constante, VI varía directamente con la 
corriente de excitación Ip y, de asumirse lineal el circuito magnético de la 
máquina. la curva de vacío sería una recta, en este caso, la denominada línea 
del entrehierro. 

Cuando se ensaya una máquina real, la verdadera característica de vacío del 
generador es una curva, la denominada curva de vacío del generador y que 
tiene la misma forma de la curva de magneúzación del circuito magnético del 
generador. 
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Obsérvese que, cuando la corriente de excitación es nula, en los bornes del 
generador aparece de todas maneras una pequeña tensión VI' ESla tensión se 
llama tensiún remanente y es, por ejemplo, de unos 6 voltios en un ge­
nemdor de 220 V. . 

En la solución de problemas de generadores de continua con carga, los va­
lores de Ea que corresponden a cada Ip se toman directamente de esta cur­
va. 

Para una velocidad 00' distinta de ro se tiene otra curva de vacío, cuyos 
puntos se pueden encontrar para cada Ip a partir de la siguiente relación: 

En la figura 4.4 puede verse las curvas de vacío de un generadGr de conti­
nua pam dos velocidades 00' y 00" distintas de la velocidad ro de ensayo en 
vacío. 

(O" "" (0< (O' 

Ip 

Fig. 4.4 Curvas de vacío de un generador de continua para diferentes velocidades. 

4.2.2 Generadores auto excitados 
La autoexcitación es posible sólo mediante el magnetismo remanente. Es 

la excitación de la máquina por medio de una corriente que suministra ella 
misma o la misma red a la que va conecladn el inducido. 

Los polos del generador de continua son de material ferromagnético y 
adquieren su polaridad magnética cuando la bobina de excitación es alimentada 
por corriente continua. Cada vez que la bobina es desexcitada, desaparece su 
f.m.m., pero los polos, debido al magnetismo remanente propio de los mate­
riales ferromagnéticos, mantienen una pequeña f.m.m. que no desaparece y 
que conserva su polaridad como si se trdlase de un pequeño imán permanente. 
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Gracias a esta propiedad, los generadores de cOnLiua pueden proporcionar 
su propia excitación del campo a velocidad nonnal. 

Considerando el trabajo del generador sin carga, para hacer crccer la ten­
sión, desde la pequeña tensión remanente, es necesario que, en los generadores 
shunL y compound, • pongan en paralelo los circuitos de los bobinados de ar­
madura y shUnL, tal como lo sugieren las conexiones de los mismos, vistas 
desde un principio .. /El generador serie puede hacer crecer su tensión sólo bajo 
carga debido a que su corriente de carga es también la corriente de campo ... ;. 

En la figura 4.5 puede verse los pasos fundamentales que explican el au­
mento de la tensión en los bornes del generador, considerando una conexión 
shunt 

------ ---~ 

.~ .~ 

Fig. 4.5 Explicación gráfica del fenómeno de la autoexcitación en 
generadores de CC. 

E.em + 

E~ 

Para la excitación del generador es necesario que en éste exista un pequéño 
flujo remanente de magnetización +rem (2-3 % del nominal). 

Al cerrar el circuito de excitación (si se hace girar el generador con una ve­
locidad nominal, por ejemplo, entonces, en sus tenninales aparecerá una pe­
queñatensión remanente VI (rem) igual aproximadamente a un 2 - 3 % de la 
VI (nom» ·Por el circuito de excitación circulará una pequeña corriente que 
creará el flujo adicional de magnetización cII~. 

Dependiendo del sentido de la corriente en el arrollamiento de excitación, 
el flujo +:, puede ser dirigido bien en sentido opuesto respecto del flujo 
remanente cIIrcm, o bien en el mismo sentido que éste. 

El generador se puede autocxcitar sólo cuando los dos flujos están dirigi­
dos en un mismo sentido, es decir, el proceso de aulOCxcitación del generador 
puede transcurrir sólo en un sentido, detenninado por el sentido del flujo 

+rem· 
Si ambos flujos tienen un mismo sentido, el flujo resultante de excitación 

aumenta; esto conduce al aumento de la Le.m. inducida en el inducido y, a su 
vez, provoca el aumento ulterior de la corriente y el flujo de excitación ... y, 
así, sucesivamente. 

En realidad, la tensión en los bornes se puede expresar en función de los 
dos circuitos en paralelo: 
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Vt = Ea + la . ra + d AJdt Aa es el flujo concatenado con el 
embobinado de la armadura. 

Vt = Ka ~ oo+K . Ip . 00+ la . ra + d A.Jdt 

Vt = F~ + K Ip . 00 + la . ra + d Aa/dt 

y: 

Vt = Ip (R¡, + Rex) + d Vdt , "r es el flujo concatenado con la 

bobina de excitación 

Igualando las últimas expresiones, se deduce que la tensión en bornes Vt 

deja de crecer cuando: 

Suponiendo que el generador se arranca con Rex = O y despreciando la 
resistencia de armadura por ser pequeña, se logra una forma más simple de 
esta expresión: 

I 
p R - K.oo 

p 

En la figura 4.6 se muestra las condiciones de autoexcitación de un gene­
rador shunt. 

Flg. 4.6 El fenómeno de la autoexcitación en los generadores shunt en vacío. 

Si Rex = cte, entonces la caída de tensión Ip (~ + Rex) varía en forma 
directamente proporcional a la corriente de excitacion Ip. Gráficamente, se 
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expresa por la rcet.'l 1 en la figura 4.6, que forma un ángulo (l con el eje 
de las abscisas. Se cumple, además, que: 

tg (l == Ip (Rp + Rcx)/lp = Rp + Rex 

Por lo tanto, a cada valor de Rcx le corresponde una recta particular que 
parte del origen de cordenadas bajo un ángulo determinado por la última fór­
mula. 

En la misma figura 4.6, la curva 2 representa la c'tlfacterística en vacío. 
Los segmentos de las ordenadas entre las curvas 2 y 1 dan la diferencia 
dydL 

Como se sabe, el proceso finaliza cuando se cruzan las curvas 1 y 2 
Así, pues, el valor estacionario de la corriente Ip queda determinado por el 
punto de intersección A de las curvas 1 y 2. 

Si se aumenta la resistencia Rex, o sea, el ángulo (l , entonces el punto A 
se deslizará por la curva de vacío en dirección hacia el punto o. Pam cierta 
resistencia Rcr , llamada resistencia crítica, la recta 1 será tangente a lo.. 
.fParle inicial de la curva de vacío (la recta 3 en la figura 4.6). En estas condi­
ciones, el generador, prácticamente, no se excita. 

4.2.2.1 Generador shunt 

En la figura 4.7 se muestm el circuito equivalente de un genemdor de 
continua con excitación shunL 

CARGA 

Fig. 4.7 Generador con excitación shunt. 

Por aplicación de la ley de las corrientes en uno de los nudos del circuito, 
se cumple que la corriente de armadura la es igual a la suma de las corrientes 
de excitación Ip y de carga Iq 

la = Ip + Iq 

La corriente de excitación Ip depende de la tensión en bornes Vt de la 
máquina: 
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De la segunda ley de Kirchoff, en el circuito de la armadura, se cumple lo 
siguieme: 

En vado se cumple que: o 

y que: 

Asimismo, se tiene que la tensión en los bornes VI es, prácticamente, 
igual a la Le.m. inducida Ea debido al pequeño valor de la caída de tensión 
en la resistencia de armadura r a' 

Dado que el generador shunt se autoexcita en un sólo sentido, entonces, 
también la curva de vado de este generador puede ser trazada en un solo sen­
tido. Véase la figura 4.8. 

Fig. 4.8 Curva de vacío de un generador shunt. 

Entre las curvas de vacío de los generadores de exciulción independiente y 
excitación shunt no existe diferencia alguna esencial, puesto que la corriente 
de armadura la = Ip que circula en el shunt no supera en más de 1 - 3 % 
la corriente nominal del generador y por eso no puede provocar una variación 
notable de la tensión en bornes VI' 

4.2.2.2 Generador serie 

En la figura 4.9 puede verse el esquema de un generador serie. 
En el generador de excitación serie se cumple que todas las corrientes son 

iguales: 
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CARGA 

Fig. 4.9 El generador serie. 

Dado que la tensión en bornes del generador serie varía bruscamente al va­
riar la carga, en la práctica, este generador nunca se usó, sin embargo se le 
estudia debido a que permite explicar mejor el funcionamiento del generador 
compound. 

En vacío, la característica del generador serie sería un punto en el eje de las 
ordenadas, es decir, el punto correspondiente a la tensión reinanente. 

Como se sabe, para que este generador pueda incrementar su tensión en 
bornes precisa que se le conecte una carga. 

Cuando se le conecta una carga, se cumple lo siguiente, en el único circui­
to de la máquina: 

La única fonna de trazar la curva de vacío del generador serie es conectán­
dolo como un generador con excitación independiente. Véase la figura 4.2 y la 
figura 4.10. 

R. 

Fig. 4.10 Conexión del generador serie para obtener la curva de vacío. 

4.2.2.3 El generador compound 

Puesto que el generador de excitación compuesta tiene arrollamiento de ex­
citación en derivación y en serie, reúne, en si, las características de los gene­
radores de ambos tipos. 

En la figura 4.11 puede verse la forma en que normalmente se disponen 
las bobinas serie y pamlclo en los núcleos polares de estas máquinas. 
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Fig. 4.11 Esquema constructivo de un polo de un generador compound. 

La conexión de un generador eompound puede ser ejecutada con shunt cor­
to, como se muestra con línea continua en la figura 4.l2 o, con shunt largo, 
como se muestra en el mismo esquema con línea de trazos. 

V, 

Fig. 4.12 Esquema de un generador de excitación compuesta. 

Entre ambas conexiones no existe, prácticamente, ninguna diferencia ya 
que la resistencia del arrollamiento serie y correspondientemente la caída de 
tensión en sus bornes son bastante pequeñas. 

Los arrollamientos de excitación se pueden conectar en un mismo sentido 
(generador compound acumulativo), es decir, de tal modo, que sus f.m.m.s se 
sumen. Como consecuencia de esto, al aumentar la carga, el flujo aumenta y 
también la Le.m. generada. 

En este caso, el papel principal lo desempeña el arrollamiento en deriva­
ción, mientras que el arrollamiento en serie tiene la finalidad de compensar la 
f.m.m. de la reacción del inducido a una carga determinada. 

De este modo se logra la regulación automática de la tensión en bornes en 
determinados límites de la corriente de carga. 

La conexión en sentidos opuestos de los arrolhimientos de excitación 
(generador compound sustractivo) se emplea en esquemas especiales, por ejem­
plo, en algunos tipos de generadores para soldadura. 

Como la Lm.m. equivalente Feq depende de las Lm.m.s de los bobinados 

72 



shunt Fp Y serie Fs , cuyos respectivos números de espiras por polo son Np 
y Ns , se tiene la siguiente expresión: 

Feq = Fp ± Fs 

Feq = Np . Ip ± Ns • Is 

Conviene expresar la f.m.m. equivalente en términos de la bobina shunt 
con el fin de poder utilizar la curva de vacío del generador con excitación inde­
pendiente en la solución de problemas del generador compuesto. Así, se tiene 
lo siguiente: 

y de aqui se deduce que la corriente equivalente leq es igual a: 

En esta expresión se cumple que la corriente de excitación shunt Ip , pa­
ra el caso de conexión larga, es igual a: 

I p R + R p ex 

y que la corriente de excitación serie Is es igual a: 

De modo que la corriente de excitación equivalente Icq no es ninguna 
corriente circulando por alguna rama del circuito del generador. 

Cuando esta corriente Icq ha sido hallada partiendo de la expresión de 
arriba, sé puede afinnar que la f.e.m. inducida Ea es producida por dicha co­
rriente. 

Para encontrar el valor de esta Ea se debe rccurir a la curva de vacío del 
generador funcionando con excitación independiente, a donde se ingresa con el 
valor calculado de leq. 

Conociendo las características de los generadores shunt y serie, es fácil 
explicar las características del generador compound. Así, por ejemplo, la curva 
de vacío del generador com¡x)Und, para Iq = O Y (.O = constante, no se 
diferencia en nada de la corre~'Pondiente curva del generador shunt, ya que, en 
este caso, la corriente Is es pequeña e igual a la Y a Ip • 

73 



4.3 CURVAS CARACTERISTICAS 

Las propiedades de los genemdores se analizan con ayuda de las camcterísti­
cas que establecen la dependencia entre las magnitudes principales que deter­
minan el funcionamiento del genemdor. 

Tales magnitudes son: 

- la tensión en los tenninales del genemdor VI; 
- la corriente de excitación lex; 
- la corriente de annadum la; y 
- la velocidad de rotación ro . 

Puesto que los genemdores funcionan, por lo geneml, con velocidad de 
rotación constante, el grupo fundamental de características se obtiene para ID 

constante. 
De las otras tres magnitudes, la que mayor importancia tiene es la tensión 

VI' por cuanto detennina las cualidades del genemdor respecto a la red para la 
cual éste funciona. 

Por esta razón, las camcterísticas principales son: 

1. La curva de carga VI - lex, para Iq constante. En el caso particu­
lar, cuando Jq. = O, la curva de carga pasa a ser la curva de vacío, 
que tiene gr,lfl importancia en la evaluación del genemdor. 

2. La curva de características exteriores VI - Iq , para Iex cons­
tante. 

3. La cuna de regulación Iex - Iq , para VI constante. En el ca­
so particular, cuando VI = O, la curva de regulación pasa a ser la 
curva de cortocircuito. 

Se examinará las características de los generadores pam cada método de ex­
citación. En realidad, se trata de mostrar la curva real capaz de ser obtenid2 
haciendo el ensayo respectivo en ellabomtorio. 

Al mismo tiempo, se mostrará, con la ayuda de sueesivas expresiones, el 
método analítico que se puede seguir para llegar a la ecuación aproximada de 
las diferentes curva,>. Este método se basa en el conocimiento de las distintas 
relaciones encontradas en el subcapítulo 4.2 para cada tipo de generador. 

En el método analítico, se parte del supuesto que el circuito ma!:,'11ético tie­
ne comportamiento lineal, de modo que las ecuaciones de las curvas obtenidas 
pertenecen a líneas rectas. 

4.3.1 Curvas características de un generador con exci­
tación independiente 

En la figura 4.12 puede verse un esquema para el trazado de las curvas 
características de un generador de excitación independiente. 
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Fig. 4.12 Conexión del generador de continua con excitación independiente 

4.3.1.1 La curva de carga (Iq = cte.) 

Partiendo de la expresión de la tensión en bornes Vt se tiene lo siguiente: 

V t 

V t = Ercm + K. Iex . ro - Iq. r a 

Vt = Vt (vacío) - Iq • ra 

De la última expresión se deduce tjue las curvas de carga, suponiendo des­
preciable la reacción de armadura, se pueden obtener restando de la curva de va­
cío el producto Iq . r a' que es constante, tal eomo se ve en la figur.! 4.13. 

~so 

1q-C1e. 

le. 

Fig. 4.13 Curvas de carga y de vacío de un generador con excitación 

independiente. 

La ecuación obtenida puede quedar como la ecuación de una recta si se po­
ne en la siguiente forma: 

LYd = (Ercm - Iq. r J + K. ro ÜOO 
De particular importancia es la curva de vacío de un generador con exci­

tación independiente. Un ejemplo de estas curvas se muestra en las figums 4.3 
y 4.l4. 
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le. 

Fig.4.14 Curva característica de marcha en vacío de 
un generador con excitación independiente. 

Obsérvese que, en esta conexión del generador, es posible invertir la pola­
ridad del campo inductor (invirtiendo el sentido de la corriente de la bobina del 
estator) obteniendo de esta manera el lazo de histéresis del circuito magnético 
de la máquina. 

Como curva de vacío se suele tomar la curva media en línea de trazos. 
Nótese que, cuando Iq = O , se obtiene la curva de vacío: 

VI = VI (vacío) 

4.3.1.2 La curva de características exteriores (Icx = Cte.) 

Si la corriente de excitación permanece constante, la expresión de la ten­
sión en bornes queda reducida a la siguiente: 

que es la ecuación de una recta con una pendiente negativa muy pequeña, por 
ser r a bastante pequeña. 

En vacío, se cumple que: 

En la figura 4.15 puede verse la curva de características exteriores de un ge­
nerador con excitación independiente. 

Para trazar esta curva, se pone el gencmdor en rotación con veiocidad 
nominal y se establece una corriente de excitación lex tal, que para una co­
rriente Iq = Inom ' se tenga VI = V nom . 
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I 
I 

'N ----------- ---~-. 

o 

Fig. 4.15 Característica exterior de un generador con excitación independiente. 

Luego se descarga gmdualmente hasta la marcha en vacío, inclusive. La 
tensión del generador crece según la curva mostrada, ya que, a medida que 
disminuye la carga, disminuye la caída de tensión en el inducido. 

4.3.l.3 La curva de regulación (Vt = Cte.) 

Puesto que, pam lex = cte. , la tensión en bornes VI del generndor dis­
minuye con el aumento de la corriente de carga le¡ y viceversa, véase la figum 
4.15; entonces, pum mantener constante la magnllud de la tensión en bornes 
VI es necesario aumentar la corriente de excilación al aumentar la carga y dis-
minuirla al disminuir esta última. . 

En el primer caso, se actúa por la parle ascendente de la curva de mag­
netización (véase la figurd 4.14); en el segundo caso, por la parte descendente. 

En correspondencia con esto, la curva de regulación tiene la forma mos­
trada en la figura 4.16. La curva media, trazada con línea de trazos entre las par­
tes ascendente y descendente, se cuenta como característica práctica de regula­
ción. 

o 

Fig.4.16 Característica de regulación 

de un generador de excitación independiente. 
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Para encontrar una expresión aproximada de esta eurva se parte, como 
siempre, de la expresión de Vt y se trata de poner la corriente de excitación 
Iex en función de la eorriente de carga Iq : 

V-E +1 r 
t rcm q' a 

K.ro 

que es la ecuación de una recta con una pendiente positiva, relativamente pe­
queña. 

Para trazar la curva de cortocircuito, sé pone el generador en rotación con 
la velocidad nominal y se conecta el circuito del inducido sólo con un am­
perímetro. 

4.3.2 Curvas características de un generador con exci­
tación shunt 

El modo de haeer las conexiones del generador shunt para efectuar los en­
sayOs se representa en la figura 4.17. 

Fig. 4.17 Forma de conectar el generador shunt. 

4.3.2.1 La curva de carga (Iq = cte.) 

La tensión en bornes VI es igual a: 

78 

Vt = Ea - la· ra 

Vt = Erem + K. Ip . ro - la . r a 

Vt = Erem + K. Ip . ro - (Ip + Iq) r a 

[Yi] = (Erem - Iq' rJ + (K. ro - rJ~ 



En la figura 4.18 se puede ver la forma de esta curva lograda en el la­
boratorio. 

VI 

Fig. 4.18 Curvas de carga y de vacío 
de un generador shunt. 

La última ecuación tiene la forma de una recta, que si se le compara con la 
del generador con excitación independiente, la del shunt quedaría un poco más 
abajo por tener una menor pendiente. 

Nótese que, cuando Iq = O ,se obtiene la curva de vacío. 

4.3.2.2 La curva de características exteriores (Ip = cte.) 

En la ecuación de la tensión Vt , puede ponerse ésta como función de la 
corriente Iq ,suponiendo que Rcx = cte. ,de la siguiente forma: 

V= E 
t Tcm 

V
t + (K.Cd- r a ) 

R p + Rex 

y de aquí, despejando Vt ,queda: 

E Tem ra 
-~K':"".-Cd---r-a-ll~1 
1- R + R 

p ex 

K.Cd-r 
l _ a 

Rp + Rex 

Esta es la ecuación de una recta que pasá por debajo de la respectiva curva 
del generador con excitación independiente, pues la pendiente es más negativa. 

Para comparar, véase la ecuación correspondiente del generador de excita­
ción independiente. 

En la figura 4.19 se muestra la curva de características exteriores de un 
generador shunt 
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Fig. 4.19 Curva de características exteriores del generador shunt. 

4.3.2.3 La curva de regulación (Vt = cte.) 

La curva de regulación de un generador shunt tiene la fonna mostrada en la 
figura 4.20 

Fig. 4.20 Curva de regulación del generador shunt 

La expresión aproximada de esta curva se logra poniendo la corriente de 
excitación Ip en función de la corriente de carga Iq 

y de aquí: 

I CC
• 1 . 

i p] 

V - E I rcm + q' ra I 

v - E 
I rcm 

K.ro-r 
a 

+ 
r a r c

" 

-;-;----1 . 
K.ro-r

a
· 4~ 

Se ohserva que la pendiente de esta recta es mayor que la de un generador 
con exciwción independiente. 
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4.3.3 Curvas características de un generador con exci­
tación serie 

Para ensayar el generador serie, los instrumentos de medición y demás ele­
mentos del circuito se colocan según se ve en la figura 4.21. 

v 

Fig. 4.21 Conexión del generador serie para ser ensayado. 

El único ensayo que puede realizarse con este generador conectado en serie 
es uno que se puede considerar como de características exteriores, a pesar de 
que la corriente de excitación no es constante. 

En el circuito de este generador se cumple, por la ley de las tensiones, lo 
siguiente: 

Ea = VI + (ra + Rs) 1 

VI = Ea (ra + Rs) 1 

VI Ercm + K 1 ro 

~ = Ercm + (K ro - ra 

(ra + Rs) 

- Rs)l-!j 

que es la ecuación de una recta de pendiente positiva. 

1 

La fanna de la curva de Vt - 1 obtenida en cllabaratoria se muestra en 
la figura 4.22. 

Fig.4.22 Curva característica del generador serie. 
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4.3.4 Curvas características de un generador con exci­
tación compuesta 

En la figura 4.23 se puede apreciar el esquema para el trazado de las curvas 
características de un generador compound. 

,---.--{A 

v 

Fig. 4.23 Conexión del generador compound. 

Conociendo las características de los generadores shunt y serie, es fácil ex­
plicar las del generador compound. 

4.3.4.1 La curva de carga (Iq = cte.) 

La curva de carga del generador compound tiene la misma forma que la 
respectiva característica del generador shunt, pero si el arrollamiento serie es 
lo suficientemente fuerte, estas curvas pueden estar situadas por encima de ia 
curva de vacío, tal como se ve en la figura 4.24. 

Ip 

Fig. 4.24 Curva de carga ® un generador 
de excitación compound 

4.3.4.2 La curva de características exteriores (Ip = cte.) 

En la figura 4.25 puede verse la curva de características exteriores de un ge­
nerador compound la cual no se diferencia mucho de la curva correspondiente 
de un generador shunt. 
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v. 
Hipercompound 

I"E:::--------- Compound n.velada 

Fig. 4.25 Curva de características 
exteriores de un generador compound. 

Para tener la posibilidad de mantener una tensión constante en los termi­
nales de los receptores de energía eléctrica, hay que compensar la caída de 
tensión en la línea eléctrica. 

En este caso se amplifica el arrollamiento serie de tal modo, que la curva 
de características exteriores tenga la forma de la curva superior representada en 
la figura 4.25. 

Cuando los arrollamientos de excitación se conectan en oposición, la curva 
de características exteriores se obtiene. del mismo modo que en el generador 
shunL Véase la curva inferior de la figura 4.25 

4.4 GENERADORES EN PARALELO 

En la centrales y subestaciones de conversión de corriente continua, habi­
tualmente se instalaba varios grupos de corriente continua con el fin de dis­
poner de la reserva necesaria y, en el caso de carga variable, asegurar el fun­
cionamiento de los grupos en las condiciones más favorables para los mis­
mos. 

Para el funcionamiento conjunto de los generadores de continua, es posi­
ble conectarlos en paralelo, conectando entre si los puntos de potenciales de la 
misma polaridad 

4.4.1 Acoplamiento para el funcionamiento en paralelo 
Para operar dos generadores de corriente continua en paralelo, según el cir­

cuito mostrado en la figura 4.26, se debería seguir los pasos que se muestra 
en la figura 4.26, suponiendo que el genemdor 1 se encuentra ya suminis­
trando corriente a las barras, creando en éstas una tensión Vt • 

Para conectar a las mismas barras el generador 11, hay que observar dos 
condiciones, a saber: 

83 



- los terminales + y - del generador que se conecta se deben acoplar 
con los bornes del mismo signo de las barras colectoras; 

- la f.e.m. del generador que se conecta debe ser prácticamente igual a la 
tensión Vt 

--~~~~------~--+-------~r-+---~------~----~--~+ 
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Fig. 4.26 Esquema del funcionamiento 
en paralelo de generadores shunt 

Para cumplir estas condiciones se procede de la siguiente manera: 

1. Se hace girar el generador 11 hasta su velocidad nominal. 

A 

----.....-..-
Red 

2. Sin excitar el generador n, se cierra uno de sus interruptores, por 
ejemplo, el izquierdo. 

3. Se conecta un voltímetro al interruptor derecho, que permanece desco­
nectado. Este mide la tensión Vt (se desprecia la influencia del flujo 
remanente del generador 11. 

4. Se comienza a excitar el generador II y se comprueba con el voltíme­
tro. Si su polaridad no coincide con la polaridad de las barras (ambos 
generadores están acoplados en serie), el voltímetro indicará la suma 
Vt + Ea (H) . En este caso, no se pueden conectar los generadores a 
las barras, puesto que esto correspondería al cortocircuito de ambas má­
quinas. Por el contrario, si la polaridad del generador que se acopla 
coincide con la polaridad de las barras, entonces, el voltímetrto co­
menzará a disminuir sus indicaciones, indicando la diferencia Vt - Ea 
(D). 

5. Cuando esta diferencia se haga igual a cero, se podrJ cerrar el interrup­
tor derecho y con ello conectar el generador Il a las barras. Si la f.c.m. 



Ea (11) del genrador 11 es exactamente igual a la tensión de la red Vt' 
entonces, la Gorriente del generador 11 será igual a cero. 

6. Para dar carga al generador 11 hay que aumentar la potencia mednica 
suministrada a éste por el motor primo. Esto se puede logmr de dos 
maneras: actuando directamente sobre el regulador de velocidad del mo­
tor primo del generador y con ello aumentando su velocidad de rota­
ción, o aumentando la corriente de excitación Icl<. (11) del genemdor 
11, reduciendo la resistencia de campo. Los amperímetros indicarán la 
carga que van tomando ambos generddores. 

No es necesario que los generadores tengan la misma potencia nominal. 
La repartición de carga se hará automáticamente según las características ex­
temas de los genemdores. 

En el ejemplo mostrado en la fi:;ura 4.27, cuando la tensión en las barras 
sea de 125 V, los porcentajes de carga serán de 50 % Y. 75 % de la potencia 
nominal. 

50% 75% 100% 
P/Pnom 

Fig.4.27 Curvas de características exteriores 
de dos generadores acoplados en paralelo. 

Si se excita más cualquiera de las máquinas, ésta elevará su Le.m.; su 
curva característica subiría y tomaría, entonces, un porcentaje de carga mayor. 

Cuando se trata de generadores compound, se requiere de una barra ecuali­
zadora que conecte las bobinas serie, para evitar que éstas aumenten la tensión 
interna del generador, al aumentar la carga, lo que produciría un efecto acumu­
lativo que haría pa~r toda la carga a ese generador. Véase la figum 4.28, en la 
pág. 86. 
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Figura 4.28 Generadores compound en paralelo 
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EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 
EN REGIMEN ESTABLE 

Como toda máquina eléctrica rotativa. la de continua puede funcionar tanto 
como generador como motor (principio de reciprocidad de Lenz). Cuando traba­
ja como motor es necesario que la armadura reciba alimentación de corriente 
desde una fuente exterior, que puede ser la misma que alimenta la bobina de 
excitación, como sucede con frecuencia. 

En resumen, un motor de continua recibe energía eléctrica de corriente con­
tinua y entrega en el eje energía mecánica a una carga mecánica (una bomba, 
un ventilador, un compresor, una grúa, una faja transportadora, un vehículo de 
tracción, un ascensor, un molino, una mezcladora, un generador eléctrico, una 
laminadora, una máquina-herramienta, etc.). 

En la actualidad los molares de continua están siendo sustituidos por mo­
tores de corriente alterna asíncronos alimentados por fuentes de frecuencia va­
riable, en aquellas aplicaciones donde se requiere velocidad regulable. 

En un motor, el sentido de la corriente de armadura la es opuesto a aquél 
que tiene cuando opera como generador para el mismo sentido de giro del 
rotor, si las polaridades de la tensión no se cambian. Lo mismo puede decirse 
de la corriente de línea o de carga Iq. 

Si Vt es la tensión aplicada a los terminales del circuito de la armadura, 
entonces, se cumple que: 

donde Ea es la f.c.e.m. inducida. 
Obsérvese que en este caso la tensión en bornes es mayor que la f.e.m. 

inducida: 

Es importante, para la explicación de ciertos problemas que se presentan 
durante el funcionamiento, que se tome en cuenta que la tensión en bornes de 
las escobillas es igual a: 

En los cálculos prácticos se ignora Erem. 
En el subcapítulo 4.2 se vio una expresión para el torque electromagnético 

o torque mecánico interno T mi : 
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Como la expresión de la f.e.m. inducida Ea es semejante a la del tor­
que: 

dividiendo ambas expresiones, se obtiene una expresión muy significativa, sa­
biendo que la corriente de excitación es la misma en amba" expresiones: 

'1' 1 
mi a 

-¡r- ro 
a 

De aquí se deduce que la potencia electromagnética o potencia mecánica in­
terna Pmi se puede expresar cn t0rminos de variables eléctricas o de varia­
bles mec{mica: 

Esta expresión muestra la íntima relación que existe en el interior de una 
máquina eléctrica fOt¿ltiva entre las potencias eléctrica y mecánica. 

Los motores de continua se regulan automáticamente tomando más o me­
nos corriente de la red según aumente o disminuya la carga mecánica, tal co­
mo se muestra a continuación. 

Cuando la carga mecánica (y por lo tanto el torque) de un motor de CC au­
menta desde '1' 1 hasta '1' 2 ' la velocidad del motor ro disminuirá ligera­
mente (debido a la tendencia de un motor a frenarse cuando se le aumenta la 
carga) y, por lo tanto, disminuirá Ea (recuérdese que Ea = K . Icx . ro). 

Esto tnlerá consigo un incrcmenLo de la corriente de armadura· la ya que: 

1 a 

Al aumenllif la ' se incremenllifá el torque motor (recuérdese que Tmi = 
K . lex . la) ha5ta hacerse igual al nuevo torque resistente de la carga '1'2 y la 
velocidad del conjunto aumcnllifá hasta un valor ligeramente inferior que el 
inicial sin que el motor se detenga. 

Al disminuir la carga mecánica, el torque motor será momentáneamente 
superior al torque resistente de la carga y el motor se acelerará, aumentando 
Ea (K . Icx . ro); disminuirán, entonces, la Y T mi hasta hacerse igual al 
nuevo torque resistente, deteniéndose nuevamente el equilibrio a una velocidad 
ligeramente superior a la inicial. 
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5.1 FORMAS DE CONEXION 
Lo mismo que los gencmdores, los motores de ce se clasifican por el mé­

lOdo de conexión del arrollamienlO de excitación con relación al inducido. 
En correspondencia con eslO, existen motores de excitación en: 

- derivación (paralelo o shunt), 
- serie, y 

compuesta (mixta o compound). 

El esquema de principio de cada una de estas formas de conexión se mues­
tra en la figura 5.1. 

,rb 
(a) Shunt (b) Serie (e) Compound 

Fig.5.1 Formas de conexión de los motores de corriente continua. 

Todos estos tipos de molOres se emplearon ampliamente y en correspon­
dencia con las diversas exigencias planteadas a ellos por los distinlOs tipos de 
accionamientos, tienen características bastante diferentes. • 

Sin embargo, el funcionamiento de todos los tipos de mOlOres se basa en 
un mismo proceso energético caracterizado por las ecuaciones de la f.e.m. y 
los torques. 

Antes de comenzar el estudio de estos motores es conveniente conocer al­
go acerca del funcionamienlO en vacío y del armnque de un molOr. 

Un molOr funciona en vacío cuando no se acopla ninguna carga al eje del 
mismo. Si no existe carga acoplada al eje, el motor no tiene porqué suminis­
trar lOrque útil alguno. 

El arranque de un mOlOr se produce en el preciso rtlomenlO en que el mo­
tor es conectado a la red eléctrica y su velocidad todavía es cero, mejor dicho, 
el molOr está aún en reposo y empieza a ponerse en marcha. 

5.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES. ECUACIONES 

Para los elemenlOs de los circuitos equivalentes de los motores de conti­
nua se cumplen las mismas condiciones que para los generadores; los nom­
bres y las designaciones son exactamente los mismos. 
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Las diferencias se presentan únicamente en el sentido de ciertas corrientes, 
tal como se explicara al principio. 

5.2.1 Motor shunt 

El circuito del motor shunt es el mismo que el de un generador shunt mos­
trado en la figura 4.7. Sin embargo, en el motor, la línea alimenta tanto a la 
armadura como al campo, de tal forma que los sentidos de la corriente de línea 
Ii'" y la corriente de armadura la son inversos de los indicados. Véase la 
figura 5.2. 

Fig. 5.2 Circuito equivalente de un motor shunt 

La corriente de línea es, por lo tanto: 

En el circuito de la bobina de campo se cumple que la corriente de excita­
ción es igual a: 

En el motor shunt, la corriente de excitación Ip no es afectada por la car­
ga. ~n tal que la tensión aplicada al motor Vt permanezca constante. Por lo 
tanto, en la región lineal de magnetización, el flujo inductor es constante y el 
torque mecánico interno T mi es proporcional a la corriente de armadura la: 

~·w*tl = K. Ip.~ = e .1] 
donde e es la constante de proporcionalidad. 

Un problema común consiste pn calcular la vclocidad en régimen perma-
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nente, el torque y la potencia motores cuando se tiene como dato la curva de 
magneti7.ación o de vacío (esta curva puede ser la misma que se obtiene ha­
ciendo funcionar la máquina como genemdor). 

La curva de magnetización está dada pam una velocidad determinada, nor­
malmente la nominal o cercana a ella. Sin embargo, se sabe que esta informa­
ción puede ser útil para cualquier otra velocidad, tal como se vio en el acápite 
4.2.1. 

Cuando se suministra potencia eléctrica P el a un motor de CC la potencia 
entregada al mismo es igual al producto de la tensión en bornes Vt por la 
corriente de línea Iq consumida por el motor: 

En la figura 5.3 se muestra un diagmma de flujo de potencias en un motor 
shunt 

perdcu .ese 

FIg. 5.3 Distribución de las potencias en un motor shunt. 

Una parte de esta potencia se pierde en forma de calor en las resistencias de 
las bobinas de armadura r a Y de campo Rp y en el reóstato de excitación 
Rex : 

Ia2 . ra + Ip2 (Rp + Rcx) 

En las escobillas se estaría perdiendo una potencial igual a: 

La polencia que queda es la que se conoce como polcncia mccánica interna 
P mi Y que, como se sabe, es igual a: 
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En un motor ideal, sin pérdidas de fricción en los rodamienlos, ni entre las 
escobillas y las delgas, ni entre las partes giratorias y el aire, sin pérdidas por 
ventilación ni pérdidas en el hierro por las corrientes parásitas y por la histére­
sis magnética, la potencia mecánica interna P mi es la que el motor estaría 
entregando en el eje a la carga. 

Sin embargo, cn los motores reales, todas aquellas pérdidas existen y la po­
tencia que se obtiene en el eje es menor que la potencia mecánica interna P mi, 

Esta potencia mecánica externa se conoce con el nombre de potencial útil Pu 
o potencia en el cje. 

La potencia útil Puse puede expresar como el producto de un torque útil 

Tu y la velocidad mecánica de giro ro : 

Cuando no existe una carga mecánica acoplada al eje del motor funcio­
nando, se dice que cl motor está trabajando cn vacío o sin carga. En estas con­
diciones, el torque útil es nulo y el torque mecánico interno T mi es igual al 
conjunto de todas las pérdidas mecánicas más las pérdidas en el hierro. 

En la figura 5.4 puede verse el diagrama circuital del motor shunt en va­
cí<h' 

v, 

Fig. 5.4 Circuito equivalente del motor shunt en vacío. 

Este torque de pérdidas T perd se asume constante para cualquier carga aco­
plada al motor y se puede determinar rápidamente dividiendo la potencia me­
cánica interna en vacío (Pmi = Pel - pcrd. Joule en la armadura - pcrd. Joule 
en el circuito de campo) entre la velocidad de giro medida en vacío: 
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Téngase en cuenta que, en vacío, debido a la ausencia de carga, la corriente 
de línea consumida por el motor es la más pequeña posible. Esta corriente se 
denomina corriente de vacío lo Y se puede delerminar cuando se conoce el tor­
que de pérdidas T pcrd (supuesto constante) a partir de la siguiente expresión: 

lo = la + Ip 

T 
1 

¡:erd 
+ I == K.T o p 

p 

Cuando no se conoce K su determinación se hace a partir de los datos del 
motor funcionando con alguna carga, normalmente la nominal. Estos datos 
son la tensión en bornes Vt , la corriente consumida Iq , las resistencias de 
las bobinas, r a Y Rp Y la de excitación Rex ,así como la velocidad de 
giro m . 

