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INTRODUCCIÓN

Según el principio de conservación de la energía, nada puede ser creado ni 
destruido, solo transformado. Esta transformación ocurre cuando la energía cam-
bia de una forma a otra. Existen dispositivos que se utilizan para realizar estas 
transformaciones; entre ellos, los que realizan movimientos mecánicos, también 
denominadas máquinas energéticas, como las turbinas —que convierten diferen-
tes tipos de energía en energía mecánica—, los generadores —que convierten la 
energía mecánica en eléctrica—, los transformadores eléctricos —que cambian 
ciertos parámetros de la energía eléctrica— y los motores —que transforman la 
energía eléctrica en energía mecánica—.

La energía eléctrica tiene la ventaja de poder transmitirse a grandes distan-
cias y a bajo costo, lo que la hace muy útil para su posterior transformación en 
otros tipos de energía, como mecánica, lumínica, calórica, química, entre otras.

El objetivo principal es el uso de la electricidad mediante aparatos para satis-
facer nuestras necesidades y tener confort en nuestra vida diaria, comunicación 
—muy importante en nuestra época—, industria, transporte. En general, la elec-
tricidad forma parte fundamental dentro de nuestra sociedad; sin ella, retrocede-
ríamos muchos años en el desarrollo de la humanidad.

Por lo tanto, para satisfacer nuestras necesidades y tener la comodidad a que 
nos hemos acostumbrado, es necesaria la generación de energía eléctrica, para 
luego trasmitirla, subtrasmitirla y distribuirla, lo que constituye el proceso que 
existe entre la generación y la llegada de la electricidad hasta nuestros hogares, 
FHQWURV�FRPHUFLDOHV��LQGXVWULD�\�XWLOL]DGRUHV�R�EHQH¿FLDULRV�HQ�JHQHUDO�

El papel desempeñado por las máquinas eléctricas en este proceso es esen-
cial, dado que comienza con los generadores, sigue con los transformadores y 
concluye con los motores eléctricos, que son los mayores consumidores de ener-
gía en este sistema. 

El presente libro va dedicado a los estudiantes de la Escuela de Ingeniería 
en Mantenimiento Industrial y a las personas que requieran trabajar en el área de 
mantenimiento, por lo que la materia se expone en una forma sencilla, apartándo-
nos de altas matemáticas como se explica en la ingeniería eléctrica.
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Partimos de principios elementales como es el electromagnetismo e indi-
camos a la vez dónde se utilizan las máquinas y para qué nos sirven, cuál es el 
principio de funcionamiento y sus partes constitutivas, de tal manera que el es-
tudiante sepa guiarse para la realización del mantenimiento adecuado. También 
será una ayuda para escoger qué máquina les sirve para efectuar distintos trabajos 
según sus funciones y costo; es decir, el aspecto técnico-económico.

Sobre la reparación de un motor asincrónico, el texto, en principio, indica 
las principales averías para luego seguir con las formas de solucionarlas tanto en 
el aspecto eléctrico como en el mecánico. Luego se dan bases fundamentales de 
otros tipos de máquinas eléctricas.

Se hará un estudio de los diferentes pasos que se tiene que seguir para la 
reparación de un motor.
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CAPÍTULO I

 1.1. CONCEPTOS BÁSICOS DEL ELECTROMAGNETISMO

La transformación de la energía en otros tipos de energía se lo realiza por 
medio de diferentes tipos de máquinas. En nuestro caso, nos ocuparemos de: 

�� La transformación de cualquier tipo de energía en energía eléctrica (ge-
neradores).

�� Transformación de energía eléctrica en mecánica (motores).

�� Transformación de energía eléctrica en energía eléctrica cambiando cier-
tos parámetros como el voltaje y la intensidad especialmente (transfor-
madores).

La intervención de las máquinas eléctricas en nuestra sociedad va desde su 
generación hasta la respectiva transformación de energía eléctrica en otro tipo de 
energía para nuestro uso y satisfacción.

Tomemos en cuenta que la mayoría de las máquinas eléctricas son reversi-
bles, es decir, pueden utilizarse como motor o como generador. 

El principio general de funcionamiento de las máquinas eléctricas es el cam-
po electromagnético, que consta de circuitos eléctricos y magnéticos interconec-
WDGRV��(Q�IRUPD�FRQFUHWD��SRGHPRV�GH¿QLU�WUHV�SULQFLSLRV�FODYHV�

1. En un imán permanente o electroimán, los polos del mismo signo se re-
pelen y, del signo contrario se atraen (pueden producir movimiento).

2. Si, por un conductor, circula una corriente eléctrica, alrededor del mismo, 
se crea un campo magnético.

3. Si un conductor corta o es cortado por un campo magnético, se induce en 
él, una f.e.m (fuerza electromotriz), es decir «creamos la energía eléctri-
ca». Según la ley de Faraday, se puede escribir:
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Donde: 

N: es el número de espiras

Ɏ��HV�HO�ÀXMR

W�� OD�GLYLVLyQ�SDUD�HO� WLHPSR� W��HV� OD�YHORFLGDG�GHO�FRUWH�GH�HVWH�ÀXMR�
magnético.

Por lo que se puede formular la ecuación de una forma más simple:

e = N x Ɏ�x Ȧ

'RQGH�Ȧ�HV�OD�YHORFLGDG�DQJXODU�

Bajo estos tres principios funcionan los generadores, motores y transforma-
dores.

Podemos agregar además que el magnetismo y la electricidad van asociados 
intrínsecamente, es decir, cuando exista una corriente eléctrica, se va a generar 
un campo magnético y, donde exista un campo magnético, puede generarse elec-
tricidad. 

La explicación es la siguiente: 

�� Si existe solo una fuerza electromotriz (f.e.m) y no existe circulación de 
corriente, no puede haber un campo magnético.

�� Si existe un campo magnético, pero este no corta ni es cortado por las 
OtQHDV�GH�ÀXMR�PDJQpWLFR�HQ�XQ�FRQGXFWRU��QR�VH�LQGXFLUi�XQD�IXHU]D�HOHF-
tromotriz en él.

�� Cuando se ha inducido una fuerza electromotriz en el conductor, si el 
circuito no está cerrado, no circulará corriente eléctrica. Al cerrar el cir-
cuito, circulará corriente; por lo tanto, se producirá un campo magnético.

La corriente eléctrica y el magnetismo están ligados intrínsecamente; por eso 
se llama el campo del electromagnetismo.

Por la historia de cómo se fueron utilizando las máquinas eléctricas, comen-
zamos el estudio con máquinas de corriente continua, seguimos con máquinas 
monofásicas de corriente alterna, transformadores y máquinas trifásicas.
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La importancia de las máquinas eléctricas en la generación, transmisión, dis-
WULEXFLyQ�\�XVR�¿QDO�GH� OD�HQHUJtD�HOpFWULFD�HV� IXQGDPHQWDO��6X�HVWXGLR�UHVXOWD�
esencial, dado que estas máquinas están presentes en los procesos productivos. 
Ya sea como convertidores de energía eléctrica en energía mecánica, como es 
el caso de los motores, o como transformadores eléctricos utilizados en equipos 
como las soldadoras (Wildi, 2007).

Figura 1.1. 
Proceso de generación

Figura 1.2. 
Proceso transformación, transmisión, distribución y utilización de la energía 

eléctrica y el rol que juegan las máquinas eléctricas

Se inicia el proceso desde la transformación de un tipo de energía, que puede 
ser natural, tales como la caída de agua (hídrica), del viento (eólica), volcánica 
(geotérmica), del sol, de la combustión del petróleo o carbón.
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La energía antes descrita se transforma en energía mecánica por medio de la 
WXUELQD��YHU�OD�¿J�������

Para la transformación en energía eléctrica, acoplamos el eje de la turbina al 
eje del generador y, por medio del electromagnetismo, producimos electricidad.

Por cuanto las estaciones de generación de energía eléctrica se encuentran le-
jos de los centros de consumo, necesitamos transportar con las mínimas pérdidas, 
las mismas que vienen dadas por la ley de Joule:

Ep=I2×R×t

Donde: 

Ep:   pérdidas de energía

I2:  intensidad de corriente eléctrica

R:  resistencia del conductor

t:  tiempo

Por la fórmula anterior, vemos que, para bajar las pérdidas, es necesario dis-
minuir la intensidad de corriente, y esto lo logramos aumentando el voltaje me-
diante los transformadores.

De igual manera, para el consumo de energía eléctrica, es necesario un vol-
taje apropiado y esto lo obtenemos mediante la disminución del voltaje en los 
WUDQVIRUPDGRUHV��YHU�¿J������

1.2. MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA Y MONOFÁSICAS  

1.2.1. Introducción a las máquinas de corriente continua (CC) 

Los motores de corriente continua destacan en aplicaciones que demandan 
un control preciso de la velocidad, así como en aquellas situaciones donde se 
necesita generar un elevado par motor.

Estos motores se utilizan en el accionamiento de máquinas, herramientas 
y bombas. Son especialmente útiles en situaciones que demandan una tracción 
HOpFWULFD� VLJQL¿FDWLYD�� LQWHUYLHQHQ� HQ� OD� YHORFLGDG� \� WLHQHQ� XQ� SRWHQWH� SDU� GH�
arranque; por esta razón se utilizan comúnmente en ferrocarriles eléctricos, trole-
buses, ascensores, grúas y tranvías.



Máquinas eléctricas para ingenieros de mantenimiento industrial

14

La corriente continua para accionar, especialmente las máquinas de tracción, 
VH�REWLHQH�FRP~QPHQWH�GH�OD�UHFWL¿FDFLyQ�GH�OD�FRUULHQWH�DOWHUQD�

Para las grúas móviles, el suministro de la corriente continua proviene de los 
dínamos que tienen acopladas al motor de combustión interna del camión grúa.

Partes constitutivas:

Figura 1.3. 
Partes de la máquina de CC

Fuente: Sapiensman, 2017

�� Estator��HV�OD�SDUWH�¿MD��HVWiWLFD��HQ�HO�HVSDFLR�GHVWLQDGR�SDUD�ODV�ERELQDV�
que generan un campo de excitación constante. Se divide en dos partes. 
Una de ellas está compuesta por bobinas de grueso calibre y pocas espi-
ras, las cuales se conectan en serie y aquellas que se conectan en paralelo 
�ERELQDV�GH�FDOLEUH�¿QR�\�QXPHURVDV�HVSLUDV���5HFLEH�FRUULHQWH�FRQWLQXD�
GH�OD�UHG��SRU�OR�TXH�VH�IRUPDQ�SRORV�¿MRV��HV�GHFLU��XQ�QRUWH�\�XQ�VXU�TXH�
no cambian en el tiempo (Pozueta, 2019).