Con toda esta infonnacíón, se determina la f.e.e.m. inducida Ea y, a par­
tir de ella, el valor de K según la siguiente expresión: 

E K = __ a_ 

Ip.m 

El motor shunt se aplica en el accionamiento de cargas que requieren una 
velocidad casi constante, pero que no requieren un alto lorque de arranque, ta­
les como sopladores, bombas centrífugas, ventiladores, máquinas hermmien­
tas, etc. 

5.2.2 Motor serie 
En la figura 5.5 puede verse el diagrama circuital equivalente de un motor 

de CC conexión serie. 

=;tI 

Fig. 5.5 Circuito equivalente del motor seríe. 
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Debido a que el motor serie tiene su campo en serie con la armadura, la 
corriente de armadura la proporciona la excitación del campo. En consecuen­
cia, a medida que la corriente de armadura aumenta, el flujo también aumenta. 
En la región lineal de magnetización, el flujo es proporcional a la corriente de 
armadura; el torque mecánico interno T mi CS, entonces, proporcional al cua­
drado de la corriente. Sin embargo, cuando el hierro está saturado, sólo se tie­
ne un aumento gradual en el flujo con una corriente que aumenta, y el torque 
aumenta en una proporción menor que el cuadrado de la corriente: 

T mi K . lex . la 

Tmi = K. 12 

considerando que Iex = la = I . 

Es de gran interés hablar del comportamiento del moLor serie cuando tra­
baja en vacío. En vacío, la corriente consumida es bajísima, pero peligrosa 
porque es inversamente proporcional a la velocidad del motor. 

Se demuestra, más adelante, que estos motores, en vacío, se embalan ad­
quiriendo velocidades peligrosas para el diseño mecánico de los componentes 
por efecto de la elevada fuerza centrífuga. 

Por esta razón se recomienda que los motores serie tengan acoplada, siem­
pre, una carga mínima de seguridad en el eje. 

En cambio. con carga, disminuyen fuertemente su velocidad. 
Debido a que el campo del motor serie está en serie con la armadura. la 

f.c.e.m. inducida debe ser: 

El funcionamiento del motor serie se analiza en base a la curva de mag­
netización, la resistencia de armadura y la del campo serie. así como de la 
f.m.m. desmagnetizante de la reacción de armadura que en este trabajo se deja 
de lado por simplificar el estudio de estos motores. 

El motor serie se aplica en el accionamiento de aquellas cargas que re­
quieren muy altos torques de arranque y donde la variación de velocidad no es 
objetable y donde el motor, bajo un operación normal, siempre impulsa una 
carga apreciable: tranvías eléctricos. tecles, grúa,>, arranque de vehículos auto­
motores y de grupos electrógenos. etc. 

5.2.3 Motor compound 
El mQtor comJX)Und, igual que el generador compound, tiene un embo­

binado serie y uno shunt montados en los polos del campo principal. 
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En la figura 5.6 se ha representado el diagrama clfcuiull equivalente del 
motor compound. 

Fig. 5.6 Circuito equivalente de un motor de CC conexión compound. 

Se trabajará con la conexión COmi. Entonces, se cumplen las siguientes 
relaciones: 

Iq la + Ip 

Vt = Ea + la· ra + Iq. Rs 

V
t 

V; + Iq. R s 

V~ 
Ip = R R 

p + s 

Por su parte la f.c.e.m. inducida Ea depende de la corriente de exciUlción 
equivalente leq : 

Ea = K. leq . ID 

donde Ieq es igual a: 

El trabajo con leq para la solución de problemas es idéntico al que se rea­
lizó con el generador compound. 

En la práctica, para la solución de problemas, se prescinde del valor de 
Erem o de +rem . 

Las características del motor compound acumulativo (cuando las f.m.m.s 
de los campos serie y shunt se suman) son intermedias entre las del shunt y el 
serie. No tiene el inconveniente del embalamiento en vacío y su torque de 
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arranque es bastante elevado. Se le emplea mucho en lugar del motor serie pa­
ra mover cargas pesadas. 

En la figura 5.7 puede verse las curvas de wrque mecánico interno Tmi en 
función de la corriente de armadura la para las tres formas de conexión de los 
motores de Ce. 

Fig. 5.7 Curvas de torque mecánico en función de la corriente de armadura. 

En el motor shunt, la corriente de campo lp no se afecta por la carga, 
con tal que la tensión en bornes Vt ' aplicada al motor, sea constante. 

El cálculo de la velocidad, potencia y torque del motor, en régimen es­
table, es un asunto sencillo cuando se tiene su curva de magnetización y otros 
datos. 

La curva de magnetización está dada para una velocidad particular, usual­
mente la nominal, y puede usarse para cualquier f.c.e.m. del motor:para una 
excitación del campo dada, a cualquier otra velocidad, del mismo modo que se 
hacía en un generador. 

5.3 CURVAS CARACTERISTICAS 
Ciertas cualidades de los motores de CC se determinan por sus característi­

cas de funcionamiento y mecánicas. 
Por características de funcionamiento se entienden las relaciones veloci­

dad ro y torque úLil Tu en función de la corriente de línea 1 siendo cons­
tante la tensión en bornes Vt y las resistencias fijas (no regul.ililcs) en el cir­
cuito del inducido y de excitación. 

Para el accionamiento eléctrico de los mecanismos industriales, tienen 
gnm importancia las características mecánicas, que representan la rela­
ción del torque útil Tu con la velocidad de giro del rotor ro 

Existen otras características de mucha importancia para el estudio del mo­
tor de CC y que se tratarán más adelante. 

98 



5.3.1 Motor shunt 
El esquema del motor shunt se da en la figura 5.8. Aquí, F son los fusi­

bles. La tensión de la red Vt se aplica directamente a los terminales del mo­
tor .. Se considera que Vt = Vt (nom). 

Fig. 5.8 Esquema de conexiones de un motor shunt. 

El fCÓstato de excitación Rcx debe estar regulado de tal forma, que el mo­
tor desarrolle la potencia nominal Pu (nom) para los valores nominales de la 
tensión Vt (nom), la corriente Iq (nom) y la velocidad ID (nom). En esta 
posición, sin variación, debe permanecer todo el tiempo el reóstato Rcx ,de 
modo que Ip sea constante. 

Estrictamente hablando, en un motor de ce también está presente el flujo 
remanente, de tal forma, que la f.c.em. Ea Y el torque mecánico interno T mi 

tienen las siguientes expresiones: 

y: 

Ea = ka· +max . ID = K. Ip . ID ± ka. +rcm' ID 

T mi = ka· +max . la = K. Ip . la ± ka· +rcm . la 

Para el motor shunl, son ciertas las siguientes igualdades: 

El trazado de la curva característica Tu - Iq requiere despejar el T mi Y 
reemplazar expresiones que contengan a Iq ; por el momento, por simpli­
cidad, se supondrá que el T mi depende sólo de la corriente de excitación Ip 

El torque mecánico interno T mi es la suma del torque útil T u más el torque 
de pérdidas T pero: 
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El torque de p';rdidas se asumirá consumle a pesar ele las variaciones de car­
ga, daelo que éste es un motor de velocidad casi constante, tal como se verá 
más adelante. 

Despejando el torque útil Tu y remplazando expresiones: 

Tu = T mi - Tperd 

Tu == K.lp.{lq-Ip) - Tperd 

tI:] == -K. Ip2 - Tperd + K. Ip .[J 
lj~1 == ete + K. Ip ·ll~1 

La gr'afica aproximada de Tu - Iq se puede ver en la figura 5.9, en línea 
de trazos. La gráfica real se muestra con línea continua. 

/ 
/ 

/, , 
• 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Fig. 5.9 Curvatura del torque útil en función de la .;Orriente consumida. 

En la gráfica de Tu - Iq se puede ver que, aún cuando el torque útil es nu­
lo (vacío), existe una pequeña corriente Iq que el motor consume por efecto, 
sobretodo, de las pérdidas mecánicas y en el hierro. 

Para saber cómo depende el torque útil Tu de la velocidad ro, se procede 
de la siguiente manera: 

Se parte de la expresión de la tensión en bornes Vt : 

Se despeja la 
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y se remplaza en la expresión del torque: 

Tu =K.lp(V\-K.lp.co)/ra-Tpcrd 

[i:ill = K. Ip . Vt / ra - Tpcn! - (K. Ip)2 ~ / ra 

Esta es la ecuación de una recta con una pendiente negativa bastante gran­
de, por ser ra muy pequeña. Véase la figura 5.10. 

Fig. 5.10 Característica aproximada de T -(o) para un motor shunt. 

Para poner la corriente de línea Iq en función de la velocidad ro se igua­
lan las dos expresiones del torque ya obtenidas y se despeja Iq 

11. '1 K I 2 T K I Pr'·'i \U =- . P - perd + . P . UiJ 

[j] = K. Ip . Vt / r a - T pCrd - (K . Ip)2 ~ / r a 

ES] = Vt/ra - Ip - K.lp.~/ra 

Una gráfica aproximada de esta última expresión se puede ver en la figura 
5.11. 
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Fig. 5.11 Curva característica de Iq - ro para un motor shunt. 

5.3.2 Motor serie 
En la figura 5.12 puede verse el esquema de conexiones del motor serie. 

v 

Fig. 5.12 Conexión del motor serie. 

Del mismo modo que para el motor shunt, se parte de la expresión del 
Tmi : 

Tu = T mi Tperd 

lí~<l = K . 1 2 
- Tperd 

El torque de pérdidas varía con la velocidad pero siempre es un valor peque­
ño comparado con el torque nominal por lo que se le considerará como de 
valor constante por simplicidad, en cuyo caso, la representación de la curva 
Tu - Iq tcndiá la forma que se ve en la figura 5.13. 
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Fig. 5.13 El torque útil en función de la velocidad para un motor serie. 

La curva de torque útil en función de la velocidad ro se encuentra con el 
siguiente procedimiento: 

Vt = K. Ip . ro + la (r a + RJ 

Vt = (K. ro + r a + Rs) Iq 

Se despeja la corriente Iq 

y se remplaza en la última expresión del torque úLil Tu 

2 
V

t 
LÍ~ = K. - T . ~rd 

+ R )2 
s 

Una gráfica de esta relación se puede ver en la figura 5.14 

ro 

Fig. 5.14 Curva de torque útil en función de la velocidad de giro para un 
motor serie. 
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Es sencillo determinar los puntos extremos de esta gráfica; uno, cuando el 
motor está en vacío (Tu = O) en que la velocidad es muy grande y, por lo tan­
to, peligrosa; y otro, cuando el motor es conectado a la red y la velocidad del 
motor todavía es cero (ro = O) , en este caso, el torque desarrollado es muy 
gmnde. 

Igualando las dos expresiones de torque útil, se obtiene de la corriente de 
línea Iq en función de la vekx.:idad ro 

Esta expresión dice c1ammente que cuando la velocidad del motor está cre­
ciendo, la corriente consumida por el mismo va disminuyendo, tal como se ve 
en la figum 5.l5. 

ro 

Fig. 5.15 Curvas de corriente en función de la velocidad del motor serie. 

5.3.3 Motor compound 
El esquema de un motor de excitación compound se da en la figum 5.16. 

El devando de excitación serie puede ser conectado con rcl'.lción al devanado de 
excitación shunt de tal forma, que sus f.m.m. se sumen (compound acumula­
tivo) o se resten (compound sustractivo). 

v 

Fig. 5.16 Esquema simplificado de un motor de excitación compound. 
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El análisis del funcionamiento de un motor compound es similar al de los 
motores shunt y serie. 

El motor compound acumulativo tiene características intermedias entre los 
motores shunt y serie. 

Los mOlores de excitación compuesta con el campo del, devando serie muy 
dominante se comportan en todo aproximadamente igual que los motores 

. serie, excepto en que el campo del devanado shunt limita la velocidad de vacío 
a un valor de seguridad aceptable. 

Los motores de excitación compuesta con poco devanado serie tienen una 
característica velocidad-carga francamente descendente. 

Para encontrar expresiones sencillas de las curvas características, se con­
siderará sólo la relación entre el torque mecánico interno T mi, la corriente de 

armadura la Y la velocidad Ol. 

El torque mecánico interno T mi es igual a : 

Remplazando el valor conocido de Icq , se tiene: 

= K(I ± ~ I ) I P N s a 
p 

Cuando se trata del motor compound conexión larga, la corriente de excita­
ción Ip es constante y la corriente de excitación Is es igual a la corriente de 
armadura la . Por lo tanto, la expresión del torque queda como sigue: 

En la figura 5.17 se ha graficado la curva de T mi - la parc.l los motores 
compound acumulativo y sustractivo. 

Fig. 5.17 Curvas de T mi -la para los motores compound. 

105 



La expresión del torque medni~o interno Tmi en función de I,a vel(X'idad 
puede hallarse fácilmenmte pW1iendo de la ecuación de las tensiones: 

V K [1 ± N SI) 00 + 1 (r + R ) 
t P N a a a s 

P 

Despejando la en esta última expresión, queda: 

VI - K.I p . 00 
1 a N 

R ± K 
s 

r + N
p 

00 a s 

Remplazando este valor de la en la expresión anterior del torque T mi se 
obtiene la siguiente expresión de la característica mecánica del motor com­
pound: 

V - K Ip .fffi1 
, 1:-'"""1 1 ; , 

K. I L~ mi] p N 
R ± K 

s r1 r + N lOO a s 
p 

lp' [~ 
2 

K N s (VI - K. ) 
± 

En la figura 5,18 se ha dibujado las curvas características de T - ro para 
los motores de corriente continua conexión compound. 

T 

c. acumulativo 

c. sustractivo 

Fig. 5.18 Característica mecánica de los motores compound. 
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Se observa que en I motor e mpound sustractivo la velocidad crece bas­
tante con la carga, lo c al lo hac impráctico para el accionamiento de cargas 
comunes. El problema le este otor es que tiende a embalarse, adquiriendo 
velocidades peligrosas, cua o se le aumenta la carga, lo cual no ocurre con 
ninguno de los otros ti : e motores. 

Finalmente, en la . ura 5.19 se puede ver la curva de la corriente de arma­
dura la en función de la ve\(x;idad ro según la expresión obtenida más arriba. 

-~ ---------
- - - - - -> '-- - -- - --- .... 

Fig. 5.19 Característica de funcionamiento la - ro para los motores compound. 

5.4 ARRANQUE, PUESTA EN MARCHA, VACIO y 
TRABAJO CON CARGA 

El trabajo con motores eléctricos requiere el conocimiento de ciertos térmi­
nos (relacionados con la operación y el funcionamiento) de uso frecuente no 
sólo en el análisis de las máquinas sino en Cl trabajo directo con las mismas 
en el taller o en la planta. 

Esto obliga a definir eon precisión las cantidades eléctricas y mecánicas 
que corresponden a los diferentes momentos de la operación de un motor. 

La finalidad de un motor es suministrar en el eje un torque motor (a una 
velocidad angular determinada) a una carga mecánica la cual ofrecerá, en condi­
ciones permanentes, es decir, a velocidad constante, un torque resistente igual 
al torque motor o motriz. 

Sin embargo, antes que esto ocurra, el motor estuvo parado (quieto o en re­
poso), es decir, con velocidad ro = O Y con la red desconectada, o sea, el mo­
tor, sin alimentación de la red. 

En el preciso momento en que se cierra el interruptor, la tensión de la red 
se aplica al circuito eléctrico del motor y éste empieza a moverse siendo su 
velocidad inicial cero (ro = O). A este momento inicial de la operación de un 
motor se le conoce con el nombre de arranque. 

En el arranque, los motores de continua absorben una corriente muy alta, 
denominada corriente de arranque tal como puede verse en las figuras 
5.11,5.15 y 5.19, para ro = O. 

Lo mismo puede decirse del torque de arranque. Véase las figuras 5.10, 
5.14 y 5.18. 
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Entre el instante del ammque, (J) = O, Y el punto de operación, ro = cte, 
transcurre un periodo que se denomina período de puesta en marcha. 
DunUlte este tiempo, el motor aumenta continuamente su velocidad con una 
aceleración angular a == dw/dt debida al torque acelerador Tac' 

El torque acelerador Tac es la diferencia entre los torques motor Tmo! Y 
resistente Tres: 

T ac = T mOl - Tres 

El torque acelerador se aplica sobre todas las masas giratorias cuyo mo­
mento de inercia referido al eje del motor es 1 y las ace\cra con una acele­
ración a , de tal modo, que: 

Tac = l. a 
Así como los motores presentan curvas mecánicas características de T­

ro, las diferentes cargas lambién presentan sus propias características mecáni­
cas que dependen de las particularidades de cada una de éstas. En la figura 5.20 
puede verse algunas curvas de cargas mecánicas típicas . 

. bombas y ventiladores centrífugos 
T 

generadore~ dp.excitaci6n independiente 

ascensores, compresores 

chancadoras, trituradoras 

Fig. 5.20 Características mecánicas de cargas típicas. 

En la figura 5.21 se ha trazado las curvas de características mecánicas de 
un motor y una carga cualquiera con el fin de aclarar los conceptos relacio­
nados con los torques. 

T 

T, 

-L---.~o~--~~--~------~--~--ro 

I ~esta en maTCh!, I 

Fig. 5.21 Curvas de funcionamiento de un motor eléctrico acoplado a su carga 
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Para que un moLor pueda accionar una carga es necesario que el Lorque mo­
Lor T mol sea mayor que el Lorque resisLenLe Tres. En caso conLrdfio, el mo­
Lor se queda parado consumiendo la elevada corrienLe de armnque que terminará 
quemándolo. 

En el punto en que se cruzan las curvas del motor y de la carga, el torquc 
acelerador se anula y, por lo tanto, la acelemción angular; entonces, la veloci­
dad se hace constante y se dice que el motor alcanza su punto de opera­
ción, esto es, una posición de equilibrio. 

No existe una sola curva para el motor ni para la carga. En uno y otro es 
posible trasladarse a otras curvas introduciendo variaciones o cambios en los 
valores o posiciones de sus componentes. Así, en el motor se puede cambiar 
el valor de la resistencia del rcóstato de campo mientras que, en una bomba, 
por ejemplo, se puede cambiar la apertura del la válvula de descarga. 

Si se mantiene invariables los parámetros del circuito del motor, la curva 
de características mecánicas no cambiará. 

Con el fin de explicar el trabajo de un motor con carga, en vacío y con 
sobrecarga es necesario introducir variaciones en la carga y por lo tanto en sus 
curvas. 

Supóngase que se trata de una bomba centrífuga, que, con una cierta aper­
tura de la válvula de descarga, ha sido puesta en marcha. El conjunto mo­
tor-bomba se encuentra girando a una velocidad constante. 

Si, de pronto, se quiere alcanzar el punto de operación nominal porque la 
carga es mediana y el motor no está desarrollando todavía su potencia de pla­
ca, entonces. se abre la válvula de descarga de la bomba hasta que se alcance el 
punto nominal N de operación. Esto equivale a haberse trasladado a una 
curva superior, tal como puede verse en la figura 5.22. 

T 
válvula 
abierta 

normalmente 

Fig. 5.22 Trabajo con distintas cargas de un motor eléctrico. 

Para reducir la carga del motor basta con ir cerrando la válvula; entonces, 
se producirá un traslado de las curvas desde el punto N hacia el punto V, 
que corresponde a la válvula completamente cerrada y, por lo tanto, a una 
carga nula o trabajo en vacío para el motor con un torque útil mínimo muy 
bajo, el que corresponde a las fricciones mecánica y viscosa de la bomba. 
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Si la apertura de la válvula corresponde a una curva por encima de la que 
pasa por N, se dice que el motor está sobrecargado. En estas condiciones, el 
motor no debe trabajar JX)r mucho tiemJX) JX)fLlue las corrientes consumidas 
son mayores que la máxima permitida. En todo caso, sólo está permitido el 
trabajo con sobrecargas JX)r tiempos breves. 

5.4.1 Corriente y par de arranque 
Para la mayoría de los motores de continua se cumple la siguiente ecua­

ción, en mayor o menor grado: 

Como se sabe, en el momento del arranque, la Le.m. es nula pues no hay 
movimiento todavía; por consiguiente, la corriente de armadura absorbida por 
el motor será igual a: 

1 a 

V 

r a 

t 

Como la resistencia de ,mnadura raes pequeña, la corriente de arranque re­
sultará ser muy alta, pudiendo llegar a ser hasta diez veces mayor que la co­
rriente nominal del motor. 

Este alto valor de la corriente perjudica no sólo al motor (conmutación in­
eorreta), sino que también produce lluctuaciones de tensión en la red, pertur­
bando el funcionamiento de otras cargas (otros motores conectados a la misma 
red bajan momentáneamente su velocidad y las lámparas reducen su intensidad 
luminosa, JX)r ejemplo). 

Por esta razón, todos los motores de continua, a excepción de los muy pe­
queños, se ponen en marcha utilizando un arrancador. El arrancador consiste 
en un reóstato que se denomina reóstato de arranque Rarr Y que se conec­
ta en serie con el circuito de la annadura, Lal como se ve en la figura 5.23. 

Fig. 5.23 Conexión del reóstato de arranque al circuito de la armadura. 
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El reóstato de armnquc se diseña para limitar la corriente de arranque a 
valores comprendidos entre 1.5 y 2.0 veces la corriente nominal del motor. 

La expresión de la corriente de armadura en el arranque con re6stato queda 
expresada de la siguiente manera: 

V 
t 

Conforme transcurre la puesta en marcha, las resistencias del re6stato se 
van cortocircuitando por etapa~ normalmente, ya sea manual o automáticamen­
te, hasta anular su resistencia una vez que la máquina ha adquirido velocidad 
suficiente. 

En la figura 5.24 se ha dibuJado las curvas de corriente y de torque en fun­
ción de la velocidad con el fin de comprender mejor lo que ocurre durante el 
arranque de un motor shunt cu.mdo se usa un reóstato de arranque. 

T 

Tr 

Fig. 5.24 Proceso de arranque de un motor shunt. 

Las curvas de la ligura 5.24 se han trazado basándose en las expresiones de 
la corriente y del torque en función de la velocidad ya obtenidas anteriormente 
y en las que se ha agregado la resistencia del reóstato de arranque: 

v - K. 1 w' V - K. 1 w 
'1 ' 

t P , 
tTrn¡'¡ 1 

t P K. l. __ a: r + R L"., .J P r + I{ 
a arr a arr 

Se pretende que, durante el período de puesta en marcha, la intensidad en el 
inducido y, por tanto, eltorque mecánico interno, no superen, por ejemplo, el 
doble de su valor nominal, y que se vayan eliminando las sucesivas resisten­
cias del re6stato cada vez que la corriente en el inducido baja hm;ta su valor no­
minal. 
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Es posible diseñar un arrancador de modo que cumpla los requisitos exigi­
dos en el párrafo anterior. El diseño consiste en determinar el número de resis­
tencias en serie y sus valores respectivos. Se puede incluso predecir la veloci­
dad a la cual se debe cortocircuitar -:ada resistencia del arrancador. 

Si el motor se pusiera en marcha sin ir reduciendo el valor de la resistencia 
del reóstato de arranque, el motor se quedaría girando con la carga a una velo­
cidad reducida, mucho menor que la nominal. 

En la figura 5.25 se ha representado un motor shunt con un arrancador de 
resistencias en serie. Este arrancador es manual y se hace funcionar girando el 
cursor (brazo móvil) en sentido horario con la mano, desde la posición de 
máxima resistencia hasta a la de cortocircuito, tratando de vencer la fuerza del 
resorte antagonista. 

r-------------- --, 
I L2 l1 >- I 

I , 

i 
retencH~n RED 

I FA, 
1 _ ______________ __ 1 

Fig. 5.25 El arrancador de tres ferminales de un motor shunt. 

Estos arrancadores incluyen una bobina de retención (en realidad, es un 
electroimán) que, por atracción magnética, mantiene el brazo móvil (viene a 
ser la armadura del electroimán) en la posición 6 de cortocircuito. 

La bobina de retención se conecta en paralelo con el bobinado de armadura 
con el fin de garantizar que, cada vez que se apague el motor, el reóstato de 
arranque vuelva a su posición de máxima resistencia debido a la acción del re­
sorte antagonista. De esta manera, el siguiente arranque se realizará normal­
mente. 

Obsérvese que la f.m.m. de la bobina de retención y, por 10 tanto, la fuer­
za de atracción electromagnética dependen directamente de la velocidad del 
motor. Si ésta es muy baja, la fuerza del resorte puede hacer que el rcóstato 
vuelva a su posición inicial de máxima resistencia provoeando que el motor 
se pare debido a la pequeña corriente de armadura. 

Los motores grandes usan arrancadores automáticos. En estas instalaciones 
se requiere un sistema de control ya sea de la corriente de la armadura, o de la 
f.c.e.m. inducida que se encargue de efectuar en forma cordinada el cortocircui­
to de las resistencias en serie del rcóstato de arranque. 
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5.5 CARACTERISTlCAS DE OPERACION 

Durante la operación del motor de continua se requiere muchas veces efec­
tuar ciertos cambios que son propios del tipo de trabajo desarrollado por el 
equipo accionado por el motor. 

A veces se requiere parar la máquina por distintas razones, debiendo, en es­
tos casos, frenarla. 

Otras veces el trabajo requiere, por ejemplo, que el equipo se mueva al re­
vés o que regrese por la misma vía, en cuyo caso se requerirá que le sea inver­
údo el senúdo de giro al motor. 

Existen aplicaciones que demandan un trabajo con velocidades distintas que 
son función de las caracteóslÍca" de la carga misma. 

Es posible, también, que el motor sea requerido para realizar una combi­
nación de todas estas alternativas de operación incluyendo arranques sucesivos, 
cuando se trata de cargas de tipo periódico con ciclos repetidos de arranqes, fre­
nados e inversiones de giro. 

Los motores de continua prescntan un comportamiento especial durante la 
operación. Las caractcrística" de operación ya mencionadas se anal izarán ense­
guida. 

5.5.1 Control de velocidad 
En lo que concicrne a la regulación de la velocidad de rotación, los molo­

res de continua poseen una serie de ventajas sumamente valiosas, que, en toda 
una serie de casos, han hecho que éstos sean insuslituibles. 

Aquí se tendrá principalmente en cuenla los límites de regulación de la 
velocidad y la economía de la operación de regulación. 

La fórmula de la velocidad de un motor ele continua obtenida a partir de la 
ecuación de las tensiones en el circuito de la armadura suministra información 
más que suficiente acerca de las posibilidades con que se cuenLa para controlar 
la velocidad de estos motores: 

VI - la . fa 
m== 

ka ~x 
DeesLa fórmula se desprende que la velocidad de rotadón de los motores de 

continua se puede regular: 

- variando la tensión de la red VI ; 
- variando la caída de tensión en el circuito del inducido la· fa; Y 

- variando el flujo de excitación 'ex' 
El primer procc{limicnto es posible de realizar sólo en instalaciones espe­

ciales que permiten la regulación de la tensión VI' 
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Los dos últimos procedimientos son posibles en las instalaciones comu­
nes de tensión constante en la red. 

5.5.1.1 Regulación de la velocidad del motor variando la ex­
citación 

Este procedimiento empIca un reóstato en el circuito del devanado shunt. 
Es el más empleado de los tres y constituye una de las cualidades de los moto­
res shunt aunque, paturalmente, es aplicable también a los de excitación com--,-
puesta. 

, En la figura 5.26 se puede ver el diagrama circuital equivalente de un mo­
tor shunt incluyendo el rcóstato de campo Rcx para la regulación de la veloci­
dad del motor. 

Fig. 5.26 Esquema del motor shunt con el reóstato de regulación 
de la velocidad. 

El ajuste de la corriente de excitación y, por consiguiente, del flujo y de la 
velocidad, variando convenientemente la resistencia del circuito derivación, se 
logra con gran sencillez" economía y sin aumento sensible de las pérdidas en 
el motor. 

La velocidad mínima conseguible es la que corresponde al campo máximo, 
o sea, anulando totalmente la resistencia del rcóstato. 

La velocidad máxima está limitada JX)r los efectos de la reacción de arma­
dura, que, cuando el campo es excesivamente débil, es motivo de inestabilidad 
y de conmutación deficiente. Adicionalmente, los campos débiles originan ve­
locidades de giro muy altas y peligrosas para la estructura mecánica de la má­
quina. 

Una expresión más exacta de la velocidad ro en función de la corriente de 
excitación Ip se obtiene considerando que el flujo total de excitación CPcx se 
debe al flujo remanente ~cm Y alllujo producido por la corriente de excitación 
Ip' de modo que el producto ka. CPex puede ponerse en la siguiente forma: 
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Asimismo, la corriente de armadura la es función del torque mecánico 
interno T mi, el cual se puede considerar constante si el problema consiste en 
regular la velocidad de un motor cuya carga es de torque constante (por ejem­
plo, las cargas de elevación y de transporte), y del flujo de excitación ~cx. 

Con todas estas consideraciones, la velocidad de giro queda expresada del 
modo siguiente: 

~= 
ka . ~rem ± K ·[hil 

En la figura 5.27 se muestra la curva de variación de la velocidad del mo­
tor shunt con la corriente de excitación. Obsérvese cómo aumenta la velocidad 
del motor al disminuir la corriente de excitación, es decir, al aumentar la re­
sistencia de campo Rex . 

Flg. 5.27 Curva de velocidad O) - Ip para un motor shunt. 

Con esta curva se comprende fácilmente porqué un motor shunt corre el 
riesgo de embalarse cua,ndo el circuito de la bobina de campo shunt se a!>1Y_ 
intempestivamente durante la marcha del motor con carga o sin ella. 

Esta falla es posible que ocurra durante el ensayo de este motor en el la­
boratorio cuando las vibraciones del motor, transmitidas a la mesa, acaban 
aflojando los conductores de las bomeras. Este problema puede evitarse si, du­
rante el ensayo, se chequea continuamente que las bomeras permanezcan co­
nectadas a los terminales de los conductores. 

5.5.1.2 Regulación de la velocidad del motor variando la re­
sistencia del circuito del inducido 

Esta forma de regulación consiste en rebajar la velocidad insertando resis­
tencias en serie en dicho circuito. 

Este procedimiento puede utilizarse indistintamente en los motores serie, 
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shunt o compound; en estos dos últimos, la resistencia en serie debe conec­
larse entre el devanado shunt y el inducido y nunca entre el motor y la línea. 

La velocidad de los motores serie generalmente se regula por este método. 
La expresión de la velocidad en función de la resistencia del reóstato de 

regulación Rrcg será .Ia siguiente: 

v[ - 1 (r
a + ¡R ~~> a 

ú) == ".,." 
k 9cx a 

En la figura 5.28 se ha trazado la curva de ú) - Rrcg para los motores de 
corrien te continua. 

Fig. 5.28 Curva de regulación de velocidad por variación de la 
resistencia del inducido. 

Para un valor dado de la resistencia en serie con el inducido, la velocidad 
varía muy ampliamente con la carga ya que depcnde de la caída de tensión en 
dicha rcsistencia, la que a su vez depende de la intensidad requerida por la car­
ga. 

Por ejemplo, un motor shunt de 1200 rmp cuya velocidad en carga se re­
duce a 750 rpm mediante resistencias en serie, re\:obrará su velocidad de 1200 
rpm al cesar la carga, ya que el efecto de la intensidad en vacío sobre la 
resistencia es insignificante. 

Las pérdidas de potencia en la resistencia exterior son muy crecidas, espe­
cialmente cuando se pretende una gran reduccicSn de la velocidad; de hecho, si 
el par resistente es constante, la potencia de entrada en el motor y reóstato 
conjuntamente se mantiene uniforme, mientras ljue la potencia de salida en el 
eje decrece proporcionalmente con la velocidad, por lo que los costos de ejer­
cicio son relativamente altos si se trabaja con poca velocidad durante períodos 
largos. 

Sin embargo, siendo el costo inicial de inslalación baswntc económico, el 
procedimiento de las resistencias en serie encuentra aplicación cuando el tiem­
po en llue hay que trabajar a velocidad reducida es pequeño. 
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5.5. 1.3 Regulación de la velocidad mediante la variación de la 
tensión en la red 

Cuando el motor está destinado para el funcionamiento en condiciones en 
que varía ampliamente la velocidad, el método más conveniente de variación 
de su velocidad, desde el punto de vista de utilización del motor y de fiabilidad 
de su funcionamiento, es mediante la variación de la tensión en los bornes, 
siendo la excitación independiente, que permite tener la magnitud total del 
flujo .ex para todas las velocidades. 

En este caso, cuando la tensión en los bornes del motor se puede regular 
suavemente desde el valor cero hasta el máximo, es posible una amplia regula­
ción de la velocidad del motor no sólo suave y económica, sino que también 
el arranque no reostático sin pérdidas en el reóstato de arranque. 

El sistema más típico de este género es el sistema de Leonardo o sistema 
generador-motor uno de cuyos esquemas principales posibles se muestra en el 
figura 5.29. 

3~ 60 Hz Volante 

~1B 

Fig. 5.29 Esquema principal del sistema generador-motor. 

5.5.2 Inversión del sentido de giro 
La operación de invertir el sentido de giro consiste en cambiar la marcha 

del motor, lo cual se puede hacer de dos maneras diferentes, tal como se de­
duce del capítulo 1.4 para un motor elemental. Véase la figura 1.11. 

En la figura 5.30 se explica de un modo gráfico estas dos alternativas para 
la inversión del sentido de giro. Véase cómo cambia el sentido del vector de 
fuerza F que es el que tiene el sentido del movimiento, primero cuando se 
invierte la polaridad del campo inductor n (figura 5.30 b), segundo, cuando 
se invierte el sentido de la corriente por el conductor inducido (figura 5.30 e). 
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Fig. 5.30 Inversión del sentido del movimiento en un 
motor elemental. 

Aplicando estos resultados a los motores reales se supondrá que el motor 
de continua, por ejemplo, el shunt, está conectado según se ve en la figura 
5.31. 

" 

Fig.5.31 Conexión inicial del motor shunt. 

La primera forma de invertir la marcha sería, enlOnces, invirtiendo el 
sentido de la corriente de excitación, tal como puede verse en la figu­
ra 5.32. 

Flg. 5.32 Inversión del sentido de giro por inversión de la corriente de excitación. 
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La inversión de la marcha se podrá conseguir, también, invirtiendo la 
corriente de armadura. Véase la figura 5.33. 

Flg. 5.33 Inversión del sentido de giro por inversión de la corriente de armadura. 

Con la inversión simultánea de ambas corrientes, no se obtendría la inver­
sión de la rotación. Véase la figura 5.30 d . 

En el caso de los motores compound deberá tenerse cuidado que los cam­
pos serie y shunt permanezcan siempre aditivos, es decir, que la conexión sea 
siempre acumulativa. 

5.5.3 Frenado eléctric6 
Cuando se desea parar rápidamente un motor de conlirtua, se puede utilizar 

frenos mecánicos o se puede aprovechar las mismas fuerzas magnéticas que se 
oponen al movimiento de un conductor en un campo ma!,'11ético. 

En toda una serie de instalaciones los regímenes de frenado eléctrico de los 
motores tienen gran importancia. El frenado puede ser: 

- con recuperación de la energía en la red O regenerativo; 
- por el método de conexión en oposición; y 
- dinámico 

5.5.3.1 Frenado regenerativo 

Para un motor shunt el frenado regenerativo tiene lugar cuando la máqui­
na, que funciona en el régimen de motor, se pone en rotación por el mecanis­
mo accionado (caso del descenso de un ascensor aprovechando s~ peso) con 
una velocidad mayor que la velocidad de marcha en vacío ro (o). 

En este caso la Le.m. Ea = ka. el»¡, . ro se hace mayor que la tensión en la 
red Vl y, por lo tanto, la corriente de armadura la = (Vl - Ea)!ra varía 'de 
signo; correspondientemente, varía el signo del torque T mi desarrollado por la 
máquina, es decir, la máquina comienza a funcionar en el régimen de gene­
rador en paralelo con la roo. 

Las partes de las características mecánicas que se refieren al régimen de fre-
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nado regenerativo son la continuación de las correspondientes ca 'acterísticas 
del motor y están situadas en el cuarto cuadrante. Véase la figura :- .34. 

IJI IV 

Fig. 5.34 Características mecánicas de un motor shunt en 
regímenes de frenado. 

Paro el motor serie el asunto es un poco más complicado, puesto que el 
motor no puede pasar, por si mismo, del régimen de motor al régimen de fre­
nado regenerativo aumentando simplemente la velocidad. 

Al aumentar la velocidad del motor serie, disminuye el flujo de excitación 
c¡,Cll ' y la f.c.e.m. Ea puede aproximarse a la tensión de la red VI' pero no, 
sobrepasarla. 

Por esta razón, el frenado regenerativo del motor serie se efectúa haciéndo­
lo pasar a la excitación shunt y al funcionamiento correspondiente a esta exci­
tación. 

El frenado regenerativo de los motores serie se emplea ampliamente en el 
transporte eléctrico. 

5.5.3.2 Frenado por el método de conexión en oposición 

Otra forma de frenar eléctricamente el motor es invirtiendo su sentido de 
rotación. Este régimen se realiza por dos procedimientos: 
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acción del torque motor 



- cuando se invierte la marcha cambiando el sentido de la corriente de ar­
madura la. 