�� Rotor: es la parte móvil (la que rota), esta estructura incluye un bobinado 
de polos rotativos. Para suministrar corriente a este bobinado, se requiere 
un conjunto de escobillas (parte estática) que se conectan a un colector 
(parte móvil). El colector está compuesto por un conjunto de delgas, las 
cuales se conectan a las diversas madejas de conductores que forman el 
circuito electromagnético del rotor, también conocido como armadura. 
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Este sistema presenta una complejidad notable. El conjunto de escobi-
llas y colector se denomina conmutador. El conmutador es un dispositivo 
mecánico que transforma la corriente continua en alterna, ya que el rotor 
funciona con este tipo de corriente (CA).

En forma general el motor se compone de rotor, llamado también armadura; 
bobinas del estator; carcasa, escudos y puente de los portaescobillas. 

La armadura (rotor) es la parte giratoria y está formada por un paquete de 
chapas de hierro, de calidad especial, dotado de ranuras donde se alojan las bo-
binas de arrollamiento. 

El núcleo va fuertemente prensado sobre el eje del motor, en el que también 
se monta el colector. Este último, compuesto por delgas aisladas una de otra, 
sirve para dar paso a la corriente desde las escobillas al arrollamiento. En todos 
los motores de corriente continua, para conectar eléctricamente una pieza móvil 
D�XQD�¿MD��OD�FRUULHQWH�HQWUD�SRU�ODV�HVFRELOODV��¿MD��TXH�KDFHQ�FRQWDFWR�FRQ�ODV�
delgas (móvil), las mismas que están conectadas a las bobinas de la armadura. 
Este conjunto de delgas se denomina colector y el conjunto de escobillas más el 
colector se denomina conmutador.

El conmutador es un dispositivo mecánico que nos sirve como inversor en 
el caso de motor —es decir, transforma la corriente continua en alterna— y de 
UHFWL¿FDGRU�HQ�HO�FDVR�GH�JHQHUDGRU��&RPR�PRWRU��HO�URWRU�IXQFLRQD�FRQ�FRUULHQWH�
alterna y, como generador, en el rotor se produce corriente alterna y tiene que 
WUDQVIRUPDUVH�D�FRUULHQWH�GLUHFWD��YHU�¿J�����\�DQH[RV������\����

1.2.2. Principio de funcionamiento de los motores CC 

Las bobinas del estator crean un campo magnético invariable, ya que están 
DOLPHQWDGDV�SRU�FRUULHQWH�FRQWLQXD��FDGD�SROR�HV�XQ�QRUWH�R�XQ�VXU�¿MRV���3DUD�
que exista movimiento, es necesaria una interacción magnética y esta se produce 
FXDQGR�FLUFXOD�XQD�FRUULHQWH�HOpFWULFD�DOWHUQD�HQ�HO�URWRU��6L�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH�
las bobinas fuera la misma que en el estator, el motor daría un movimiento hasta 
que se encuentren polos de distinto signo y el motor se detendría; en este caso se 
convertiría en un freno electromagnético. Para conseguir un movimiento conti-
nuo, es necesario que exista un campo magnético giratorio en el rotor, y esto se 
consigue alimentándolo con corriente alterna. Por esta razón, se han inventado el 
colector y las escobillas. El resultado de este conjunto es el conmutador, dispo-
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sitivo mecánico que transforma la corriente continua de la red en alterna; o sea, 
es un inversor mecánico de frecuencia (existen motores que tienen inversores 
electrónicos).

El par que se produce en estos motores depende de la corriente del rotor (la 
armadura) y del campo del estator. Cuando sus corrientes son elevadas, el par 
será mayor, pero su velocidad será baja, haciendo un símil con los automóviles 
cuando se pone en primera marcha. Para que la velocidad aumente, es necesario 
disminuir la intensidad del campo, con lo que se consigue disminuir el par y 
aumentar la velocidad. En similitud con los automóviles, es ir cambiando la mar-
cha; disminuye la potencia del automóvil, pero aumenta su velocidad. 

1.3 CONEXIONES DE LOS MOTORES DE CC

Hay tres tipos de motores de corriente continua: serie, derivación o paralelo 
(en inglés shunt) y el compuesto (la unión de los dos anteriores, compound). A 
primera vista, los tres tipos comparten una apariencia similar en el exterior; sin 
embargo, presentan diferencias sustanciales en su interior, tanto en el diseño de 
las bobinas de campo como en las conexiones entre estas y el rotor.

 1.3.1. El motor serie 

Figura 1.4.
Conexión del motor de corriente continua en serie

Fuente: Wildi y De Vito, 1975
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Contiene unas bobinas de campo compuestas por pocas espiras de calibre 
más grueso que la del rotor conectadas en serie con la armadura, como se indica 
HQ�OD�¿JXUD������(VWH�PRWRU�VH�GHVWDFD�SRU�VX�HOHYDGR�SDU�GH�DUUDQTXH��OR�TXH�OH�
FRQ¿HUH�XQD�FDSDFLGDG�H[FHSFLRQDO�SDUD�LQLFLDU�RSHUDFLRQHV�GH�PDQHUD�H¿FLHQWH��
Además, presenta una amplia gama de velocidades, lo que lo hace versátil y ca-
paz de adaptarse a diversas condiciones de trabajo. La carga será inversamente 
proporcional a la velocidad (más carga, menor velocidad). Los motores en serie 
se emplean para grúas y medios de transporte. 

Las ventajas de este motor serían las siguientes:

�� Amplia gama de velocidades.

�� El par de arranque es alto.

�� En el arranque, produce corrientes mayores que la nominal, por lo que se 
tiene una buena aceleración.

Las desventajas:

�� La velocidad disminuye proporcionalmente al aumento de la carga.

�� En ausencia de carga, el motor puede alcanzar velocidades peligrosamen-
te altas.

3DUD�FRQRFHU�FXDQWR�LQÀX\H�HQ�HO�FLUFXLWR�HOpFWULFR�HO�FDPSR�HQ�VHULH��SR-
demos calcular la caída de tensión en este devanado. Por ejemplo, se tiene una 
FRUULHQWH�GH���$�F�G�TXH�ÀX\H�SRU�HO�GHYDQDGR�GH�FDPSR�VHULH�GHO�PRWRU��FX\D�UH-
VLVWHQFLD�PHGLGD�HV�GH��������¢&XiO�VHUi�OD�FDtGD�GH�WHQVLyQ"�dU = 2 × 1,6 = 3,2 V 

Como conclusión, podemos decir que, mientras más grueso sea el conductor, 
menor será la caída de tensión y menor será la afectación en el motor.  

¢3RU�TXp�HV�SHOLJURVR�DSOLFDU�HQHUJtD�D�XQ�PRWRU�GH�F�G�HQ�VHULH��VLQ�QLQJXQD�
FDUJD"

Porque el motor podría acelerarse y destruirse.
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1.3.2. El motor en paralelo o derivación (shunt)

Figura 1.5. 
Conexión del motor de corriente continua en paralelo

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

7LHQH�ERELQDV�GH�FDPSR�GH�JUDQ�Q~PHUR�GH�HVSLUDV�GH�¿QR�FDOLEUH��TXH�YDQ�
FRQHFWDGDV�HQ�SDUDOHOR�FRQ�OD�DUPDGXUD��FRPR�VH�UHSUHVHQWD�HQ�OD�¿JXUD������(VWH�
motor se caracteriza por mantener una velocidad constante y un par de arranque 
medio. Se utiliza en diversas aplicaciones que demandan una velocidad constan-
te, como taladradoras y tornos. La regulación de la velocidad se logra a través 
del reóstato, que controla la intensidad del campo (a mayor intensidad de campo, 
menor velocidad).

Las ventajas de este motor serían las siguientes:

�� Prácticamente velocidad constante.

�� La velocidad es casi independiente de la carga.

Las desventajas de este motor serían las siguientes:

�� Par de arranque mucho menor que la conexión en serie.

�� Si, por alguna razón, se desconecta el bobinado shunt y el motor está sin 
carga, este se embala.
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3DUD�HQFRQWUDU�ODV�FRUULHQWHV�TXH�ÀX\HQ�SRU�HO�GHYDQDGR�shunt, basta con medir 
con un óhmetro el devanado del campo en derivación del motor. Por ejemplo, nos 
GD��������¢&XiO�VHUtD�OD�FRUULHQWH��VL�HO�GHYDQDGR�VH�H[FLWD�FRQ�����9"

i� �����»���� ������A

6L�HO�UHyVWDWR���������VH�FRQHFWD�HQ�VHULH�FRQ�HO�GHYDQDGR�GH�FDPSR�HQ�GH-
ULYDFLyQ�\�OD�FRPELQDFLyQ�VH�FRQHFWD�D�XQD�OtQHD�GH�����9�F�G��¢4Xp�YDULDFLRQHV�
GH�FRUULHQWH�GHO�FDPSR�HQ�GHULYDFLyQ�VH�SRGUtDQ�REWHQHU�GH�VX�PRWRU"

Imin� �����»������������ ������A)

Imax� �����»����� ������A

En cualquiera de las conexiones para invertir la rotación se puede:

�� Intercambiar las conexiones de la armadura.

�� Intercambiar las conexiones del campo. 

Para evitar que se embale y que posiblemente se destruya el motor, es nece-
sario detectores de pérdida de campo especialmente en motores grandes de c-d.

Las dos formas en que se puede variar la velocidad del motor de c-d son:

�� Variar la intensidad del campo shunt.

�� Variar el voltaje de la armadura.

1.3.3. Motor compound (compuesto)

El compound�VH�FRQHFWD�VHJ~Q�OD�¿JXUD������/D�ERELQD�shunt está derivada 
con la línea. La bobina serie se conectan con el rotor.

En el motor acumulativo de shunt� ODUJR�� OD� FRUULHQWH�ÀX\H�D� WUDYpV�GH� ODV�
bobinas serie y shunt de cada polo en la misma dirección, tal como se indica en 
OD�¿JXUD������(VWH�PRWRU�VH�FODVL¿FD�FRPR�DFXPXODWLYR�GHELGR�D�VX�FRQH[LyQ�SDU-
ticular. Cuando el campo shunt se conecta directamente a la red, se le denomina 
shunt largo. En el caso de un motor compound, si se invierten las conexiones del 
campo shunt con respecto al campo serie, la corriente circula en dirección opues-
ta a través de ambos campos, generando polaridades opuestas en los campos serie 
y shunt de un mismo polo, lo que da lugar a un motor diferencial. Por otro lado, 
si el campo shunt de un motor compound se conecta a los terminales de la arma-
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dura en lugar de la red. Se obtiene un motor de shunt corto, que puede ser tanto 
acumulativo como diferencial.

Figura 1.6. Conexión compound

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

Entre las ventajas y desventajas de este motor se puede contar lo siguiente:

�� Tiene algunas ventajas del motor en serie y el motor en paralelo.

�� Mayor costo.

El sentido de rotación de un motor de corriente continua se cambia invirtien-
do las conexiones o del rotor (armadura) o del estator (campo). En los motores 
VHULH�HV�VX¿FLHQWH�FRQ�SHUPXWDU�ORV�WHUPLQDOHV�GHO�SRUWDHVFRELOODV�SDUD�FRQVHJXLU�
la inversión esperada. Se puede invertir también las conexiones del bobinado del 
campo. En los motores shunt, se procede de la misma manera.

Un motor compuesto de c-d es más estable que un motor serie de c-d, y sus 
características de arranque son casi tan buenas como las de este, por cuanto su 
devanado shunt�SURYHH�XQ�FDPSR�GH�ÀXMR�PiV�R�PHQRV�FRQVWDQWH�SDUD�UHJXODFLyQ�
de velocidad que limita la velocidad sin carga, mientras que su devanado en serie 
mejora las características de arranque. 

Comparando los motores compuestos, en serie y en derivación, de acuerdo 
con el arranque, podemos decir lo siguiente:
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a) El par de arranque es bajo para el motor c-d con devanado shunt, y es alto 
para los motores serie y compuesto.

b) La corriente de arranque es un 53 % mayor para el motor shunt que para 
los motores serie y compuesto.

Comparando los motores compuestos, en serie y en derivación, de acuerdo 
con otros parámetros, tenemos que:

D�� /D� H¿FLHQFLD� HV� DSUR[LPDGDPHQWH� LJXDO� SDUD� FDGD� XQR� GH� ORV� WLSRV� GH�
motor.

b) La regulación de velocidad es relativamente buena para el motor shunt, 
pobre para un motor compuesto y muy malo para un motor en serie.

Contestando a la pregunta sobre por qué las escobillas del motor están he-
FKDV�GH�FDUEyQ�\�QR�GH�FREUH��VH�SXHGH�GHFLU�TXH�KD\�PHQRV�IULFFLyQ�GH�JUD¿WR�\�
FREUH��/DV�HVFRELOODV�GH�JUD¿WR�VRQ�EDUDWDV�\�IiFLOHV�GH�UHSRQHU��(O�XVR�GH�HVFREL-
OODV�GH�JUD¿WR�DVHJXUD�XQ�GHVJDVWH�PtQLPR�GHO�FRQPXWDGRU�TXH�HV�UHODWLYDPHQWH�
costoso y difícil de reemplazar.

Para localizar la posición neutra de las escobillas en un motor de c-d, se apli-
ca corriente alterna en la armadura, ajustando las escobillas para que la corriente 
alterna inducida sea cero en el devanado shunt.

1.4. SELECCIÓN DE UN MOTOR DE CC

En primer lugar, se tiene que conocer cuál es el requerimiento y qué equipos 
va a accionar: máquinas, herramientas, bombas, mezcladoras, ventiladores, gene-
radores, ferrocarriles eléctricos, trolebuses, ascensores, grúas, tranvías, etc. En-
tonces se escoge según la conexión el más adecuado; serie, paralelo o compound.

Según la fuente de alimentación, si es un dínamo propio o de corriente recti-
¿FDGD��ORV�FRVWRV�HQ�HVWH�VHQWLGR�VRQ�PX\�LPSRUWDQWHV�

Dentro de los aspectos técnicos, tenemos la potencia, voltaje, velocidades 
requeridas.

Las condiciones ambientales de trabajo: temperatura, altitud, humedad pol-
vo. Para esto se recurre a las normas IP, que nos indican la protección contra con-
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tactos accidentales en las partes activas y la penetración de cuerpos sólidos raros 
y contra la entrada de líquidos (ver tabla de normas IP, anexo 7).

1.5 MONTAjE DE UN MOTOR DE CC

El ingeniero de mantenimiento es el encargado de recibir la maquinaria para 
luego hacer el montaje. Por lo tanto, tiene que inspeccionar el motor y asegurarse 
de que este no tenga rayaduras, golpes u otros daños de consideración.

(V�LPSRUWDQWH�YHUL¿FDU�TXH�OD�GRFXPHQWDFLyQ�HQWUHJDGD�VH�FRUUHVSRQGD�FRQ�
el motor en cuestión, y que incluya información sobre su funcionamiento, man-
WHQLPLHQWR��DOPDFHQDPLHQWR��HVSHFL¿FDFLRQHV�WpFQLFDV��GLDJUDPDV�\�TXH�OD�SODFD�
GHO�PRWRU�HVWp�FODUDPHQWH�LGHQWL¿FDGD.

Se debe de tomar en cuenta la cimentación, de tal manera que no existan 
vibraciones y que tenga una correcta alineación con la carga.

$QWHV�GH�FRQHFWDU��VLHPSUH�VH�GHEH�YHUL¿FDU�FRQ�XQ�YROWtPHWUR�TXH�HO�YROWDMH�
de alimentación sea el mismo que indica en la placa del motor.

Comprobar que el cálculo de los conductores de alimentación es correcto. 
Este tiene que estar de acuerdo con la intensidad nominal del motor y la caída de 
tensión que se pueda producir si la instalación del motor está muy alejada de la 
fuente de alimentación.

Se tiene que realizar una conexión a tierra. Esta tiene que ser sólida, con un 
conductor mínimo 1/0 AWG de cobre desnudo y una varilla copperweld.

1.6 AvERÍAS EN LOS MOTORES DE CC

El motor no arranca al conectar a la red, el defecto podría ser:

a) Elemento de protección interrumpido (fusible o breaker) 

b) Las escobillas atascadas o sucias

c) Interrupción en el circuito del rotor

d) Interrupción en el circuito del estator 

e) Arrollamientos en contacto con la carcasa o en cortocircuito 
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f) Colector con un cortocircuito 

g) Cojinetes desgastados 

h) Contactos a masa de un portaescobillas 

i) Sobrecarga excesiva 

j) Reóstato defectuoso

El motor funciona demasiado despacio, el defecto podría ser:

a) Colector con un cortocircuito

b) Cojinetes desgastados

c) Interrupción en una de las bobinas

d) Escobillas desgastadas

e) Sobrecarga

f) Voltaje muy diferente al nominal

Si la velocidad del motor supera la nominal, puede deberse a las siguien-
tes causas:

a) Interrupción del shunt 

b) Motor serie en vacío 

c) Arrollamiento inductor en contacto a masa o con un cortocircuito 

La aparición de chispas en el colector puede deberse a:

a) Colector sucio

b) Defectuoso contacto de las escobillas

c) Circuitos abiertos en el estator 

d) Polaridad del circuito auxiliar equivocada

e) Devanados en contacto con masa o en cortocircuito

f) Conexión incorrecta del estator
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g) Conexión incorrecta de los terminales de las bobinas a delgas no corres-
pondientes

h) Escobillas con un mal contacto

i) Circuitos abiertos en el rotor

j) Delgas salientes o hundidas

k) Láminas de mica salientes

l) Devanados desequilibrados 

Si el motor marcha con ruido, puede ser debido a:

a) Desgaste en los cojinetes

b) Delgas que sobresalen o están hundidas 

c) Defecto en el colector 

d) Devanados desequilibrados

 Si el motor se calienta puede ser debido a:

a) Sobrecarga

b) Chispas

c) Cojinetes muy apretados 

d) Bobinas con cortocircuitos

e) Presión excesiva de las escobillas

Para realizar un buen trabajo, es necesario saber manejar aparatos de medida, 
especialmente el multímetro

1.7 OPERACIÓN DE LOS MOTORES DE CC

1.7.1 Motor serie

Cuando arranca en vacío, tiende a embalarse. Por eso debe arrancar con car-
ga (grúas, ascensores, etc.).
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El cambio de sentido de rotación se lo puede hacer cambiando la conexión 
en el rotor o en el estator.

1.7.2 Motor derivación

El problema aquí consiste en que el bobinado de campo puede desconectarse; 
por lo tanto, es recomendable agregarle un detector de campo para evitar posibles 
embalamientos.

Se cambia el sentido de giro del mismo modo que del motor serie.

1.7.3 Efectos de las variaciones de voltaje

Las variaciones de voltaje son perjudiciales para todos los aparatos eléctricos 
debido a que reducen la vida útil de los mismos y también su rendimiento.

Las variaciones pueden producirse en las subestaciones eléctricas o en el 
sistema eléctrico nacional o también cuando, en la instalación, no se ha tomado 
en cuenta la distancia de la instalación del motor, con lo que se produce una caída 
de tensión mayor que el porcentaje permitido.

Estas variaciones afectan en sus características de operación como veloci-
dad, corriente a plena carga, par de arranque, capacidad inherente de sobrecarga 
y elevación de la temperatura en los devanados de armadura y en el conmutador.

Los límites máximos de variación son un 5 % por debajo y hasta un 10 % por 
encima del valor nominal.

1.8. MANTENIMIENTO

1.8.1. Preventivo

(Q�HVWH�FDVR��VH�WUDWD�GH�YHUL¿FDFLyQ�YLVXDO��GHVSXpV�GH�OD�FXDO�VH�SURFHGH�D�OD�
limpieza de las diferentes partes del motor luego de ser desarmado.

6H�WLHQH�TXH�YHUL¿FDU�ORV�DMXVWHV�GH�SHUQRV��FRMLQHWHV��KROJXUD���DFHLWHV��6L�HV�
necesario, se tiene que cambiar las partes que se encuentren muy deterioradas.

Revisar las escobillas y determinar su cambio.

Lo fundamental es la revisión de las delgas por lo que su limpieza es funda-
mental, ya que tiene que existir un aislamiento entre las mismas. Por efecto del 
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carbón que se desprende de las escobillas, se vuelve una sola masa cortocircuita-
da, situación en la que la quema del motor es inminente.

En cuanto a la revisión de las conexiones, estas tienen que estar sólidamente 
unidas.

Se puede hacer pruebas de aislamiento si se tienen los aparatos adecuados.

1.8.2. Correctivo

En la parte mecánica

�� Cambio de cojinetes desgastados

�� Ejes torcidos o desgastados

En la parte eléctrica

�� Contactos a masa 

�� Cortocircuitos

�� Circuitos abiertos

Para detectar estas anomalías, es necesario utilizar un buen multímetro.

1.9. GENERALIDADES DE LOS DÍNAMOS O GENERADORES DE CC

La comprensión precisa de la distinción entre un motor y un generador es 
fundamental. Un motor convierte la energía en movimiento mecánico, mientras 
que un generador transforma la energía mecánica en energía eléctrica. Un motor 
es una máquina que, alimentándola con corriente eléctrica, servirá para realizar 
un trabajo mecánico, tal como, por ejemplo, accionar una grúa, un ascensor, una 
máquina-herramienta, etc.