El primer caso tiene lugar, por ejemplo, al insertar en el circuito del in­
ducido del motor, que eleva una carga, una resistencia Rf suficientemente 
grande. 

Se supondrá que el torque resistente T r es constante. 
En un motor shunt, al conectar la resistencia Rf el motor pa<;a de la ca­

racterística mecánica natural 1 (figura 5.34) a la característica mecánica 2 
correspondiente a la resistencia Rf . 

Si en el instante en que se conecta la resistencia R f , la corriente la se 
limita en tal grado, que el torque motor T mi = ka . 'p . la se hace menor 
que el torque resistente T r , en el eje del motor surge un torque acelerador 
negativo Tac Y la velocidad Gel motor comienza a decelelarse. 

En este caso, la f.e.m. Ea disminuirá, mientras que la corriente la = 
(Vt - Ea)/(ra + Rf) aumentará, correspondientemente a lo cual aumentará 
también el torque T mí . 

Este proceso de disminución de la velocidad O) paralelamente con el au­
mento del torque motor transcurrirá hasta que el torque motor se iguaJe al tor­
que resistente T r . En este caso, el torque acelerador se hace nulo y cesa la 
ulterior variación de la velocidad. 

Para valores de R f y T r suficientemente grandes, el motor, decelerán­
dose, puede pararse (punto B de la característica 2 en la figura 5.34), y luego 
comenzar a girar en el sentido contrario. 

La velocidad estacionaria de bajada se determina por el punto e en el que 
la característica 2 se intersecta con la recta de torque resistente constante T ro 

En el régimen considerado, al motor se le suministra una potencia de la 
red Pel = Vt • la Y una potencia del eje de la carga Pmec = Ea . la; siendo la 
suma Pel + P mec = Vt • la + Ea . la = la . la (ra + Rf), es decir, se 
consume totalmente en las resistencias del circuito del inducido. 

Un proceso análogo tiene lugar durante el frenado de un motor serie. Al 
variar el sentido de rotación del rotor, la máquina puede pasar al régimen de 
generador con autocxcitaciÓn. Pero, con las resistencias Rf, que se insertan 
en el circuito del inducido para limitar la máquina prácticamente se excluye . 

. - El segundo caso de frenado por conexión en oposición tiene lugar 
cuando se desea parar rápidamente, por ejemplo, el carro de una grúa. Para 
esto, se cambia-la polaridad de íos bornes del inducido y, por consiguiente, el 
sentido de la corriente la . Véase la figura 5.35. 

Se considera nuevamente constantes el torque resistente T r y la corriente 
de excitación Ip . 
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Fig. 5.3S Circuito de frenado de un motor shunt por inversión de la 
corriente de armadura. 

En los primeros instante, después de la conmutación, el inducido continua­
rá girando en el mismo sentido que antes de la conmutación, utilizando la ener­
gía cinética de las piezas en movimiento del accionamiento. 

En estas condiciones, el signo de la f.e.m. Ea permanece invariable, 
mientraS que el signo de la tensión Vl de la red cambia respecto de Ea' por 
el contrario. 

Por consiguiente: 

+ E a 
= 

En estas expresiones, Rf es la resistencia adicional insertada en el cir­
cuito del inducido para limitar la corriente de armadura la. 

La corriente la cambia su signo por el contrario. En el eje del motor sur­
ge un torque de frenado - T mi = ka . cl>p . (-la)· 

En el primer instante, después de la conmutación, el trabajo del motor se 
determina por el punto F (figura 5.34) que corresponde al torque -Tmi ya la 
velocidad ro que tenía el motor antes de la conmutación. 

Bajo la acción del torque de frenado -T mí, el motor comenzará a dece­
lerarse y, correspondientemente a esto, disminuirán la Le.m. Ea' la corriente 
la y el torque T mi . 

El motor. pasa al funcionamiento por la característica 3 y, para la resisten­
cia Rf adecuadamente dada, puede pararse (punto G de la característica 3 en 
la figura 5.34), y luego comenzar a gimr en el sentido del tarque - T mi, es 
decir, en sentido contrario respecto al inicial. Si esto es indeseable, el motor 
se desconecta de la red euando ro = O . 

Un proceso análogo tiene, también, lugar durante el frenado de un motor 
serie. 
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5.5.3.2 Frenado dinámico 
Este procedimiento consiste en desconectar el motor de la red cuando está 

en marcha, pero, manteniendo su excitación energizada. El motor empieza a 
funcionar, entonces, como generador de excitación independiente sin motor pri­
mo que lo impulse, por lo que se parará rápidamente por efecto del torque re­
sistente. 

Para acelerar el frenado, se conecta la máquina a una resistencia que disipa 
la energía cinética de la máquina actuando como generador, en forma de calor. 
Véase la figura 5.36. 

~3---"'Ir - + 
RED 

Ag. 5.36 Frenado dinámico de un motor shunt. 

Puesto que en este caso, V t = O , entonces, la ecuación de la característica 
mecánica de la máquina tiene la fonna: 

if>] (r + R ) 
k·ml" a f 

,'/, 

?k A--'~ I • V i,-·'<. / __ a P. , 

Esta ecuación corresponde a una recta que pasa por el origen del sistema de 
cordenadas, del segundo cuadrante al cuarto, ) 

El proceso de frenado sucede de la manera siguiente. Supóngase que la 
máquina funcionaba en el régimen de característica 1 (figura 5.34). En el pri­
mer instante, después de pasar la máquina al régimen de frenado dinámico, la 
velocidad de rotación de la máquina prácticamente no varía y, correspondien­
temente, no varía la f.e.m. Ea. 

Pcro la corriente la cambia su sentido, por cuanto en el régimen de mo­
tor la = (Vt - EJ/ra, yen el régimcn de generador la = - EJ(ra + R f). 

Por consiguiente, en el eje de la máquina surge un torque de frenado - T mi, 

y el trabajo de la máquina se determina por el punto H (figura 5.34) que 
corresponde a este torque y a la velocidad inicial ro. 

En lo sucesivo, la velocidad de rotación disminuye según la característica 
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4, puede hacerse igual a cero y, luego, la máquina puede comenzar a girar en 
sentido contrario (-ro) bajo la acción, por ejemplo, de la carga que desciende. 

La velocidad estacionaria de bajada de la carga se determina por el punto K 
en el que la característica 4 se intersccta con la recta del torque Tr creado 
por la carga, siendo Tr = constante. 

El frenado dinámico de un motor scrie puede realizarse del mismo modo 
que en el motor shunt, es decir, con excitación independiente. No obstante, 
este régimen no es económico debido al gran consumo de energía en la excita­
ción. 

5.6 DISTRIBUCION DE PERDIDAS Y POTENCIAS EN 
MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA 

Las figuras 5.37 y 5.38 representan gráficamente el balance de potencia en 
generadores y motores de corriente continua respectivamente, ambos con exci­
tación compuesta. 

E .. 
a. 

N_m 

-'" 
+ 

a;Q. 

Fig. 5.37 Reparto de potencias en un generador de continua. 

El diagrama de conexiones puede verse en la figura 5.39. Si la máquina ca­
rece de uno de los dos devanados, sea el serie o el shunt, deberá suprimirse de 
las figuras las referencias correspondientes. 

+ 

Fig. 5.28 Reparto de potencias en un motor de continua 
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la (rmor) - I~~ 

Iq (generador) la (g.nerado~ --

Flg. 5.39 Esquema de conexiones de un motor o de un generador de CC. 

En forma simplificada, se puede resumir los siguientes tipos de pérdidas y 
potencias: 

P mee - potencia mecánica recibida o entregada en el eje, 
P mi - potencia electromagnética o potencia mecánica interna igual a Ea . 

la' 
Pb - potencia en los bornes del inducido o potencia en el entrehierro 

igual a Vb • la , 
P el - potencia eléctrica entregada o recibida de la red igual Vt • Iq . 
Po - pérdidas rotacionales en vacío: incluye pérdidas mecánicas (por fric-

ción, proporcionales a la velocidad del motor; y por ventilación, pro­
porcionales al cubo de dicha velocidad) y pérdidas en el hierro de la 
armadura (por histéresis y por corrientes parásitas). (3 - 15%). 

Pa - pérdidas por efecto Joule en el arrollamiento de la armadura y en las 
escobillas. (3 - 6%). 

Pex - pérdidas en los arrollamientos de excitación. (1 - 5%) 

Los porcentajes que se dan arriba son respecto a la potencia de entrada o 
recibida. Los valores de dichas pérdidas corresponden a máquinas de continua 
de uso general y de potencia comprendida entre 1 y 100 k W. Los menores por­
centajes corresponden a las máquinas de mayor potencia. 

La potencia mecánica interna difiere de la mecánica en el eje en las pérdi­
das mecánicas (incluyendo las pérdidas en el hierro). 

La misma potencia mecánica interna difiere de la potencia eléctrica en 
bornes de la máquina en las pérdidas en el cobre. 

5.7 EFICIENCIA 
La eficiencia 11 de una máquina de continua, en general, se define como 

la relación entre las potencias entregada P entreg Y recibida P recib por la má­
quina: 

11 = 
P en .. eg 

P ICcib 
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Si la máquina IrJbaja como genemdor, la eficiencia 11G es igual a: 

11 G = V t • 1 q + perd t 

Si la máquina trabaja como motor, la eficiencia 11M es igual a: 

V t • 1 q - perd t 

V t . 1 q 

En las expresiones de arriba, las pérdidas totales perdt son iguales a: 

5.8 DATOS DE PLACA 

Se llama régimen nominal de funcionamiento de una máquina eléctrica al 
régimen de funcionamiento en condiciones, para las cuales fue destinada por la 
fábrica productora. 

El régimen nominal de funcionamiento se caracteriza por las magnitudes 
indicadas en el tablero fabril o placa de la máquina y que se denominan no­
minales: 

- potencia nominal 
- tensión nominal 
- corriente nominal (de excitación y de carga) 
- velocidad nominal de rotación, etc. 

No obstante, el término "nominal" puede ser aplicado, también, a las mag­
nitudes no indicadas en la placa de la máquina, pero que están relacionadas con 
el régimen nominal de funcionamiento. Por ejemplo: 

- torque nominal de rotación 
- rendimiento nominal, etc. 

Por potencia nominal de una máquina de corriente continua se entien­
de: 
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1) al funcionar la máquina como generador, la potencia eléctrica suminis­
trada al circuito exterior ( W o kW); 

2) al funcionar la máquina como motor, la potencia mecánica útil en el 
eje (W, kW, hp o cv). 



Las magnitudes nominales no se deben confundir con las normales. Si, 
por ejemplo, la tensión nominal de un motor es 220 V, en las condiciones de 
funcionamiento rcalla tensión puede oscilar y ser mayor o menor que la nomi­
nal. 

Si se toma el valor medio de la tensión en un intervalo de tiempo suficien­
temente largo, entonces, a este valor se le puede llamar tensión normal o de 
funcionamiento de la máquina. 

De lo dicho se deduce que las magnitudes normales, en el caso general,. 
pueden diferenciarse de las nominales. 

Las máquinas de corriente continua se construyen en otros países en una 
amplia gama de magnitudes nominales. Según sus potencias, se pueden divi­
dir en los tipos siguientes: 

en: 

Nficr~uinas-----------------­
Máquinas pequeñas>---------­
Máquinas de pequeña potencia_----­
Máquinas de potencia medi .... a-----­
Máquinas grandes!>---------­
Máquinas de gran potencia ----

menos de 100 W 
de 100Wa2kW 
de 1 a 10 kW 
de 10 a 100 kW 
de 100 a 1000 kW 
más de 1000 kW 

Según los niveles de tensiones nominales, generalmente, se distinguen: 

Máquinas de baja tcnsión-- menos de 100 V 
Máquinas de tensión media _________ de 100 a 1000 V 
Máquinas de alta tensión más de 1000 V 

Según las velocidades de rotación las máquinas generalmente se dividen 

Máquinas de bajas ¡pm---------. menos de 250 ¡pm 
Máquinas de rpm mcdias_ de 250 a 1000 rpm 
Máquinas de rápidas rpm . de 1000 a 3000 ¡pm 
Máquinas ultrarrápidas más de 3000 ¡pm 

En toda una serie de casos, cuando se exige una potencia bastante grande 
de la corriente continua, suele ser conveniente instalar en un mismo eje dos 
máquinas de corriente continua en vez de una, acoplando eléctricamente sus in­
ducidos en serie o en paralelo. 

Adicionalmente en las placas se coloca la clase de aislamiento con un códi­
go que indica la temperatura máxima con que pueden trabajar los conductores 
sin perjudicar el aislamiento de la máquina 

A veces, no se da la corriente de excitación como dato de placa en ios mo­
tores shunt o compound. Para poderla determinar en forma aproximada se re­
quiere medir la resistencia del bobinado de excitación shunt. La corriente no-
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minal de excitación se obtiene dividiendo la tensión nominal, que siempre es 
dato de placa, entre el valor medido de resistencia. 

Aunque, en la práctica, muchas veces no es posible por la diversidad de 
condiciones existentes, se debería, sin embargo, en lo posible, tratar de traba­
jar con valores menores o iguales que las cantidades indicadas en la placa si se 
quiere una máquina duradera y sin problemas durante su funcionamiento. 
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y PRINCIPIO 
DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA 

SINCRONA TRIFASICA 

Las máquinas síncronas, en nuestro medio, son, en su mayoría, trifásicas 
y se usan más como generadores. 

Los generadores síncronos de corriente alterna se llaman también alterna­
dores. 

En el país la fmna ALGESA fabrica estas máquinas. 
Los motores síncronos son de uso limitado en nuestro medio, aparte que 

no se construyen en el país. 

6.1 ASPECTOS FISICOS y CONSTRUCTIVOS 

El funcionamiento de los generadores síncronos se basa en el principio de 
hacer girar una espira dentro de un campo magnético para que se induzca en 
aquélla una fuerza electromotriz. 

También sucede lo mismo si se deja la espira fija y se hace girar el cam­
po, es decir, los electroimanes que lo producen. 

Este último sistema es el más conveniente puesto que en la espira se ten­
drá fuerte corriente, que es la misma que se utilizará en la red, mientras que en 
los electroimanes se tiene sólo una pequeña corriente continua auxiliar, en­
cargada de producir el campo magnético necesario. 

Por esta razón, la construcción de las máquinas síncronas se ha orientado 
en ese sentido. En la figura 6.1 se ilustra el principio constructivo aludido. 

campo 
inductor 

corriente inducida /' 

Ag. 6.1 Principio constructivo. 
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En la práctica, no se coloca una sola espira sino, un bobinado completo y, 
la mayoría de las veces, trifásico, para redes de este tipo. 

Para el funcionamiento del generador se hace girJr los electroimanes que 
producen el campo magnético mediante el auxilio de un motor primo (una 
turbina de vapor, de gas o hidráulica, un motor de combustión a petróleo o a 
gasolina, etc.). Este motor se acopla al eje del generador. 

Los generadores tradicionales tienen un pequeño generador de corriente con­
tinua llamado excitatriz que alimenta los electroimanes inductores. Este ge­
nerador suele estar acoplado al mismo eje principal del generador, directamente 
o por medio de un juego de polcas y correas. 

La corriente proveniente de la excitatriz entra a los bobinados inductores 
mediante un contacto deslizante formado por dos escobillas que rozan contra 
dos anillos conductores aislados del eje. Estos anillos están unidos al prin­
cipio y al fin del bobinado de los electroimanes ejecutado en la misma forma 
que en el bobinado inductor de las máquinas de continua. 

La excitatriz es un generador de continua con excitación shunt, dcl modelo 
común, que tiene reóstatos en el circuito inductor y en el inducido para poder 
variar la corriente de excitación del generador. 

Un generador síncrono está compuesto por varias partes perfectamente 
separadas, cada una de las cuales tiene una misión bien definida. Estas son: el 
estator, el rotor la carcasa y la excitatriz. En la figura 6.2 se muestra la 
ubicación relativa de todas estas partes entre sí, en una representación 
resumida y más bien simbólica. 

bobinados 

núcleo 
del 

estator 

conductores_-... • ...,2a. 
inducidos 

anillos 

Fig.6.2 Partes componentes de un generador. 

6.1.1. El estator 
Está compuesto por un núcleo de chapas de material ferromagnético, su­

jetas, formando un paquete, mediante una serie de pernos o de chavetas en for­
ma de cola de milano. 
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Las chapas están aisladas entre sí, para evitar, en lo posible, las pérdidas 
producidas por las corrientes parásitas, que se traducen en un calentamiento de 
los núcleos de hierro sometidos a campos magnéticos alternos, calor que se 
produce a expen~ de la energía eléctrica de la máquina. 

El estator tiene ranuras en las que se alojan los conductores activos o in­
ducidos que forman el bobinado del estatoL Para aislar las bobinas del núcleo 
se colocan tubos de carLón aislante, abiertos, ocupando una longitud ligera­
mente mayor que la de la ranura del núcleo. 

La figura 6.3 muestra el aspecto del estator de un generador en el que pue­
den verse las ranuras laterales para la corriente de aire de refrigeración, la que 
puede ser natural o forzada. Se ve, asimismo, las ranuras con las bobinas co-
locadas. . 

Fig. 6.3 Estator bobinado de un generador 

6.1.2 El rotor 

El inductor o rueda polar, se suele construir de una pie7.a para las máqui­
nas de reducido número de polos o de un núcleo central macizo, al que se fijan 
las masas polares, en las máquinas multipolares. 

El número de polos p. está ligado a la frecuencia ((Hz) de la red y a la 
velocidad de giro n(rpm) del rotor, por la relación: 

120 f 
P =-­n 

Como la frecuencia de la red es dato, generalmente se tiene f = 60 Hz en 
el Perú, y la velocidad de giro del rotor depende del motor primo que se elija, 
el número de polos resultará grande para los generadores movidos por turbinas 
hidráulicas o motores de combustión interna y pequeño para los accionados 
con turbinas de vapor. 

En la tabla 6.1 se muestra las velocidades síncronas de generadores para 
f = 60 Hz y diferentes números de polos. 
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Tabla 6.1 

NQdepolos Velocidad NQde polos Velocidad 
(r.p.m.) (r.p.m.) 

2 3600 18 400 
4 1800 20 360 
6 1200 22 327 
8 900 24 300 

10 720 26 2n 
12 600 28 257 
14 514 30 240 

16 450 60 120 

En el mismo eje del rotor suele estar fijo el inducido de la excitatriz que 
suministra la corriente de excitación aunque, en modelos antiguos, la exci. 
tatriz puede ser independiente y movida por una transmisión a correas o en­
granajes. 

La figura 6.4 muestra un rotor de cuatro polos en el que se puede ver las 
masas y expansiones polares, las aletas de ventilación, los anillos deslizantes 
por los que entrará la corriente a las bobinas de campo, y el rotor de la má­
quina excitatriz. Los anillos están aislados del eje por medio de micanita pren­
sada. 

Fig. 6.4 Rotor de un generador mostrando el inducido 
de la excitatriz. 

Como se ve, la excitatriz está montada del lado opuesto del eje que recibe 
el accionamiento del motor primo. 

6.1.3 La carcasa 
Es la parte externa de la máquina que envuelve al estator y comprende la 

cubierta, la base y los apoyos. 
En la cubierta se encuentran los conductos y orificios para la ventilación. 
En los apoyos se aSeguran generalmente los portaescobillas para el induc­

tor. 
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La figura 6.5 muestra un generador completo en el que se puede ver la exci­
tatriz aCoplada al mismo eje principal de la máquina; los anillos con los porta­
escobillas colocados; los orificios para la ventilación; y la caja de bornes prin­
cipales. en un costado. 

Fig.6.5 Generador completo con su excitatriz. 

La base está formada por un dado de hormigón, que debe tener dimensiones 
adecuadas para absorber las vibraciones que produce el movimiento ete la má­
quina. 

6.1.4 El bobinado del estator 

Como la mayor parte de los generadores son trifásicos, sus devanados tam­
bién lo serán. 

Para disefiar un devanado, hay que tener en cuenta algunos factores im­
portantes como son el número de polos y el número de ranuras del estator. 

En la periferia se encuentra una determinada cantidad de ranuras longi­
tudinales en las que se alojarán los conductores inducidos. 

Se acostumbra, para discfiar un bobinado) repartir el número total N de 
ranuras en el número de polos y de fases, quedando así, un número de ranuras 
por polo y por fase q ,que para bobinados trifásicos vale: 

N 
q =--3.p 

Para que se pueda realizar un devanado de paso completo ocupando todas 
las ranuras, q debe resultar un número entero. 

Los devanados del estator se pueden realizar de dos formas: concentrados o 
distribuidos: En los primeros, se coloca un solo conductor o haz de conduc­
tores en una ranura por polo y por fase; así, para una máquina bipolar trifásica 
habría sólo seis ranuras con tres bobinas. Esta práctica se ha dejado por la de 
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efectuar los devanados distribuidos, en la que los conductores se reparten en va­
rias ranuras por polo y por fase. e 

La razón es que en los concentrados se tenía un pésimo aprovechamiento 
de la periferia del estator, que resultaba de mayores dimensiones, para poder 
alojar en una ranura los conductores necesarios por polo y por fase. Además, 
la forma del campo magnético a lo largo del entrehierro no es sinusoidal y se 
generan armónicas que están presentes en la corriente de salida. 

Como la ventaja del devanado concentrado es únicamente la de suministrar 
una Le.m. inducida un poco mayor, no compensa el aumento de dimensiones 
de la máquina por las razones expuestas. / 

La proporciones de Le.m. inducida en un devanado Ulstribuido con respecto 
a uno concentrado se llama factor de distribución, y su valor revela que 
no se justifica la ejecución de los concentrados. 

En la construcción de generadores se suele utilizar el bobinado distribuido 
denominado bobinado en cadena. Se le llama también bobinado de ca­
bezas distintas porque las bobinas no son iguales entre sí, sino que las 
hay más cortas y más largas, para poder acomodar los cruces en las cabezas 
frontales. 

El reparto de conductores en la periferia del estator es muy regular, con lo 
que el factor de potencia y el rendimiento de la máquina resultan ser los me­
jores. Las ranuras son de pequeñas dimensiones, pues alojan a un solo lado de 
bobina, con resultado de buen aprovechamiento del núcleo. 

Las bobinas resultan de formas rectangulares, con sus cabezas con com­
bas hacia afuera o hacia adentro, según el caso. 

Las bobinas resultan de fonnas rectangulares, con sus cabezas con bombas 
hacia afuera o hacia adentro, segúrr el caso. 

6.2 CAMPOS MAGNETICOS DEL ROTOR Y DEL 
ESTATOR 

6.2.1 Campo magnético del rotor 

En la figura 6.6 se puede ver un rotor cilíndrico de máquina síncrona cuya 
periferia está constituida por ranuras donde se aloja el devanado inductor en for­
ma distribuida. 

El devanado está dispuesto de tal modo, que el campo engendrado es de dos 
polos y cuyos valores se. distribuyen en forma aproximadamente senoidal en 
el espacio. 

Estos rotores est<ín formados por una o varias piezas de acero forjado. Se 
usan en turboaltemadores accionados por motores rápidos tales como las 
turbinas de vapor o de gas, y se construyen de 2 y 4 polos para generar tensio­
nes de 60 Hz. 
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Fig. 6.6 Devanado inductor elemental de dos 
polos sobre rotor cilíndrico. 

Los rotores de polos salientes se utilizan en equipos accionados por mo­
tores relativamente lentos, tales como las turbinas hidráulicas, por lo que para 
producir la misma frecuencia de 60 Hz se requiere un número de polos relativa­
mente elevado. En la figura 6.7 se muestra , por ilustración, un rotor de dos 
polos salientes. 

Rg. 6.7 RolDr de dos polos salientes. 

El bobinado del rotor tiene un número Np de espiras por polo L~Íf!:u~ 
por el mis.n.!Ll!llil corriente corrtinua (;ons~te. de valor lex. La fuerza mag­
netOmotriz por polo de la bobina inductora es igual a Fp = Np • Iex . Esta 
f.m.m. es constante por serlo lex en condiciones permanentes. 

En cambio la inducción B eñ cUalquier punto del entrehierro dependerá . 
de la reluctancia R correspondiente a todo el tubo respectivo (véase la figura 
6.8) de área A donde se desprecia la reluctancia de los materiales ferromagnéti­
cos del núcleo: 

Fp 
B = -- = R.A 

donde g(O) es la longitud delentrehierro la cual depende de la posidón an­
gular 9 tal como se puede ver en la figura 6.8. 
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-1 , 
I 

'tp = paso polar 

bp = longitud cara polar 

Fig.6.8 Variación de la longitud del entrehierro. 

La" máquinas síncronas de CÁ suelen ser de entrehierro variable, con el 
fin de obtener una distribución espacial de los valores de la inducción n en 
la periferia del inducido lo más próxima a la forma senoidal de modo que la 
f.e.m. generada sea también senoidal. 

En la figura 6.9 se representa la distribución espacial de la densidad de 
flujo B en el entrehierro en función del ángulo e. En las máquinas rcales 
se puede conseguir que la onda de valores de la densidad de flujo B tenga una 
forma aproximadamente senoidal perfilando adecuadamente las expansiones po­
lares. 

Una fórmula muy usada para definir la longitud g del entrehierro en una 
máquina de p polos y longitud de entrehierro mínima grnin es la siguiente: 

g 

~--::\---~- 9 
1t 

Flg.6.9 DistribuClon eSlJOCial de la densload de campo. 

6.2.2 Campo magnético del estator 
Todos los inducidos de las máquinas síncronas tienen el devanado distri­

buido, es decir, repartido sobre un número de ranuras alrededor de la periferia 
del entrchierro. 

Las bobinas individuales se conectan entre si de modo que el campo mag­
nético resultante tenga el mismo número de polos que el devanado inductor. 
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En la figura 6.10 se representa el bobinado de una fase del inducido de una 
máquina síncrona de dos polos por donde circula una corriente instantánea de 
valor i(t). Se recuerda que esta corriente es alterna y, por lo tanto, variable 
con el tiempo. 

Fig.6.10 Bobinado de una fase del inducido. 

Cuando se proyecta máquina .. de CA se pone especial cuidado en repartir o 
distribuir el devanado de tal modo, que la distribución espacial de la f.m.m. 
F(O) sea lo más aproximadamente posible senoidal en cada instante. 

En la figura 6.11 se representa la f.m.m. 1<'(0) distribuida a lo largo del 
devanado del estator para un instante t determinado. 

Eje magnétICO 
de la bobina 
del estator o .~. o 

Fig.6.11 Distribución espacial de la f.m.m. del estator por fase. 

La distribución en el espacio puede expresarse por medio de la siguiente 
ecuación: 

F(O) = Fmax COS O 

donde Fmax es proporcional a la corriente i(t) = iroax sen 001.: 
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Fm = N . imax sen rot 

De modo que la f.m.m queda expresada en función del espacio y del 
tiempo de la siguiente manera: 

F(O,t) = Fmax sen rot cos O 

Se observa que la f.m.m del bobinado de fase del estator tiene un valor 
máximo en el tiempo (el cual se encuentra siempre en el eje de la bobina) así 
como en el espacio. 

Como se ve, los valores del campo magnético de una fase del inducido son 
pulsan tes en cada punto del espacio del entrehierro. Algo similar sucede en los 
otros dos bobinados del estator con los respectivos desfasajes en el espacio y 
en el tiempo. 

La interacción de estos tres campos pulsatorios da como resultado, afortu­
nadamente, un campo magnético I"(O,t) de amplitud constante cuyos valores 
se distribuyen senoidalmente en el espacio y que parece estar girando a la ve­
locidad de sincronismo ns constante, por lo que se le llama también el cam­
po giratorio del estator: 

f (O,t) = ~ Fmax cos (O - rot) 

Cuando se trata de un generador, este campo giratorio persigue al campo 
del rotor o inductor. En el caso de los motores el campo giratorio hala o 
arrastra al campo del rotor. 

En la figura 6.12 se representa la onda de valores del campo magnético 
resultante del estator desplazándose a la velocidad de sincronismo. 

-_a 

Flg. 6.12 El campo magnético giratorio del estator. 
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6.3 EL TORQUE ELECTROMAGNETICO 

En la figura 6.13 se muestra una máquina síncrona de rotor cilíndrieo para 
facilitar el análisis, donde se muestra los vectores representativos de los 
campos magnéticos del estator Fe y del rotor F r ' cuyas magnitudes son las 
amplitudes de las ondas del campo giratorio y del campo inductor respecti­
vamente. 

Eje del 
- campo 

del estaIor 
I 

I 
,- - - - - - - - _. - - - F er 

Fr sen 3er Fr 

Fig. 6.13 Los campos magnéticos del estator y rotor de la máquina síncrona 

En la misma figura se muestra los ángulos entre los campos del estator y 
del rotor y entre éstos y el campo resultante F er . 

Se demuestra en cllibro "Teoría y Análisis de las Máquinas Eléctricas" de 
Fitzgerald, que el torque electromagnético de una máquina de rotor cilíndrico 
es proporcional a las f.m.m.s del estator y del rotor y al seno del ángulo que 
forman entre sí: 

donde k es igual' a: 

T = k. Fe . Fr . sen ~ er 

P Jl.1t. D. 1 
k = 4g 

El torque electromagnético también puede expresarse de la siguiente ma-
nera: 

1t (p)2 
T = 2" 2" +er' Fr . sen ~r 

En el capítulo 6.5 se demuestra que el flujo resultante +el" despreciando la 
impedancia de dispersión del bobinado del estator, es igual a: 

4.44 kw . r . Nfase 
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Obsérvese que el flujo resultante permanece prácticamente constante aun­
que se varíe la carga con tal que la tensión en bornes V t Y la frecuencia f de 
la red permanezcan constantes. 

En condiciones permanentes la f.m.m. del rotor F r permanece constante 
por cuanto la corriente de excitación que la produce es constante: 

En la figura 6.l4 se muestra la curva característica de torque - ángulo ~ 
para una máquina síncrona funcionando tanto como motor como generador. 
Se observa que el torque, en estas condiciones, depende sólo del seno del ángu-
lo Sr medido a partir de Fr. . 

Comente de excitación 
y flujo resultante 
en el entrehierro, 

constantes 

Fig.6.14 Curva de torque - ángulo Sr. 

Se explicará el uso de esta curva haciendo funcionar la máquina síncrona 
como motor. 

Con una ligera carga en el eje, se requiere un torque electromagnético rela­
tivamente pequeño, por lo que también será pequeño el ángulo 4r Véase la fi-­
gura 6.15(a). 

(a) (b) 

(el 

Flg.6.15 Trabajo del motor síncrono con carga. 

Al añadir carga al eje, el rotor debe retrasarse respecto al campo giratorio 
del estator hasta que ~ adquiera el valor necesario para crear el nuevo par 
motor requerido. Véase la figura 6.15 (b). 
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El reajuste es un proceso dinámico que va acompañado de una disminución 
transitoria de la velocidad de giro del rotor y de una serie de oscilaciones me­
cánicas amortiguadas del mismo (rotor) alrededor de su nueva posición. Véase 
la figura 6.16. Este movimiento se denomina penduleo (oscilación pendu­
lar). 

T 

Flg. 6.16 Comportamiento transitorio de la máquina síncrona 
durante las variaciones de carga. 

Una vez alcanzado el nuevo valor de l)r se tiene un nuevo torque que per­
mitirá que Fer, Fe Y Fr giren a la misma velocidad, es decir, conjuntamente, 
manteniendo, así, el sincronismo. 

En la práctica, puede variar, también,la densidad de flujo resultante debido 
a la saturación y pérdidas por di~rsión del flujo. 

Cuando ~r vale 90° eléctricos (para una tensión y corriente de excitación 
dadas) se consigue el torque máximo posible, llamado torque motor crítico o 
límite. Véase la figura 6. 15(c). . 

El torque crítico limita la sobrecarga instántanea máxima que se puede 
aplicar a un motor síncrono. 

El valor del torque crítico se puede aumentar aumentando la corriente de 
excitación (y, por lo tanto, Fr) o la tensión en bornes (y, por lo tanto, ~er). 
Véase la figura 6.17. 

T r 

F, < F, < F, 
3 2· 1 

Fig.6.17 Incremento de la capacidad de la máquina síncrona. 
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Si la demanda de potencia excede el punto crítico, el motor pierde veloci­
dad debido al mayor torque requerido en el eje; desaparece, así, el sincronismo 
pues los campos del rotor y del estator ya no permanecen estacionarios el uno 
respecto al otro. Este fenómeno se conoce con el nombre de pérdida de sin­
cronismo. 

Si una máquina síncrona se conecta como generador a una red de CA de 
tensión y frecuencia constantes,$uministrará energía a dicha red cuando su ro­
tor sea movido mecánicamente de tal modo, que el campo magnético del mis­
mo vaya adelantado respecto al campo del estator. Véase la figura 6.18. 

Fr 

~ .............. . 

• ~~ ............ ~Fer 

Fe 

Fig. 6.18 Funcionamiento como generador. 

Si el torque engendrado por la máquina motriz que arrastra el rotor fuera 
superior al torque crítico del generador, se perderá el sincronismo aumentando 
rápidamente la velocidad, por lo que se requiere en dichas máquinas un regu­
lador de velocidad de respuesta rápida que actúe sobre el motor primo para evi­
tar que se llegue a velocidades peligrosas. 

6.4 LA. F .E.M. INDUCIDA 

Según la ley de Faraday, la f.em. inducida e en una bobina concentrada 
en un par de ranuras de N espiras en serie es la derivada del flujo concatenado 
con respecto al tiempo: 

dA. 
e =--

dt 

El signo menos (-) indica que, al decrecer el flujo abarcado por la bobina, 
se induce en ella una tensión de signo tal, que tiende a producir una corriente 
que se opone a la disminución del flujo abarcado. 

El flujo concatenado A., como se sabe, es el flujo el> de un campo mag­
nético por el número N de espiras de la bobina que abraza. El flujo con­
catenado va a depender de la posición relativa del campo inductor con respecto 
a la bobina estatórica. 

La densidad de campo inductor B se vio que se distribuye senoidalmente 
en el espacio según la expresión (véase también la figura 6.19): 
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B 

B = Bmax cos 9 

em radianes 
-a2 21t mecánicos 

41t e radianes 
eléctricos 

generador slncrono de 4 polos 

Fig.6.19 Distribución del campo inductor. 

El flujo por polo en el entrehierro es la integral de la densidad de campo 
B(9) a través del área que atraviesan las líneas de flujo, es decir, que, en una 
máquina de dos polOS, se cumple lo siguiente: 

1t/2 

~ = f Bmax cos e. 1 . R. ~ = 
-1t!2 

21 R B 

En una máquina de p polos el flujo por polo es igual a: 

• = 4Bmax I.R/p 

= 2 Bmax Al P 

donde: A=2IR. 

max 

Frente al polo considerado no siempre se va a tener flujo que abrace a las 
N espiras, en cuyo caso, el flujo concatenado con la bobina es máximo 
(véase la figura 6.20 (a)), sino que habrá posiciones para las cuales las líneas 
de flujo, en lugar de abrazar a las espiras, las atravesarán; el caso más crítico 
es cuando ninguna espira es abrazada por las líneas de flujo, es decir, cuando 
el flujo las atraviesa o las corta a todas, en cuyo caso el flujo concatenado con 
la bobina es cero (véase la figura 6.20 (b)). 

Todo esto significa que si se toma el eje de la bobina del estator como eje 
de referencia, al girar el rotor (en sentido antihorario, por ejemplo) el eje 
magnético de la bobina inductora formará un ángulo (l = mt con el eje de 
referencia. Véase la figura 6.20 (c). 

Se observa, entonces, que el flujo concatenado dependerá del tiempo del si­
guiente modo: 

145 



ne: 

Á=Amax 

(a) 

A. = Amax cos a 

= Amax cos rot 

= N 4Imax cos rot 

(b) 

10ll 
I~ -..../ A.. A. max cos Oll 
I ! 

Figura 6.20 Variación del flujo concatenado. 

Aplicando la expresión de la ley de Faraday al flujo concatenado se obtie-

e = - dd (N Q cos roL) t max 

( 
dQmax) 

N - 0max (-ro sen crt) - .(cos rot) -d-t-

( 
d

Qmax ) 
N ro 0max sen rot - dt cos rot 

dQmax 
= ro N Qmax sen rot- N --d-t - cos rot 

El primer término del segundo miembro d~ esta ecuación es la tensión 
inducida debido al movimiento relativo entre la bobina y el campo; es la com­
ponente de estado permanente. El segundo término es la tensión inducida a 
manera de transformador, la cual existirá sólo si hay variación en la amplitud 
cllmax de la onda de flujo en el entrehierro. 

El flujo máximo I!>max es constante cuando la máquina trabaja en condicio­
nes estables normales;'cn este caso, la f.c.m. inducida sc rcducc simplementc 
a la dcbida al movimiento: 

e = ro N 'max sen rot 
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Tratándose de corrientes alternas, tiene más interés el valor eficaz de la 
tensión que los valores instantáneos. 

Según la última ecuación, el valor máximo de la f.e.m. inducida es: 

Emax = ro N +max = 2 1t f N +max 

y, el valor eficaz: 

E = ~ f N '" = 4. 44 f N "'max 
ef V2 V rnax v 

siendo f la frecuencia en Hertz. 