Un generador, por el contrario, es una máquina accionada por medios me-
cánicos (turbina), como, por ejemplo, una máquina de vapor, motor diésel, una 
turbina accionada por el viento (eólica) o el agua, etc., y que produce energía 
eléctrica. Es decir, transforma de energía mecánica a energía eléctrica.

Los generadores de corriente continua o dínamos se construyen de potencia 
comprendida entre una fracción de kW hasta varios miles de kW. 
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Una máquina de corriente continua puede ser reversible; es decir, si se aplica 
energía eléctrica, funciona como motor; y, si se aplica energía mecánica, lo hará 
como generador. 

Funcionamiento de un dínamo

Cuando se induce movimiento en un conductor dentro de un campo mag-
nético de manera que intercepta las líneas de fuerza, se engendrará en aquel una 
fuerza electromotriz (ver electromagnetismo, en la introducción). La magnitud 
GH�OD�FRUULHQWH�HOpFWULFD�JHQHUDGD�SXHGH�FXDQWL¿FDUVH�FRQHFWDQGR�ORV�WHUPLQDOHV�
de un voltímetro a los extremos del conductor en cuestión. En caso de que haya 
varios conductores dispuestos en serie, similares a las espiras de una bobina, la 
fuerza electromotriz inducida será igual a la suma de las fuerzas electromotrices 
R� WHQVLRQHV� JHQHUDGDV� HQ� FDGD� XQR� GH� ORV� FRQGXFWRUHV�� (VWD� FRQ¿JXUDFLyQ� HQ�
VHULH�DPSOL¿FD� OD�PDJQLWXG� WRWDO�GH� OD� IXHU]D�HOHFWURPRWUL]�\�HYLGHQFLD� OD� LP-
portancia de considerar la disposición y conexión de los conductores al explorar 
los efectos de la inducción electromagnética. La magnitud de la tensión inducida 
no solo está vinculada a la intensidad del campo magnético, sino también a la 
velocidad de desplazamiento de los conductores (corte del campo magnético). 
A medida que la intensidad del campo magnético aumenta, la tensión inducida 
experimenta un incremento proporcional. De manera similar, a medida que la ve-
locidad de movimiento de los conductores aumenta, también lo hace la magnitud 
GH�OD�WHQVLyQ�LQGXFLGD��(VWDV�UHODFLRQHV�GHVWDFDQ�OD�LQÀXHQFLD�VLJQL¿FDWLYD�TXH�
tanto la intensidad del campo como la velocidad de los conductores tienen en la 
generación de tensión electromotriz, subrayando la importancia de comprender 
y controlar estos factores en el estudio de la inducción electromagnética (ver el 
punto tres de la introducción).

Si el conductor, que se encuentra dentro de un campo magnético, se mueve 
hacia abajo, la corriente inducida en el mismo será en un sentido y viceversa. El 
sentido de la corriente depende, pues, de la dirección del movimiento del conduc-
tor. Asimismo, un cambio de dirección del campo magnético (líneas de fuerza) 
motiva el cambio de sentido de la corriente inducida.
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Figura 1.7.
Conexión del generador de corriente continua con autoexcitación

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

De lo expuesto, se deduce que, para generar la fuerza electromotriz (f.e.m.), 
VH�QHFHVLWDQ�GRV�IDFWRUHV��OtQHDV�GH�IXHU]D��ÀXMR�GH�XQ�FDPSR�PDJQpWLFR��\�TXH�
un conductor corte las líneas de fuerza; es decir, que exista movimiento: 

e = N × ĭ × Ȧ

El campo magnético necesario para la producción de la corriente eléctrica 
puede obtenerse por medio de imanes permanentes (como en los magnetos), por 
excitación de las bobinas de campo con corriente continua suministrada por una 
batería o por otro generador menor (excitación independiente) o excitando las 
bobinas de campo con la misma corriente que produce el inducido (autoexcita-
FLyQ��¿J�������

/RV�GtQDPRV�VH�SXHGHQ�FODVL¿FDU�SRU�OD�IRUPD�GH�H[FLWDFLyQ�HQ�OR�VLJXLHQWH�

Dínamo con excitación independiente

Cuando las bobinas de campo son energizadas con corriente suministrada 
desde una fuente eléctrica externa (baterías, fuente externa, etc.), se tiene el dí-
namo con excitación independiente. Al girar el inducido dentro del campo mag-
nético, se genera una f.e.m. Si el circuito se cierra mediante la conexión de una 
carga, entonces circulará una corriente eléctrica. 
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Dínamo con autoexcitación

En la mayoría de los dínamos, la corriente de campo proviene de la misma 
FRUULHQWH�JHQHUDGD�HQ�VX�LQGXFLGR��OR�TXH�ORV�FODVL¿FD�FRPR�GtQDPRV�FRQ�DXWRH[-
citación.

Si el dínamo es nuevo, carece de un campo magnético remanente (cuando un 
material ferromagnético se encuentra dentro de un campo magnético, se imanta 
de forma natural, pero débil. Es lo que se llama imantación remanente), por lo 
que se tienen que cebar mediante una batería para que tenga un campo magnético.

(Q�OD�¿JXUD������VH�UHSUHVHQWD�HO�HVTXHPD�GH�XQ�GtQDPR�GH�HVWH�WLSR��$O�QR�
girar el inducido (rotor), el campo es débil, pues solo dispone del magnetismo 
remanente. Al girar el inducido, los conductores cortan las líneas de fuerza de 
este débil campo y se genera en ellos una pequeña corriente que excita las bobi-
QDV�LQGXFWRUDV��DXQTXH�OLJHUDPHQWH��\�FUHD�XQ�ÀXMR�DGLFLRQDO��(QWRQFHV��VREUH�HO�
LQGXFLGR�HQ�PRYLPLHQWR��DFWXDUi�XQ�ÀXMR�PDJQpWLFR�PiV�LQWHQVR��TXH�KDUi�LQFUH-
mentar la corriente producida. Por consiguiente, circula por las bobinas induc-
WRUDV��HVWDWRU���OR�TXH��D�VX�YH]��LQFUHPHQWD�HO�ÀXMR�R�OtQHDV�GH�IXHU]D�GHO�FDPSR�
inductor. Este proceso continúa hasta que se llega a la saturación magnética de 
los polos, es decir, al máximo. 

Hay tres tipos de dínamos con autoexcitación: serie, shunt o derivación y 
compound. La más recomendable es shunt��¿J��������&XDQGR�ODV�ERELQDV�GH�FDP-
po y el inducido están conectados en paralelo, la intensidad del campo se man-
tiene prácticamente constante e independiente de la carga. Para el control del 
voltaje, se tiene un reóstato, cuya función es aumentar o disminuir la intensidad 
del campo magnético. Al aumentar la fuerza del campo, la f.e.m aumenta y vi-
ceversa.

Cabe destacar que la corriente inducida o generada, por su naturaleza es al-
terna. Por lo tanto, para que se transforme en corriente continua, se tiene el recti-
¿FDGRU�PHFiQLFR�TXH�FRQVWLWX\HQ�ODV�HVFRELOODV�FRQ�HO�FROHFWRU��GHQRPLQDGRV�HQ�
conjunto como conmutador.

Si un generador autoexcitable pierde todo su magnetismo remanente, no pue-
GH�JHQHUDU�XQ�YROWDMH�GH�VDOLGD��SRUTXH�QR�WLHQH�HO�ÀXMR�PDJQpWLFR��3RU�OR�WDQWR��
se tienen que conectar solo los devanados del estator a una fuente separada, que 
puede ser una batería, por unos pocos segundos, llamándolo «destello de campo» 
o de sebo.
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Si el generador, sin ser nuevo, no funciona, es porque la corriente de campo 
QR�ÀX\H�HQ�HO�VHQWLGR�DGHFXDGR��HO�PDJQHWLVPR�UHPDQHQWH�VH�UHGXFH�\�QR�VH�JH-
nerará voltaje. En este caso, la situación se corrige intercambiando simplemente 
las terminales del campo en derivación.

1.10. MOTORES MONOFÁSICOS

/RV�PRWRUHV�PRQRIiVLFRV� �¿J������� VRQ�XQR�GH� ORV� WLSRV�PiV�FRPXQHV�GH�
motores eléctricos utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, desde elec-
trodomésticos hasta equipos industriales. A diferencia de los motores trifásicos, 
que requieren tres fases de alimentación, los motores monofásicos funcionan con 
una sola fase de alimentación, lo que los hace más convenientes para su uso en 
hogares y pequeñas empresas que generalmente solo tienen acceso a una fase.

 Los motores monofásicos están diseñados para convertir la energía eléctri-
ca en energía mecánica, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren 
movimiento, como ventiladores, bombas, herramientas eléctricas, electrodomés-
ticos, entre otros. Aunque los motores monofásicos tienen ciertas limitaciones en 
WpUPLQRV�GH�SRWHQFLD�\�H¿FLHQFLD�HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ORV�PRWRUHV�WULIiVLFRV��VRQ�
una opción económica y práctica para muchas aplicaciones que no requieren una 
gran cantidad de energía.

Figura 1.8. 
Motor monofásico

Fuente: Ricalday, 2018
1RWD��OD�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�
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Los motores monofásicos tienen dos tipos de bobinados: el bobinado de 
arranque y el bobinado de trabajo. El bobinado de arranque proporciona un im-
pulso inicial para el motor, mientras que el bobinado de trabajo mantiene el mo-
tor funcionando una vez que ha alcanzado su velocidad nominal.

El motor monofásico también tiene un componente llamado condensador, 
que se utiliza para crear un desfase en la corriente eléctrica que alimenta el motor.

(Q� WpUPLQRV� GH� H¿FLHQFLD�� ORV�PRWRUHV�PRQRIiVLFRV� WLHQHQ� XQD� H¿FLHQFLD�
energética menor que los motores trifásicos, y no son tan adecuados para aplica-
ciones de alta potencia.  

Los motores monofásicos están disponibles en una amplia gama de tamaños 
y potencias, desde fracciones de caballos de fuerza (HP) hasta varias decenas de 
HP. Sin embargo, en general, los motores monofásicos se utilizan más común-
mente en aplicaciones de baja potencia. 

1.10.1. Motores de fase hendida o partida

Figura 1.9.
Conexión del motor de fase hendida (partida)

Fuente: Wildi y De Vito, 1975 

(O�PRWRU�GH�IDVH�KHQGLGD��UHSUHVHQWDGR�HQ�OD�¿JXUD������HV�XQ�GLVSRVLWLYR�GH�
FRUULHQWH�DOWHUQD�FRQ�XQD�SRWHQFLD�LQIHULRU�D�XQ�FDEDOOR��GLVHxDGR�HVSHFt¿FDPHQWH�
para impulsar ciertos equipos como bombas pequeñas. Este motor se alimenta 
con corriente monofásica y presenta generalmente tres arrollamientos indepen-

Rotor 
jaula de 
ardilla

Interruptor
centrífugo

Bobina 
de trabajo

Bobina
de arranque

Fuente 1f
de c-a
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dientes, todos esenciales para su funcionamiento óptimo. Uno de estos arrolla-
mientos se ubica en el rotor y se conoce como arrollamiento en cortocircuito 
o de jaula de ardilla. Los otros dos arrollamientos se encuentran en el estator. 
Estos componentes, en conjunto, desempeñan un papel crucial en el rendimiento 
H¿FLHQWH�GHO�PRWRU��DO�SHUPLWLU�VX�DSOLFDFLyQ�HIHFWLYD�HQ�VLWXDFLRQHV�HVSHFt¿FDV��
como el accionamiento de bombas de pequeña escala.

Si la velocidad de sincronismo fuera 1800 rpm, el rotor de jaula de ardilla, 
con una cierta carga, podría girar a 1720 rpm. Cuanto más grande sea la carga 
en el motor, más grande será la diferencia de velocidad entre el estator y el rotor.

Una de las principales ventajas de todos los motores de jaula de ardilla es la 
ausencia de colector o de anillos colectores y escobillas.

Un motor monofásico se caracteriza por tener dos conjuntos de devanados en 
el estator: el primero es denominado devanado principal o devanado de trabajo, 
mientras que el segundo recibe el nombre de devanado auxiliar o de arranque. 
Ambos devanados se conectan en paralelo, lo que implica que el voltaje de línea 
se aplica simultáneamente a ambos cuando se energiza el motor. Este diseño 
SHUPLWH�XQ�DUUDQTXH�H¿FLHQWH�\�SURSRUFLRQD�ODV�FRQGLFLRQHV�QHFHVDULDV�SDUD�HO�
funcionamiento adecuado del motor monofásico y optimiza su rendimiento y 
versatilidad en diversas aplicaciones.

Los dos devanados presentan diferencias tanto en su estructura física como 
en sus características eléctricas. El devanado de trabajo, compuesto por un con-
ductor grueso y un mayor número de espiras en comparación con el devanado 
de arranque, generalmente se sitúa en la parte inferior de las ranuras del estator, 
mientras que el devanado de arranque se aloja típicamente en la parte superior.

Durante la fase de arranque, cuando la corriente circula por ambos devana-
dos en el estator —los cuales están conectados en paralelo y desfasados eléc-
tricamente en noventa grados—, se genera un campo magnético giratorio en el 
interior del motor. Este campo magnético induce una corriente en el devanado del 
rotor (jaula de ardilla), lo que provoca a su vez la formación de otro campo mag-
nético. La combinación de estos campos magnéticos resulta en el movimiento 
URWDWLYR�GHO�URWRU��LQLFLDQGR�DVt�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PRWRU�GH�PDQHUD�H¿FLHQWH�

Para entender cómo se crea el campo magnético en el rotor de jaula de ardi-
lla partimos de los principios del electromagnetismo:
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1. Existe un campo magnético giratorio en el estator.

2. /DV�EDUUDV�GH�OD�MDXOD�GH�DUGLOOD�FRUWDQ�HVWDV�OtQHDV�GH�ÀXMR�PDJQpWLFR�

3. Se induce una f.e.m. en estas barras y, por cuanto el circuito está cerrado, 
circulará una corriente eléctrica.

4. Al circular una corriente eléctrica, se creará un campo magnético alrede-
dor de estas barras. Este campo se opone o se atrae al campo del estator 
que es el que lo creó.

El bobinado de arranque es necesario para que interactúe con el bobinado 
de trabajo y se produzca el par de arranque para vencer la inercia y que el rotor 
comience a girar. Una vez que el motor está en marcha, ya no se precisa el arro-
llamiento de arranque y por ello se desconecta automáticamente de la red por 
medio del interruptor centrífugo. Para invertir el sentido de giro, se deben invertir 
las conexiones del bobinado de arranque o de trabajo.

Interruptor centrífugo 

Su función principal consiste en desconectar el arrollamiento de arranque 
una vez que el rotor ha alcanzado la velocidad previamente establecida.

El funcionamiento de un interruptor centrífugo puede explicarse del modo 
siguiente: cuando el motor se halla en reposo, están cerrados los dos contactos 
GH�OD�SDUWH�¿MD�GHO�LQWHUUXSWRU�FHQWUtIXJR�GHELGR�D�OD�SUHVLyQ�TXH�OD�SDUWH�PyYLO�
ejerce sobre ellos. Al alcanzar, aproximadamente los tres cuartos de la velocidad 
de régimen, la parte giratoria deja de presionar sobre los citados contactos, que-
dando así automáticamente desconectado el arrollamiento de arranque de la red 
de alimentación.

Entre las ventajas de este motor se puede contar lo siguiente:

�� Económico

�� Apto para redes monofásicas entre 120-220 V

Entre las desventajas de este motor se puede contar lo siguiente:

�� Experimenta un par de arranque más bajo cuando está sometido a carga.
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�� La corriente de arranque supera en mucho a la nominal, lo cual puede 
JHQHUDU�SLFRV�GH�FDUJD�HQ�HO�VLVWHPD�HOpFWULFR�\�DIHFWDU�OD�H¿FLHQFLD�HQ�HO�
arranque.

�� La generación de calor en los devanados es más pronunciada.

�� Existe la posibilidad de que el devanado auxiliar sea propenso a sobreca-
lentarse, lo que puede derivar en daños y afectar la durabilidad del motor.

�� Nivel de ruido elevado.

�� Vibración muy pronunciada.

Rotor

(O�URWRU��¿J��������FRQVWD�GH�WUHV�HOHPHQWRV�HVHQFLDOHV�(O�SULPHUR�HV�XQ�SD-
quete de láminas o chapas de hierro, de calidad especial, que constituye el núcleo 
(circuito magnético). El segundo elemento es el eje sobre el que va dispuesto el 
núcleo a presión. El tercer elemento es el devanado en cortocircuito, llamado 
«jaula de ardilla» (circuito eléctrico), que consiste en unas barras de cobre o 
aluminio, dispuestas en ranuras practicadas en el núcleo de chapas y puestas en 
cortocircuito mediante dos aros, uno a cada extremo del núcleo. En ciertos tipos 
de motores, el rotor lleva un arrollamiento de una pieza de aluminio fundido (ver 
anexos 4, 5 y 6).

En los motores monofásicos, generalmente no se utilizan rotores bobinados 
porque son para baja potencia.

Los rotores bobinados se utilizan en los motores trifásicos.

Figura 1.10. 
Devanado del rotor de jaula de ardilla

Fuente: Apuntes de máquinas eléctricas, 2024 
1RWD��OD�¿JXUD�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

35

Estator

El estator de un motor de fase hendida (partida) se compone de un núcleo 
de chapas con ranuras semicerradas; una armadura de fundición o carcasa donde 
van montadas las chapas a presión; y dos arrollamientos de conductor de cobre 
aislado, dispuestos en las ranuras, llamados de régimen y de arranque.

Estos arrollamientos consisten en un devanado de cable de cobre aislado que, 
por regla general, va dispuesto en el fondo de las ranuras del estator, conocido 
con el nombre de arrollamiento de régimen, trabajo o principal, y otro, formado 
también por conductor de cobre aislado que, por lo general, va dispuesto por 
encima del de régimen, llamado arrollamiento de arranque o auxiliar. Ambos 
arrollamientos van conectados en paralelo.

Las pérdidas en estos motores se producen en las resistencias de los devana-
dos, la ventilación, la fricción de los rodamientos. La instalación de un ventilador 
en el eje del motor no disminuye las pérdidas; solo ayuda a disipar el calor gene-
rado por las mismas.

Las pérdidas son indeseables porque disipan potencia y el calor causa la ruptura.

La corriente de arranque es mayor en aproximadamente siete veces que la 
corriente nominal de plena carga. Tanto el devanado principal como el auxiliar 
deben tener el mismo número de polos. No puede arrancar un motor monofásico 
de inducción si solo se excita el devanado de operación (principal). Para que se 
produzca el arranque, es necesario darle un giro en forma manual. Es así como se 
construían los motores antes del invento del devanado de arranque.

La velocidad no depende tanto por el voltaje, sino por la frecuencia y del 
número de polos.

Inversión del sentido de giro de un motor de fase hendida

El procedimiento es muy sencillo, pues basta con permutar los terminales del 
arrollamiento de régimen o los del de arranque, pero nunca se debe cambiar los 
dos a la vez, ya que equivale a no hacer nada.

Muchos motores de fase partida llevan, en lugar de terminales sueltos, una 
placa de bornes montada en uno de los escudos.
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1.10.2. Averías en los motores de fase partida

El motor no se pone en marcha

Causas probables:

     a) Una interrupción en uno de los bobinados

     b) Contacto a masa

     c) Cortocircuitos entre espiras

     d) Protecciones en los contactos, abiertos

     h) Sobrecarga

     i) Cojinetes dañados

     j) Eje del rotor curvado

El motor gira a baja velocidad 

Causas probables:

1. No se ha desconectado el bobinado de arranque

2. Inversiones de polaridad en el arrollamiento de trabajo

3. Otras conexiones estatóricas erróneas

4. Cojinetes desgastados

5. Barras retóricas desprendidas de los anillos

El motor se calienta en exceso

Causas probables:

1. Espiras en corto

2. Bobinado con contactos a masa

3. Cojinetes desgastados
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El motor funciona ruidosamente

Causas probables:

1. Cortocircuitos internos

2. Conexiones erróneas

3. Exceso de holgura axial

4. Presencia de contaminantes o cuerpos extraños en el interior del motor

1.10.3. Motores con condensador

Los motores equipados con condensador operan mediante corriente alterna 
monofásica, se construyen para potencias entre 1/50 y 15 caballos. Su uso se ha 
generalizado de manera extensa en la operación de refrigeradoras, bombas, com-
presores, lavadoras, acondicionadores de aire, etc.

Figura 1.11.
Motor con condensador

Fuente: Directlndustry, 2023
1RWD��OD�LPDJHQ�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Este motor comparte similitudes constructivas con el motor de fase partida; de 
hecho, su única diferencia radica en la presencia de un elemento adicional conocido 
como condensador, el cual está conectado en serie con el bobinado auxiliar o de 
arranque. Por lo general, el condensador se ubica sobre el motor, como se ilustra en 
OD�¿JXUD������DXQTXH�WDPELpQ�SXHGH�VLWXDUVH�GHQWUR�GH�OD�FDUFDVD�GH�HVWH�
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Condensador. - Consta de dos láminas, de cobre o de aluminio separadas por 
una o varias láminas dieléctricas (aislantes).

Los condensadores tienen la propiedad esencial de almacenar energía eléctri-
ca, cuya magnitud varía según su capacidad.