La f.e.m. inducida en una bobina concentrada pasa por un ciclo completo 
de valores por cada revolución de la máquina de dos polos. Su frecuencia en ci­
clos/segundo o en Hertz es igual a la velocidad angular del rotor en revolucio­
nes/segundo, es decir, que la frecuencia eléctrica está sincroni7.ada con la ve­
locidad mecánica, razón por la cual estas máquinas se denominan SINCRO-
~. . 

La mayor parte de las máquinas síncronas tiene más de dos polos. 
En la figura 6.21 se representa una máquióa síncrona elemental monofá­

sica de 4 polos en la que las bobinas inductoras se conectan de modo que los 
polos sean alternativamente un norte y un sur. 

B 

Fig.6.21 Máquina síncrona de 4 polos. 

A lo largo de la periferia, la distribución de densidad de flujo inductor abar­
ca dos ondas o ciclos completos como puede verse en la misma figura a la de­
recha 
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En este caso el devanado inducido consta de dos bobinas al , ai y a2' a'2 
unidas en serie por medio de sus conexiones extremas. 

El espacio abarcado por cada bobina equivale a una semionda de flujo, y la 
tensión inducida recorre dos ciclos completos por cada revolución del rotor: la 
frecuencia f en Hz es el doble que la velocidad en rev/s. 

Cuando en una máquina existe más de dos polos, se considera sólo dos de 
ellos teniendo en cuenta que las condiciones eléctricas, magnéticas y mecáni­
cas relativas a cada uno de los restantes pares de polos no son más que una re­
petición de las existentes para el par considerado. 

En general, el ángulo Oe eléctrico es mayor que el ángulo Om mecánico 
en un número de p(2 veces: 

g
e 

p 
2 9m 

y de aquí: 
roe 

p 
(raQ/s) = "2 rom 

Como: 
IDe = 21t f Y IDm = 

donde n es la velocidad angular en rpm, entonces: 

y de aquí: 

P n 
r = 2 60 

n = .!1Q.!. p 

1..!l..!l. 
60 

(rpm) 

que se conoce con el nombre de velocidad de sincronismo. 
Todos los generadores síncronos son trifásicos debido a las ventajas que tie­

ne este sistema en la producción, transmisión y utilización de potencias fuer­
tes. 

Para obtener un sistema trifásico se requiere 3 bobinas desplazadas 1200 
magnéticos' entre si, tal como se representa esquemáticamente en la figura 
6.22. La figura representa una máquina trifásica elemental de 2 polos con una 
bobina por fase, señaladas éstas con las letras a, b y c respectivamente. 
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Fig.6.22 Máquina trifásica elemental de 2 polos. 

En una máquina elemental de 4 polos se requerirá, por lo menos, 2 grupos 
de 3 bobinas cada uno y, en general, una máquina de p polos requerirá p/2 
grupos. 

En la figura 6.23 se representa una máquina trifásica elemental de 4 polos. 

O-----,~~a 

o 

Fig. 6.23 Máquina elemental de 4 polos. 

Las dos bobinas correspondientes a cada fase de esta figura se conectan en 
serie de forma que se sumen sus respectivas tensiones, y las tres fases así for­
madas pueden conectarse entre si en estrella o en triángulo. La figura de la 
derecha corresponde a la conexión estrella de los devanados. 

6.5 FACTORES DE DISTRIBUCION y DE PASO 

En el subcapítulo anterior se encontró que la f.em. eficaz por fase es igual 
a: 

Rer = 4.44 r N ~x 

donde N es el número total de espiras en serie por fase. 
Todos estos devanados elementales son concentrados y abarcan un paso po­

lar, ya que los dos lados de cualquier bobina están separados 1800 magnéticos, 
y todas sus espiras están concentradas en un par de ranuras. 
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En la práctica, las bobinas del devanado inducido correspondientes a cada 
fase se distribuyen en un cierto número de ranuras, como se ve en la figura 
6.24. 

Fig. 6.24 Distribución del bobinado de una máquina síncrona trifásica. 

Un devanado distribuido aprovecha más el hierro y el cobre y mejora la for­
ma de onda. 

En los devanados distribuidos es preciso aplicar un factor de corrección I.<b 
ya que las f.e.m.s. inducidas en cada una de las bobinas que forman un grupo 
de fa<;e están algo desfasadas entre si. 

Al conectarlas en serie, su suma vectorial es menor que la suma aritméti­
ca: 

0.85 < kb < 0.95 

para un devanado trifásico. 
Tratándose de devandos distribuidos, la f.e.m. eficaz inducida por fase se 

convierte en: 

Ecf = 4.44 f. kb . N . <Pmax 

Sin embargo, las ondas de Le.m. y de campo inducidos de los devanados 
distribuidos de paso diametral o polar de 1800 tienen el inconveniente de pre­
sentar armónicos aparte de producir longitudes grandes de las cabezas de bobi­
na. 

Estos dos inconvenientes se superan acortando el paso de las bobinas a un 
ángulo menor que 1800 a costa de una mayor reducción en el valor de la f.e.m. 
inducida. Para obtener el valor final de la f.e.m. inducida se utiliza otro factor 
adicional, el factor de paso k¡,. 

Estos dos efectos pueden englobarse en un factor de bobinado kw = kb . 
k¡" de modo que Al Le.m. puede expresarse del siguiente modo: 

E = 4.44 kw . f . N . +max 
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LA MAQUINA SINCRONA EN 
REGIMEN ESTABLE 

7.1 LA MAQUINA DE ROTOR CILINDRICO 

El entrehierro de la máquina sincrona de rotor cilíndrico es constante. Esto 
simplifica bastante su análisis por cuanto el circuito magnético será el mismo 
tanto en el eje directo (eje principal) como en el eje en cuadratura (eje neutro). 

En la figura 7.1 se muestra el esquema eléctrico simple correspondiente a 
una máquina sincrona de rotor cilíndrico con el bobinado del estator conectado 
en estrella, por ejemplo, el de un generador conectado a una carga trifásica ba­
lanceada. 

Inducido 
Ca",> 

Flg. 7.1 Generador trifásico conectado a una carga 

Las tres corrientes distribuidas simétricamente en el tiempo y circulando 
por las tres bobinas distribuidas simétricamente en el espacio dan lugar a la 
aparición de un campo magnético giratorio que se distribuye senoidalmente en 
la periferia. Este campo es de amplitud constante y velocidad también constan­
te e igual a la velocidad de sincronismo. 

En la figura 7.2 se representa el diagrama de vectores de campo de un gene­
rador donde se cumple: 

1<' = F + F er e r 

Estos tres diagramas son proporcionales debido a que el entrehicrro es cons­
tante: 

y Á = N 9 
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Eje principal 

~-r-___ E..:..r ~ Eje de la fase a 

Fig. 7.2 Diagramas vectoriales de las I.m.m.s., flujos y 
flujos concatenados del estator, rotor y resultante. 

Al mismo tiempo, lOS flujos concatenados con la annadura ~, A,. y Aer dan 
lugar a las f.e.m.s. Ee, E¡. y Eer respectivamente cuyos fasores aparecen atra­
sados 90° de los flujos concatenados respectivos tal como se muestra en la fi­
gura 7.3. 

E ~ E 
er e 

~ 
Fig. 7.3 Diagrama lasoria! de t.e.m.s. en un generador. 

7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE 

El diagrama fasorial de las f.e.m.s. inducidas en la armadura es equivalente 
al de la figura 7.4, donde se muestra también el diagrama circuital equivalente 
donde se considera que en el componente. serie del circuito se produce una caí­
da de tensión igual a (-Ee)' 
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E, ""'J e Eer 

- 1-

Fig. 7.4 Diagramas lasoria! y circuital equivalentes 
de las t.e.m.s. inducidas. 



Partiendo del circuito equivalente de fu figura 7.4, se cumple: 

E = E + (-E) 
r er e 

Como la corriente de armadura le está en fase con el flujo concatenado Ae, 
la f.e.m. Ee está a 9()0 de le' 

En el diagrama fasorial de la figura 7.4 se ve que la corriente de armadura 
le atrasa 9()0 a la tensión -Ee, lo cual se cumple en elementos inductivos por 
lo que dicho elemento en serie se considera como una reactancia que se conoce 
con el nombre de reactancia magnetizante o reactancia de reacción 
de armadura Xm• Véase la figura 7.5. 

Fig. 7.5 Diagramas ciR::uital y fasoriaI equivalentes del generador" 

Aquí se cwnple lo siguiente: 

-E=E +lxX 
r er e m 

7.3 REACTANCIA SINCRONA 

Aunque las configuraciones de los embobinados y de los circuitos magnéti­
cos en máquinas rotativas son más complejos que aquéllos en transformadores 
convencionales, la naturaleza de los flujos de dispersión en ambos es similar. 

La reactancia de dispersión en una máquina de rotor cilíndrico varía entre 
0.09 y 0.2 veces la reactancia magnetizan te y es prácticamente constante por 
cuanto su circuito magnético es de aire. 

El flujo de dispersión equivalente ~ y el flujo ~ de la reacción de armadu­
ra están en fase con" la corriente en una fase dada del embobinado de armadura. 

La inductancia magnetizante Lm y la inductancia de dispersión Ld pue­
den, por lo tantO, ser sumadas," como también las respectivas reactancias Xm 
y Xd para dar lugar a la reactancia sincrona Xs: 

Ls=Lm+Ld 

ID Ls = ID Lm + ID Ld 

Xa = Xm + Xd 
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La reactancia magnetizante depende de la reluctancia R del circuito mag­
nético compuesto por el rotor, el estator y el entrehierro (L = N 2 IR). Debido 
al entrehierro esta laoe~ia"'es relativamente alta y se mantiene constante 
mientras no se sature el circuito magnético, por lo que la reactancia síncrona 
no saturada Xs (NS) es prácticamente constante. 

/: ~~ .Q!ando el circuito magnético se saturd, la reluctancia aumenta por lo que t'" . la reactancia síncrona disminuye de valor conforme aumenta la saturacjÓD,.§!!-
P tonces, recibe el nombre de reactancia síncrona saturada Xs (S) 'f es variable. 
(1) Por su parte, cada fase de la máquina presenta una reslstencÍainterna capaz -

de medirse con un ohmímetro y que se denomina resistencia de armadura r a' 

cuyo valor es bastante pequeño y que en máquinas grandes es despreciable 
comparado con Xd. Esta resistencia produce pérdida de potencia y caída de ten­
sión cuando circula la corriente de armadura. 

7.4 LA REGULACION 

Si la resistencia de armadura r a Y la reactancia de dispersión Xd fueran 
cero, entonces, la f.e.m. resultante Eer sería igual a la tensión en bornes Vt. 
Sin embargo, ya que éste no es el caso, véase la figura 7.6: 

Fig. 7.6 Circuito equivalente completo. 

Igual que en el caso de un transformador o de un generador de corriente con· 
tinua, se define la regulación de tensión de un generador síncrono a una 
carga determinada, como: 

Reg(%) 

donde: 
Vt ' tensión tcrminal por fase con carga, 
Vo ' tensión terminal por fase en vacío. 

x 100 

Conociendo Xs (para un generador de rotor cilíndrico) y Vt se puede encon­
trar E, igual a Voy, en consecuencia, determinar la regulación de tensión. 

A diferencia de lo que ocurre con un generador de corriente continua, la re-
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gulación de tensión de un generador síncrono puede llegar a ser negativa, de­
pendiendo del factor de potencia y de la carga. 

En la figura 7.7 se muestra el diagrama fasorial para factores de potencia 
en adelanto y en atraso. 

Fig. 7.7 Diagrama fasoria! de un generador sincrono. 

7.5 CARACTERISTICAS INTERNAS: CURVA DE VACIO 
y DE CORTOCIRCUITO 

Las pruebas se llevan a cabo principalmente por dos razones. La primera 
es para demostrar que las especificaciones del contrato se han llenado; y la se­
gunda, para obtener los parámetros pertinentes para la evaluación del compor­
tamiento. Cuando se prueba para llenar las especificaciones, se deberá seguir 
procedimientos normalizados, por ejemplo, los aprobados por la IEEE, y mo­
dificados por el contrato. Las pruebas, como se describe, son para obtener los 
parámetros necesarios en la evaluación del comportamiento. 

Sometiendo la máquina a las pruebas de circuito abierlo o vacío y de corto­
circuito se obtienen las respectivas curvas, las cuales permitirán determinar, 
entre otras cosas, la reactacnia síncrona saturada aproximada y la no saturada. 

l¿ reactancia síncrona no saturada es constante debido a que la reluctancia 
del hierro no saturada es despreciable. 

7.5.1 Característica de vacío 
Puesto que el circuito magnético en una máquina síncrona contiene mate­

riales ferromagnéticos, la primera prueba es para determinar la característica en 
vacío o de circuito abierto (llamada también de excitación o de magnetización 
de la máquina). 

El circuito equivalente monofásico de un generador síncrono trifásico para 
las condiciones de vacío se muestra en la figura 7.8.La ausencia de carga en 
los bornes del generador hace que la corricnte de annadura le sea igual a cero. 

Para obtener la éaracterística de vacío, la máquina se hace girar sin carga a 
la velocidad de sincronismo por medio de un motor primo. 
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+ 

Xs ra 

Er .. -Vt 

Fig. 7.8 Generador síncrono en vacío. 

Se toma lecturas de tensión en lOé bornes ~e la armadura para diversos va­
lores de la corriente de excitación o de campo. La curva resultante se muestra 
en la figura 7.9, en la que se prefiere graficar usando los valores de la tensión 
en bornes del equivalente monof~sico. 

LEH 

CCA 

-o--u 
Excitación Inducido 

Fig. 7.9 Característica de vacío. 

Si se registra la potencia mecánica de entrada se obtienen las pérdidas rota­
cionnles en vacío. Estas son las pérdidas por fricción mecánica y por ventila­
ción, que son constantes, y las pérdidas en el núcleo, de circuito abierto, que 
son proporcionales al flujo y, por tanto, a la tensión inducida. 

Si la saturación no ocurriera en las partes del acero, la característica de vací­
o sería una línea recta denominada la línea de entrehierro LEH, puesto que que­
da determinada primordialmente por el entrehierro. 

Se supone que la curva CCA de circuito abierto es la curva de magnetiza­
ción bajo las condiciones de saturación. 
- Esta curva proporciona información de saturación que puede usarse para ob­

tener los valores correctos de las reactancias afectadas por la saturación. 
Esto se puede lograr por medio de un factor de saturación k que es la rela­

ción entre la corriente de campo requerida para una determinada tensión en la 
CCA y la corriente de campo que se requiere para la misma tensión en la 
LEH. Véase la figura 7.10. El uso del factor k se presentará después de que 
se haya explicado la prueba de cortocircuito. 
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K 2.0 

Fig. 7.10 El f1Jctorde saturación k. 

7.5.2 Característica de cortocircuito 
La prueba de cortocircuito, como su nombre lo indica, se lleva a cabo cor­

tocircuitando los tres terminales del bobinado de la armadura tal como se ve 
en la figura 7.11. Durante el ensayo se miden la corriente de. armadura le y la 
corriente de excitación Ir' micntras que la velocidad del generador se mantiene 
prácticamente constante. 

Xs ra 
.-------Er 

Fig. 7.11 Ensayo de cortocircuito del generador. 

En la figura 7.12 se presenta la gráfica de la característica de cortocircuito 
eee con la corriente de armadura le en función de la corriente de excitación 
Ir . Es interesante obscrvar que esta gráfica es una línea recUlo Esto se debe al 

le eee 
+ 

Excitación 

FIg. 7.12 Característica de cortocircuito. 
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efecto de la reacción de armadura el cual da lugar a un flujo resultante muy pe­
queño tal como puede observarse en el diagrama vectorial de la figura 7.13. Es-_ 
to trae como consecuencia que la máquina no se sature y que su comporta­
miento sea lineal. 

Durante la ejecución de la prueba de cortocircuito, el circuito equivalente 
de la figura 7.11 se aplica para Vt igual a cero. Esto indica explícitamente 
que la f.e.m. Er debida al campo inductor debe ser igual a la caída de tensión 
en la impcillmcia sincrona Zs: 

El valor de la corriente de cortocircuito le se mide durante la prueba, mien­
tras que el valor de Er se puede determinar de la CCA para la correspondiente 
corriente de excitación Ir' 

Durante la prueba de cortocircuito, la corriente de armadura le se atrasa de 
la f.e.m. Er por un ángulo de cerca de 90° eléctricos como resultado de que 
Xs es mucho mayor que r a • 

En la figura 7.13 se observa la posición rclativa de los vectores de campo 
y de los fa<;ores de f.e.m. cuando el generador trabaja cortocircuitado. 

Fe 

Fer Eer Er 
le ra-t;~;;::==:;:====---

~Xm 
Fig. 7:13 Diagrama vectorial de campos y I.e.m.s. 

Como se puede vcÍ" en el diagrama, el campo del rotor F r es mucho me­
nor que el campo del estator Fe y, en general, es aproximadamente el 15% de 
éste. 

7.6 LAS REACTANCIAS SINCRONAS NO SATURADA Y 
SATURADA 

Las pruebas de cortocircuito y de circuito abierto permiten determinar las 
rcactancias síncronas no saturada y saturada de la máquina. 

Para esto se gmlica las dos curvas CeA y cee en un mismo plano car­
tesiano tal como se ve en la figura 7.14, en el que se ha tomado como absci­
sas la corriente de excitación Ir Y como ordenadas, la tensión de circuito 
abierto Vt y la corriente de cortocircuito le' respectivamente. 
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LEH 

CCA 

o~--~~~----~ 
8 2 Ir 

Fig. 7.1~ Características de circuito abierto y de cortocircuito. 

En cortocircuito,· si se desprecia la resistencia de annadura r a' la maquina 
puede representarse como se muestra en la figura 7.15. 

Fig. 7.15 Diagrama circuital equivalente del generador 
cortocircuitado. 

Se puede escribir, entonces, que la reactancia síncrona Xs, para una deter­
minada corriente de excitación Ir> es igual 3: 

E (CCA) 

X s = 1: (CCC) 
(7.1) 

Entonces, el gráfico de la figura 7.14 proporciona los valores de Er y de 
le, y bastará con aplicar la Ec. (7.1) para determinar la reactancia síncrona. 

En el tramo recto de la CCA, desde O hasta Ao' se obtendrá siempre el 
mismo valor para Xs, ya que ambas curvas son re~tas en ese tramo. 

La rcactancia, así determinada, se denomina' reactancia síncrona no 
saturada Xs (NS) y corresponde al funcionamiento de la máquina en régi­
men no saturado: 

A - A 
X (NS) = o 2 = 

s Al - A 2 

(7.2) 

A partir del punto Ao, la reactancia síncrona empieza a variar y tendrá un 
valor diferente en cada punto de la curva CCA. A este valor se le denomina el 
de la reac~ncj!t síncr~na saturada Xs (S). Se acostumbra dar este valor 
para la tensión nominal del generador. ;~ 
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Así, por ejemplo, si el punto B~ corresponde a la. tensión nominal, la rcac­
tancia síncrona se determinaría del siguiente modo: 

B' - B 
X s (S) = B o _ B 2 

1 2 

(7.3) 

Comparando las ecuaciones (7.2) Y (7.3) se puede ver que la rcactancia sín­
crona no saturada Xs (NS) es mayor que la saturada Xs (S). En la figura 7.16 
se ha graficado la curva de la rcactancia síncrona Xs en función de la 
corriente de excitación Ir' 

LEH 

Ir 

Flg. 7.16 Gráfica de la reactancia síncrona. 

Este procedimiento hace lineal la CCA de la máquina a través del punto 
B~ y los cálculos se efectúan como si ésta fuera la característica real de cir­
cuito abierto CCA. Esta nueva recta recibe el nombre de CCA linear izada/ 
y se usa para determinar la corriente de excitación requerida Ir para la condi­
ción de carga dada (Vt, le' f.p.). Véase la figura 7.17. 

CCA linearizada 

CCA 

., 
Fig. 7.17 Uso de la CCAlinearizada. 

La tensión terminal Vt sin carga, igual a la f.e.m. Er , se determina pos­
teriormente en la característica real de circuito abierto CCA para el mismo va­
lor de la corriente de excitación Ir 
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En la solución de problemas relacionados con la operación de los gene­
radores síncronos trifásicos se toma como una primera aproximación del valor 
de la rcactancia síncrona el de la Xs (NS) lo cual da resultados poco satis­
factorios pues equivale a suponer que la CCA es la LEH, lo cual no es cierto. 

En condiciones normales de operación, la máquina síncrona opera en con­
diciones de saturación y el uso de la Xs (NS) no es válido. 

Como una segunda aproximación, se utiliza el método de la CCA linea­
rizada, el cual, si se aplica con cuidado, da resultados de exactitud razonable. 

Cuando se requiere una mayor exactitud que la que se obtiene por los méto­
dos anteriores, el método siguiente, que usa el factor de saturación k y que se 
ilustra en la figura 7.18, da resultados satisfactorios: 

ceA Iinearizada 

E r 

Ir 

Fig. 7.18 Método del factor de saturación. 

La reactancia síncrona Xs consta de dos componentes. Uno es la reactu:t-~t­
cia magnetizante de la reacción de la armadura Xm y el otro es la rcactanc~ 
de dispersión Xd • . -

El flujo de dispersión tiene trayectorias en aire de longitud suficiente como 
para que la inductancia de dispersión sea independiente virtualmente de cual­
quier efecto de saturación. 

La técnica de linearización usada en el segundo método, cambia implícita­
mente el valor de las reactancias de dispersión. 

El factor de saturación k no debe aplicarse a la rcactancia de dispersión, 
puesto que el flujo de la reacción de armadura se establece a través de la serie 
total del circuito magnético. 

El valor de la XS (NS) se puede encontrar por la expresión: 

E (LEH) 
X s (NS) = 1: (CCC ) 

Suponiendo, por ahora, que el valor de la reactancia de dispersión Xd es co­
nocido, el valor de la reactancia magnetizante en condiciones de no saturación 
Xm (NS) se puede determinar: 
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La magnitud del factor de saturación k se determina para el valor de la 
f.e.m. resultante Ecr . 

El valor de la reaetancia ma!,'1letizante en condicieones de saturación Xm(S) 
se determina por la expresión: 

El valor de la Xs (S) es, por tanto, la suma de Xm y Xd : 

Este método, aunque relativamente sencillo, también da resultados satisfac­
torios cuando se aplica a la máquina síncrona de polos salientes. 

7.7 ECUACION POTENCIA-ANGULO 

Supóngase que una máquina síncrona está conectada a una red de poten­
cia infinita, es decir, una red cuya tensión y frecuencia pennanecen invaria­
bles sea cual fuere la carga conectada. Véase la figura 7.19. 

Fig. 7.19 Generador síncrono en una red de potencia infinita. 

Despreciando la resistencia de armadura r a Y su¡x)niendo que la línea de co­
nexión tiene una rcactancia XI, el circuito equivalente será el que se muestra 
en la figura 7.20 X 
~ 

+ -1 + 
E e V

t 

- 0--------0 -
Fig. 7.20 Circuito equivalente simplificado. 

Remplazando las rcactancias X I Y Xs por una sola reactancia X y su­
poniendo que la corriente le que entrega la máquina está atrasada un ángulo el> 

con respecto a Vt , o sea, que la máquina funciona como generador con f.p. ilT­
ductivo, se puede construir el diagrama fasorial de la figura 7.21. 
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le 

Fig.7.21 Diagrama fasorial. 

La potencia activa P bifásica es igual a: 

P = 3 Vl • le . cos • 

Pero, de la figura 7.21, se deduce que: 

Por lo tanto: 

E sen o = X . le . cos. 

E sen o 
X cos 9 

Luego, remplazando el valor de le en la expresión de P, se liene: 

Esta ecuación se llama ecuación potencia-ángulo de la máquina e in­
dica que la potencia P depende del ángulo de potencia. Véase la figura 7.22. 

Fig. 7.22 Curva P -6 de una máquina slncrona. 

Para la potencia rcactiva Q también se puede encontrar una expresión inte­
resante. 

La potencia reactiva Q trifásica es igual a: 
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De la figura 7.21 se deduce que: 

E cos o = Vt + X . le . sen <1> 

Despejando le en esta última expresión, se obtiene: 

I = e 

Ecos o - V 

X sen' 

t 

Reemplazando el valor de le en la expresión de Q se obtiene: 

7.8 LA MAQUINA DE POLOS SALIENTES 
El flujo engendrado por la onda de f.m.m. en una máquina de entrehierro 

uniforme (o de rotor cilíndrico) es independiente de la posición espacial de la 
onda respecto al campo inductor. 

Pero, en las máquinas de polos salientes existe una dirección de magne­
tización preferente determinada por las expansiones polares. 

La reluctancia es apreciablemente menor en el sentido del eje directo (o po­
lar o principal) que en el del eje en cuadratura (o neutro). 

En la figura 7.23 puede verse los flujos longitudinal y transvesral en el en­
trehierro de una máquina síncrona. 

flujo 
inducido 

Flujos longitudinales FlujoS transversales 

Flg. 7.23 Flujos longitudinal y transversal. 

Para estudiar el efecto de los polos salientes se puede descomponer la co­
rriente inducida le en dos componentes, una de ellas en cuadratura con la 
f.e.m. Er y la otra en fase con la misma, tal como se representa en el diagra-
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ma fasorial de la figura 7.24, que corresponde a un generador síncrono de po­
los salientes, no saturado, trabajando con f.p. en retraso. 

4>r .. 

Id •..•..•.••.........• :1 
e 

FIg. 7.24 Diagrama tasoríal de un generador slncrono de polos salientes. 

7.8.1 Reactancias de ejes directo y cuadratura 
Cada una de las componentes Ict e Iq de la intesidad lleva aparejada una 

componente de la caída de tensión en la reactancia síncrona, de valor jId.~ y 
jIq.Xq respectivamente. 

Las reactancias xd Y xq son las reactancias síncronas directa o longitudinal 
y en cuadratura o transversal. 

Como se puede ver en el diagrama fasorial de un generador en la figura 
7.25, la f.e.m. Er inducida por el campo de excitación es igual a la suma fa­
sorial de la tensión en bornes Vt más la caída de tensión en la resistencia del 
devanado del inducido fe.r 3' más las componentes de la caída de tensión en la 
reactancia síncrona jId.xd + jIq.xq. 

Fig. 7.25 Diagrama tasarial de un generador slncrono. 

La reactancia Xq es menor que la xd debido a la mayor reluctancia del en­
trehierro en la dirección del eje transversal: corrientemente, xq está comprendi­
do entre 0.6 y 0.7~. 

En la figura 7.26 se repite, con trazo lleno, el diagrama fasorial de la figu­
ra 7.25. 
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a' c'Er 
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/ I 
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b' b" 

o'a' = le xq 
b'a' = b"c = Iq xq 
o'b' = Idxq 
o'b" = IdXd 
a'c = Id (Xct- Xq) 
o'a ;lelC(j 

Fig. 7.26 Relaciones entre las componentes de tensión en el 

diagrama fasorial. 

Se observa que: 

E' = V
t 

+"i x e' q 

7.8.2 Ecuación potencia-ángulo 
En la figura 7.26a se representa el esquema simple formado por una máqui­

na síncrona de polos salientes conectada a una red de potencia infinita de ten­
sión El a través de una impedancia en serie de rcactancia por fase igual a Xl 

(se despreciará la resistencia por ser normalmente muy pequeña). 

Er 

Fig.7.26a Máquina síncrona de polos salientes e impedancia en serie. 

Se considera que la máquina síncrona actúa de generador y el diagrama faso­
ria! será el dibujado a la derecha en la figura 7.26a. 

El efecto de la impedancia exteriór es simplemente el de añadir su valor a 
las reactancias de la máquina, es decir, el valor total de la rcactancia interpues­
ta entre la tensión Er inducida por el campo inductor y la tensión El en la red 
es: 
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Si la tensión El de la red se descompone en las dos componentes EI.seno 
y El . cos O en fase con Id y con Iq respectivamente, la potencia P sumi­
nistrada a la red será: 

De la figura 7.26a se tiene también que: 

E -E coso 
r 1 

X d 

El sen O 
Iq = -O:-:X-­

q 

Sustituyendo estas dos últimas ccúaciones en la ecuación anterior de P se 
tiene: 

Er . El 2 X d - X q 

X d sen ¡=-~l + El· 2 X d • X q sen 2 [@] 

En la figura 7.26b se representa la curva característica de potencia-ángulo. 

Fig. 7.26b Característica potencia-ángulo de una máquina síncrona 
de polos salientes. 

En la figura 7.26b se muestra la componente fundamental debida al eampo 
inductor y la segunda armónica debida al par de reluctancia. 

El primer término es igual a lo obtenido para una máquina de rotor cilíndri­
co. 

El segundo término es el que introduce el efecto de los polos salientes, y 
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representa el hecho de que la onda de flujo en el entrehierro crea un par (llama­
do par de reluctancia) que tiende a alinear los polos inductores en la posición 
de mínima reluctancia. 

Obsérvese que el par de reluctancia es independiente del campo de excita­
ción. 

7.9 POTENCIA, PERDIDAS Y EFICIENCIA 

La potencia mecánica entregada por el motor primo al eje del generador se 
convertirá finalmente en la potencia activa o potencia útil que el generador 
entregará a la red eléctrica trifásica. 

Sin embargo, esta conversión no es ideal sino que se realiza a costa de una 
serie de pérdidas de potencia P perd • 

Todas las pérdidas que surgen en una máquina síncrona se pueden dividir en 
dos grupos: 

a) Las pérdidas principales o pérdidas que surgen como resultado de los pro­
cesos electromagnéticos y mecánicos que ocurren en la máquina durante su fun­
cionamiento. 

A estas pérdidas pertenecen: 

- las pérdidas en el cobre del devanado del estator 
- las pérdidas en el cobre del devanado de excitación 
- las pérdidas en el hierro activo del estator 
- las pérdidas por rozamiento en los cojinetes y entre las escobillas y los 

anillos deslizantes 
- las pérdidas por ventilación 

b) Las pérdidas adicionales o pérdidas que surgen como resultado de los 
procesos secundarios de carácter electromagnético, algunas de las cuales se pre­
sentan en vacío y otras, en carga. 

Las pérdidas adicionales son provocadas por los flujos de dispersión del es­
tator, por los armónicos superiores de la f.m.m. del estator y del rotor, y por 
los dientes del estator y del rotor. 

El rendimiento de un generador síncrono se determina como la relación 
entre la potencia útil P o potencia activa entregada por el generador a la red y 
la potencia mecánica P mee recibida por el generador de parte del motor primo: 

P P 
1\=--= 

P mee P + Pperd 

El rendimiento de los turboaltemadores es aproximadamente igual que el de 
los alternadores hidráulicos. 
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El rendimiento de estos varía entre 0.92 y 0.98 a plena carga y con un f.p. 
de 0.8, por ejemplo. 

7 .10 CURVAS CARACTERISTICAS 

Las propiedades de los generadores se analizan con ayuda de las caracterís­
ticas que establecen la dependencia entre las magnitudes principales que deter­
minan el funcionamiento del generador. 

Tales magnitudes son: 

- la tensión en los terminales del generador Vt 
- la corriente de excitación Ir 
- la corriente de armadura le, y 
- la velocidad de rotación CI). 

Puesto que los generadores síncronos funcionan con velocid1,u1-aerotacióll,., 
constante, el grupo fundamental de características se obtiene p~ CI) constante.",,:­

De las otras tres magnitudes, la que mayor importancia tiene ~tt!ñSiÓn 
Vt, por cuanto determina las cualidades del generador respecto a la red para la 
cual éste funciona. 

En la figura 7.27 puede verse un esquema para ensayar un generador sín­
crono. 

Fig. 7.27 Ensayo del generador sincrono. 

Las características principales son: 
1. La curva de carga V t - Ir , para le constante y cos • constante. V éa­

se la figura 7.28. . 

En el caso particular, cuando le = O, la curva de carga pasa a ser la curva 
de vacío, que tiene gran importancia en la evaluación del generador. 

Las caracteósticas en carga para cos • = 0.8 inductivo y cos • = 1 pasan 
por encima de las características para cos • = ° y no son paralelas con res­
pecto a la caracteóstica en vacío. 
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Ir 

Fig. 7.28 Características en carga de un generador síncrono. 

Las características si cos el> = 0.8 Y cos el> = O, capacitivos, pasan por en­
cima .de la característica en vacío. 

2. La curva de características exteriores V¡ - le' para Ir constante 
y cos el> constante. Véase la figura 7.29. 

Fig. 7.29 Características exteriores de un generador síncrono. 

Cuando V¡ = O (cortocircuito) todas las características se cruzan en un mis­
mo punto que corresponde al valor de la corriente de cortocircuito trifásico. 

3. La curva de regulaci6n Ir - le' para Vt constante y cos el> constante. 
Véase la figum 7.30. 

cosep = OH 
cosep = 0.8 (-) 

cosep = 1.0 

--___ ~ cosep = 0.8 (+) 

cosep = 0(+) 

Fig. 7.30 Características de regulación de un generador síncrono 
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En el caso panicular, cuando Vt = O, la curva de regulación pasa a ser la 
curva de cortocircuito. 

Para mantener la tensión Vt constante cuando crece la carga inductiva, se 
necesita el aumento de la corriente de excitación Ir Y cuando la carga es ca­
pacitiva, la reducción de la corriente de excitaci6n, como se deduce del análisis 
de las características exteriores. 

La reducción del cos' exige respectivamente una mayor variación de la 
corriente de excitación; por eso, las características de regulación para diferentes 
valores de cos • constante tienen el carácter representado en la figura 7.30. 

7.11 EL MOTOR SINCRONO 

Este motor es de poco uso en nuestro medio aparte que no se fabrica en el 
país por lo que· su estudio se realizará de un modo muy general. 

En la figura 7.31 se muestra el diagrama circuital equivalente de un motor 
síncrono con su correspondiente diagrama fasorial. 

Flg.7.31 Diagramas circuital y fasoria! de un motor síncronó. 

Un motor síncrono puede trabajar subexcitado si Er < Vt en cuyo caso se 
comporta como una carga inductiva, o sobrexcitado, si Er > Vt en cuyo caso 
actúa como si se tratase de una carga capacitiva Véase la figura 7.32. 

Flg. 7.32 Diagrama de tensiones de un motor sfncrono. 
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El motor síncrono se caracteriza porque no posee par de arranque debién­
doscle poner en marcha por medio de algún motor auxiliar o valiéndose de un 
rotor especial con una jaula de ardilla adicional que sólo sirve para el arranque. 

7.11.1 Mejora del factor de potencia 
El motor síncrono funcionando sin carga y sobrexcitado se puede utilizar 

para mejorar el f.p. de una red o de una instalación. 
En este caso el motor recibe el nombre de compensador síncrono. 
Trabajando así, el motor síncrono "consume" de la red una corriente capac­

tiva que compensa la corriente retrasada de los motores asíncronos y de los 
transformadores. 

Esto permite descargar las líneas de alimentación de las corrientes inducti­
vas retrasada<;, lo cual disminuye las pérdidas en la red y mejora la utilización 
de los generadores síncronos de las centrdles eléctricas. 

En la figura 7.33 se muestra en forma esquemática el trabajo de un motor 
síncrono como mejorador del f.p. 

r ED 
3-

M 
3-

Fig. 7.33 El motor síncrono como mejoratlor del t.p. 

En vacío la potencia P = O y, por lo tanto, el sen a = O. 
La expresión de Q queda como sigue: 

Q = 
2 

Vt . E - V t 

X 

E, 

Obsérvese que con sólo variar E , lo cual se consigue variando la corriente 
de excitación Ir se puede variar la potencia reactiva del motor pudiendo permi­
tir una regulación continua de la misma. 

7.12 GENERADORES EN PARALELO 
Los generadores síncronos se pueden acoplar en pardlelo, y de hecho los 

sistemas de suministro de energía eléctrica a los grandes centros industriales 
pueden tener decenas de generadores trabajando en paralelo interconectados en-
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tre si a través de líneas de centenares de kilómetros, que alimentan cargas di­
seminadas sobre millares de kilómetros cuadrados. 

Estos vastos sistemas se han ido desarroIlando a pesar de los problemas 
que representa proyectarlos de forma que se mantenga el sincronismo incluso 
en el caso que se produzca disturbios y las complicaciones tanto técnicas co­
mo administrativas que hay que solventar para coordinar el trabajo de máqui­
nas y de personal en un sistema tan complejo. 

Las razones principales a favor de la interconexión de sistemas son las de 
asegurar la continuidad del servicio y las economías que se consiguen en los 
costes de instalación y de ejcn:icio. 

El funcionamiento fiable de los generadores síncronos en paralelo exige el 
cumplimiento de una serie de n:quisitos. 

Para el funcionamiento en paralelo de los generadores síncronos conectados 
a una red común, todos ellos deben tener rigurosamente una misma frecuencia, 
es decir, tienen que girar sincrónicamente. 

Debido a que los motores mecánicos que ponen en rotación a los generado­
res síncronos no poseen la capacidad de mantener exactamente una misma velo­
cidad de rotación, entonces el funcionamiento síncrono de varios alternadores 
sería imposible si en estas condiciones no se mantuvieran automáticamente 
por medio del así llamado momento de rotación sincronizador que surge duran­
te el funcionamiento en paralelo. 