/DV�QRUPDV�1(0$�GH¿QHQ�D�HVWH�PRWRU�FRPR�

Motor monofásico equipado con un bobinado principal diseñado para conec-
tarse directamente a una fuente de alimentación, junto con un bobinado auxiliar 
conectado en serie a través de un condensador.

Existen tres tipos:

�� Motor con condensador de arranque

�� Motor con condensador permanente

�� Motor con doble condensador

1.10.4. Motores de arranque con condensador

La construcción de estos motores es la misma que la de los motores de fase 
hendida. Lo único que los diferencia es la presencia del condensador.

Comparando a estos dos motores, el motor equipado con condensador exhibe 
un mayor par de arranque y requiere una corriente de arranque más reducida.

Explicación: 

�� El par es mayor por cuanto los vectores que proyectan las bobinas de 
arranque y de trabajo están desfasadas a un ángulo cercano a los 90°, 
porque el par es la multiplicación vectorial. Su valor depende de los va-
lores absolutos de los dos vectores por el seno del ángulo que los forman 
siendo el valor más alto del seno cuando su ángulo vale 90°.

�� La corriente de arranque es proporcional al f.p. (cos(ĳ)). Un condensador 
mejora el factor de potencia (corrección del factor de potencia); por lo 
tanto, la intensidad disminuye en la misma proporción del mejoramiento 
de este.

Estos motores por lo general utilizan condensadores que prestan únicamente 
un servicio de corta duración.
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El condensador actúa, en esencia, como un almacén de energía eléctrica. 
Todos los condensadores, cualquiera que sea su clase, poseen mayor o menor 
capacidad de almacenaje de energía eléctrica. Eléctricamente todos los conden-
sadores son similares, diferenciándose únicamente por su construcción física.

Figura1.12.
Conexión del motor de arranque por capacitor

Fuente: Wildi y DeVito, 1975

Condensadores electrolíticos

En muchos motores, se emplea el condensador electrolítico. Este tipo de con-
densador consiste en dos láminas de aluminio separadas por una o más capas 
de gasas impregnadas con una solución química llamada electrolito, que forma 
una película y constituye el dieléctrico del condensador. El paquete de hojas va 
arrollado e introducido en un recipiente de aluminio. Los condensadores electro-
líticos que se utilizan para el arranque de motores no deben quedar conectados 
más que pocos segundos cada vez que arranca, ya que solo están previstos para 
funcionamiento intermitente.

Capacidad

La capacidad de un condensador se mide en microfaradios (abreviado µF). 
La capacidad depende del tamaño y tipo.
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Un faradio F de capacidad es una cantidad muy grande. Por ejemplo, la ca-
pacidad que tienen dos nubes o una gran nube con la tierra. Por esa razón se toma 
como unidad de medida la millonésima parte. 

Entre las ventajas de este motor se puede mencionar lo siguiente:

�� Se puede obtener un desfasaje cercano a los 90º

�� Un gran par de arranque

�� Bajo factor de potencia en el arranque

Entre las desventajas de este motor se puede mencionar lo siguiente:

�� Vibraciones un poco altas

�� Costo más elevado

Los motores con condensador de arranque suelen ir muchas veces equipados 
con un breaker, que tiene por objeto protegerlos contra sobrecargas, calentamien-
tos excesivos, cortocircuitos, etc. Este aparato, también conocido con el nombre 
de «guardamotor», consiste esencialmente en un elemento bimetálico conectado 
en serie a la red y que, por lo general, va montado sobre el mismo motor, se com-
SRQH�GH�GRV�OiPLQDV�PHWiOLFDV��GH�GLVWLQWR�FRH¿FLHQWH�GH�GLODWDFLyQ��IXHUWHPHQWH�
soldadas, que al calentarse se dilatan desigualmente, lo que hace que la pieza en 
conjunto se doble.

Al circular una corriente excesiva por el motor, el elemento bimetálico se ca-
lienta y, al doblarse, lo desconecta de la red. En algunos tipos de guardamotores, 
los contactos vuelven a cerrarse automáticamente cuando el elemento bimetálico 
se ha enfriado. En otros, por el contrario, hay que pulsar un botón para remontar 
el mecanismo y dejarlo listo para la próxima maniobra. Existen también otros ti-
pos de guardamotores en los que el elemento bimetálico se caldea indirectamente 
mediante una resistencia envolvente conectada en serie con la red. Al circular una 
corriente excesiva por dicha resistencia, esta se pone rápidamente incandescente 
y calienta el elemento bimetálico que, al doblarse, interrumpe el circuito. 

1.10.5. Motor de operación continua por capacitor 

En este tipo de motores, el condensador y el arrollamiento de arranque se 
hallan conectados permanentemente en el circuito.
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El condensador suele ser del tipo impregnado con aceite (estos prestan un 
servicio permanente y se los construye con capacidades comprendidas entre 2 y 
50 microfaradios).

No hace falta ningún interruptor centrífugo u otro mecanismo de desco-
nexión cualquiera.

Uno de los problemas fundamentales de los motores monofásicos es el exce-
sivo ruido y las vibraciones, además de que resulta un tanto caro y con un cierto 
JUDGR�GH�GL¿FXOWDG�HQ�OD�LQVWDODFLyQ�GH�XQ�LQWHUUXSWRU�FHQWUtIXJR��3RU�OR�WDQWR��VH�
tiene una alternativa; el funcionamiento de dos bobinas en forma continua. Si 
bien es cierto que la bobina de arranque ya no actúa después de haber cumplido 
con su función y sigue conectada en forma parásita al motor, nos evita el interrup-
tor centrífugo y disminuye las vibraciones y el excesivo ruido.

El capacitor sirve para variar la fase de la corriente de uno de los devanados, 
de modo que la corriente en un devanado esté desfasada 90 grados con respecto a 
la corriente en el otro devanado, gracias a lo cual el motor de operación continua 
por capacitor funciona realmente como un aparato bifásico con carga nominal.

Cuando el motor funciona en vacío, es siempre más ruidoso que a plena 
carga, debido a que solo entonces opera como verdadero motor bifásico. Si se 
escoge el valor adecuado de capacitancia, las corrientes que pasan por cada uno 
de los dos devanados iguales del estator, a plena carga, serán tales que el factor de 
potencia del motor se acerque al 100 %. Sin embargo, su par de arranque es bajo 
y, por lo tanto, el motor de operación continua por capacitor no es el adecuado 
para condiciones difíciles de arranque.  

El motor de funcionamiento capacitivo tiene un mayor factor de potencia, y 
PHQRU�SDU�GH�DUUDQTXH��(V�PiV�H¿FLHQWH�\�IXQFLRQD�GH�PDQHUD�PiV�VXDYH�D�SOHQD�
carga que los otros.

Se deben usar capacitores en aceite en motores de operación continua por ca-
pacitor, por cuanto los electrolíticos tienen alto factor de desperdicio y son poco 
FRQ¿DEOHV�SDUD�WUDEDMR�FRQWLQXR�HQ�DSOLFDFLRQHV�GH�DOWD�FRUULHQWH��0LHQWUDV�TXH�
ORV�HQ�DFHLWH�VRQ�PXFKR�PiV�FRQ¿DEOHV�\�WLHQHQ�PHQRUHV�SpUGLGDV�

Este tipo de motores se utiliza generalmente cuando su uso es de corta dura-
ción, por esta razón, no tiene sentido desconectar la bobina de arranque con un 
dispositivo conocido como el interruptor centrífugo.
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1.10.6. Motor con doble condensador

Este tipo de motores arrancan con una elevada capacidad, ya que están co-
nectados en serie con el bobinado de arranque, lo cual se traduce en un par inicial 
muy grande indispensable en determinadas aplicaciones. Una vez alcanzada cier-
ta velocidad, el interruptor centrífugo conmuta esta elevada capacidad por otra de 
capacidad menor.

Reparación de averías en motores con condensador

����(O�PRWRU�SUHVHQWD�GL¿FXOWDGHV�DO�DUUDQFDU

Causas probables:

�� Condensador dañado.

�� El desgaste de los cojinetes puede causar fricción

�� Presencia de cortocircuitos en los bobinados

�� Conexiones incorrectas

2.- Los fusibles se activan al conectar el motor a la red

Causas probables:

�� Cortocircuitos

�� No hay continuidad

�� Contacto directo a masa

�� Sobrecarga

3.- El motor emite un zumbido, pero no arranca

Causas probables:

�� Falla en el condensador

�� Falta de continuidad

�� Sobrecarga
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4.- El motor emite humo al girar

Causas probables:

�� Cortocircuitos en los arrollamientos

�� El interruptor centrífugo no cumple su función de abrir el circuito de 
arranque

�� Cojinetes en mal estado

�� Carga excesiva

1.11. OPERACIÓN O TRABAjO DE LOS MOTORES MONOFÁSICOS

Por los efectos de las variaciones de voltaje, tenemos los límites máximos 
de variación que son un 5 % por debajo y hasta un 10 % por encima del valor 
nominal.

El par de arranque del motor se incrementa en forma proporcional al cuadra-
do del aumento de voltaje.

El factor de potencia disminuye un poco debido a la mayor corriente mag-
netizante.

/D�H¿FLHQFLD�WLHQGH�D�VHU�OLJHUDPHQWH�PiV�HOHYDGD�

La elevación de temperatura a plena carga tenderá a ser menor.

En lo que respecta a la frecuencia, tenemos que la velocidad del motor es 
GLUHFWDPHQWH�SURSRUFLRQDO�D�HVWD��3RU�OR�WDQWR��FXDOTXLHU�YDULDFLyQ�VX\D�LQÀX\H�
HQ�OD�YHORFLGDG�GHO�PRWRU�\�WDPELpQ�HQ�OD�H¿FLHQFLD��OR�TXH�KDFH�LQGLVSHQVDEOH�
que la frecuencia sea lo más cercana al valor nominal, en nuestro caso, los 60 Hz.

1.12. PRUEBAS EN MOTORES MONOFÁSICOS

Si el motor no arranca y emite un zumbido, puede ser porque está desconec-
tada la bobina auxiliar o de arranque. Si se hace la revisión y la conexión existe, 
entonces es el capacitor que está en circuito abierto. Para comprobarlo, se puede 
cortocircuitar el capacitor. Si el motor arranca, se debe quitar el cortocircuito 
inmediatamente o, para no cortocircuitar el capacitor, se puede arrancar el motor 
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dando un impulso manual. Si el motor arranca es porque el bobinado de arranque 
está abierto; en este caso, se procede a cambiar el capacitor.

Si el motor no arranca con fuerza, puede que el capacitor esté cortocircuita-
do. En este caso, se mide con el óhmetro para ver si marca cero.