Uno de los problemas esenciales para el funcionamiento en paralelo es la 0-

peración de acomplamiento de un nuevo generador alas barras de la central que 
alimentan la red, a las cuales ya estaban anteriormente conectados otros alterna­
dores. 

Para conectar en paralelo un alternador hay que observar ante todo las mis­
mas condiciones que se exigen para conectar un nuevo generador de corriente 
continua a un sistema en funcionamiento, es decir, que en el instante de la co­
nexión: 

1) la f.e.m. del generador a conectar sea igual a la tensión de la red, 
2) que la polaridad del generador a coneclar corresponda a la polaridad de la 

red. 
Puesto que en el caso de corriente alterna la polaridad varía con la fre­
cuencia de la red, entonces es preciso elegir la polaridad correspondien­
te para el instante de conexión del generador. 

3) las frecuencias de los sistemas que se coneCla deben ser prácticamente i­
guales. Esto se consigue con el auxilio de sincronizadores especiales. 

4) el orden de secuencia de las fases en los puntos que se conectan debe 
ser igual. 
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7.13 DATOS DE PLACA 

Los datos de placa de un generador síncrono trifásico son nonnalmente los 
siguientes: 

- la potencia aparente en KV A o carga máxima 
- la tensión de línea en KV 
- la corriente de línea en A o en KA 
- la forma de conexión: estrella o triángulo 
- el f.p. (0.8, 0.85 Ó 0;9) 
- la frecuencia de la red 
- la velocidad de sincronismo 
- la tensión de excitación en V 
-.a corriente de excitación en A 
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LA MAQUINA ASINCRONA 

Se llaman máquinas asíncronas a las máquinas de corriente alterna cuya ve­
locidad de giro N es diferente de la velocidad de sincronismo Ns' 

Al igual que otras máquinas eléctricas, éstas pueden funcionar como motor 
o como generador aunque su aplicación más difundida es como motor, denomi~ 
nándoscle también en este caso "motor de inducción". 

En la actualidad, el motor de inducción trifásico es el más utilizado en la 
industria debido a su robustez, larga~i~-ª, facilidad de operación y bajo costo. 

8.1 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

El motor asíncrono consta de dos partes que son el estator y el rotor. 

8.1.1 El estator 
Es la parte fija del motor. Está constituido por una carcasa en la que estáfi­

ja una corona de chapas de acero de calidad especial provistas de ranuras. Desde 
el punto de vista constructivo, es también muy simple y semejante al de un 
generador síncrono trifásico, en el cual se alojan uno o más grupos de tres bo­
binas conectadas en estrella o en triángulo, tal como puede verse en la figura 
8.1. . 

Fig.8.1 Esquema del estator de un motor de inducción trifásico. 

8.1.2 El rotor 
Es la parte móvil del ,motor. Está situado en el interior del estator y consti­

tuido por un apilamiento de chapas de acero formando un cilindro solidario 
con el árbol del motor. Estre los tipos más utilizados se distinguen el rotor de 
jaula de ardilla y el rotor bobinado. 
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8.1.2.1. Elrotor de jaula de ardilla (rotor en cortocircuito) 

Este rotOr consta de un cierto número de barras de cobre o aluminio ubica­
das en ranuras previamente construidas en el rotor, paralelamente a su eje y 
puestas todas en cortocircuito en ambos extremos por medio de dos anillos 
metálicos, tal como se ve en la figura 8.2. El conjunto tiene el aspecto de una 
jaula de ardilla, de donde proviene el nombre de este Lipo de rotor. 

En determinados motores, la jaula de ardilla está enteramente moldeada. Se 
suele utilizar el aluminio inyectado a presión; las aletas de refrigeración he­
chas en la misma operación hacen masa con el rotor. 

Fig. 8.2 El rotor de un motor de jaula de ardilla. 

8.1.2.2 El rotor bobinado (rotor de anillos rozantes) 

Existe también otro tipo de rotor que lleva un arrollamiento similar en 
construcción yen número de polos al del estator. Generalmente el rotor es tri­
fásico. Un extremo de cada uno de los devanados está conectado a un punto co-

. mún (acoplamiento estrella). Los extremos libres pueden estar conectados a 
un acoplador centrífugo o a tres anillos de cobre aislados y solidarios con el ro­
tor. Encima de los anillos se colocan las escobillas de grafito conectadas al dis­
positivo de arranque. Por estas razones a este motor se le denomina de "rolor 
bobinado" o de "anillos rozantes". Este motor se emplea P{)(~O debido a su ma­
yor costo. 

El arrollamiento rotórÍCo no recibe ninguna al i mentación' exterior como su­
cede con el resto de las máquinas eléctricas y las corrientes que por éste circu­
lan, son simplemente inducidas por el estator, como si se tratara de un traf!s­
formador. 

8.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

EL CAMPO MAGNETICO GIRATORIO 

El funcionamiento de estas máquinas se explica por la presencia de un cam-
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po giratorio en el estaLor Que gira a'una velocidad constante, cuyos valores se 
distribuyen senoidalmente en el espacio y cuya amplitud se mantiene constan­
te con el tiempo. Como se sabe, un campo de esta naturaleza sólo puede ser 
producido por un sistema trifásico constituido por uno o más grupos de tres 
bobinas distribuidas simétricamente en el espacio (es decir, a 1200 una de la si­
guiente) y que están siendo alimentadas por un sistema trifásico equilibrado de 
corrientes (o sea, desfasadas entre si 1200 en el tiempo). Se sabe también que 
este campo giratorio se mueve a la velocidad de sincronismo Ns: 

, (Hz) 
p ;;; N o <koolos 

El campo gWdtorio del estator cona a los conductores del rotor generando 
en ellos una r.e.m. como si se tratara de un transformador; estas f.e.m.s. ha­
cen circular corrientes en ct,rotof,9ue, a su vez, generan otro campo giratorio 
de la misma velocidad que aquél producido por el arrollamiento estaLÓrieo, ya 
que tienen el mismo número de polos. 

Los dos campos girando a la misma velocidad intemccionan enLre si, produ­
ciendo un torque electromagnético que pone en movimiento al rotor. Cuando 
el rotor comienza a gimr a la velocidad N, la velocidad relativa entre el campo 
gimtorio y el rotor disminuirá a Ñs~' Como consecuencia de esto, las 
f.e.m.s. y las corrientes inducidas en el rotor tendrán una frecuencia rr diferen­
te de la frecuencia" del estatOf. 

8.3 EL DESLIZAMIENTO 

Como las frecuencias de las cantidades eléctricas son proporcionales a las 
velocidades relativas de los campos con respecto a sus rospectivos devanados, 
se tendrá que: 

El valor s ;;; (Ns - N)I N. se conoce con el nombre de desli:t.amiento y 
es muy importante para el estudio de la máquina asíncrona; de esta relación se 
obtiene: 

Para que haya producción de torque a cualquier velocidad del rotor es necesa­
rio que los campos giratorios del estalor y del rotor se desplacen a la misma 
velocidad, excepto cuando el rotor alcanza la velocidad síncrona por cuanto, al 
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no haber movimiento relativo entre el campo giratorio del estator y el rotor 
no se inducen f.e.m.s. en el rotor. 

Esta es la gran diferencia con respecto a las máquinas·síncronas en las que 
sólo se produce torque a la velocidad de sincronismo. 

8.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE 
INDUCCION TRIF ASICO 

El motor de inducción es semejante a un trdnsformador cuyo primario es 
el estator y cuyo secundario es el rotor. El estator y el rotor se pueden consi­
derar como acoplados magnéticamente por un transformador ideal de relación 
de transformación a. 

Suponiendo que esté parado, s = 1, su circuito equivalente monofásico será 
como el que se indica en la figura 8.3. 

~ ~ R, ~ 

,1,,\ 

Fig. 8.3 Circuito equivalente monofásico de un motor de inducción. 

En este diagrama: 
Re resistencia del bobinado del estator (ohm/fase). 
Xc rcactancia de dispersión del estator (ohm/fa <;e). 
~ resistencia del bobinado del rotor (ohm/fase). 
Xr r~tancia de dispersión del rotor (ohm/fase). 
RCe resistencia de pérdida,> en el hierro (ohm/fase). 
Xm reactancia de magnetización (ohm/fase). 
Ve tensión a¡ialicada por fase (V). . 
F"'e f.c.e.m. inducida en el estator por fase (V) 
Er f.e.m. inducida en el rotor por fase (V). 
le corriente de fase del e~tator (A). 
Ir corriente de fase de ~ (A). 
lo corriente de fase de vacío (A). 
a relación de transformación. 
Ne número efectivo de espiras en serie por fa<;e del estator. 
Nr número efectivo de espiras en serie por fase del rotor. 

El campo giratorio resultante de magnetización cIlcr inducirá en el estaLOr 
y en el rotor las f.e.m.s. Ee Y Er cuando el rotor eslá E,arado. La corriente Ir 
del rotor en cortocircuito tendrál<i-misma frccuencrá que lalc. 
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Sin embargo, cuando el rotor se pone en movimiento, la frecuencia del ro­
tor se reduce a fr = s.fe y la f.e.m. se reduce a s.Er ya que disminuye la velo­
cidad relativa entre el campo giratorio y el rotor. Por otro lado, la reducción de 
frecuencia afecta a la rcactancia de dispersión rotórica que disminuye a s.Xr. 

El rotor se reprysenta entonces como se muestra en la figura 8.4 (a). Este cir­
cuito, por conveniencia de cálculo, se convierte en su equivalente de la figura 
8.4 (b), sin variar Ir' 

Rr slC, R,Js Xr 

sEr Er 

• 

(a) (b) 

Re x.. R~S X; 

-1" -.; 
Ve 

t R¡" x... 

(e) 

Flg. 8.4 Circuito equivalente del rotor de un motor de inducción. 

El circuito equivalente total referido al estator se transforma entonces en el 
circuito de la figura 8.4 (c), donde: 

2 a . Rr 
= 

2 
X r = a . X 

La resistencia rotórica R~ /s incluye la resistencia del arrollamiento rotó­
rico y la que representa la carga mecánica del motor; conviene entonces sus­
tituirla por: 

De esta forma, el segundo término denominado resistencia dinámica 
representa sólo a la potencia mecánica que incluye a la potencia útil en el eje 
y a ias pérdidas mecáJiicas. .. 
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8.5 ECUACIONES 

La impedancia del esl.ator: 

La impedancia del rotor referida al esl.ator: 

Z' = R' + ·x· 
r r J r 

La corriente del esl.ator: 

La tensión en bornes: 

+ E e 

(l -lYJ) 
+ 

EEJ 
La corriente de vacío: 

Ee 
1 ;:¡; 

o 
Zo 

1 

Zo Ir + jX m fe 

El torque útil: 
Pmee 

T ulil = ro (N.m) 

donde: 
P mee: potencia útil o potencia en el eje o potencia de salida \W) 
ro velocidad de giro del eje (rad/seg) 

8.6 POTENCIAS Y PERDIDAS. EFICIENCIA 

El motor de inducción trifásico recibe una potencia c1éclrica Pel igual a: 

P el = V3 V 1 cos 9 \N) 
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donde: 

V tensión'de línea (V) 
1 corriente de línea (A) 
• es el ángulo de fase en atraso. 

y entrega lUla potencia mecánica en el eje P mee: 

Pmec = Pel- Ppetd (W) 

donde: 
p perd : potencia de pérdidas totales (W) 

La.potencia P perd es la suma de las potencias de pérdidas mecánicas Pmee' 
de pérdidas en el hierro PCe y pérdidas por efecto Joule en los bob,inados del 
estator y del rotor PIe Y PIr ' respectivamente. 

Las pérdidas mecánicas se deben a la fricción en los rodamientos, a la ¡nc­
ción de las partes giratorias con el aire y a la potencia requerida por el rodete 
de ventilación. Estas pérdidas son difíciles de medir por separado, se presentan 
junto con las pérdidas en el hierro. 

Las pérdidas en el hierro se deben a los fenómenos de histéresis magnética 
y a las corrientes parásitas. Estas pérdidas se suelen calcular con la siguiente 
expresión: 

(W) 

donde: 
F;, : Ee en vacío (V) 
Las pérdidas por efecto Joule se determinan del siguiente modo: 

2 (W) 
PJe = 31 e . Re 

,2 
. R~ PIr- = 3 Ir (W) 

La eficiencia 1l es la relación entre la potencia mecánica entregada por el 
motor en el eje P mee Y la potencia eléctrica recibida por el mismo entre sus 
terminales P el: P 

1l - mee - p;-
La potencia generada o potencia total transferida del estator al rotor a tra­

vés del entrehierro P eh es igual a: 
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(W) 

La potencia mecánica interna P mi es igual a: 

P mi = P mee +Pmec (W) 

8.7 EL CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 

Para motores grandes, de más de 25 hp, un análisis bastante aproximado re­
sulta de asumir las pérdidas mecánicas combinadas con las pérdidas en el hie­
rro en la parte resistiva del ramal shunt que se coloca al principio del circuito, 
tal como se observa en la Figura 8.5. 

_. 
'r 

R' 
r X' r 

Fig. 8.5 Circuito equivalente aproximado de un motor de 
inducción trifásico. 

De este modo se logra que la potencia mecánica interna y el torque mecá­
nico interno sean valores útiles o efectivos en el eje sin necesidad de restarles 
las pérdidas mecánicas; por otra parte, la corriente en el ramal shunt es la co­
rriente total de vacío lo , fácil de medir. 

En consecuencia, la tensión Ve deberá m'odificarse, restándole la caída de 
tensión producida por' lo en el estator (ya que en realidad Ze es recorrida por 
lo ' mientras que en t:1 último circuito no lo es): 

V' 
e 

V e 1 . Z o e 

8.8 LAS CURVAS CARACTERISTICAS 

8.8.1 Las curvas de torque y corriente en función del 
deslizamiento o de la velocidad 

Utilizando el eircuito equivalente aproximado, se puede determinar la co­
rriente del rotor I~ referida al estator en función del deslizamiento s: 
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v~ 

R . )2 
r + X El (e 

La corriente del rotor puede expresarse también en función de la velocidad 
del rotor ID , remplazando el deslizamiento s por su equivalente: 

donde: 
IDs : es la velocidap de sincronismo (rad/seg) 

La gráfica de Ir - ro es como se muestra en la Figura 8.6. Durante la 
puesta en marcha del motor la corriente I~ cae continuamente desde un valor 
máximo en el arranque (s= 1) hasta hacerse igu~ a cero cuando el motor tra­
baja sin carga mecánica acopladit en -efCje(s - O). 

'o 
~-----------?~------~--ro 

sine 

Flg. 8.6 Curva c¡¡¡racterística de 1-. para un motor asínaono trifásico. 

La corriente ~ en el arranque se obtiene remplazando el valor de s = 1 en 
la ecuación de arriba: 

(arr) = 

Durante la puesta en marcha, la corriente de vacío lo. permanece prácti­
camente constante mientras que la corriente total le varía fundamentalmente 
con I~ según la siguiente expresióR f~: 
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En la Figura 8.6 puede apreciarse cómo varía en fonna aproximada le con 
ro durante todo el período de puesta en marcha. La corriente de arranque larr 
presenta un valor inuy elevado, varias veces el valor de la corriente nominal 
100m debido a la baja impedancia del circuito del motor. 

El torque útil Tmec igual al torque'ffiecanlco'irit:erno Tmi es igual a: 

Prrec ' 
Trrec = w-

en donde P mee es la poLencia útil o potencia mecánica in tema P mi : 

I]{f@' 2 (1 -m) 
p "'~\;:-. = 31'r . R'r ti 

y m es la velocidad angular del rotor: 

WJl:::: ID (1 -sr .. :) [2;j s l2J 

De modo que el T mec puede quedar expresado de la siguiente manera: 

Reemplazando finalmente I~ en función del deslizamiento, se llega a la si­
guiente expresión: 

3 V,2 R' 1M] 
1ffi~~ = _________ e __ · ____ r~i_··~_···_ID __ s~. __ __ 

( , )2 
Re + ~ + (X e + X~)2 

Este torque puede expresarse también en función de la velocidad del rotor 
ID. En la Figura 8.7 se muestra la forma típica de la curva deTorque-velocidad 
de un motor asíncrono trifásico. 

En la curva de T - ro se distingue varios puntós importantes, a saber, el 
torque de arranque Tarr, el torque máximo Tmax, el torque nominal T nom Y el 
torque de vacío To' 



T 

Tnom --- --- -------------

COsinc 1"" "'-_____ Olnom_---..::>L-~ _____ ro 

FIg. 8.7 Curva característica de T - ú)psra un motor asíncrono trifásico. 

La expresión para el torque de arranque se obtiene haciendo s =: 1 en la 
ecuación de arriba: 

2 
3 V'e 

Como no es posible alcanzar el vacío total, el torque mecánico nunca será 
cero y por lo tanto, nunca se alcanzará la velocidad de sincronismo. La región 
de funcionamiento normal es la zona de la derecha donde la curva es aproxi­
madamente lineal. 

Conviene aclarar aquí lo siguiente: si los conductores del rotor fuesen panl­
lelos al eje del motor, la curva de T • ro presentaría a la velocidad de roJ7 un 
torque mínimo ocasionado por la gran influencia que en ese momento tiene la 
sétima armónica componente del campo magnético giratorio que podría resul­
tar perjudicial durante la puesta en marcha con carga por la tendencia del mo­
tor &pOnerse a girar a esa velocidad tan baja. Por eso, con el fin de superar es­
ta dificultad y aproximar la forma de la curva a la ideal, las ranuras se cons­
truyen con una cierta inclinación. Ver Figura 8.8. 

8.8.2 El torque máximo 
Derivando la expresión del torque e igualando a cero se encuentra la expre­

sión del deslizamiento al cual se produce el torque má",imo: 
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T T 

w w 

(a) (b) 

Fig. 8.8 Curvas de T - (O del motor as(ncrono 
(a) con ranuras paralelas al eje. 

(b) con ranuras inclinadas del rotor. 

Remplazando en la expresión del torque, se obtiene el valor del torque má­
ximo, que demuestra que éste es independiente de la resistencia roLÓrica R~; 
este valor es el máximo torque de corta duración que puede sorportar el motor: 

2 
3 V'e/2CJ>s 

La resistencia del rotor, sin em.bargo, determina el deslizamiento al cual 
ocurre el máximo torque. El torque máximo en motores de inducción conven­
cionales se produce generalmente a un valor de deslizamiento varias veces ma­
yor que el deslizamiento nominal. 

Cuando el motor se impulsa al revés, el deslizamiento es mayor que la uni­
dad, y el circuito del rotor absorbe potencia no sólo del estator a través del en­
trehierro, sino también potencia mecánica que se convierte en potencia eléc­
trica. Esta segunda región de operación del mOlor de inducción se muestra más 
adelante en la Figura 8.42. 

8.9 ARRANQUE. VACIO y TRABAJO CON CARGA 

Cada vez que un motor es arrancado y puesto en marcha desarrolla siempre 
las mismas características naturales de torque y corriente en función de la ve­
locidad de giro. 

Sin embargo, debe distinguirse tres casos de arranque: 
a) Primero, cuando el motor arranca en vacío, es decir, sin carga mecá­

nica acoplada en el eje. Evidentemente, éstas son las mejores condicio-
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nes para la puesta en marcha del motor por cuanto esto se produce 
rápidamente en vista de la ausencia del torque resistente. 

b) Segundo, cuando el motor arranca con carga, la cual puede ser lige­
ra, mediana, plena o incluso una sobrecarga, las condiciones para la 
puesta en marcha son tanto más difíciles. El motor se tardará cada vez 
más en accionar la respectiva carga. Qcbe qu~dar cJa(O que sca~l!alfll~­
re la carga que un motor deba poner en marcha, eUOn!ucJliJlU;J2rriente 
de arranque caml:>iM@; asimismo, que el tiempo que dura la puesta en 
marcha aumenta con la carga y que los tiempos largos contribuyen al 
recalentamiento de la máquina poniendo en peligro la vida del aisla­
miento. 

c) Por último, los continuos arranques y paradas del motor en los 
accionamientos del tipo intermitente ocasionan que el motor trabaje en 
la región de las velocidades bajas, donde precisamente las corrientes 
son elevadas con el consiguiente recalentamiento de la máquina al no 
darle tiempo para que se enfríe. 

En la región de trabajo normal, luego que el motor fue puesto en marcha y 
el torque del motor se equilibró con el torque resistente de la carga, ésta puede 
variar ampliamente desde vacío hasta la plena carga sin ocasionar problemas 
de sobrecalentamiento para trabajo continuado o permanente. Se sabe que en 
vacío el mo.tor alcanza la mayor velocidad posible, ~on todo, no llega a 
sería velocidad de sincronismo. Conforme se vaaü""mentando la carga, el mo­
tor 'Va disminuyendo en forma Casi proporcional su velocidad hasta alcanzar la 
nominal con una carga plena. 

El motor también puede trabajar sobrecargado, pero no por tiempo ili­
mitado; sino el máximo especificado por el fabricante para el tipo de motor. 
Las sobrecargas duraderas producen recalentamiento de la máquina. Los tiem­
pos de sobrecarga son relativamente pequeños. 

En el trabajo con cargas de tipo periódico o intermitente está permitido el 
trabajo con sobrecargas de corta duración, teniendo como límite de torque el 
torque máximo. 

8.10 ENSAYOS DE VACIO Y DE ROTOR BLOQUEADO 

Las constantes del circuito equivalente del motor de inducción pueden ob­
tenerse de una prueba hecha con el motor girando libre y de la prueba de rotor 
bloqueado. Estas pruebas son equivalentes a las pruebas de vacío y de cor-
tocircuito del transformador. . 

8.10.1 Prueba de vacío 
Se aplica una tensión nominal a frecuencia nom~nal al estator de tal modo, 
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que el motor gire sin carga. Se toman entonces las medidas de tensión, co­
rriente y potencia de entrada al estator. 

Debido al bajo valor del deslizamiento en vacío, la resistencia dinámica es 
tan alta, que la corriente del rotor en vacío es ~ciable. Sin embargo, una 
pequeña corriente del rotor, que puede despreciarse, está presente en motores 
prácticos incluso a cero deslizamiento debido a las armónicas en la onda de 
densidad de campo y a una ligera no uniformidad en el entrehierro. 

Para la prueba de vacío de un motor trifásico, los instrumentos de medi­
ción se colocan en la forma indicada en la Figura 8.9. Sea: 

Vo la tensión nominal de línea (V) 
lo la corriente de línea (A) 
Wo la potencia total de entrada (W) 
Re la resistencia del equivalente monofásico del estator (Q). 

Fig. 8.9 El ensayo en vacío de un motor de inducción trifásico. 

8.10.2 Prueba de rotor bloqueado 
Este ensayo se hace con el rotor trabado, es decir, evitando que gire (s=I). 
Para motores convencionales de jaula de ardilla simple, menores de 20 kW 

nominales, sin incluir las máquinas de doble jaula de ardilla o de barras pro­
fundas, se aplica al estator una tensión reducida a frecuencia nominal. La ten­
sión se ajusta para producir aproximadamente una corriente nominal. Una ten­
sión nominal daría como resultado una corriente excesiva que saturaría las tra­
yectorias del flujo de dispersión a través de los dientes del estator y del rotor, 
dando lugar a menores valores que los normales de la reactancia de dispersión. 
Adicionalmente, a menos que se sostenga por un corto período, la corriente ex­
cesiva sobrecalentará los embobinados. 

Para la prueba de rotor bloqueado de un motor trifásico, con los instru­
mentos de medición colocados en la forma que aparece en la Figura 8.10, sea: 

v ce: la tensión reducida de línea (V) 
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Icc la corriente nominal de línea (A) 
P ce la potencia de entrada CW). (1"0 i ..... ",;" lotcü) 

Pcc 

Fig. 8.10 El ensayo de rotor bloqueado de un motor de inducción trifásico. 

8.11 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL 
CIRCUITO EQUIVALENTE 

8.11.1 Uso de los valores medidos en el ensayo de vacio 

Debido a que la corriente de vacío del rotor es despreciable, el circuito del 
rotor en este ensayo puede omitirse del circuito equívalente en la Figura 8.11 
(a), resultando el circuito de la Figura 8.11 (b), en donde zM está representado 
por una impedancia equivalente serie para facilitar la evaluación de las reac­
tancias y resistencias del motor. 

Re Re X. 

t-- Io -lo rM 

V V 

xm l XM 

S20 O -
(a) (b) 

-- lo 

R. f 
V Zo 

~ Xo J 

(el 
Fig. 8.11 Circuitos equivalentes para un motor de inducción trifásico. 

(a) y (b) Prueba de vacío. 

(e) Circuito equivalente simplificado para el motor en vacío. 

1~ 
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La resistencia Rfe en la Figuro 8.11.,ia), tollllLen cuenta no sólo las pér­
di<Íac; en el hierro, SinO también las pérdidas mecánicas. 

--Con msVálores medidos en este ensayo, se puede determinar el circuito 
equivalente monofásico, tal como aparece en la Figura 8.11 (c): 

donde: 

y: 

voltios por fase 

ohmios por fase 

ohmios por fase 

en donde Re es la resistencia del estator tomada como el valor de corriente con­
tinua. La resistencia Rfe » Xm, de modo que la resistencia fM es apro­
ximadamente igual a: 

(O) 

y por lo tanto: 

por lo que: 
(1) 

La reactancia Xo se puede determinar a partir de Ro Y Zo ya calculados: 

Las pérdi<Jas rotacionales, es decir, la suma de las pérdidas mecánicas más 
las pérdidas en el hierro, se encuentran restando las pérdidas por efecto Joule 
en el cobre del estator de la potencia de vacío medida a la entmda: 
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8.11.2 Uso de los valores medidos en el ensayo de 
rotor bloqueado 

Este ensayo pennite encontrar directamente los valores de Xe, X; Y R~. 
El circuito equivalente se muestra en la Figura 8.12 (a), pudiendo reducirse 

al circuito equivalente serie de la Figura 8.12 (b) para facilitar la evaluación de 
los parámetros. 

v· 

! 

R. X. R; x; R. x. 

-'", ~I'r 

t 
-1", 

f
2 

v· ~ 

Rt. Xm 

i X
2 

(a) ~) 

f-~ 
:}~ V' 

FIg. 8.12 Circuitos equivalentes para un motor aslnaono trifásioo con 
el robr bloqueado. 

Con los valores medidos en este ensayo se puede detenninar el circuito 
eqwvalente monofásico, tal como se muestra en la Figura 8.12 (c): 

V' = Vcc I V3 voltios por fase 

V' 
ohmios por fase zcc = Ice 

R 
Pcc = ---r ce 

3 Ice 

donde: 

y: 

Rcc = Re + r2 

Xcc = Xe + x2 

La reactancia Xcc se puede determinar a partir de Zcc y Rcc ya calculadas: 
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Cuando el rotor está trabado, la corriente de excitación es pequeña 1::ompa­
rada con la corriente del estator Ice> la rcactancia de dispersión del rotor X'r es 
sólo ligeramente mayor que x2, Y 

El Código de Pruebas de la IEEE (Inslitute of Electrical and Electronic 
Engineers) lista las proporciones empíricas dadas en la Tabla 8.1 para reac­
tancias de dispersión del estator Xe y del rotor X~ en motores de inducción 
trifásicos en función de la rcactancia equivalente Xcc con rotor bloqueado. 

Tipo de 
motor 

Xe 

X; 

Tabla 8.1 Proporciones empíricas de las reactancias de 
dispersión del motor de inducción 

Clase A Clase B ClaseC Clase D 

0.5 Xcc 0.4Xcc O.3Xcc O.5Xcc 

0.5 Xcc 0.6 Xcc O.7Xcc O.5Xcc 

Rotor 
bobinado 

0.5Xcc 

0.5Xcc 

Conociendo Xe puede calcularse Xm a partir de la ecuación (1) obtenida del 
ensayo de vacío: 

~uando la clasificación del motor no se conOCb se asume Xe::.XeO.5 Xcc' 
• El valor de R~ requiere ser estimado con mayor precisión que X'r debido a 
que r2 es algunas veces mayor que R~ y a que R~ Is » (Xc + X~) en el rango 
de marcha, razones por las cuales el efecto de R~ durante la man;:ha nonnal es 
mayor. 

Considerando que Rfe » Xm y que, al mismo tiempo, Xm es muy grande 
comparado con los valores de las resistencias y reoctanóas de dispersión del es­
tator y del rotor, entonces, se demuestra que T2 es igual aproximadamente a: 

2 
R~ . X m 

(2) 
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de donde se obtiene: 

donde r2 ha sido remplazada por su equivalente de la ecuación (2). 
Sólo falta determinar Rfe' De la ecuación (O): 

x~ x~ 
R, == -r-

le M Ro - Re 

~ Si se quiere que Rfe represente sólo las pérdidas en el hierro, será necesario 
separarlas de las pérdidas mecánicas. 

Para esto, manteniendo la frecuencia nominal, se hace variar la tensión de 
vacío desde 0.2 V nom hasta 1.1 V nom por medio de una fuente de tensión va­
riable (en realidad debe procederse al revés: desde 1.1 V nom hasta 0.2 V nom)' 

Por debajo de 0.2 V nom el motor puede llegar a bloquearse. Se observará que 
la velocidad del rotor cae ligeramente durante el ensayo, de modo que las pér­
didas mecánicas permanecen prácticamente constantes . 

. En este ensayo se miden para las distintas tensiones Vo' las respectivas 
corrientes lo y potencias Wo' Luego se determinan las pérdidas rotacionales 
Po: 2 

Po =Wo -3I o ·R e 

Las pérdidas rotacionales Po son iguales a la suma de las pérdidas mecá­
nicas Pmec más las pérdidas en el hierro PCe: 

Po = Pmec + Píe 

donde: 3 E 2 
o 

PCe = ~ 
fe 

Considerando que Pmec es una constante y que PFe es función del cuadrado 
de la r.e.m. Eo' la gráfica de Po vs. Ro es una parábola cuadrada, tal como se 
aprecia en la Figura 8.13. La amplitud Eo se obtiene a partir de la ecuación si­
guiente: 

- V o l.Q: - -
E = ~ 0° - 1 x Z 

o V 3 o e 

La intersección de la curva de potencias con el eje Po' una vez extrapolada, 
dará el valor de las pérdidas mecánicas. 
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Separadas las pérdidas mecánicas, para un punto cualquiera de la curva de 
potencias, se puede detenninar el valor de las vérdidas en el hierro y, con 
éstas, el valor de Rfe: 

. ----.-"1 .' • 
Fig. 8.13 Curva de vacío del motor de inducción. 

8.12 EL DIAGRAMA CIRCULAR DEL MOTOR 

A veces es muy sencillo y conveniente calcular las características de ope­
ración de un motor de inducción por medio de su diagrama circular. 

En corriente alterna se demuestra que, si en un circuito serie R-L, la reac­
tancia pennancce constante y la resistencia varía. el lugar geométrico del vec­
tor corriente es una semicircunferencia, tal como puede verse en el libro "Cir­
cuitos Eléctricos" de J. ~minister. 

En el circuito equivalente simplificado, todos los componentes son cons­
tantes excepto la resistencia dinámiq}' que varía con la carga; por consiguiente, 
el lugar geométrico del vector I~ es una circunferencia y como la corriente to­
tal Is es la suma de la variabÍe I~ y la constante lo, el lugar geométrico de Is 
será tambiéó una circunferencia. 

v 
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Fig. 8.14 El diagrama circular. 
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Los datos para trazar el diagrama se obtienen por medio de los ensayos de 
vacío y de rotor bloqueado, en la forma siguiente: 

Punto P.: Se determina de la corriente y potencia en vacío. 

OP = lo ~ 

·0 
Po 

= are cos 
...¡3vo lo 

2 
Po = W o - 3 lo Re 

Punto H.: Se determina de la corriente y potencia de cortocircuito. 

OH = I~c ~c 

C>cc arc cos _ rl 
-V 3 Vcc .I cc 

A continuación se muestra la tabla de ensayos de vacío y de rotor blo­
queado: 

Potencia 
(W) 

VACIO Wo 

R.B. Pce 

PH - Rectas de potencias útiles. 
PK - Paralela al eje de abcisas. 
MM' - Mediatriz de PH. 
M - Centro del círculo PHK.. 

Tensión Corriente 
(V) (A) 

VD = Vnom lo 

Vce Ice = lnom 

Se observa entonces que con la ayuda de solamente los dos ensayos se ha 
logrado obtener el diagrama circular, a partir del cual se pueden calcular los va­
lores de operación sin necesidad de otros ensayos, ni cálculos con circuitos 
equivalentes. 

HJ = I~c.cos .cc> multiplicado por Ve' nos daría la potencia absorbida con 
rotor parado (instante del arranque) integramente consumida en pérdidas por 
efecto Joule, eri el hierro. 
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PQ = lo. cos +O, multiplicado por Ve' nos da la potencia total de vacío, 
que se asume consumida en pérdidas en el hierro y mecánicas. 

HF representaría, por lo tanto, a la escala de potencias, únicamente las 
pérdidas por efecto Joule en el rotor y en el estator. 

Punto G.: Divide a HF proporcionalmente a R'r Y Re (resistencias del 
rotor reducida al estator y del estator respectivamente) de modo que: 

HG : pérdidas por efecto Joule en el rotor. 
GF : pérdidas por efecto Joule en el estator. 
PG : recta de los apreso 

La recta PH limita las pérdidas por efecto Joule (máximas en H y nulas 
en P), por lo tanto, las distancias desde esta recta hasta la circunferencia re­
presentan las potencias útiles o desarrolladas en el eje. 

OE = le ' corriente estatórica para una carga cualquiera con Lp. = cos .e. 
PE = I'r = le -lo . corriente rotórica. 

EA = le cos cl>e , componente activa de le. 
Representa, a escala de potencias, la potencia total absorbida por fase. 
BA : pérdidas en el núcleo y mecánicas por fase. 
eB : pérdidas por efecto Joule en el estator por fase. 
De : pérdidas por efecto Joule en el rotor por fase. 
DE : potencia útil en el eje por fase. 

Deslizamiento: la recta ab de una longitud cualquiera se traza paralela a 
la recta de los pares. El punto a (proyección vertical de P) corresponde a 
deslizamiento O (marcha en vacío), y el punto b corresponde al deslizamiento 
1 (rotor bloqueado). Dividiendo la recta ab en 100 partes iguales, se deter­
mina el deslizamiento para cualquier punto de operación: 

Ee torque. 

s = ~ x 100 
ab 

TN torque máximo. 
HG torque de arranque. 

8.12.1 Demostracloenes 
1) PERDIDAS POR EFEcrO JOULE 

eD x 100 
eE 

POSTULADOS: HG = pérdidas rotóricas por efecto Joule debido a I~. 
GF = pérdidas estatóricas por efecto Joule debido I~c. 
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Se quiere demostrar que: 

DC = pérdidas rotórieas por efecto Joule debido a le. 
CB = pérdidas estatóricas por efecto Joule debido a le. 
ED = potencia útil en el eje. 

Es decir: 

Demostración: 

M>EK - M>EB 

.2 
Ir DC 

= 
2 HG 

Ir (ce) 

PE 
.. PK 

PB 
PE 

2 
PE 

cn 
GF 

(pE = ¡ - ¡ = ¡,) 
e o r 

PK. PF 

PH PF 2 2 
M>HK - M>HF :. = - ; PH = 1 r (ce) ::;: PK . PF 

PK PH 

Dividiendo ambas expresiones: 

M>DB - M>HF 

por lo tanto: 

1,2 
r PB 

--=2-­
Ir (ce) 

= PF 

PB BC 
.. PF = FG ::;: 

DC 
HG 

pérdidas por efecto Joule debido a le 

pérdidas por efecto Joule debido a Ice 

1'2 
r PB 

:: PF 

2) RECTA DE POTENCIAS UTILES 

CB 
GF = 

DC 
HG 

Si se descuenta de la potencia total absorbida, proporcional a EA, las 
pérdidas en vacío BA, y las pérdidas por efecto Joule DB, resulta la potencia 
útil ED. Por esta razón, PH es llamada la recta de potencias útiles. 
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3) EFICIENCIA 
Por definición: 

potencia util entregada 

potencia total absorbida 

por lo anterionnente demostrado: 

4) DESLIZAMIENTO 

ED 
EA 

Al final del sucapítulo 806 se demostró que PJr = S o P eh ' donde PJr son 
las pérdidas por efecto Joule en el rotor y Peh es la potencia transferida del 
estator al rotor a través del entrehierroo 

Luego: 
PJr OC 

S = EC P
eh 

Además: 

&DC - ~Pab :0 

OC PC 
---? DCo ab = ab Pa 

Pa o PC 

&EC -~Pac Pa ac --7 Pa o PC 00 

EC PC 
ac. EC 

OC ac 
deslizamiento 00 

EC ab 

5) RECf A DE LOS TORQUES 
El torque útil es: 

P 
Tu 

u 
= (j) 

donde Pu = (1 - s) oPeh Y ro = (1 - s) .COS 

Por lo tanto: 
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de modo que el torque útil es proporcional a la potencia Peh: Tu = k' . EC. 
Por lo tanto, las distancias entre la circunferencia y la recta PG repre­

sentarán, a una cierta escala, los torques útiles del motor. 
La tangente paralela a esta recta determinará el punto de torque máximo y 

HG representará el torque de arranque. 

8.13 MOTORES DE DOBLE JAULA O DE BARRAS 
PROFUNDAS 

8.13.1 Motores de doble jaula 

El motor de jaula de ardilla simple es el más difundido de los motores de 
inducción, pero no permite insertar resistencias rotóricas para reducir la co­
rriente y mejorar su torque de arranque; una variante de este motor que posee 
un rotor con doble jaula mejora, sin embargo, sus características de arranque. 

Fig. 8.15 Formas de la ranura y barras del rolor de doble jaula de ardilla. 

La doble jaula consiste de dos juegos de barras situados uno fuera del otro 
tal como se aprecia en la Figura 8.15. 

Las barras exteriores de pequeña sección tienen elevada resistencia y re­
ducida inductancia de dispersión. Las barras interiores de mayor sección, tie­
nen, por el contrario, reducida resistencia y elevada inductancia de dispersión. 

En la Figura 8.16 puede verse un esquema aproximado de la distribución 
del flujo de dispersión por ranura, que muestra que la barra del rotor más gran­
de encadena una mayor cantidad de flujo de dispersión y por lo tanto tiene una 
mayor inductancia de dispersión, que la barra superior. 

Fig. 8.16 Una gráfica del flujo de dispersión por ranura en 
un motor de doble jaula de ardilla. 
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En el arranque, la frecuencia de las corrientes del rotor es relativamente al­
ta, igualando a la frecuencia del estator, y la reactancia de dispersión de la jau­
la interna es alta, tendiendo a suprimir la corriente en esa jaula. 

Debido a su resistencia más alta y menor inductancia de dispersión, lajau­
la exterior predomina durante el arnmque produciendo, por lo tanto, un alto tor­
que de arranque. 

Cuando el motor está operando a velocidad normal, la frecuenciá del rotor 
es tan pequeña, que la reactancia de dispersión de la jaula interior es conside­
rablemente menor que su resistencia, y las densidades de corriente en las dos 
jaulas son prácticamente iguales, aunque como la corriente de la jaula interna 
es varias veces mayor que la otra, el torque motor en esencia se crea en este 
caso por la jaula interior. 

Debido a esto, la jaula interior se denomina jaula de trabajo. La resistencia 
efectiva del rotor es ahora baja, dando un deslizamiento bajo en el rango de 
rotación desde vacío hasta plena carga. 

En la Figura 8.17 se representa en forma aproximada las curvas carac­
terísticas de T - ro de las jaulas externa e interna y la curva resultante de am­
bas jaulas. 

o (¡) 

Fig. 8.17 Curvas de los torques motores de un motor de 
doble jaula de ardilla. 

8.13.2 Motores de barras profundas 
Los motores de barras profundas, lo mismo que los de doble jaula, tienen 

características de arranque mejoradas en comparación con los motores asín­
cronos simples. 

En la Figura 8.18 se puede ver la forma de la ranura de un motor de éstos. 
Además de las barras de sección rectangular se usan también barras con sec­
ción de otras formas, por ejemplo, trapezoidal, en botella y otras, tal como 
puede verse en la Figura 8.18 
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1 
Ag. 8.18 Diversas formas de barras de rotores de motores de inducción 

de barras profundas. 

En estos motores se emplea el fenómeno de desplazamiento de la comente 
en las barras determinado por los flujos de dispersión de las ranuras. 

En el arranque, la frecuencia del rotor es igual a la de la red. 
En la Figura 8.18 se muestra el esquema del flujo de dispersión en una ra­

nura del rotor. Se ve que los sectores internos de la barra son abrazados por un 
mayor número de líneas de flujo, por lo que en estos sectores se inducen ma­
yores f.c.e.m. de dispersión. 

Por consiguiente, en los sectores interiores circulan corrientes de menor in­
tensidad, es decir, la corriente se desplaza hacia las partes exteriores del con­
ductor, abarcando una menor área de conducción y aumentando por lo tanto la 
resistencia óhmica del rotor. Por esta razón, el motor de barras profundas tiene 
una comente relativamente pequeña. siendo relativamente grande el torque de 
arranque. 

A medida que el motor se acelera, la frecuencia de la corriente en el rotor 
disminuye. En este caso, el fenómeno de desplazamiento de la comente se ha­
ce cada vez menos notable y la comente se distribuye cada vez más unifor­
memente por la sección del conductor. 

A velocidad normal, este motor tiene una resistencia óhmica normal, pero 
con una inductancia elevada del rotor, a causa de lo cual empeoran algo el f.p. 
y la capacidad de sobrecarga del motor. 

8.13.3 Clases de diseño 

Los motores de jaula de ardilla son clasificados por la NEMA como dise­
ños A, B, e, D y F (Véase la Figura 8.19 (a) y (b) ): 

Los motores de diseño A, usualmente, tienen rotores de jaula simple 
de baja resistencia con buenas características de marcha a costa de una alta co­
rriente de arranque y un torque de arranque moderado. Debido a la alta corriente 
de arranque, requiere un arranque a tensión reducida. Se aplica en el acciona­
miento de ventiladores, sopladores, máquinas-herramientas y bombas centrí­
fugas. 
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Los motores de diseño B, son los más comunes y ticnen el rotor en 
fonna de doble jaula o de barras profundas. Se arrancan a tensión plena. Tie­
nen aproximadamente el mismo torque de arranque que el diseño A con sólo 
un 75% de la corriente de armnque. Tiene las misma" aplicaciones que el di­
seño A. 

Los motores de diseño e son de doble jaula o de barras profundas 
con una resistencia del rotor más alta que el diseño n, con un torque de arran­
que más alto pero con una menor eficiencia y un deslizamiento algo mayor 
que para el diseño B. Se aplica en cargas que demandan una velocidad casi 
constante y un torque de arranque regulannente alto. La corriente de armnque 
es relativamente baja. Se aplica en el accionamiento de compresores, trans­
portadores, trituradoras y bombas reciprocantes. 

Los motores de diseño D tienen, generalmente, un rotor de jaula 
simple de alta resistencia que le confiere un alto torque de arranque pero con 
un alto deslizamiento y una baja eficiencia. Tienen eltorque de arranque más 
alto entre todos los diseños. Se usan para cargas de alta inercia tales como es­
tampadoras, punzonadoras y tijeras. 

Los motores de diseño F son, usualmente, de alta velocidad conec­
tados directamente a cargas tales como sopladores o bombas centrífugas que 
requieren sólo torques de arranque bajos. El rotor tiene una baja resistencia por 
lo que el motor presenta un bajo deslizamiento y una alta eficiencia pero un 
bajo torque de arranque. 
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Flg. 8.19 Clases de diseño de motores de jaula de ardilla trifásicos 
(a) Curvas de torque 

(b) Curvas de intensidad de corriente 



8.14 MOTORES DE DOS O MAS TENSIONES 

El estator de los motores asíncronos trifásicos puede tener uno o dos gru­
pos de bobinas con seis terminales por cada grupo, tal como puede verse en la 
Figura 8.20. 

(a) 

(b) 

Flg. 8.20 (a) Estator de un grupo de bobinas 
(b) Estator de dos grupos de bobinas 

Como se sabe, las tres fases de una máquina con un solo grupo de bobinas 
se pueden conectar sólo de dos formas distintas, en estrella para la mayor 
tensión (por ejemplo 380 V), y en triángulo para la menor tensión (p.c. 
220V). Esto es lo que se denomina un motor normal de dos tensiones. Para 
una mejor comprensión puede verse la Figura 8.20 Ce) 

2 3 2 3 

W ruill 
Flg. 8.20 (e) Conexiones estrella y triángulo para las tensiones 

mayor y menor respectivamente. 

Sin embargo, se construyen también motores de dos grupos de bobinas 
con eada uno de los cuales se pueden hacer las conexiones que se ven en la Fi­
gura 8.21. 

Las designaciones que se suele dar a cada una de estas configuraciones son 
las siguientes: 

a) doble triángulo paralelo 

b) doble estrella paralelo 

V 

...;3 V 
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c) triángulo serie 

d) estrella serie 

2 t. paralelo t. serie 

2V 

2V3V 

~ ,y~ ••• ~ 
,~y Á ~, 

y serie 

220 V 440 V 

(a) (b) (e) (d) 

Fig. 8.21 Combinaciones usuales de las bobinas del estator en motores 
trifásicos, para lograr su funcionamiento a varias tensiones. 

La importancia de conocer que estas máquinas pueden trabajar con varias 
tensiones es por el peligro que se corre de malograr el bobinado cuando se apli­
ca equivocadamente una sobretensión lo cual producirá la sobresatúración del 
núcleo con la consiguiente sobrecorriente de magnetización que terminará que­
mando el aislamiento de la máquina. 

De allí que dcba seguirse estrictamente las indicaciones dadas por el fabri­
cante en la placa y en la contratapa de la caja de bornes de cada motor. 

En la Tabla 8.2 se da algunos ejemplos de bobinados diseñados para dife­
rentes tensiones, combinaciones propias de motores trifásicos europeos. 

Tabla 8.2 

Tabla 8.2 

Conexiones 
Disposición 

NQ 2DIf 2YII o serie y serie 

1 110V 190V 220 V 380 V 

2 125V 220V 250 V 440 V 

3 150V 250 V 300 V 500 V 

4 220 V 380 V 440 V -

5 250 V 440 V SOOV -
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Las tensiones de cada fila horizontal son válidas para la frecuencia de di­
seño. 

8.15 METODOS DE ARRANQUE 

8.15.1 Arranque de los motores de jaula de ardilla 

Cuando se aplica tensión a un motor, éste absorbe una gran intensidad de 
la red y puede provocar una caída de tensión apreciable en la línea de alimen­
tación pudiendo llegar a afectar el funcionamiento de otros receptores. 

Esta caída de tensión es tan grande que, a veces, se percibe en la disminu" 
ción del brillo de las lámparas de alumbrado. 

Los motores de inducción absorben en el arranque una corriente de 5 á 7 
veces su valor nominal. 

Los motores pequeños pueden arrancarse directamente desde la red; los mo­
tores medianos suelen tener arranque manual; y, los motores grandes se arran­
can en forma automática. 

_El objeto de los arrancadores es Ijmjl,ªO-'LC2..Qrrig¡J~_dC M@!!qll(!, Como las 
características del rotor de un motor de jaula de ardilla han sido determinadas de 
una vez para siempre por el fabricante, los diversos métodos de arranque per­
miten hacer variar sólo la tensión en bornes del estator. 

En estos motores, la reducción de la corriente de arranque está acompañada 
de una fuerte reducción del torque. 

8.15.1.1 Arranque directo o a tensión plena 

El arranque directo es un método obtenido en un solo tiempo; el estator 
del motor se acopla directamente a la red, tal como puede verse en la Figura 
8.22. (tarr es el tiempo típico de conexión del armncador, en segundos) 

4 á 8 100m 

0.6 á 1.5 lrnUID 

2á3s 

~-: -~[[~ 

~ 
Fig. 8.22 Arranque directo de un motor de jaula de ardilla. 

El motor es arrancado con sus características naturales con una fuerte co­
rriente de arranque Iarr Este método es ideal si la instalación permite esta pun­
ta de intensidad y si el torque de arranque lrarr del motor (fijado por el tipo de 
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construcción de su rotor en 1.5 torque nominal Tnorn en promedio) es el con­
veniente para la puesta en marcha del equipo. 

Este método permite arrancar las máquinas incluso a plena carga, si la red 
admite la larr' Es, pues, indicado para las máquinas de pequeña y mediana po­
tencia. 

Sin embargo, en vista que el Tarr es de 1.5 T nom' este método no se reco­
mienda si el arranque debe hacerse en forma lenta y progresiva (algunos mon­
t.lCargas y fajas transportadora.;; ¡XX ejemplo). 

Para remediar los inconvenientes de la caída grande de tensión en la línea, 
se prohibe, a veces,.cl arranque directo de motores de inducción por encima de 
una cierta JXltencia. 

Otras veces se imJXme la relación entre la larr Y la Inom en función de la 
potencia de los motores. 

El motor de jaula es el únieo que puede acoplarse directamente a la red con 
un equiJXl sencillo, debido a que sólo el bobinado del estator está en contacto 
COH el exterior a través de la caja de bornes. 

8.15.1.2 Arranque a tensión reducida 

a) Arranque estatórico por resistencias 

La alimentación a tensión reducida del motor, durante el primer tiempo se 
obtiene poniendo en serie con cada fase del estator una resistencia que es corlO­
circuit.lda luego en un solo tiempo. Ver la Figura 8.23. 

larr 4.5 I nom 

Tarr 0.6 á 0.85 Tnom 

tarr 7 á 12 s 

Fig. 8.23 Arranque estatórico por resistencias. 

Los acoplamientos eléctricos de los devanados respecto a la red no se modi­
fican durante el arranque. La larr que recorre la línea de alimentación se reduce 
proporcionalmente a la tcnsiónaplicada al motor, mientras que el torque se 
reduce con el cuadrado de la tensión. 
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El Tarr es relativamente pequeño (valor típico: 0.75 Tnom) para una larr 

todavía importante (valor típico: 4.5 Inom)' 

La tensión aplicada en los bornes del motor no es constante clurant.: d 
período de aceleración. 

La intensidad máxima, cuando se aplica tensión al motor disminuye a me­
dida que el motor acelera; la caída de tensión en los bornes de la resistencia dis­
minuye y la tensión en los bornes del motor aumenta progresivamente. 

Como el tarque es proporcional al cuadrado de la tensión, los valores obte­
nidos del torque son más elevados para un Tarr dado que con un sistema que 
suministra una tensión reducida de valor fijo. 

En la Figura 8.24 puede verse las curvas características (en línea gruesa) de 
torque y de corriente en función de la velocidad para este método de arranque. 

Fig. 8.24 Curvas características para el método de arranque por 

resistencias en serie con el estator. 

El pa..<;Q a tensión plena se realiza para una velocidad mayor que 0.8 veces 
la velocidad de sincronismo Ns, con puntas de torque y de corriente rela­
tivamente pequeñas. La velocidad va aumentando progresivamente y sin cam­
bios bruscos. Por otra parte, es posible modificar los valores de la intensidad 
y del torque de arranque adaptando el valor de la resistencia. 

El arranque estatórico por resistencias es conveniente para la puesta en mar­
cha de las máquinas con torque resistente creciente a cerca de la mitad deltor­
que nominal e incluso en las máquinas potentes y de gran inercia. 

Sin embargo, este tipo de arranque presenta un inconveniente. Para una re­
ducción de torque dado, por ejemplo, en la relación k.Tarr> sólo reduce la co­
rriente de arranque con una relación muy pequeña V k. T arr • 

Por el contrario, la presencia de una importante resistencia prácticamente 
no inductiva, reduce considerablemente la amplitud de la larr, durante el régi­
men transitorio de puesta en tensión, lo que es, a menudo, una ventaja deter­
minante. 

b) Arranque por arrollamiento estatórico dividido 

El esquema de este método de arranque puede verse en la Figura 8.25 
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~=: ===:;:iW:::t=========== 
Arranque u:rnE====~=Jl 

Fig. 8.25 Método de arranque por arrollamiento estatórico dividido. 

Este método es conveniente en los motores fabricados para funcionar con 
dos tensiones diferentes (220 y 440 por ejemplo) ya que para esto requiere dos 
arrollamientos trifásicos que se conectan en serie para la tensión mayor (440 
V) y, en paralelo, para la menor (220 V). El método es aplicable para cuando 
el motor debe funcionar con la tensión menor. 

En el arnmque, se conecta sólo uno de los arrollamientos, prescnwndo de 
este modo mayor impedancia; la larr se reduce al 65%. Una vez arrancado, se 
conecta el segundo arrollamiento. 

c) Arranqu.e por autotransformador 

El motor es alimentado a tensión reducida mediante un auto transformador, 
el cual se pone fuera de servicio cuando el arranque termina. En la Figura 8.26 
puede verse un esquema del método. 
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1.7 á 4 Inom 

0.4 á 0.85 T nom 

7 á 12 s ~ -: --------;:ii:--r-­
T -------1'~-++--,P -

Fig. 8.26 Arranque por autotransformador. 



El arranque se efeclúa en tres tiempos: 

10 Puesta en estrella del autolmnsfonIlador; después, cerrar el interruplor prin­
cipal IP. El mOlor arranca, ahom, a tensión reducida. 

20 Apertura del punto neutro. Una fmeción de devanado del auLotransforma­
dor, insertado en serie con eada fa'iC del estator, se comporta como una 
inductancia. 

3° Un tercer interruptor acopla el motor a la tensión plena de la red. 

En la Figum 8.27 puede verse la'i curvas camcteríslica'i de lorque y corrien­
te en función de la velocidad (Y.ll'a este méLodo. 

T 

(J) 

Fig. 8.27 Curvas características del motor en el método de arranque por 
autotransformador. 

A lo largo del primer tiempo, el lorque se reduce proporcionalmenLe al 
cuadrado de la tensión y la corriente de línea en una relación muy pró~ima, li­
gemmenLe má'i elevatla que la corriente magnelizante del aUlotransfonnador. 

Pam determinar la relación de transfonnación r del auLotransformador que 
permita reducir la corrienle de la línea en el arr.mque en un facLor k, nos {Xxlc­
mos valer de la Figura 8.28. 

__ 11 
-12 @ t~ ~ Vron 

CD ® 

Fig. 8.28 Circuito para la solución del problema de cálculo de la relación 
de transformación. 

En primer lugar, se cumple lo siguiente: 
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VI 12 
r = = 

V2 -r;-
En segundo lugar, en el lado del mOLOr, el cual es arrancado a la tensión 

.reducida V 2, se cumple: 

Vnun 

-r:-
Finalmente, como dato del problema, se sabe que la corriente de la línea 11 

es una fraceión de la corriente Iarr del moLOr: 

Haciendo los remplazos respectivos, se tiene lo siguiente: 

1 2,. 

-r;= 
k 

== T0 r 

De donde se deduce que la relación de transformación es igual a: 

r = v'k 
En vista que el autotransformador se usa sólo durante el breve período de 

puesta en marcha, se prefiere utilizar, por razones de espacio y de economía, 
dos autotmnsformadores monofásicos conectados en V (delta abierta). 

Este mélodo de arranque se usa sobre todo en los motores de gran pOlen­
cia. Se prevén varias lomas (taps) en el aulotransformador de modo que sea 
posible ajustar la tensión de arnrnque en función de la máquina arrastrada. 

d) Arranque estrella-triángulo 

Este método sólo puede aplicarse a los motores donde los dos extremos de 
los tres devanados del estator tengan salida sobre la caja de bornes y donde el 
acoplamiento en triángulo corresponda a la tensión de la red (por ejemplo, 
para una red de 380 V es preciso un motor de 380 V D / 660 V Y). 

Este método consiste en arrancar el motor conectando sus devanados en 
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estrella. Estos se encuentran, entonces, alimentados con una tensión igual a la 
tensión de la red dividida por-y'3 ,o sea, a un 58% de la tensión nominal. 

En la Figura 8.29 puede verse un esquema mostrando el método de 
arranque estrella-triángulo. 

~: 
Iarr 1.3 á 2.6 100m 
Tarr 0.2 á 0.5 T nom 

tarr 3á7s 

Fig. 8.29 Arrancador estrella-triángulo. 

El torque se reduce con el cuadrado de la tensión de alimentación y es igual 
a un tercio del T arr en un arranque directo. 

La corriente en la línea de alimentación se reduce en la misma proporción. 
A continuación se demuestran estas afirmaciones. 

En la Figura 8.30 (a) se muestra el circuito eléctrico equivalente del esta­
tor cuando está conectado en triángulo y en la Figura 8.30 (b), el circuito mo­
nofásico equivalente reducido a estrella, para lo cual la impedancia por fase se 
divide entre 3 (tres). 

v 

(a) (bl (el 

Fig.8.30 

Por otro lado, cuando el bobinado del estator está conectado en estrella, el 
circuito equivalente se muestra en la Figura 8.30 (c), circuito que coincide con 
el respectivo equivalente monofásico. 

A partir de estas figuras, se deduce las siguientes afrrmaciones: 
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1 
arrY 

de'donde se obtiene, por simple división, que: 

IarrY = IarrD I 3 

Para los torques útiles, se cumplen las expresiones siguientes: 

3 . 2 
(R; ) T _1 

arrD W s rO 

~ .. 2 
T 

arrY Rr W s rY 

= ~ C';D r 3(~' 1 
TarrD /3 

La intensidad en cada devanado decrece sólo en relación a O.Si{, pero este 
valor no tiene porqué considerarlo el usuario. 

Los valores típicos de arrdIlque son para la corriente 2.0 Inom Y para el 
torque,0.5 Tnom ' Ver la Figura 8.31. 

El arranque Y -o se indica para aquellos equipos que arranquen en vacío o 
que tengan un torque resistente pequeño. 

T 

ro ro 

Fig. 8.31 Curvas características para el arranque estrella-triángulo. 

En el segundo tiempo, se suprüll~ el acoplamiento en estrella y se acoplan 
los devanados en triángulo. ('~cta devanado, entonces, está alimentado con la 
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tensión de la red; el motor recupera sus características. naturales. 
El torque motor es pequeño durante todo el acoplamiento en estreila, y la 

velocidad estabilizada al final de este tiempo, puede ser muy baja si el torque 
resistente es elevado (por ejemplo, el caso de una máquina centrífuga). 

Aparecen, entonces, puntas importantes de corriente y de torque al pasar de 
estrella a triángulo. Estas condiciones pueden conducir a renunciar al arran­
cador Y-D para máquinas de características centrífugas, sobretodo, más allá de 
una detennínada potencia (por ejemplo, 30 kW). 

Por otra parte, es preciso señalar que la corriente que atraviesa los deva­
nados del motor es discontinua; en efecto, es interrumpida en el momento de 
la apertura del contactor Y para establecerse de repente cuando cierra el con­
tactor D (con plena tensión de la red). 

Siendo las características de estos devanados muy inductivas, el paso al 
acoplamiento en D se acompaña de puntas de corriente transitorias muy altas. 

A partir de una cierta potencia, es aconsejable renunciar al acoplamiento 
y -D o bien utilizar una variante que pennita limitar los fenómenos tran­
sitoríos (temporizando el paso Y a D o intercalando una resistencia en serie 
con los devanados acoplados en triángulo). 

8.15.2 Arranque de los motores de rotor bobinado 

8.15.2.1 Arranque rot6rlco por resistencias 

Un motor de rotor bobinado no puede arrancar directamente con los deva­
nados del rotor cortocircuitados, sin provocar puntas de torque y de corriente 
inadmisibles. 

Es necesario que, al mismo tiempo que se alimenta al estator a plena ten­
sión de la red, se introduzcan resistencias rotóricas que serán progresivamente 
cortocircuitadas. 

El cálculo de la resistencia insertada en cada fase pcnnite determinar de for­
ma rigurosa la curva torque-velocidad obtenida: para un torque dado, la velo­
cidad es tanto más baja cuanto más alta sea la resistencia. 

La resistencia debe ser insertada totalmente en el momento del arranque y, 
cuando esté totalmente cortocircuita<Ja, se alcanzará la velocidad nominal. 

La corriente absorbida es sensiblemente proporcional al torque proporcio­
nado o, por lo menos, sensiblemente superior al valor tcórico. Por ejemplo, 
para un torque de arranque igual a 2.0 T nom , la corriente de arranque será 
aprox imadamente 2.0 Inom. 

Esta punta es considemblemente más pequeña y el torque máximo de arran­
que, más elevado que el de un motor de jaula para el cual los valores típicos 
son del orden de 6.0 100m para 1.5 T nomo La forma de conexión se ve en la 
Figura 8.32. 
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larr < 2.5 Inom 
Tarr < 2.5 T nom 

tarr : 2.5 á 5 s 

Fig. 8.32 Circuito de arranque de un motor de rotor bobinado. 

En la Figura 8.33 se puede ver las curvas de torque y de corriente en fun­
ción de la velocidad para este tipo de arranque. 

T 

Úls ro 
Fig. 8.33 Curvas características para el arranque por 

resistencias rotóricas. 

ro 

El motor de anillos, con un arranque rotórico, se utiliza en todos los casos 
en que las puntas de corriente deben ser mínimas y en todas las máquinas que 
arranquen a plena carga. 

Por otra parte, este tipo de arranque es extremadamente flexible, porque es 
fácil de ajustar el número y el aspecto de las curvas de torque y corriente en 
función de la velocidad de acuerdo a las características de la carga (torque resis­
tente, valor de la aceleración, punta máxima de corriente, etc.) 

8.16 LA INVERSION DE MARCHA 

En muchos casos y aplicaciones el motor asíncrono trifásico, ya instalado, 
requiere que el sentido de giro sea invertido en forma definitiva o periódica, 
según el caso. 

La única forma de invertir el sentido de giro del motor consiste en con­
mutar (intercambiar) dos conductores de línea cualesquiera de los que están co­
nectados al estator. Véase la figura 8.34. 
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Ag. 8.34 Inversión del sentido de giro de un motor asíncrono trifásico. 

Como se sabe, los motores asíncronos funcionan bajo el principio de la 
existencia de un campo magnético giratorio inductor en el estator que es el 
que en definitiva arrastra al rotor. Dicho campo gira de acuerdo a la secuencia. 
de fases impuesta por las corrientes que circulan por sus devanados. 

En la Figura 8.35 se explica en forma fasorial el principio de la inversión 
de la secuencia de fases de las corrientes al producirse el intercambio en sólo 
dos terminales de bobinas del estator. 

A~~' 
B-

e _le 

Seruencia eBA 

:~ 
e~ 

k: 
~ 

Va 'e Ve 

Secuencia ABe 

Fig. 8.35 Explicación fasorial del cambio de giro. 

Téngase en cuenta que de volverse a intercambiar otras dos líneas cuales­
quiera, el motor volverá a girar en el mismo sentido inicial. 

8.17 LOS MOTORES DE DOS VELOCIDADES 

El motor asíncrono con rotor de jaula es una máquina muy difundida en 
todas las aplicaciones industriales. Tal motor es constructivamente muy sim-
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pIe, robusto, de bajo costo, de fácil mantenimiento y con prestaciones eléctri­
cas y mecánicas plenamente satisfactorias. 

El motor de jaula presenta la característica de ser una máquina de velocidad 
prácticamente constante, ligada a la frecuencia de la red y al número de polos. 

Sin embargo, en muchas aplicaciones industriales, se requiere una regula­
ción a dos (en algunos casos, más) velocidades. 

Afortunadamente, es posible obtener un motor de dos o varias velocidades 
creando en el estator combinaciones de bobinados que correspondan a números 
de polos diferentes. 

Motores de jaula a dos velocidades, con un solo arrollamiento, son realiza­
dos desde hace tiempo pero limitados a la relación 1:2. Sin embargo, existen 
aplicaciones que requieren una relación de velocidades diferente de la relación 
1:2. 

Hasta ahora, dos velocidades en cualquier relación, podían ser obtenidas 
con dos arrollamientos estatóricos distintos, lo cual involucra un sobredimen­
sionamiento del motor debido al hecho que, a cualquier velocidad, es utilizado 
uno solo de los dos arrollamientos, permaneciendo el otro desenergizado. 

En el país se ha desarrollado la técnica para la realización de los motores 
llamados "de polos de amplitud modulada" (PAJ\.1). Estos motores pueden 
trabajar a dos velocidades, en cualquier relación, con un solo arrollamiento, 
que puede funcionar en una u otra velocidad, mediante el uso de un simple 
conmutador. 

8.17.1 Motores de polos conmutables 
El cambio de velocidad por conmutación de polos se consigue mediante la 

conexión Dahlander (Figura 8.38), que consiste en agrupar las dos bobinas de 
cada fase mediante un conmutador. 

EI.devanado del estator puede disponerse de forma que, con un simple cam­
bio en las conexiones de las bobinas, el número de polos varíe en la relación 
de 2 á 1 (4 Y 2 polos, 8 y 4 polos, 12 y 6 polos), con lo que puede selec­
cionarse dos velocidades síncrona.'.; distinta,>. 

Esta clase de motor contiene seis bornes. 
En función de sus características, estos motores pueden ser de torque cons­

tante, potencia constante o de torque y potencia variables. 
Para una de las velocidades, la red está conectada a los tres bornes corres­

pondientes; para la segunda, éstos están unidos entre sí mientrras la red queda 
conectada con los otros tres bornes. 

En la Figura 8.36 y en la Tabla 8.3 se muestra la disposición de los ter­
minales y conexiones del estator en motores asíncronos trifásicos con bobi­
nado simple conmutable para dos velocidades. 
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4 

(a) 2YII 
velocidad afta 

(e) Dserie 
velocidad alta 

(e) 2YII 
velocidad afta 

6 

6 

6 3 

3 

3 

5 
(b) Dserie 

velocidad baja 

2 

(d) 2YII 
velocidad baja 

(1) Yserie 
velocidad baja 

2 

2 

Flg. 8.36 Disposición de los terminales para motores de dos velocidades de polos 
conmutables: (a) y (b) IOrque constante; (e) y (d). potencia constante; 

(e) y (t). torque y potencia variables. 

En motores de par constante, la máxima potencia de salida, cuando 
opera a baja velocidad, se reduce a la mitad del valor correspondiente a la po­
tencia desarrollada a la mitad de la velocidad de régimen. Véase la curva (a) de 
la Figura 8.37. 

Estos motores se aplican en aquellos accionamientos que requieran el mis­
mo torque en cualquiera de las dos velocidades, por ejemplo, con cargas en las 
que los rozamientos sean predominantes. 

En motores de potencia constante, el torque máximo a baja veloci-
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Tabla 8.3 
Disposición de las conexiones del estator en motores 

con conexión Dahlander 

(a) y (b) Conexiones de torque constante 

velocidad hilos unir polaridad conexión 
línea juntos bobinado bobinado 

baja 1-2-3 ---- polos Dserie 
conmutables 

alta 4-5-6 1-2-3 convencional 2Y// 

(e) y (d) Conexiones de potencia constante 

velocidad hilos unir polaridad conexión 
línea juntos bobinado bobinado 

baja 1-2-3 4--5-6 polos 2Y// 
conmutables 

alta 4--5-6 ---- convencional O serie 

(e) y (1) Conexiones de torque y potencia variables. 

velocidad hilos unir polaridad conexión 
línea juntos bobinado bobinado 

baja 1-2-3 ---- polos Y serie 
conmutables 

alta 4-5-6 1-2-3 convencional 2V// 

Tabla 8.3 

T 

~------~--------~------------ro 

Fig. 8.37 Curvas de torque-velocidad para motores de polos conmutables. 

(a) de torque constante, (b) de potencia constante, (e) de torque y potencia variables. 
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dad es el doble que el desarrollado a alta velocidad. Véase la curva (b) en la 
Figura 8.37. 

Estos motores son los más costosos por ser físicamente los de mayor ta­
maño. Se aplican en cargas que requieren potencia constante como las máqui­
nas-herramientas. 

En motores de torque y potencia variables, la máxima potencia 
de salida a baja velocidad es la cuarta parte de la potencia desarrollada a alta ve­
locidad. Véase la curva (c) en la Figura 8.37. 

Estos motores se aplican en el accionamiento de cargas que, a menor velo­
cidad, requieren menor torque, por ejemplo, los ventiladores y las bombas cen­
trífugas. 

El arranque de los motores de polos conmutables se realiza, a menudo, di­
rectamente tanto en alta como en baja velocidad. 

Generalmente, estos motores tienen un rendimiento y un factor de poten­
cia bajos. 

En la Figura 8.38 se muestra una explicación más detallada para una de las 
conexiones de cómo se realiza el cambio del número de polos para una de las 
fa <;cs. 

2 

(al 

1-2-3 

Fig. 8.38 Conexión Dahlander. 
a) Conexión del devanado del estartor para 4 y 2 polos. 

b) Disposición de una fase (una espira por polo). 

En triángulo se Liene, así, doble número de polos que en doble estrella. 
Con la disposición de las bobinas según la Figura 8.38 se producen cuatro o 
dos polos respectivamente. 
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8.17.2 Motores de devanados estatóricos 
independientes 

Este tipo de motores contiene dos arrollamientos estatóricos eléctricamen­
te independientes que penn ¡te obtener dos velocidades en una relación cualquie­
ra. 

Los devanados para la velocidad baja deben soportar Jos esfuerzos mecáni­
cos y eléctricos que resultan del funcionamiento del motor en alta velocidad. 
A veces, tal motor, funcionando en baja velocidad, absorbe una intensidad ma­
yor que en alta velocidad. 

Es igualmente posible la realización de motores de tres o cuatro velocida­
des, acoplando los polos sobre uno de los devanados estatóricos o sobre los 
dos. Esta solución exige tomas suplementarias en los devanados. 

En la FIgura 8.39 puede verse un esquema de funcionamiento de estos mo­
tores. 

1 2 3 

una vefocidad otra velocidad 

Fig. 8.39 Motor de jaula con dos arrollamientos estatóric:os distintos. 

8.17.3 Motores con polos de amplitud modulada 
Dclcrosa ha desarrollado la técnica para la realización de los arrollamientos 

llamados "de polos de amplitud modulada" (PAM). 
Esta técnica permite realizar un motor de jaula de dos velocidades, en cual­

quier relación, con un solo arrollamiento que puede funcionar en una u otra ve­
locidad mediante el uso de un simple conmutador. 

La principal ventaja de un motor PAM, respecto a un motor tradicional de 
dos arrollamientos, es que todo el cobre del arrollamiento estatórico trabaja en 
ambas velocidades. 

Por consiguiente. los motores P AM son más ligeros y menos costosos 
que los motores de dos arrollamientos de iguaJes potencias y poseen, además, 
un rendimiento y una capacidad ténnica mayores. 

El aumento de costo, respecto a un motor normal de una velocidad, es mo­
desto pero sensiblemente inferior a aquel rclativo a un motor de dos arrolla­
mientos separados. 

Otra ventaja es que el motor PAM requiere sólo seis terminales y el cam­
bio de velocidad se realiza de un modo muy simple mediante un conmutador 
común. 
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Los motores PAM son particularmente adecuados para el accionamiento de 
ventiladores y bombas centrífugas, fajas transportadoras, compresoras, mezcla­
doras para industrias químicas, máquinas-herramientas y, en general, de cual­
quier máquina que requiera velocidad variable en su accionamiento. 

Los motores PAM presentan la posibilidad de reducir el stock de motores 
de reposición, al disponer de dos velocidades que pueden usarse independien­
temente. 

Los motores PAM pueden ser proyectados para funcionamiento con torque 
constante, potencia constante o con torque variable con el cuadrado de la velo­
cidad (por ejemplo, para el accionamiento de bombas y ventiladores centrí­
fugos). 

8.18 EL FRENADO ELECTRICO 

El cumplimiento correcto del proceso de producción requiere en toda una 
serie de instalaciones un frenado rápido y suave dc\ motor. 

El frenado se puede realizar por vía mecánica o c\éctrica, pero el frenado 
eléctrico posee una serie de ventajas ante el frenado mecánico, en particular en 
aquellos casos cuando se exige una regulación precisa del momento de parada 
y suavidad de la operación. 

Existen tres métodos principales de frenado eléctrico de los motores asín­
cronos: el frenado por contracorriente, el frenado por generador y el frenado di­
námico. 

8.18.1 Frenado por contracorriente 

El principio consiste en que despusés de haber desconectado el motor de la 
red y girando todavía, se le reconecta a la red pero en sentido inverso. Esta es 
una forma de frenado muy eficaz pero que exige desconectar el motor nueva­
mente, antes de que empiece a girar en sentido contrario. 

Al frenar el motor por este método se cambia el sentido de giro del campo 
conmutando dos conductores de línea cualesquiera de los que están conectados 
al estator. 

En este caso, el rotor gira en sentido contrario al campo con el desliza­
miento s > 1. 

8.18.1.1 caso del motor de jaula 

Antes de adopiar este sistema es absolutamente necesario asegurarse que el 
motor es capaz de soportar los frenados por contracorriente en el servicio de­
seado. 

En efecto, además de los esfuerzos mecánicos, este método impone esfuer-
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zas térmicos importantes en el rotor; la energía correspondiente a cada frenado 
(deslizamiento y energía cinética) es disipada en la jaula. 

En el momento del frenado, las puntas de corriente y el torque son bas­
tante superiores a las pnxlucidas durante el arranque. 

Con el fin de obtener un frenado sin brusquedad, se conecta una resistencia 
en serie con cada fase del estator (eltorque y la corriente son entonces redu­
cidos como en el caso del arranque estat6rico). Véase la Figura 8.40. 

1 2 3 

Funcionamiento 

Fig. 8.40 Frenado por contracorriente de un motor asíncrono de 

jaula de ardilla. 

Los inconvenientes del frenado por contracorriente de un motor de jaula 
son tales, que este procedimiento no está genemlizado más que en determina­
das aplicaciones típicas, principalmente de pequeña potencia. 

8.18.1.2 Caso del motor de rotor bobinado 

Con el fin de limitar la punta de corriente y de torque, es imprescindible, 
antes de acoplar el motor en contracorriente, volver a introducir las resisten­
cias rolÓricas utilizadas en el arranque. A menudo, es preciso añadir una sec­
ción suplementaria llamada "de frenado". 

El torque de frenado puede ser fácilmente regulado al valor deseado eligien­
do una resistencia rotórica conveniente. 