1.12.1. Detección, localización y reparación de averías

de los motores monofásicos en forma general

1.-El motor no arranca al accionar el interruptor 

�� Fusible quemado

�� Cojinetes desgastados

�� Escobillas atascadas en los portaescobillas

�� Escobillas desgastadas

�� Bobinados interrumpidos

�� Posición incorrecta de los portaescobillas

�� Cortocircuitos

�� Colector sucio

�� Conexiones erradas

�� Inducido puesto en cortocircuito por el collar

2. El motor no arranca correctamente

�� Cojinetes desgastados

�� Suciedad en el collar o en colector

�� Falta de presión de las escobillas con el colector

�� Montaje incorrecto del mecanismo centrífugo

�� Posición errónea de los portaescobillas

�� Bordes desgastados en los portaescobillas
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�� Cortocircuitos

3.- Calentamiento excesivo del motor

�� Motor alimentado a un voltaje superior

�� Cortocircuitos

�� Excesiva sobrecarga

�� Cojinetes dañados

4.- El motor no consigue alcanzar su velocidad de régimen

�� ,QVX¿FLHQWH�FRQWDFWR�GH�ODV�HVFRELOODV�\�HO�FROHFWRU

�� Cortocircuitos

�� Cojinetes viejos

5.- Se observan chispazos en el interior del motor

�� Acumulación de suciedad en el colector

�� El aislamiento entre delgas es superior

1.12.2. Cálculo del condensador

En ciertas circunstancias, suele quemarse el capacitor y no se tiene las carac-
terísticas técnicas del mismo, vamos a explicar una forma práctica para calcular 
la capacidad del condensador.

La capacidad del condensador depende de:

1. De la tensión

2. De la frecuencia

3. Del par de arranque que se quiere obtener

La capacidad se la puede obtener mediante la fórmula:
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Para tener µf se multiplica por 106

©Dª�HV�HO�FRH¿FLHQWH�TXH�GHSHQGH�GH�OD�WHQVLyQ�GH�DOLPHQWDFLyQ�\�HV�LJXDO�D�

V 125V 220V
a 1,4 1,8

El producto representa la tensión a los bornes del condensador. Experimen-
talmente se ha llegado a construir la siguiente tabla de la potencia del conden-
sador por cada HP del motor en función del par de arranque (M) que se quiere 
obtener. 

M de arranque en % de M normal 40 % 70 % 100 % 180 % 200-250 %

Potencia del condensador por 
cada HP de P del motor en VA 600 1000 1400 1800 2500

1.13. MOTORES UNIvERSALES

/RV�PRWRUHV�XQLYHUVDOHV��¿J��������VRQ�XQ�WLSR�GH�PRWRU�HOpFWULFR�TXH�VH�XWL-
liza en una amplia variedad de aplicaciones, desde herramientas eléctricas hasta 
electrodomésticos y equipos de ventilación. La principal característica de los mo-
tores universales es que pueden funcionar con corriente alterna (CA) o corriente 
continua (CC), lo que los hace muy versátiles y útiles en una amplia gama de 
situaciones.

Estos motores tienen un diseño simple y compacto, y están compuestos por 
un rotor que gira dentro de un estator. El estator contiene una serie de bobinas de 
alambre, mientras que el rotor está compuesto por un núcleo de hierro laminado 
con ranuras para alojar los devanados. Las escobillas y el conmutador permiten 
TXH�OD�FRUULHQWH�HOpFWULFD�ÀX\D�DO�URWRU�\�VH�FRQYLHUWD�HQ�PRYLPLHQWR�PHFiQLFR�

Los motores universales son conocidos por su alta velocidad y su capacidad 
para producir un alto par de arranque, lo que los hace adecuados para aplicacio-
nes en las que se requiere una alta velocidad y un alto par, como en herramientas 
eléctricas y electrodomésticos. También son relativamente económicos y fáciles 
de mantener, lo que los convierte en una opción popular para una amplia variedad 
de aplicaciones.
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Los motores universales, comúnmente con una potencia igual o inferior a un 
caballo de fuerza, encuentran aplicaciones destacadas en diversas áreas. Su ver-
satilidad los convierte en componentes esenciales para el funcionamiento de una 
variedad de dispositivos y herramientas. Entre sus principales aplicaciones se 
incluyen el accionamiento de aspiradoras, electrodomésticos como licuadoras y 
batidoras, herramientas manuales como taladros, amoladoras y sierras, así como 
máquinas de coser.

Figura 1.13.
Conexión del motor universal con el devanado de compensación en serie

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

(VWRV�PRWRUHV��GHELGR�D�VX�GLVHxR�FRPSDFWR�\�H¿FLHQWH�� VRQ�IXQGDPHQWDOHV�
en entornos domésticos e industriales. Su capacidad para proporcionar potencia y 
rendimiento adecuados en dispositivos cotidianos los hace una elección común en 
la fabricación de productos que requieren un motor de tamaño moderado. Además, 
su adaptabilidad y facilidad de integración en una variedad de aplicaciones los con-
YLHUWHQ�HQ�XQD�RSFLyQ�FRQ¿DEOH�SDUD�XQD�DPSOLD�JDPD�GH�HTXLSRV��FRQWULEX\HQGR�
VLJQL¿FDWLYDPHQWH�D�OD�H¿FLHQFLD�\�IXQFLRQDOLGDG�GH�QXPHURVRV�GLVSRVLWLYRV�

Un motor universal es prácticamente un motor de corriente continua en serie, 
al mismo que hay que explotarle por su elevado par de arranque y características 
de velocidad variable, pero muchas veces descontrolada, ya que, en vacío, alcan-
zan una velocidad descontrolada (fenómeno conocido como «embalamiento»), 
para mitigar este riesgo inherente, los motores universales se integran directa-
mente con el mecanismo o aparato que accionan (la velocidad del rotor varía en 
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sentido inverso de la carga).

Partimos del principio de que una máquina de corriente continua se puede 
conectar a la corriente alterna, pero una máquina de corriente alterna nunca se 
puede conectar en corriente continua a su valor nominal; por lo tanto, el motor 
serie de corriente continua sí funciona en corriente alterna, pero con un bajo ren-
dimiento. Para aumentar el rendimiento, se acopla el devanado de compensación.

En general, los motores universales pequeños no requieren devanados com-
pensadores debido a que el número de espiras de su armadura es reducido. Por lo 
tanto, también lo será su reactancia de armadura. Como resultado, los motores in-
feriores a 3/8 de caballo de fuerza generalmente se construyen sin compensación. 
El costo de los motores universales no compensados es relativamente bajo por 
lo que su aplicación es muy común en aparatos domésticos ligeros, por ejemplo: 
aspiradoras, taladros de mano, licuadoras, etc. Algunos fabricantes utilizan un 
motor de corriente continua y directamente le aplican corriente alterna, esto lo 
realizan en motores pequeños para abaratar costos. En general el motor universal 
es sin duda el más utilizado en la industria del electrodoméstico.

Para que un motor de este tipo pueda funcionar con alterna, es necesario que el 
núcleo del estator sea de también laminado para evitar las corrientes de Foucault.

Los motores universales funcionan generalmente en altas velocidades, de 
3500 a 20 000 r.p.m. Esto da lugar a un alto rendimiento de la energía de acuerdo 
con su tamaño y peso haciéndolo deseables para las máquinas herramientas. Un 
motor universal tiene altas velocidades usando diversas corrientes de una fuente 
de energía. 

En la actualidad, la construcción de motores universales abarca una variedad 
GH�GLVHxRV��FDGD�XQR�DGDSWDGR�SDUD�VDWLVIDFHU�QHFHVLGDGHV�HVSHFt¿FDV��8QR�GH�ORV�
más reconocidos es estructuralmente similar al motor serie bipolar, caracterizado 
por la presencia de dos polos concéntricos. Además, existe otra categoría que 
incorpora un arrollamiento de campo distribuido en múltiples ranuras, siguiendo 
la línea del diseño del motor de fase hendida

Estos motores, en su mayoría, son fabricados con una potencia que oscila en-
tre 1/20 y 1/3 de caballo de fuerza (HP), lo que los hace idóneos para una amplia 
gama de aplicaciones. No obstante, existen variantes de mayor potencia diseña-
GDV�SDUD�VDWLVIDFHU�UHTXLVLWRV�HVSHFt¿FRV�HQ�FLHUWRV�FRQWH[WRV�\�DSOLFDFLRQHV�



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

49

Entre sus partes principales están: el estator y el rotor.

El estator o inductor: consiste en un paquete de chapas (láminas de acero), 
IXHUWHPHQWH�SUHQVDGR�\�¿MDGR�PHGLDQWH�SHUQRV�R�UHPDFKHV�

Genera un campo magnético constante, denominado excitación. En el caso 
de motores de menor tamaño, esta excitación se logra mediante el uso de imanes 
permanentes. La evolución tecnológica ha llevado al desarrollo de imanes con 
una potencia creciente, lo que ha propiciado la llegada al mercado de motores 
FRQ�H[FLWDFLyQ�SHUPDQHQWH��FDUDFWHUL]DGRV�SRU�VX�H¿FLHQFLD�\�UHQGLPLHQWR�PHMR-
UDGR��(VWH�DYDQFH�UHÀHMD�OD�FRQVWDQWH�E~VTXHGD�GH�VROXFLRQHV�PiV�LQQRYDGRUDV�
y poderosas en el diseño de motores, marcando así un hito en la disponibilidad y 
aplicabilidad de motores con características de excitación permanente.

El rotor, también conocido como inducido o armadura, presenta similitudes 
con el de un motor de corriente continua. Este componente esencial del motor 
está compuesto por un conjunto de chapas dispuestas en un núcleo compacto con 
ranuras, las cuales pueden ser tanto normales como oblicuas. Un colector, al que 
se conectan los terminales del arrollamiento, denominados delgas (ver motores 
de corriente continua), forma parte integral del rotor. Tanto el núcleo de chapas 
FRPR� HO� FROHFWRU� VH� HQFXHQWUDQ� ¿UPHPHQWH� XQLGRV� DO� HMH�� FRQ¿JXUDQGR� DVt� OD�
armadura del motor.

La armadura o rotor, incorpora un bobinado que desencadena la creación 
del campo magnético esencial. Este campo magnético, combinado con el campo 
magnético generado por el estator, da origen al par de fuerzas necesario para po-
ner en movimiento el motor, induciendo su rotación.

Escobillas:� JHQHUDOPHQWH� VRQ�GH�JUD¿WR�TXH�KDFHQ�FRQWDFWR�FRQ� ODV�GHOJDV��
su nombre se debe a que los primeros motores llevaban en su lugar unos paquetes 
hechos con alambres de cobre dispuestos de manera que, al girar el rotor, «barrían», 
FRPR�SHTXHxDV�HVFREDV��OD�VXSHU¿FLH�VREUH�OD�TXH�WHQtDQ�TXH�KDFHU�FRQWDFWR��

Delgas: son barras de cobre que sirven para conectar las bobinas del rotor. 
Están aisladas por micas.