En el momento de la inversión, la tensión rotórica es casi el doble de la 
tensión rotórÍca en la parada, 10 que impone, a veces, precauciones particulares 
de aislamiento. 

Una gmn cantidad de energía se disipa en las resistencias: energía de des­
lizamiento tomada de la red y energía cinética restituida por la parada de las ma­
sas en movimiento. Con este sistema, es posible retener una carga movida a 
una velocidad moderada. La característica es muy inestable (fuertes variaciones 
de velocidad para pequeñas variaciones de torque). 

Otro método de frenado por contracorriente, si el motor es de rotor bobi­
nado, se muestra esquemáticamente en la Figura 8.41. Para limitar la sobre­
corriente, en el circuito del rotor se intercala una resistencia óhmica. 
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Fig.8.41 Circuito de frenado de un motor asíncrono de rotor bobinado. 

Este método se caracteriza porque, en primer lugar, durante el frenado, el 
estator del motor se conecta a la red como monofásico y, en segundo lugar, 
porque dos devanados de fase eslfm cortocircuitados. 

Es, sobre todo, de gran importancia esto úILimo, puesto que sin el circuito 
cortocircuitado, no estaríamos frenando el motor y tendríamos un simple mo­
tor monofá"ico. 

El análisis de este circuito demuestra que todo sucede como si tuviéramos 
en un mismo árbol dos motores trifásicos que desarrollan torque de sentidos 
opuestos. 

Las carncterísticas de frenado de este circuito son favorables. 
Este método presenta las siguientes desventajas, aunque sin mayor impor­

tancia en la mayoría de los casos: 

- Una peor utilización de la máquina monofásica en comparación con la 
trifásica. 

- Una influencia desfavorable de la carga monofásica en la simetría de la 
tensión de la red trifásica. 

- Un factor de potencia reducido de la máquina. 

8.18.2 Frenado por generador 
Este método se emplea principalmente en los motores de dos velocidades 

(de polos conmutables). . 
Si el motor funciona con el menor número de polos, es decir, con la ma­

yor velocidad, entonces, conmutándolo al mayor número de polos, realiza­
remos el frenado por generador entre la mayor y la menor velocidad. 

Pam continuar frenando hasta una velocidad inferior a la mayor, hay que 
frenar la máquina por contmcorriente. 

El régimen de frenado por generador se emplea también en los mecanis­
mos de elevación y transporte al bajar cargas pesadas. En este caso, la máqui­
na devuelve a la red la energía recibida debido a la carga que desciende. 
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8.18.3 Frenado dinámico 

En este caso el estator se desconecta de la red y se alimenta con corriente 
continua procedente de cualquier fuente de continua. 

En la Figura 8.42 se representa uno de los circuitos posibles. Aquí, dos de­
vanados de fase se alimentan durante el frenado con la fuente de continua. 

FIg. 8.42 Circuito de frenado dinámico de un motor de jaula de ardilla. 

En la Figura 8.42 se observa que durante el frenado la máquina asíncrona 
representa un generador síncrollO invertido en el que el estator crea un campo 
magnético inmóvil en el espacio, y el rotor es el inducido del generador. La 
energía de frenado se absorbe en el rotor. 

En los motores de jaula de ardilla la variación del torque de frenado se lo­
gra variando la tensión de la fuente de continua. 

En la Figura 8.42 (a) se ha trazado las curvas de torque y corriente en fun­
ción de la velocidad para los motores de inducción trifásicos con el fin de ex­
plicar los diferentes métodos de frenado. 

-T J--GENERAOOR--

FIg. 8.42 (a) Curvas de comportamiento de los motores trifásicos de inducciÓn 
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8.19 DESIGNACION, CONEXION y MARCADO DE 
TERMINALES 

Existen dos sistemas universales, el europeo y el americano, cuyas diferen­
cias se hacen notar en nuestro medio por cuanto aquí se trJbaja con motores 
tanto americanos como europeos. 

En lo que respecta a la caja de bornes, en la Figura 8.43 se aprecia ya una 
diferencia de tipo constructivo. 

(a) 

Fig. 8.43 Construcciones tipicas de cajas de bornes: 

(a) sistema europeo, (b) sistema americano. 

Los fabricantes europeos tienen por norma utilizar cajas de bornes donde 
los terminales de los bobinados, conectados a pernos, están montados en for­
ma pennanente y fácil de identificar con letras marcadas en el tablero aislante 
de soporte. 

Además, ubican éstos de modo que mediante puentes cortos, pueden conec­
tarse fácilmente las bobinas en cualquiera de las dos conexiones Y ó D. 

Los fabricantes americanos, en cambio, tiene por norma prolongar los ter­
ininales de las bobinas hasta la caja de bornes, utilizando chicotes indepen­
dientes, flexibles y aislados, convenientemente identificados. 

8.19.1 Designación de los terminales 

Según los países de origen, la industria eléctrica ha venido usando núme­
ros y letras para marcar los terminales. 

Cada sistema utiliza sus propias designaciones. Así, por ejemplo, para de­
signar las líneas de suministro en la Tabla 8.4 se da las letras que se suele uti­
lizar en planos y en las instalaciones mismas. 
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Tabla 8.4 Designación normalizada de las líneas 
de suministro 

Sistemas Europeo Inglés Americano 

Normas DIN-VDE BSS NEMA 

Líneas R L1 L1 
de S L2 L2 

suministro T L3 L3 

En la Tabla 8.5 se muestra la designación normalizada que hacen los dis­
tintos sistemas de los terminales de bobinas de los motores. 

Tabla 8.5 Designación normalizada de los terminales de 
bobinas de los motores 

Sistemas Europeo Inglés Americano 

Terminales U Al (A) T1 

bobinas V B1 (B) T2 
primer W el (e) T3 
grupo X A2 T4 

Y 82 T5 
Z e 2 T6 

Terminales Ul A3 T7 
bobinas Vl B3 T8 
segundo Wl e 3 T9 
grupo Xl ~ T lO 

Yl 84 T11 

Zl e 4 T12 

Estos cuadros de equivalencias facilitan la identificación de los terminales, 
teniendo en cuenta que éstos son siempre los mismos. 

8.19.2 Conexión de terminales 

8.19.2.1Motores trifásicos con un solo grupo de bobinas y seis 
bornes 

Las bobinas de estos motores son conmutables por el sistema estrella­
triángulo, lo que permite alimentarlas directamente con una cualquiera de las 
dos tensiones cuya relación es V3' Las cajas de estos motores se caracteri­
zan por tener seis bornes. 

230 



En la Figura 8.44 se explica gráficamente la disposición de los terminales 
en la caja de bornes para la correspondiente configuración. 

Conexión 
en 

estrella 
(y) 

Conexión 
en 

triángulo 
(L1) 

R 

R 

380 V 

S 

v 

T 

w 

~------- -1 

CAJ/{DE: ~ Z :v I 
I I 

BORNES: ~ !i!. ~: 
L I--l':"-l-J 

R S T 

,.---------, 
, I 
I , 

PUENTES , I 
I I 
L J 

R S T 

Fig. 8.44 Conexión de los terminales en motores trifásicos 

de un grupo de bobinas y seis bornes. 

8.19.2.2 Motores trifásicos con dos grupos de bobinas y 
nuevebomes 

Se trata de motores con nueve terminales libres y tres terminales ya uni­
dos en un punto común, en principio, inaccesible. 

Con esta conexión, las bobinas se pueden disponer en serie o en paralelo, 
aunque siempre dentro de la misma configuración estrella, 10 que permite ali­
mentarlas indistintamente con una cualquiera de las dos tensiones que guardan 
entre si la relación de 2. 
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En la Figura 8.45 puede verse en [onna gráfica el mexlo en que se realizan 
la" conexiones de los bornes de la caja del motor. 

serie 
(YS) 

estrella 
paralelo 

(YP) 

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

I)T IT )T I 
Caja de I 4 5 61 
Bornes I I

1 I • 
I T7 T8 T91 
I I 

~ r~~_Y!=-j~3J 
LJ L21 L3 

220 V 

Fig. 8.45 Esquemas de las conexiones en la caja de bornes ele motores 

de nueve terminales. 

8.19.2.3. Motores trifásicos de dos grupos de bobinas y seis 
bornes 

Estos motores tienen seis terminales fijos e inaccesibles y seis tenninales 
pennutables que son los que van a dar a los seis bornes de la caja. 

En la Figura 8.46 puede verse' de un modo más claro cómo se realizan las 
distintas conexiones para las respectivas configuraciones de las bobinas. 
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Triángulo 
paralelo 

Estrela 
paralelo 

Triángulo 
serie 

R 

z w 

220 V 
T 

380 V 

T 

T ~-~--~- -~., 
I Z X 1;,- I 

l~u_~v_@y!j 
z. x. Y, 

R S T 

Fig. 8.46 Conexiones de los motores trifásicos de dos grupos de 

bobinas y seis bornes. 

8.19.3 Marcado de terminales 
El man:ado de los tenninales en las máquinas eléctricas cumplirá mejor su 

propósito si con ello se logra no sólo el poderlos identificar fácilmente, sino, 
a la vez, indicar la relación eléctrica y disposición que hay entre los distintos 
circuitos dentro de la máquina 

Cuando se trata de alternadores, motores síncronos y asíncronos trifásicos 
con una sola velocidad, se ha tomado por nonna seguir el sentido de giro de 
las agujas del reloj para designar los tenninales. 

En la Figura 8.47 se muestra la fonna de marcar los tenninales en un mo­
tor trifásico de doble bobinado y doce terminales. 

El método se puede resumir de la siguiente manera: 
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Primero se dibuja el diagrama respectivo de la máquina. 
Luego se marca en cualquier punto de la periferia. 
Finalmente, se continúa girando en espiral hacia adentro, hasta marcar su­

cesivamente todos los terminales según vayan apareciendo. 

Fig. 8.4'7 Marcado de terminales según NEMA. 

8.20 DATOS DE PLACA 

La placa de características (Figura 8.48) indica, además del nombre comer­
cial del fabricante, tipo de motor (aquí se suele indicar el tipo de ventilación, 
la altura del centro del eje del motor sobre la base del mismo, así como tam­
bién el número de polos) y número de fabricación, todos los datos nominales 
de funcionamiento que sean importantes. 
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Como datos de placa vienen principalmente los siguientes: 

- Potencia (s) mecánica (s) (kW) entregada (s) por el motor en el eje 
cuando trabaja a plena carga. 

- Configuración (es) de las bobinas del estator (y del rotor en el caso del 
motor de anillos). 

- Tensión (V) de la red de suministro o de la fuente de energía eléctrica 
que se debería aplicar en cada configuración. 

- Intensidad (A) de la corriente absorbida por el motor a plena carga para 
la respectiva configuración de fas bobinas (además, la corriente del rotor 
en el motor de anillos). 

- El (los) factor (es) de potencia o cos <1>, que expresa el desfase que se 
produce a potencia nominal entre la tensión y la corriente. 

- La frecuencia (Hz) de la red de alimentación. 
- La (s) velocidad (es) de giro (rpm) del rolOr con el motor funcionando a 

plena carga. 
- La clase de protección del motor. Se indica con una letra código. 



- La clase de aislamiento. Este dato es una letra código y se indica sólo 
para devanados con aislamiento especial, es decir, en caso de mayores 
exigencias térmicas. 

Fig. 8.48 Placa de carac1erlsticas de un motor trifásico de rotor bobinado. 

En la Figura 8.49 se muestra las curvas características de servicio de un 
motor asíncrono trifásico de 2.2 kW. 

Estas curvas muestran las variaciones de la corriente absorbida 1, de la ve­
locidad de giro n, de la eficiencia TI y del factor de potencia f.p. entre la mar­
cha en vacío y la plena carga Obsérvese la escasa variación que experimenta 
la velocidad de un motor asíncrono entre vacío y plena carga. 

~~ 8~ 
§J 
~"l 

~- >-
i~ ~ . 

w-
UJ ,_ 

o:""" n ,.o 
I! • a. § 
-3 '000 ::¡t I 
!! 

500 

025 i i 
{lo.. 

KW 
_útil 

Fig. 8.49 Curvas características de servicio de un motor asíncrono 
trifásico de 2.2 kW. 
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SELECCION DE MOTORES 
ASINCRONOS TRIFASICOS 

9.1 CRITERIOS DE SELECCION 

Los factores que intervienen en la elección de un motor asíncrono de jaula 
de ardilla son los siguientes: 

- Las características de la red de suministro, es decir, la tensión de servi­
cio, la frecuencia, la clase de corriente y el número de fases disponibles, 
lo cual depende de la forma de suministro de la energía eléctrica: muchas 
veces proviene de un concesionario, otras, del propio usuario pudiendo 
ser éste una fábrica, un laboratorio, un taller, un edificio o una casa, por 
ejemplo. 

- Las características del ambiente, o sea, el lugar y el modo de emplaza­
miento del motor (influyen, por ejemplo, la altura sobre el nivel del 
mar, el tipo de atmósfera, es decir, si es corrosiva, o explosiva, o pul­
verulenta, influye también la temperatura del local, etc.). 

- Los gastos de explotación, o sea, los gastos de instalación, manteni­
miento, reparación, control y operación de la máquina durante su vida de 
funcionamiento. 

- Las características de la carga, es decir, la potencia nominal, la veloci­
dad, eltorque en función de la velocidad, la variación de la velocidad, el 
tiempo de aplicación de la carga, la forma de aplicación de la misma: 
con o sin golpes, el momento de inercia de las masas giratorias y de las 
que se trasladan y la máxima aceleración permitida durante los períodos 
transitorios de la puesta en marcha y el frenado de las cargas. 

- Las características del motor, es decir, su clase de diseño, su (s) tensión 
(es) de trabajo, su frecuencia, su potencia mecánica nominal, su (s) ve­
locidad (es), sus torques de armnque y mínimo, su corriente de arranque, 
su forma y ejecución constructiva, su clase de aislamiento, sus dimen­
siones y su peso. 

9.2 CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE 

Las carcasas protegen al motor de los efectos dañinos del medio ambiente 
en que se colocan: humedad, álcalis, ácidOS, aceites, polvos, etc. Los lugares 
pueden ser limpios, neutros, sumamente sucios (atmósfera con JX)lvos abrasi­
vos) o altamente explosivos (polvos explosivos o inflamables o vapores). 

Ahora bien, los motores no son todos exteriormente iguales. Así, se cons­
truyen motores a prueba de goteo, salpiqueo, a prueba de intemperie, de ex-
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plosión, etc., pudiendo ser su armadura del tipo abierto, cerrado o totalmente 
ccrrado, según el caso. 

El motor de armadura abierta es el más común y el más barato. Se puede 
usar cn lugares donde el aire está relativamente libre de partículas cxtrañas o 
de líquidos. No debe usarse en lugares cercanos a chorros de agua o en atmós­
fera que conticne polvo. El aire circula libremente por el motor, produciendo 
el enl'riamicnto necesario y, naturalmente, si conLÍene partículas e:<lrañas, a la 
larga, resulLa dañado el aislamiemo. Se recomienda este motor para uso gene­
ral en la granja. 

El motor de armadura a prueba de salpiqueo ofrece mayor protección contra 
el polvo y el aire, pero, naturalmente, es más caro. Se recomienda para usar 
en lugares donde se requiere consLantes lavados de los equipos. El motor de 
armadura tOLalmente cerrada no permite que entre aire ni agua. La refrigcración 
se rcaliza sólo por convección y radiación y, para mejorarla, el motor está pro­
visto de una scrie de aletas exteriores. Es bastante caro y sólo debe usarse en 
casos especiales. 

El ambiente, o sea, el lugar y el modo de emplazamiento del motor deter­
minan la clase de protección, el tipo constructivo y el aislamiento de los mo­
tores eléctricos: 

9.2.1 Clases de protección 

Según el lugar de emplazamiento del motor se precisan diferentes medidas 
de protección, en primer lugar, contra la penetración de suciedad yagua y, en 
segundo lugar, contra cl peligro de tocar involuntariamente partes conductoras 
de corriente o rotativa.,. 

Las clases normalizadas de protección, según NEMA, se. indican en la pla­
ca de características por la letra P y dos cifras. 

Las cifras tienen el significado siguiente: 

Primera cifra: protección contra conLacto y penetración de cuerpos extra­
ños. 

O Sin protección. 
1 Protección contra introducción de la mano y contra la penetración de cuer­

pos extrdños voluminosos. 
2 Protección contra la introducción de los dedos y contra la penetración de 

cuerpos extrdños medianos de más de 8 mm de diámetro. 
3 Protección contra la introducción de herramientas (p.e. un destornillador) y 

la penetración de cuerpos extraños pequeños de más de 1 mm de diámetro. 
4 Protección contra el acceso al interior, incluso volunLario, recurriendo a 

medios auxiliares de toda índole, y contra la formación de dcpósitos de pol­
vo en el interior. 

5 Protección contra el acceso al interior, incluso voluntario, recurriendo a 
medios auxiliares de toda índole, y hermeticidad total al polvo. 
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Segunda cifra: Protc{;ción contra el agua. 

O Sin proten:ión. 
Protección contra agua de goteo vertical. 

2 Protección contra salpicaduras de agua con inclinación hasta de 30° como 
máximo por encima dc la horizontal. 

3 Protección contr.1 salpicaduras de agua procedente de cualquier dirección. 
4 Protección contra chorros de agua procedentes de cualquier dirección. 
5 Protección contra agua a presión. 

9.2.2 Tipos constructivos 
Las forms constructivas de los motores eléctricos se distinguen en su as-

pecto exterior según tres puntos de vista: 

1. Disposición del árbol: horizontal, vertical o inclinado. 
2. Forma de la carcasa: con patas o con brida de sujeción. 
3: Cla'iC de apoyo del árbol: escudos portacojinetes o cojinetes de pedestal. 

Los motores se caracterizan por un símbolo compuesto de dos índices: B3, 
B5, B8, VI, V5, por ejemplo, donde: 

B : eje horizontal 
V : eje vertical 

Para los símbolos mencionados corresponden las siguientes características: 

- Motor con la/orma B3: 
tiene dos escudos, extremo de eje libre, y carcasa con pata". Véase la Fi­
gura 9.1. 

NV71-83 

Fig. 9.1 Motor con la forma 83. 

- Molor con la/orma 85: 
tiene dos escudos, extremo de eje libre, brida de sujeción, y carcasa sin pa­
las. Véase la Figura 9.2. 
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Fig. 9.2 Motor con la forma 85. 

- Motor con la forma 86: 
tiene dos escudos, girados 90°, para sujeción en la pared, y carcasa con pa­
tas. 

- Motor con la forma 88: 
tiene dos escudos, girados 180°, para sujeción en el techo, y carcasa con pa­
tas. 

- MOlor con laforma Vl: 
tiene dos cojinetes, brida de sujeción, extremo de eje inferior libre. 

- Motor con la forma V5: . 
tiene dos cojinetes, extremo de eje inferior libre, y carcasa con patas, y 
sujeción a la pared. 

Las dimensiones esenciales para colocar físicamente un motor con respec­
to al acoplamiento que lo conecta a su carga mecánica eSk1n normalizados por 
la NEMA y figuran en el catálogo del fabricante. 

9.2.3 Tipos de aislamiento 
El aislamiento de los devanados juega un papel importante en la vida de 

un motor. Los aislamientos pueden ser de diferentes tipos y se caracterizan fun­
damentalmente por la temperatura que pueden soportar como máximo, 10 cual 
detennina, en definitiva, su costo. El costo de remplazar los embobinados de 
un motor malogrado equivale aproximadamente a la mitad del costo del mo­
tor. 

La plaza que indica las características de un motor, contiene la información 
necesaria concerniente al aumento de la temperatura de la máquina sobre la del 
ambiente normal o del aire entrante (unos 40°C como máximo). 

A continuación se designan las diferentes clases de materiales aislantes 
según la norma lEC y sus correspondientes temperaturas permanentes máxi­
mas admisibles de operación: 
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Clase de aislamiento 

OÓY 
A (general) 

E 
B (Iaboratonos) 

F 

H 

C (especial) 

Temperatura máxima (OC) 

90 
105 

120 

130 

155 

180 

> 180 

Las máquinas con ai'ilamientos F y H son mucho más caras que las de 
clase A, por ejemplo. 

9.2.4 Bases de motores 
Las bases de los motores empleados pueden ser de dos tipos: rígidas o elás­

ticas (resilentes). 
La base rígida es la más usada y la más barata. Tiene unos huecos pam los 

pernos de anclaje del motor, con los cuales se le fija sólidamente en lugares 
donde debe instalarse. 

La base elástica, en cambio, tiene la propiedad de absorber la" vibraciones 
producidas por el motor. Es, naturalmente, más cara y se emplea menos que 
la anterior. Se recomienda su uso para clasificadora" de !:,rranos y lavadoras. El 
efecto de amortiguamiento se obtiene mediante unos anillos colocados a eada 
lado del eje del motor. Esta base se lija también mediante pernos y, para eso, 
tiene unos huecos ya preparados. 

9.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA 

Las cargas que pueden aplicarse a los motores de jaula de ardilla pueden ser 
de lo más diversa". 

Interesa en primer lugar conocer la potencia requerida por la carga que 
se ha de accionar, la cual deberá ser menor que la potencia nominal del motor 
en trabajo continuo. Si se elige un motor demasiado grande, éste estaría sien­
do subutilizado, el rendimiento sería más bajo que el nominal y su elección re­
sultaría antieconÓmica. 

En segundo lugar, interesa la velocidad o las velocidades a las cuales 
se desplazará o girará la carga con el fin de determinar la necesidad o no de un 
sistema de transmisión así como el número de velocidades requerido del mo­
tor. Para una misma potencia, los motores de gmn torque y baja velocidad de 
giro soportan mayores esfuer/.Os mecánicos y son más robustos y de mayor 
peso que los motores rápidos de igual potencia. Por lo tanto, siempre que sea 
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posible, se emplearán motores de gran velocidad, la cual, en caso necesario, se 
reduce por transmisión de correa o de engranajes. 

Interesa, en tercer lugar, conocer la característica dinámica (curva de tor­
que-velocidad) de la carga para poder confrontarla con la del motor eléctrico es­
cogido. De esta curva, es de especial importancia, para la elección del motor, 
el torque de arranque el cual varía de una carga a otra. 

Entre los diferentes tipos de cargas se puede establecer ciertas analogías en 
lo que respecta a la forma de sus características de torque-velocidad, tal como 
pue de apreciarse en la Figura 9.1, donde: 

T e 

l========..¡¿.~a 
d 

1IIioI::'--______ w 
Ag. 9.3 Curvas características de tarque-velocidad para 

diversas cargas típicas. 

La curva (a) es una de par consl4lnte con la velocidad. Estos acciona­
mientos arrnncan a plena carga y son arrastrados a lOrque constante y se cardC­
terizan porque, en reposo, los rozamientos son grandes así como las masas a 
acelerar. 

Como se ve, el motor debe desarrollar en el arranque un torque mayor que 
el nominal. Como ejemplos típicos de esl4ls cargas se tiene los siguientes: 
montacargas, grúas, ascensores y otras máquinas de elevación, las fajas trans­
portadoras y otros transportadores, compresor~s y bombas de pistón, lamina­
doras, las cizallas y otras máquinas-herramienl4ls de corte, las máquinas de pa­
pel, las máquinas de imprimir, las mezcladoILL'>, etc. 

El arranque a plena carga es posible con muchos tipos de motores; cuando 
se utiliza el arrancador estrella-triángulo con motores asíncronos de jaula de 
ardilla requiere que éstos tengan un par de arranque especialmente alto como lo 
tienen los de doble jaula de ardilla o de barras profundas. 

La curva (b) es una de torque proporcional a la velocidad. Esta caracte­
rística la presentan la,> cargas a base de rozamientos viscosos o lubricados, así 
como también los generadofCs eléctricos de excil4lción independiente . 
., La curva (e) es una de torque proporcional al cuadrado de la velocidad. Es­

te es el caso de la mayoría de las máquinas-herramienl4ls (l4lladradoras, tomos, 
etc.), siempre que al ponerlas en marcha no estén ya cargadas; asimismo, 19s 
ventiladores y las bombas centrífugas con la válvula de descarga abierta. 

Para realizar el arrafiljUe de las cargas Lipo (b) Y (c), basl<l con aplicar un 
torquc igual a la mil4ld del nominal. Este arranque a media carga puede ser su-
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perado por casi todos los motores de jaula de ardilla, incluso con arrancador es­
trella-triángulo. Cuando, para un accionamiento dado, fuera necesario un arran­
que lo más suave posible, habrá que reducir el torque del motor en la puesta 
en marcha mediante un rcóstato de arranque en serie con el estator. 

La curva (d) representa la característica de las cargas a base de rozamientos 
no lubricados (el rozamiento entre sólidos disminuye algo a medida que la ve­
locidad aumenta). Estas cargas requieren un torque motor en el arranque consi­
derablemente mayor que el torque nominal, como, por ejemplo, al acelerar 
grandes ma~as (laminadoras, molinos para cereales, centrífugas, ete.) y en los 
casos de resistencias por rozamiento especialmente grandes durante el arranque 
(vehículos de tracción eléctricos, molinos trituradores de piedra, etc.). El 
arranque con carga pesada sólo es posible con motores de rotor bobinado o 
con motores de doble jaula con arranque directo. 

En cuarto lugar, interesa saber si la carga que se ha de accionar es de ve­
locidad constante o casi constante, como es el caso de la mayoría de éstas, o 
si requiere una amplia gama de velocidades en forma discreta, como es el caso 
de la mayoría de las máquinas-herramientas, o si requiere una variación con­
tinua de la velocidad. 

Para el primer caso se aplican mayormente los motores asíncronos trifási­
cos de jaula de ardilla nomlales o de uso general. 

Para el segundo caso, se aplican los motores asíncronos trifásicos de jaula 
de ardilla de dos o cuatro velocidades denominados también motores de am­
plitud modulada o de polos conmutables. 

Para el tercer caso, se debe proveer a los motores normales de dispositivos 
y equipos de regulación especiales. 

En principio, cualquier motor puede regularse para adaptar su velocidad a 
las necesidades de su carga mecánica. 

En quinto lugar, interesan la aceleración recomendada en el arranque y 
la deceleración, en el frenado JYdfa cada carga en JYdfticular. Esto se hace con el 
fin de limitar los esfuerzos considerables que se presentan durante estos perío­
dos transitorios de funcionamiento y que afectan tanto al mecanismo como a 
la carga misma. 

En sexto lugar, interesa la fonna de aplicación de la carga, es decir, si 
ésta se produce de alguna de la" siguientes fonnas: 

(I) Casi sin golpes, como es el caso de los generadores eléctricos, las fa­
jas transportadoras, los gusanos transportadores, los ascensores livia­
nos, los winches, el avance de las máquinas-herramientas, los ventila­
dores, los compresores centrífugos, las mezcladora,> de artículos de 
igual granualación. 

(Il) Con golpes medianos, como es el caso del movimiento principal de 
las máquinas-herramientas, los ascensores pesados~ los movimeintos 
para desplazar y girar la !,'fúa, los ventiladores para minas, las mezc1a-
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doras para artículos de granulación diferente, las bombas de expul­
sión, las bombas auxiliares. 

(/lI) Con golpes fuenes, como es el caso de las má4uinas cortadoms de me­
tales, las punzonadoras, las máquinas para mezclar jebe, las laminado­
ras, las dragas de cuchara, las bombas centrífugas pesadas, las bombas 
auxiliares pesadas, las máquinas perforadoras, las prensas compactado­
ras, las chancadoras, los molinos de bolas. 

Es evidente que el servicio que presta el motor en el primer caso es un ser­
vicio suave y descansado a diferencia del tercer caso en el cual el motor deberá 
prestar un servicio severo por lo que pam la misma potencia de la carga sería 
recomendable un motor de mayor tamaño para el caso lII. 

El tiempo de aplicación de la carga es también un factor preponderante en 
la selección de un motor e influye en la determinación del factor de servicio 
el cual se verá aumentado con la mayor duración de la conexión de la carga. 
La aplicación de la carga puede realizarse de diferentes formas: continua, in­
termitente, intermitente continua, temporal, temporal continua, maniobra in­
termitente y maniobra continua, tal como lo prevén las normas. 

Finalmente, interesa saber el momcnto de inercia del conjunto de todas 
las masas giratorias, así como el de las que se LrdSladan, con respecto al eje 
del motor, para lo cual se debe tener ya ideado el mecanismo total compren­
dido entre el motór por escoger y la carga conocida. Un momento de inercia 
muy elevado puede ocasionar tiempos de puesta en marcha mayores que los 
permitidos por los motores, mientras que un momento demasiado pequeño 
puede ocasionar aceleraciones muy grandes en el arranque, por encima de los 
valores recomendados para una carga en particular. 

9.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

En su punto de operación, véase la Figura 9.2, el motor acciona a la má­
quina movida o carga con un cierto lorque T y una velocidad de giro ID. 

T 

Motor ir Máquina 

11- Movida 
ro 

Fig. 9.2 Acoplamiento directo de un motor a su carga. 

T Y ID en el eje son comunes al motor y a la carga y constituycn los 
factores básicos de la potencia transmitida. 

Los motores eléctricos tienen sus propias curvas torque-velocidad, lla­
madas también características dinámicas. 
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La curva torque-velocidad constituye una propiedad de cada moLOr eléctrico 
llegando a ser decisiva para la elección del motor adecuado. 

En la mayor parte de las aplicaciones, los motores se alimentan a tensión 
y frecuencia constantes directamente de una red, y trabajan según su propia ca­
racterísticade torque-velocidad de acuerdo con las condiciones determinada,> por 
la carga mecánica que accionan, cuyo par resistente depende de la velocidad a 
la que es arrastrJda. 

Sin embargo, existen aplicaciones en las cuales se debe proveer a los mo­
tores de dispositivos y equipos de regulación que pueden modificar las ca­
racterísticas del motor adaptándolas a las condiciones operativas exigidas en ca­
da caso particular. En principio, cualquier motor puede regularse para adaptar 
su velocidad y torque a las necesidades de su carga mecánica. 

Existen diversos tipos de motores de jaula de ardilla, siendo los más co­
munes los de barras profundas o de doble jaula de ardilla debido a su buen com­
portamiento durante el arrJnque y durante el f uncionamienLO con carga. 

Las características nominales más usuales para los motores eléctricos son 
las de servicio continuo que definen la potencia de salida en kW, hp ó 
CV y las cuales pueden mantenerse indefinidamente sin exceder los IímilCS 
establecidos. En caso de sobrecarga del moLOr por la máquina accionada, o sea, 
al rebasar el torque nominal, debe tenerse en cuenta que los motores sólo 
están obligados a soportar como máximo, durante dos minutos, 1.5 veces la 
corriente nominal, en caso contrario se calentarán indebidamente. 

Para un servicio intermitente, periódico o diverso, puede darse 
una característica nominal de corta duración, que define la carga que puede 
soportar la máquina durante un tiempo determinado. Los períodos normales pa­
ra características nominales de corLa duración son 5, 15, 30 y 60 minutos. 

Las velocidades, tensiones y frecuencias se especifican, asimismo, en las 
características nominales del motor debiéndose tomar las debidas precauciones 
para las posibles variaciones de tensión y frecuencia. Los motores deben fun­
cionar satisfactoriamente con tensiones del 10% por encima y por debajo de la 
tensión nominal (a la frecuencia nominal) y a frecuencias del 5% por encima 
o por debajo de la frecuencia nominal (a la tensión nominal); la variación com­
binada de la frecuencia y la tensión no debe exceder del 10%. 

Los motores de dos o cuatro velocidades pueden ser de varios tipos: de tor­
que constante, de potencia constante o de torque variable, para cada uno de los 
cuales los bornes se deben conectar según se indica en la parte posterior .de la 
placa. 

Los motores de dos tensiones son de potencia constante y se debe tener es­
pecial cuidado en aquellos motores en los que el embobinado del estator está 
formado por dos grupos de bobinas. La forma de conectarlas para cada tensión 
viene indicada también en la parte posterior de la placa. 

Los LOrques de arranque, mínimo y máximo, vienen dados en el catálogo 
del fabricante con respecto alLOrque nominal por medio de ~nos coeficientes. 
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Con estos valores del torque se puede construir aproximadamente la curva de 
torque-velocidad o, en su defecto, calcular el valor del torque motor medio. 
Véase en la Tabla 9.0 tomada del catálogo de la firma nacional DELCROSA 
para sus motores trifásicos asíncronos de 4 polos, las columnas centrales. 

Si el arranque del motor se realiza en forma directa, el motor desarrollará 
siempre estos valores de torque, pero si se utiliza algún método para efectuar 
el arranque del motor con la idea de reducir la elevada corriente de arranque, 
aquellos valores de torque se verán reducidos en todos los casos a valores que 
dependen del tipo de arrancador utilizado. 

La corriente de arranque también viene especificada en el catálogo del fa­
bricante como una relación con respecto a la corriente nominal. El valor de es­
ta corriente corresponde a un arranque directo a tensión plena e influye en la 
elección del método de arranque del motor. 

Los motores se diseñan para trabajar con el eje en una posición deter­
minada, así se cuenta con motores que trabajan con el eje horizontal, o con el 
eje vertical y hasta con el eje inclinado. Por otro lado, se diseñan también para 
trabajar sobre el suelo o bajo techo y ha<;ta apoyados en la pared. 

Los motores se diseñan también para soportar las condiciones del tiempo 
y del ambiente dependiendo de cada aplicación en particular, siendo más caros 
cuando mayores son las exigencias. 

Se establecen otras condiciones de funcionamiento de modo que el motor 
pueda soportar sobrecargas razonables de corta duración. Así, el usuario de un 
motor puede confiar en poder aplicar durante un espacio de tiempo de corta 
duración, una sobrecarga del 25 al 90%, por ejemplo, a la tensión normal, 
dentro de un amplio margen de seguridad. Esto va a depender fundamental­
mente del tipo de aislamiento utilizado en el motor. Cuanto más sobrecarga 
pueda soportar un motor, mejor es el aislamiento utilizado y más cara es tam­
bién la máquina. 

Las dimensiones del motor y el peso del mismo vienen especificadas en el 
catálogo del fabricante y sirven para ayudar a dimensionar el equipo o la ins­
talación completa. 

Los motores se clasifican en motores para fines generales (normalmente 
ventilados) y motores para fines especiales. 

Un motor para fines generales es cualquier motor de 200 hp ó me­
nos y 450 RPM ó más, de servicio continuo, diseñado, clasificado y presen­
tado con earacterísticas normales para ser utilizado sin restricción en una apli­
cación particular. 

Se emplea aislamiento clase A y, de acuerdo con las especificaciones de 
la NEMA, la elevación de temperatura se limita a 40°C por encima de una 
temperatura ambiente no superior a 40°C. También se empIca aislamiento cla­
se B. 

La potencia necesaria de un motor para una aplicación determinada se halla 
fácilmente cuando el motor funciona continuamente con carga sustancialmente 
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9-D Tabla 9.0 

MOTOR ASINCRONO TRIFASICO 
DELCROSA CON ROTOR A JAULA SOHZ4POLOS 

5. A. SERIE NV 60HZ 
TENSION DE CONSTRUCCION MAXIMA-GOOV 

POTENCIA ""U COI=I.J:lf"'TE "'" 
PESO 

Ca Cm CM la A,,1 eNriA MOTOq 
IU1 TIPO ,,% -. Cn Cñ Cñ iñ ROTOR 

FORMA 

HP KW CARGA K .... •• ",. '"'v '" 1/3 0.25 1385 
NV 71 4 66.5 070 2.6 2.6 28 3.8 1.0 0.8 3.5 

U 04 030 1660 a 17 10 "OO 
O.S 037 1390 

NV 71 b 4 710 072 2.4 2.4 2.6 3.a 19 1.1 4.1 
103 06 0'5 1670 2.3 1.3 "OO 

:>'. 056 1410 
NV 80 a 4 73.0 073 2.5 2.5 27 4.4 

28 1.6 7.8 
0.9 (167 1690 33 ,. "OO 13.6 

10 07S 1415 NV 80 b 4 75.0 0.75 2.S 2.5 2.7 4.8 
3S 2.0 U 

15.4 1.2 090 1700 4.2 2. "OO 
I.S 11 1425 

NV 90 La 4 no 0.78 2.2 LO 27 5.0 
4. 2.8 1.8 

18 13 171(1 60 3.4 "OO 
21.7 

2.0 1.5 1430 
NV 90 L 4 79.0 078 2.2 2.0 2.5 5.3 

6.4 3.7 2.2 :M.O 24 18 1720 76 44 "", 

-30 2.2 1435 NV 100 La 4 80.0 0.60 23 2.0 2.7 6.8 9.2 5.0 2.4 
30.0 3.6 27 1730 11.0 6.4 "", 

4.0 30 1440 
NV 100 L 4 61.0 0.81 25 20 27 6.0 12.0 7.0 ao 

333 48 3.6 1740 144 8.4 " ... 
5.5 4.1 1440 

NV 112 M 4 113.0 0.82 2.5 2.2 28 6.6 
15.8 9.2 8.0 

6.6 4 .• lUO 19 o 11.0 ,1'" 43.0 

7.5 56 1440 
NV 132 S 4 84.0 0.83 2.3 21 2.9 6.6 

210 12.2 
0.131 81.5 9.0 67 1740 25 o 14.6 

10 7.5 144S 
NV 132 M 4 85.0 084 2.' 23 3.0 65 

275 15.8 0.158 72.0 
12 9.0 1745 33.0 19.0 

15 11.2 1445 
NV 160 M 4 87.0 0.84 2.2 1.9 3.0 6.5 

40.0 23.5 031 111 18 13.4 1745 480 28.0 

20 14.9 1450 
NV 160 L 4 88.S 0.86 23 2.0 3.0 6.5 

52 30.0 039 129 24 17.9 1745 62 38.0 

25 18.7 1460 
NV 180 M 4 .... 0 0.86 2.0 1.5 2.8 8.0 

54 37.0 0.55 172 30 22. 1750 n 445 

30 22.' 1460 
NV 180 L 4 890 0.86 2.0 1.5 2.8 8.0 

n 44.5 0.66 194 38 26 .• 1750 . 9~ 53 

40 29.8 146S 
NV 200 4 90.0 0.86 2.7 20 2.6 8.0 

102 59 13 270 48 35.8 17M L 122 70 

SO 373 1465 
NV 225 eS 4 90S 0.86 27 2.0 2.5 8.0 

128 73 2.0 330 60 44.8 1760 151 87 

60 44.8 146S 
NV 225 cM 91.0 0.86 2.7 2.0 2.5 8.0 

ISO 87 
2.2 3SO 70 522 1760 4 175 102 

75 55.0 1470 NV 250 M 4 91.5 0.86 2.5 2.0 2 .• 7.0 
186 108 

3.4 90 67.1 1755 22S 130 487 

100 74.6 1470 NV 280 S 4 92.0 0.86 2.6 21 2.5 8.0 2.S 144 
6.7 125 933 176S 310 180 896 

125 93.3 1470 
NV 280 M 4 92.0 0.86 2.6 2.1 2.5 8.0 

310 180 
7.7 m ISO 112 175S 370 215 

ISO 112 1470 
NV 315 M,a 4 92.5 0.86 2." 2.0 2.S 8.0 370 215 12.0 1047 180 134 1765 445 25S 

180 134 1470 
NV 315 M, 4 93.0 0.86 2.6 2.0 2.5 8.0 

440 2SS 14.0 1074, 
220 154 1765 540 310 

220 164 1480 NV 315 Lr 4 93.5 088 2.6 2.0 2.5 8.0 520 lOS 
14.1 1160 

260 194 In5 62ú 360 

270 201 1480 
NV 315 L 4 94.0 0.88 2.6 2.0 2.5 8.0 

S40 370 15.7 1090 310 231 1m 730 425 

NOMENCLATURA· 
en - p.nominal CM - parmálilWno 

~ ... - elcienda en pomerUie C. - p. de arrarque la - COIriefCe de .. "arque eo.. - I&IOfdepdencill Cm - p.mirimo In - c:orrierH~ 
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constante, ya que únicamente hay que contal"con las necesidades de potencia 
del equipo impulsado. 

Un motor para fines especiales se diseña específicamente y está des­
tinado a una aplicación determinada, donde las necesidades de la carga y el ci­
clo de servicio son perfectamente conocidos. 

La elevación de temperatura permisible con aislamiento clase A es, gene­
ralmente, de 50°C, sin que exista concesión alguna por factor de servicio. 

Los motores de características nominales de corta duración se encuentran, 
por regla general, en la categoría de motores para fines especiales. 

Cuando el motor funciona dentro de un ciclo de servicio más o menos re­
petido, el calentamiento medio debe hallarse por las pérdida,> del motor durante 
las diversas fases del ciclo, incluyendo la variación de la ventilación con la ve­
locidad del motor. 

Se debe conceder especial atención a los motores que se arrancan y se fre­
nan o invierten su sentido de giro frecuentemente, ya que tal clase de servicio 
es equivalente a fuertes sobrecargas, especialmetne si se encuentra implicada 
una carga de inercia muy elevada. 

También se debe prestar atención a aquellos ciclos de servicio con puntas 
de torque tan elevadas, que motores de servicio continuo elegidos sobre bases 
puramente térmicas, no serían capaces de sumiU!strar. Es a dichos ciclos de 
servicio a los que se aplican generalmente motores para fines especia­
les, con características nominales de corta duración, los cuales, en general, 
poseen mejor capacidad pará producir el torque que otros motores destinados a 
producir continuamente la misma potencia de salida, aunque tengan una ca­
pacidad térmica inferior. 

9.5 ELECCION DEL MOTOR ELECTRICO 

La elección del motor eléctrico de un mecanismo o de un equipo se efectúa 
en el orden siguiente: 

1 - Se determina la potencia estática P cst durante el accionamiento de una 
carga nominal a velocidad constante, es decir, en condiciones permanentes: 

P carga 

II 

Pe rug a 
Pest = -ll- (W) 

potencia de, la carga nominal (W). 
es el rendimiento de todo el mecanismo, el cual en muchos casos 
puede considerarse igual a uno. 

La expresión de la potencia de la carga va a depender del tipo de carga. Así, 
por ejemplo, cuando la carga es un generador eléctrico trifásico, cuya tensión 
en bornes es V(V) y entrega una corriente I(A) a una carga cuyo factor de 
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potencia es cos Ij), la potencia de la carga se calcula con la expresión: 

Pcarga = V3 v. 1 . cos c> (W) 

Si la carga está constituida por un a<;censor que eleva una carga de :peso 
F(Nt) a una velocidad v(m/s), entonces: ~ 

Pcarga = F. v (W) 

Si la carga está constituida por una bomba centrífuga que eleva un caudal 
Q(m3/s) de un fluido cuyo peso específico es 'Y (kg/m3) a una aILura mano­
métrica h(m), enLOnces: 

Pcarga = Q. 'Y . h (W) 

y si la carga es, por ejemplo, un compresor alternativo cuyo cigueñal exi­
ge un torque medio T(N.m) a una velocidad angular merad/s), entonces: 

P carga = T. ID (W) 

2 - Se determina la potencia mecánica real P real afectando el valor de la 
potencia estática de un fac19r de carga o de servicio Cs, el cual depende del 
tipo de carga y del tiempo de funcionamiento: --

Los valores del factor de servicio Cs son tomados de la experiencia. Esta 
recomendación puede usarse en aquellas aplicaciones en las que las necesidades 
de carga y el ciclo de servicio no son bien conocidos o varían grandemente, te­
niendo en cuenta que en caso de sobrecarga, es decir, con factores de servicio 
menores que uno, los motores están obligados a soportar como máximo, du­
rante dos minutos, 1.5 veces la corriente nominal si no, se calentarán indebi­
damente. 

3 - Usando el catálogo del fabricante de los motores se escoge el motor cu­
ya potencia nominal sea igualo mayor que la potencia real Prcal. 

La elección del motor depende ahora de la velocidad requerida, por cuanto 
las velocidades de los motores son casi fijas, normalmente cuatro: alrededor de 
900, 1200, 1800 Y 3600 RPM, para motores de 60 Hz. Se tiene, entonces, 
cuatro alternativas de solución para la combinación mOLOr-transmisión. 

Se escoge la alternativa que ofrezca menor costo, menor peso, menor tama­
ño, menor corriente de arranque o una buena combinación de todas estas carac­
terísticas y algunas otras como eficiencia y factor de potencia, por ejemplo. 
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Se recuerda que en el catálogo del fabricante se encuentra toda la informa­
ción concerniente a las características del motor. 

4 - Verificar si el motor elegido puede arrancar, para lo cual es preciso que 
el torque motor durante el arranque y la puesta en marcha sea siempre mayor 
que el torque resistente de la carga. 

Se debe tener especial cuidado con aquellas cargas cuyo torque de arranque 
es alto y que probablemente requieran un arranque directo o con aquellos 
motores que tienen que ponerse en marcha utilizando algún arrancador pam rc­
ducir la clevada corriente de armnque. 

Debe recordase que los motores de doble jaula de ardilla o de barras prof un­
das se caracterizan por tener un torque mínimo menor que cltorque de arrdn­
que. 

Los valores de torque de armnque Tao de torque mínimo T min pueden en­
contrarse a partir de los datos que aparecen en el catálogo para cada motor en 
función del torque nominal Tn , a manera de coeficientes (Véase la tabla 9.0): 

T T. 
a ·mn 

Tn 
-T-

n 

donde Tn se detennina dividiendo la potencia nominal Pn del motor entre la 
velocidad nominal ro(n) del mismo, las cuales aparecen como datos en el ca­
tálogo. 

5 - Verificar que el tiempo de puesta en marcha tpm,sca como máximo 
el indicado en la Tabla 9.1, de acuerdo a la IEEE. 

Tabla 9.1 

máximo tiempo de motores de 
taen marcha potencia hasta 

tpm (s) (kW) 

6 5 
10 10 

16 16 

21 70 

24 100 

Los valores indicados en la Tabla 9.l se aplican sobre todo cuando las ma­
sas a acelerar en el arranque, en condiciones normales de instalación, no son 
considerables. En el caso que deban acelerarse masas rotativas considerabalcs 
(compresores de aire, compresores para hielo, máquinas provistas de volantes 
importantes) la duración de la puesta en marcha es mayor. 
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Estos pequeños tiempos permitidos tienen la finalidad de proteger al motor 
contra el sobrecalentamiento de la máquina debido a las elevadas corrientes que 
se presentan durante el armnque y la puesta en marcha del motor. Por esta ra­
zón no debe permitirse una duración prolongada de este período de puesta en 
marcha. 

Como se sabe el sobrecalentamiento origina una reducción de la vida útil 
del aislamiento tanto de las bobinas del estator como de las placas de los nú­
cleos del estator y del rotor. 

El deterioro del aislamiento de las bobinas del estator puede terminar pro­
duciendo un cortocircuito que malogre el motor "quemándolo" o electrizando 
la carcasa de la máquina (al reducir severamente la resistencia del aislamiento) 
con el consiguiente peligro para el (los) operador (es). 

El cálculo exacto del tiempo de puesta en marcha cuando se quiere selec­
cionar un motor carece de sentido considerando que el método de selección uti­
liza una serie de aproximaciones, aunque tolerables, tanto para el motor como 
para la carga. De modo que este tiempo se determinará consídemndo valores 
promediados de los torques y de la acclemción. 

Suponiendo que el motor se arr.mca con carga nominal, y que el torque del 
mOlor T mot sea mayor que el lorque resistente de la carga T caTg en el mo­
mento del arranque, esto significa que sobre las masas giratorias del sistema 
estará aplicado un torque acelerador T ac que las sacará del reposo aumentando 
su velocidad angular ro con una aceleración angular Ot, hasta que el conjunto 
motor-carga alcance una velocidad constante de equilibrio <O(n), la velocidad 
nominal. 

La aceleración angular promedio (1 (radls2) es igual, por un lado, a la ve­
locidad angular ro(r\) (md/s) alcanzada entre el tiempo de puesta en marcha tpm 
(s): 

ro(n) 
(1=-

tpm 

por otro lado, la aceleración angular promedio es también igual al torque ace­
lerador promedio T ac (N.m) dividido entre el momento de inercia 1 (kg.m2) 

del conjunto de todas las masas giratorias, incluyendo el rotor del motor: 

T 
ac a = 
1 

donde eltorque acelerador promedio Tac (N.m) es igual al torque motor pro­
medio T mOl (N.m) menos eltorque de carga promedio Tcarg (N.m); 

T 
ac 

T 
rrol 

T 
carg 

(N. m) 
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El torque motor promedio f mol es constante pam cada motor; se detennina 
a partir de las características del motor torque mínimo T min (N.m) y torque 
máximo T max (N.m): 

(N. m) 

El factor O.S5 pcnnite garantizar un funcionamiento liable del equipo en 
caso que la tensión de la red caiga hasta un 85% de la tensión nominal. El 
mismo factor está elevado al cuadrado por cuanto se sabe que el torque depende 
del cuadrado de la tensión aplicada. 

El torque motor promedio no depende de la carga. Al variar la carga y 
el carácter del trabajo, la constancia de la magnitud del torque motor pro­
medio conduce al cambio del torque acelerador. 

El torque de carga promedio se detenninará como la media de los va­
lores mínimo y de oper.lción del torque resistente, lo cual, eomo es de supo­
ner, depende exclusivamente de cada carga en particular. 

Igualando las.(los expresiones obtenidas para la aceleración angular prome­
dio se logra una expresión muy útil del tiempo de puesta en marcha tpm: 

lpm = 
1 . m(n) 

T ac 
(s) 

Se observa que una forma de reducir el tiempo de puesta en marcha es 
disminuyendo, si fuera posible, el momento de inercia de las masas giratorias. 

A continuación se menciona algunos datos que pueden ser de interés en el 
cálculo del tiempo de puesta en marcha: 

El momento de inercia 1 (kg.m2) de una masa volante con respecto a su 
eje es: 

1== 12.25 . 10-17 r4. b 

donde: 
r es el mdio (m); y 
b : es el ancho (m). 

El momento de inercia I (kg.m2) de una masa volante girando a una velo­
cidad m (radls) puede quedar referido al eje del motor cuya velocidad es m' 
(md/s) como el momento de inercia nkg.m2) aplicando la siguiente relación: 

2 

l' = 1.(:) 
254 



y el momento de inercia 1 '(kg.m2) con respecto al eje del motor de una 
masa M (kg) que se tmslada a una velocidad v (mIs) se puede enconlmr apli­
cando la siguiente expresión: 

2 

l' M.(~,) 

El momento volante P02 (kg-Lm2) se utiliza mucho en los catálogos de 
los motores para designar el momento de inercia del rotor. Cuando se requiem 
utilizar el momento de inercia del rotor del motor, en kg.m2, en los cálculos, 
bastará con dividir el P02 entre 4 (cuatro). 

6 - Verificar la magnitud recomendada de la aceleraci6n en el armnque (y la 
deceleraci6n en el frenado) pam la carga considerada, lo cual significa, en rea­
lidad, un LÍempo mínimo de puesta en marcha (y de parada) que se debe exigir 
al motor \¡unbién. 

Esta aceleraci6n depende de la naturaleza y forma de la carga así como del 
tipo de máquina. 

Como se sabe, el tiempo de puesta en marcha es inversamente proporcio­
nal al torque acelerador, de modo que un tiempo muy breve de puesta en mar­
cha puede llegar a significar un brusco torque de arranque, lo cual puede pro­
ducir esfuerLOs peligrosos no sólo en los mecanismos, sino en las cargas mis­
mas. 

Así, por ejemplo, en el carro de un puente-grúa, un brusco torque de arran­
que puede hacer resbalar las ruedas por los rieles; en un ascensor para perso­
nas, un elevado torque de ammque produce efectos indeseables en la respira­
ción y la circulación, etc. 

A manem de ejemplo, se dan las Tablas 9.2 y 9.3 cOHleniendo informa­
ción sobre aceleraciones máximas permitidas para los mecanismos de ele­
vación y tnmsporte. 

En caso que no hubiera forma de reducir la aceleración durante la puesta en 
marcha del sistema se procederá a incrementar el momento de inercia de las 
masas giratorias agregando una masa volante. 

La selección de un motor eléctrico en aquellas aplicaciones en las que las 
necesidades de la carga son perfectamente conocidas y el ciclo de servicio es 
más o menos repetido, se efectúa de un modo distinto que para el ca<;o ge .... 
neral: 

10 Un primer acercamiento al cálculo del motor es la elección de la poten­
cia requerida por las diferentes cargas a una velocidad constante (la recomen­
dada) después de la puesta en marcha. 

2° Se calcula la potencia de régimen permanente para cada carga teniendo 
en cuenta el rendimiento total del mecanismo, el cual, por ser menor que uno, 
tenderá a elevar el valor de la potencia necesaria. 
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Tabla 9.2 

Valores aconsejados de aceleración a (m/s 2) en la puesta 
en marcha de los mecanismos que efectúan la ascensión 

de una carga nominal. 

Grúas de montaje, grúas que trabajan con 
metal fundido 0.1 

Grúas para talleres mecánicos de montaje, 
varaderos o hangares y almacenes 0.2 

Grúas para talleres metalúrgicos 
(excepto las grúas que trabajan con 
metal fundido) 0.5 

Mecanismo de elevación de la grúa apiladora 0.5 

Grúas de mandíbulas 0.8 

Cabina de un ascensor con velocidad 
nominal hasta 1 mis 1.5 max 

Cabina de un ascensor con velocidad 
nominal mayor de 1 mis 2.0max 

3° Se verifica el motor por el calentamiento. El motor, debido al tipo de 
aislamiento que posee, no debe sobrepasar un cierto límite de calentamiento. 

El calentamiento, como se sabe, es provocado por los continuos arranques 
o por la operación con cargas muy grandes o sobrecargas. 

Este cálculo se basa en la potencia térmicamente equivalente o po­
tencia equivalente por el calentamiento según la cual un motor, que en marcha 
eontinua, puede suministrar dicha potencia térmica media, es suficiente, desde 
el punto de vista térmico, para el ciclo examinado. Esto se ha suponiendo que 
el motor alcanza la misma temperatura en marcha intermitente que en marcha 
continua. 

Para estimar la potencia necesaria de un motor de velocidad constante, se 
puede suponer que el calentamiento del inducido queda determinado por las pér­
didas del motor variables durante las diversas fases del ciclo, incluyendo la va­
riación de la ventilación con la velocidad del mOlor. 

Las pérdidas variables dependen de la potencia mecánica de salida. Al igual 
que las corrientes que variaban periódicamente, el calentamiento medio puede 
ahora determinarse hallando el valor eficaz de la curva potencia útil-tiempo, es 
decir, teniendo en cuenta las potencias desarrolladas por el motor en distintos 
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Tabla 9.3 

Magnitud recomendada de aceleración (m/s2) durante la puesta en 
marcha (asl como la magnitud de deceleración en el frenado), al trabajar 

sin carga, de los mecanismos de avance o de traslación en plano horizontal. 

Grúas y carros que transportan metal líquido, 
cargas explosivas e inflamables y productos 
químicos 0.10 

Grúas de puente de destino general 0.15 

Carros de las grúas de puente 0.12 

Puentes transbordadores 0.05 

Carros de Jos puentes transbordadores 0.80 

Grúas de pórtico y de torre 0.15 

Grúas apiladoras. altura de elevación 
hasta6m 0.4-0.8 

Grúas apiladoras, altura de elevación 
de8m y más 0.2 -0.4 

períodos de trabajo del mecanismo con cargas de distinta magnilud, y selec­
cionando un molor de uso geneml que LCnga, por lo menos, tales caraclerísti­
cas nominales: 

toperación + l¡.cpOso / k 

donde k Liene en cuenta la menor venúlación en reposo y depende del lipo de 
ventilación del mOLOr; es un factor que interviene sólo cuando existe período 
de reposo. 

4° Por esta potencia se efectúa la elección del molor según el catálogo. 
5° Verificar que el motor escogido pueda armncar. En caso contrario tendrá 

que probarse el motor de polencia inmediata superior. 
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6° Verificar el tiempo máximo de puesta en marcha. Si este tiempo supera 
el máximo recomendado, se procede a escoger un motor más grande, en su 
defecto, podría reducirse el momento de inercia de las masas giratorias, si 
fuera posible. 

7° Verificar el tiempo mínimo de puesto en marcha. En caso que el motor 
elegido fuese tan grande, que estuviera produciendo una aceleración excesiva 
para los mecanismos y la carga, entonces la mejor solución sería aumentar la 
inereia del conjunto giratorio agregando una volante. 
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MOTORES MONOFASICOS 

10.1 GENERALIDADES 

Los motores monofásicos son motores de pequeña potencia fraccionaria 
mayormente: 1/4 hp, 1/2 hp, 3/4 hp, l hp, de uso más bien doméstico o en 
pequeños talleres o negocios donde se aliment.m con corriente alLema mono­
fásica para accionar refrigeradoras, bombas, instrumentos registradores, relo­
jes, aparatos de cocina, máquinas-herramientas portátiles, tocadiscos, ventila­
dores, compresores, etc. 

Los motores monofásicos se construyen de diversos tipos cada cual con 
sus propias características constructivas y de operación. En el presente libro se 
estudiará sólo tres tipos importantes de motores monofásicos, a saber, los de 
inducción, los de conmutador y los síncronos, desde un punto de vista básico. 

En el país la firma nacional DELCROSA, por ejemplo, fabrica motores 
monofásicos de uso general de 1/2 hp a 1 1/2 hp de potencia nominal y otros 
tipos de motores monofásicos de pequeña potencia, también, para usos e<:pc­
cíficos. 

10.2 EL MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION 

Es el motor que presenta las mejores características, por lo que es el de 
mayor difusión en el país. 

Presenta un rotor de jaula de ardilla. El estator está compuesto por un em­
bobinado de trabajo o principal, el cual se distribuye en las ranuras del estator 
del mismo modo que en los motores trifásicos. 

Como se sabe, al aplicar una tensión monofásica alterna al embobinado 
principal, se generan dos campos magnéticos giratorios de igual amplitud y 
constantes, que giran a la misma velocidad pero en sentidos contrarios. Como 
resultado se produce un campo magnético pulsatorio, el cual no es capaz de po­
ner en marcha el motor por cuanto produce un torque de arranque nulo. 

En la Figura 10.1 se muestra las curvas de torque-velocidad correspon­
dientes a cada uno de los campos magnéticos giratorios (en Iínca de trazos), 
así como la curva resultante (en línea continua), diferencia de las curvas de los 
torques 1 y 2, que es la que corrcsponde propiamente al motor de inducción 
monofásico. 

El campo que gira a la derecha da origen, por ejemplo, al torque gimtorio 
1 y el que gim a la izquierda, al torque gimtorio 2, de sentido contrMio. 
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Torque 

-- velocidad 

ns : velocidad de sincronismo 

Fig. 10.1 Curvas de torque-velocidad de un motor de 
inducción monofásico. 

Se observa en la Figura HU que este motor no tiene torque de arranque de­
bido a que ambos torques se equilibran. Sin embargo, si se utilizara algún me­
dio manual, mecánico auxiliar, u otro, para ponerlo en marcha, el motor em­
pezará a girar en el sentido en el que es impulsado y aumentará su velocidad 
hasta acercarse a la de sincronismo quedando así en condiciones de desarrollar 
trabajo mecánico. 

El método más común utilizado es el de un embobinado auxiliar o de arran­
que, generalmente de menor calibre y menor número de vueltas, distribuido 
también en el estator pero formando 90° magnéticos con el embobinado prin­
cipal, creando así una diferencia de fase el> entre la corriente que circula por el 
embobinado principal y la que circula por el embobinado auxiliar. 

Con esta medida se consigue que el motor pueda funcionar como bifásico 
durante la puesta en marcha. De allí el nombre de motores de fase partida o de 
fase dividida eon el que se les conoce. 

El circuito de la fase partida se conecta en paralelo con el circuito principal 
y se puede utilizar sólo durante la puesta en marcha o también durante el fun­
cionamiento. En el primer caso, cuando el motor alcanza un 75% de su velo­
cidad nominal, un interruptor centrífugo montado en el rotor, desconecta el 
embobinado auxiliar, quedando únicamente en servicio el embobinado prin­
cipal. 

El ángulo el> de desfasaje entre las corrientes mencionadas es relativamente 
grande debido a que las impedancias de los embobinados principal y auxiliar 
son bastante diferentes. El ángulo de impedancia del embobinado principal es 
mayor que el del auxiliar por lo que la corriente de este último adelanta a la 
del embobinado principal. 

En algunos casos, se agrega condensadores en el circuito del embobinado 
auxiliar que adelantan aún más la corriente de éste. 

El campo magnético resultante de ambos embobinados resulta ser tam­
bién, en tales condiciones, un campo magnético giratorio que induce tensio­
nes en el en el rotor cortocircuitado y que produce un torque que hace girar el 
rotor a una velocidad muy cercana a la de sincronismo, la cual dependerá, 
como se sabe, del número de ¡x)los y de la frecuencia de la red. 
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10.3 TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS DE 
INDUCCION 

Existen los siguientes tipos de motores monofásicos de inducción: el de fa­
se partida normal, el de fase partida de arranque por resistencia, el de fase par­
tida de armnque por condensador, el de arranque por condensador más conden­
sador permanente y el motor con condensador de dos valores. 

En la Figura 10.2 (a) se muestra el esquema de conexiones de un motor 
de fase partida normal. El estator posee dos embobinados, el principal y 
el auxiliar. Este último se energiza sólo durante el período de puesta en mar­
cha: cuando el motor alcanza una velocidad de 75 á 80% de la de sincronismo, 
un interruptor centrífugo se abre desconectando el embobinado auxiliar. En la 
Figura 10.2 (b) puede verse la característica típica de torque-velocidad de estos 
motores, funcionando con embobinado auxiliar y sin éste. 

El deslizamiento a carga nominal es de un 5% ó menos. 

+ 

(a) 

Tor~e ,---------, 

Interruptor 
Conell'b;)b!nados 
pnocipaly 
auxiliar 

Sólo con ~/ 

~----v 

(e) 

T",,", emtxlbmado ." , 
pnrlC!p<II ........ ---

Fig. 10.2 El motor de fase partida normal. 
(a) Esquema de conexiones. 

(b) Característica torque-velocidad. 

(e) Diagrama fasorial en el arranque. 

lb) 

/, 
" , 

Como el embobinado principal permanece energizado durante el funciona­
miento, se construye con alambre de mayor calibre; con el fin de lograr un tor­
que grande, puesto que el torque es proporcional al flujo concatenado, el em­
bobinado se construye con un número de vueltas brrande. 

En los motores de fase partida normales el dcsfasaje 1/) entre las corrientes 
del embobinado principal Ip y auxiliar la es de unos 25°. Véase el diagrama 
fasorial en el arranque de la Figura 10.2 (e). 

En la Figura 10.3 (a) se muestra el esquema de conexiones de un motor 
de fase partida de arranque por resistencia. Este motor utiliza una re­
sistencia R externa adicional en serie con el embobinado auxiliar con el fm de 
aumentar aún más el desfasaje durante la puesta en marcha. 
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-1 

Embobinado 
(a) auxiliar 

Fig. 10.3 El motor de fase partida con arranque por resistencia 
(a) Esquema de conexiones. 

(b) Diagrama fasorial en el arranque. 
(e) Motor de fabricación nacional. 

El desfasaje puede conseguirse también aumentando la resistencia del em­
bobinado auxiliar con relación al principal, construyendo el embobinado auxi­
liar con alambre de menor calibre todavía. La reactancia del embobinado auxi­
liar se reduce bobinando un tercio de sus espiras en sentido contrario al del res­
to de las espiras. 

Estos motores se conectan directamente a la red, pues a pesar de presentar 
corrientes de arranque altas, de 4 á 7 veces la nominal, éstas no afectan mayor­
mente la tensión de la red como ocurre en las instalaciones con motores tri-
fásicos. 

Estos motores usan un interruptor electromagnético con una bobina senso­
ra en serie con el embobinado principal para controlar contactos normalmente 
abiertos en el embobinado auxiliar. 

La corriente de arranque alta provoca el cierre de dichos contactos, pero, a 
medida que aumenta la velocidad del rotor y la corriente decrece, los contactos 
se abren de nuevo a una velocidad prclijada. 

El sentido de giro de un motor de fase partida se puede cambiar invirtiendo 
las conexiones del embobinado auxiliar en la caja de bornes de la máquina. 

Los torques de arranque están comprendidos entre lOO y 200% deltorque 
nominal. 

Los embobinados auxiliares no se construyen para soportar una operación 
prolongada. Si el interruptor no se abre cuando el motor se ha puesto en mar-
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cha, la acumulación de calor resultante puede ocasionar que se quemen ambos 
embobinados. 

La firma nacional DELCROSA fabrica este tipo de motores para el accio­
namiento de lavadoras domésticas. Véase la Figura 10.3 (c). 

En la Figura 10.4 (a) se muestra el esquema de conexiones del motor de 
fase partida con arranque por condensador. Este motor es semejante 
al anterior con la diferencia que tiene un condensador e electrolítico de co­
rriente alterna tipo seco de gran capacitancia, entre 75 y 350 IlF, en serie con 
el embobinado auxiliar, y que se desconecta una vez que se pone en marcha el 
motor. El condensador está diseñado para trabajo intermitente de corta dura­
ción. 

Embobinado 
(a) auxiliar 

k-~--'T---V 

Fig. 10.4 El motor de fase partida con arranque por condensador. 
(a) Esquema de conexiones. 

(b) Diagrama fasorial en el arranque. 

El torque de arranque es proporcional al producto Ip.la' sen ., en donde 
• es el ángulo entre las corrientes Ip é la que circulan por los embobinados 
principal y auxiliar respectivamente. El condensador permite que dichas co­
rrientes se desfasen entre si alrededor de 90° dunmte la puesta en marcha, tal 
como se observa en el diagrama fasorial de la Figura 10.4 (b). 

Ya que todos estos motores de fase partida funcionan sólo con el embo­
binado principal, sus características de funcionamiento son las misma<;. Sin 
embargo, en el motor de arranque por condensador existe un /lujo mayor y un 
mayor desfasaje ., lo cual produce torques de arranque mayores. Véase la Fi­
gura 10.5. 
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Torque 

Tnom 

con embobinados 
principal y 

auxiliar 

Sólo con // 
embobinado). " 

principa!, " 
;' ... ........ 

/ 

pesconexión' 
del auxiliar 

ns Velocidad 

Fig. 10.5 Características torque-velocidad de motores de fase partida 
de arranque por condensador. 

El deslizamienLO en condiciones nonnales es menor que 5%. 
Estos mOlares se usan mucho en aplicaciones domésticas, por ejemplo, pa­

ra el accionamienLO de los compresores de las rcrrigeradoras. 
La firma nacional DELCROSA fabrica estos motores para acoplarse a 

bombas. 

En la Figura 10.6 (a) se muestra el esquema de conexiones del motor 
con condensador C permanente. Este motor funciona con ambos deva­
nados. Cuando funciona con un solo embobinado, las pulsaciones de potencia 
al doble de la frecuencia aplicada ocasionan un motor ruidoso. 

(a) 
Embobinado 

auxiliar 

e 
T_'Vj 

Tnom 

"s velocidad 
(b) 

Fig. 10.6 El motor monofásico de inducción con condensador permanente. 
(al Esquema de conexiones. (b) Característica torque-velocidad. 

Con dos embobinados desfasados 90°, la potencia es pareja y el motor es 
silencioso. Se consigue aumentar el factor de JX)tencia y la eficiencia. En este 
motor, la capacitancia durante la puesta en marcha y en la marcha normal 
tienen el mismo valor. 

Estos motores tienen buena" características de marcha, debido a su baja ca­
pacitancia. La baja capacitancia produce un LOrque de ;.¡rranque bajo (c150% del 
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torque nominal). Véase la Figura 10.6 (b). El condensador electrolítico más 
barato no está especificado para trabajo continuo por lo que se debe usar un 
condensador del tipo de papel impregnado en aceite, de mayor costo. 

Estos motores se usan sobretodo en el accionamiento de ventiladores. 
En la Figura 10.7 (a) se muestra el esquema de conexiones de un motor 

de inducción con condensador de dos valores. 

En este motor, sólo durante la puesta en marcha, se conecta un segundo 
condensador e2 de mayor valor en paralelo con un condensador permanente 
e 1. Esto se hace con el fin de que el motor desarrolle un buen torque de 
arranque, pero conservando sus características de marcha normal. 

La capacitancia durante el período de puesta en marcha puede ser lOó más 
veces la capacitancia de marcha. El condensador de arranque e2 es uno elec­
trolítico de unos 250 ~F, mientras que el condensador permanente es uno de 
papel inpregnado en aceite de unos 15 ~F. 

Torq.¡e r--------, 
Con &l condensador 
óealT~ 

~, l' 
Ganel ~' l' 

c~rw::c:~ ,," : \\ 
," t \ 

............. ;0 : \ /n
l 

OesconelllÓndel VCI(l, 1,ld 

Embobinado 
auxiliar 

(a) 

CoodeflSaOOfC2 

(b) 

Fig. 10.7 Motor de inducción monotásico con condensador de dos valores. 
(a) Esquema de conexiones. 

(b) Caracteñsticas torque-velocidad. 

Las curvas de la Figura 10.7 (b) muestran la velocidad de marcha con am­
bos condensadores en el circuito como inferior a la velocidad con sólo el con­
densador de marcha. El deslizamiento a carga nominal en los motores perma­
nentemente partidos es de un 10%. 

10.4 EL MOTOR UNIVERSAL 

El motor universal o motor scrie monofásico es scmejante a un motor sc­
rie de corriente continua en el que sc ha hecho pequeñas modificaciones para 
mejorar su funcionamiento en corriente alterna: los polos salientes del estator 
están hechos de placas con el fin de reducir las corrientes parásitas. Véase la 
Figura 10.8; el embobinado inductor es de pocas espiras de alambre grueso; 
no hay polos de conmutación ni embobinado de compensación. 
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El motor universal tiene el mismo principio de funcionamiento que un 
motor de corriente continua. Con ayuda de la Figura 10.8 (b) Y (e) se explica 
la razón por la cual este motor puede funcionar en corriente alterna .. 

(+) 

H 
(a) (b) (e) 

Fig. 10.8 El motor universal. 

Cuando se invierte la polaridad de la red, se invierten, a la vez, las co­
rrientes de excitación y la de armadura, pues éstas se encuentran en serie. Co­
mo resultado de esto, el sentido de giro del motor sigue siendo el mismo. 

Las características de operación son similares a la" del motor serie de co­
rriente continua. Tiene un amplio rango de velocidad con carga, tal como se 
puede observar en la Figura 10.9, pudiendo alcanzar valores muy altos entre 
3,000 y 11,000 rpm. 

Torque \ I 
'\. continua , , 

." " 
V nom velocidad 

Fig. 10.9 Variación de la velocidad del motor universal con la carga. 

La velocidad de vacío puede llegar a ser cinco veces la velocidad a plena 
carga. 

La velocidad de un motor universal es algo menor cuando tmbaja con co­
rriente alterna debido a la caída de tensión en la reactancia del campo, espe­
cialmente con cargas gmndes. 

268 



El motor universal se construye para pequeñas potencias (hasLa 0.5 hp de 
capacidad). Se utiliza cuando se necesita que pueda funcionar con corriente 
continua y cuando se necesita obtener velocidades muy alws que se regulan 
con la carga, o sea, que disminuye al incrementarse la carga. 

Se usa generalmente para accionar pequeños aparatos udes como máquinas 
de calcular, máquinas de vacío, me/.cladoras de comida, equipo de ventilación, 
herramienU1S ponátiles, aspiradoras y otros apar<ltos electrodomésticos. 

10.5 OTROS TIPOS DE MOTORES MONOFASICOS 

10.5.1 El motor de polos sombreados o divididos 

Es un motor asíncrono de jaula de ardilla, cuyo esU\lor Liene un embobina­
do concentrado de dos o cuatro polos, incapaz de producir por si sólo un cam­
po magnético giratorio. 

Con el fin de lograr el campo magnético ¡.!iraLOrio se hace una pequeña ra­
nura en los polos y se coloca en la misma una espira de cobre conocircuitada, 
que abarca de un medio a un tercio del polo. Véase la Fi¡.!ura 10.10 (a), (o) y 
(e). 

(a) 

(b) 

Velocidad 
(e) 

Fig. 10.10 Esquema de motores de polos sombrendos con una 
espira eortocircuitada. 

(8) Motor de dos polos. 
(b) Motor de cuatro polos 

(e) Motor de dos polos. 
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En esta espira se induce una Le.m. que hace circular una corriente por la es­
piro produciéndose un campo magnético alrasado eh respecto al campo prin­
cipal. Véase la Figura 10.10 (e). Como consecuencia se produce un pequeño 
campo resultante que oscila de un exlremo a otro del polo, desde la porción no 
sombreada hasta la porción sombreada igual que un campo magnético gi­
ratorio. Por lo Ulnto, las espiras de cortocircuito actúan de un modo similar al 
embobinado auxiliar de los motores de fase partida: sus campos magnéticos 
forman, junto con el campo magnético principal 4>], un campo magnético gi­
rotorio. Esto es suficiente para JX)Oer en movimiento el rotor que luego fun­
ciona como cualquier motor de inducción. 

El motor de polos sombreados es de construcción especialmente sencilla y 
barata, y no requiere de dispositi vos auxiliares (condensador, interruptor centrÍ­
fugo), pero la" pérdidas en las espiras de sombra a velocidad nominal son gran­
des present.'mdo poca capacidad de sobrecarga y una eficiencia muy baja de al­
rededor del 20%. Véase la Figura 10.10 (d). Tiene un lorque de arranque bajo. 

Su empico no está muy difundido y se le utiliza en pequeñas aplicaciones 
de 100 W ó menos, en las que no interesa eltorque de arranque ni la eficien­
cia, como por ejemplo, en el accionamiento de pequeños ventiladores, tocadis­
cos, aparatos de cinta magnetofónica, máquinas eleclrodomésticas, cte. 

10.5.2 El motor síncrono monofásico 
Los motores síncronos monofásicos se parecen, en su modo de funcionar, 

a los motores síncronos lrifásicos; se emplean, pues, cuando se exige un nú­
mero de revoluciones exactamente constante y se desea mejorar el factor de 
potencia, en lugar de usar condensadores. 

En nueSlrO medio se usan los motores síncronos monofásicos en relojes y 
mesas giratorias. 
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