Conmutador: es el conjunto de escobillas y delgas. 

1RV�VLUYH�SDUD�TXH�H[LVWD�XQD�FRQH[LyQ�HOpFWULFD�GHVGH�XQD�SDUWH�¿MD�D�XQD�
móvil, además, cuando se utiliza corriente continua, transforma la corriente con-
tinua a alterna ya que, en el rotor, tiene que haber corriente alterna para que fun-
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cionen los motores universales y de corriente continua. 

El principio de funcionamiento: Consiste en lo siguiente: 

Cuando, por los devanados en serie del inducido (armadura) y del inductor 
�GHO�FDPSR���FLUFXOD�OD�FRUULHQWH��DSDUHFHQ�ÀXMRV�PDJQpWLFRV��OD�UHDFFLyQ�GH�HV-
tos, estimulan el giro del rotor, tanto si la corriente aplicada es continúa como 
alterna. Para reducir las pérdidas en corriente alterna, se coloca un bobinado de 
compensación. Este puede conectarse en serie de tal manera que se oponga al 
ÀXMR�GHO�FDPSR�R�SXHGD�LQGHSHQGLHQWHPHQWH�FRUWRFLUFXLWDUVH��(Q�HO�SULPHU�FDVR��
es una compensación conductiva; en el segundo, es una compensación inductiva 
(el más común).

La inversión de marcha en un motor universal de polos concentrados se logra 
mediante la inversión del sentido de la corriente en la armadura o en las bobinas 
inductoras. Este cambio en la dirección de la corriente permite alterar la polari-
dad magnética y, por ende, invertir el sentido de giro del motor. El método más 
empleado consiste en permutar los terminales de los portaescobillas. La mayoría 
de los motores universales están diseñados para operar en un solo sentido de giro, 
\�FRP~QPHQWH�ORV�SRUWDHVFRELOODV�VRQ�¿MRV��(Q�HVWRV�PRWRUHV��HV�SRVLEOH�LQYHUWLU�
la dirección de marcha mediante el método previamente mencionado. Sin embar-
go, este proceso puede generar una considerable producción de chispas, ya que 
las escobillas quedan fuera de la línea neutra durante la inversión. Para mitigar 
HO�SUREOHPD�GH�ODV�FKLVSDV�\�JDUDQWL]DU�XQ�IXQFLRQDPLHQWR�PiV�H¿FLHQWH��HV�QH-
cesario llevar a cabo un nuevo calibrado de las escobillas. Este ajuste se realiza 
con el objetivo de posicionar las escobillas en su punto neutro, minimizando así 
la generación de chispas y optimizando el rendimiento del motor en ambas direc-
ciones de giro.

Al mejorar el calibrado de las escobillas, se logra una distribución más equi-
WDWLYD�GH�OD�FRUULHQWH�HQ�OD�DUPDGXUD��UHGXFLHQGR�ODV�FKLVSDV�\�PHMRUDQGR�OD�H¿-
ciencia general del motor. Este proceso puede requerir ajustes precisos y cuida-
dosos para asegurar que las escobillas estén correctamente alineadas con la línea 
neutra, evitando así desgastes desiguales y prolongando la vida útil del motor.

Entre las ventajas de este motor, se puede mencionar lo siguiente:

�� La versatilidad de operar tanto con corriente alterna como con corriente 
continua.
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�� Elevada velocidad de operación.

�� 6LJQL¿FDWLYD�FDSDFLGDG�GH�SRWHQFLD�

�� Compactas dimensiones.

�� Ampliamente empleado en electrodomésticos y herramientas portátiles, 
GHVWDFiQGRVH�SRU�VX�SUHVHQFLD�VLJQL¿FDWLYD�HQ�GLYHUVRV�GLVSRVLWLYRV�GH�
uso cotidiano y maquinaria portátil.

�� Pueden ser diseñados para adaptarse a cualquier velocidad de giro, lo 
que facilita la obtención de elevadas velocidades, una característica que 
distingue a estos motores de los de corriente alterna que brinda una ver-
satilidad única en la consecución de altas velocidades. 

�� Exhiben un par de arranque excepcionalmente alto. 

��  La velocidad se ajusta automáticamente en respuesta a la carga. 

�� Para modular la velocidad de rotación, basta con conectar un reóstato en 
VHULH�FRQ�HO�LQGXFLGR��OR�TXH�VLPSOL¿FD�HO�FRQWURO�\�SHUPLWH�XQD�DGDSWD-
ción precisa a las necesidades operativas.

�� Su diseño compacto y la capacidad de proporcionar más par por ampe-
rio en comparación con otros motores monofásicos los convierten en la 
elección preferida en aplicaciones que demandan un peso ligero y un 
rendimiento de alto par.

Entre las desventajas de este motor, se puede mencionar lo siguiente:

�� Suelen tener un costo más elevado. 

�� 8Q�PRWRU�XQLYHUVDO�QR�FRPSHQVDGR�H[SHULPHQWD�XQD�SpUGLGD�VLJQL¿FD-
tiva de potencia cuando trabaja con corriente alterna. Simultáneamente, 
aumenta la generación de chispas en las escobillas. 

�� El par de arranque en corriente alterna tiende a ser menor que en corrien-
te directa. 

�� Contienen componentes delicados que requieren una revisión periódica, 
LQFOX\HQGR� OD�YHUL¿FDFLyQ�GHO�GHVJDVWH�GH� ODV�HVFRELOODV�\�HO�HQYHMHFL-
miento de los muelles que las presionan contra las delgas del colector.
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�� El contacto deslizante entre el colector y las escobillas puede generar 
FKLVSDV��LQWHU¿ULHQGR�SRWHQFLDOPHQWH�FRQ�UHFHSWRUHV�GH�UDGLR�\�WHOHYLVLyQ�
cercanos al motor.

��  Debido a su elevada velocidad de rotación, estos motores tienden a ser 
ruidosos.

�� La reparación del inducido puede ser complicada, siendo en muchos ca-
sos más ventajoso optar por su sustitución por uno nuevo.

�� Exhiben una característica de velocidad descendente pronunciada, simi-
lar a la de un motor de serie, lo que los hace menos idóneos para aplica-
ciones que requieren una velocidad constante.

Figura 1.14. 

Conexión del motor universal con el devanado de compensación en cortocircuito
Fuente: Wildi y De Vito, 1975 

(O�PRWRU�XQLYHUVDO��FXDQGR�RSHUD�HQ�FRUULHQWH�GLUHFWD��WLHQH�PD\RU�H¿FLHQFLD��
La potencia entregada es mayor, la velocidad es mayor y la corriente de entrada 
es menor.

En compensación inductiva, el devanado de compensación está en corto-
FLUFXLWR��¿J��������\�ODV�FRUULHQWHV�LQGXFLGDV�HQ�pO�GHVGH�OD�DUPDGXUD�FDQFHODQ�
el efecto de las corrientes de la misma. La compensación conductiva se logra 
conectando en serie el devanado de compensación con la armadura del motor, lo 
que resulta en la cancelación de los efectos magnetizantes. Aunque el motor de 

Armadura 
Fuente 1f 

de c-a o c-c

Devanado de 
compensación

Devanado del 
campo en serie

Armadura
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�� El contacto deslizante entre el colector y las escobillas puede generar 
FKLVSDV��LQWHU¿ULHQGR�SRWHQFLDOPHQWH�FRQ�UHFHSWRUHV�GH�UDGLR�\�WHOHYLVLyQ�
cercanos al motor.

��  Debido a su elevada velocidad de rotación, estos motores tienden a ser 
ruidosos.

�� La reparación del inducido puede ser complicada, siendo en muchos ca-
sos más ventajoso optar por su sustitución por uno nuevo.

�� Exhiben una característica de velocidad descendente pronunciada, simi-
lar a la de un motor de serie, lo que los hace menos idóneos para aplica-
ciones que requieren una velocidad constante.

Figura 1.14. 

Conexión del motor universal con el devanado de compensación en cortocircuito
Fuente: Wildi y De Vito, 1975 

(O�PRWRU�XQLYHUVDO��FXDQGR�RSHUD�HQ�FRUULHQWH�GLUHFWD��WLHQH�PD\RU�H¿FLHQFLD��
La potencia entregada es mayor, la velocidad es mayor y la corriente de entrada 
es menor.

En compensación inductiva, el devanado de compensación está en corto-
FLUFXLWR��¿J��������\�ODV�FRUULHQWHV�LQGXFLGDV�HQ�pO�GHVGH�OD�DUPDGXUD�FDQFHODQ�
el efecto de las corrientes de la misma. La compensación conductiva se logra 
conectando en serie el devanado de compensación con la armadura del motor, lo 
que resulta en la cancelación de los efectos magnetizantes. Aunque el motor de 

Armadura 

FRPSHQVDFLyQ�FRQGXFWLYD�HV�H¿FD]�HQ�FRUULHQWH�DOWHUQD��HO�GHYDQDGR�GH�FRPSHQ-
VDFLyQ�HV�LQH¿FD]�HQ�FRUULHQWH�GLUHFWD��OR�TXH�SURYRFD�XQD�DOWD�FRUULHQWH�\�XQD�
FRQPXWDFLyQ�GH¿FLHQWH��OR�TXH�VH�HYLGHQFLD�HQ�XQ�H[FHVLYR�FKLVSRUURWHR�HQ�ODV�
escobillas. En corriente directa, no es necesario el devanado de compensación.

El devanado de compensación es necesario para reducir o cancelar los efec-
tos reactivos del devanado de armadura. La reactancia inductiva XL, aparece sola-
mente en  corriente alterna recordando la fórmula XL ��ʌ�I�/, es decir depende de 
la frecuencia, siendo la impedancia Z = R+XL. En corriente continua solamente 
existe la R que es la causante de las pérdidas según dW=I2Rt (Ley de Joule); son 
pérdidas en la potencia activa. En corriente alterna tenemos dQ = I2 XLt, pérdidas 
en la potencia reactiva (ver Libro de Electricidad). Estas pérdidas adicionales son 
las causantes de que el motor universal trabaje mejor en corriente continua.

La reactancia inductiva es directamente proporcional a la frecuencia. Por 
lo tanto, entre menor sea la frecuencia menor es la reactancia que se opone a la 
FLUFXODFLyQ�GH�FRUULHQWH��/D�H¿FLHQFLD�\�OD�SRWHQFLD�GH�VDOLGD�DXPHQWDUtDQ�\�OD�
conmutación mejoraría a 25 Hz.

Averías en los motores universales

1. En presencia de chispas abundantes durante el funcionamiento, las posi-
bles causas incluyen:

a) Conexiones incorrectas de los terminales de bobinas a delgas no corres-
pondientes

b) Polos inductores en cortocircuitos

c) Interrupciones en las bobinas del inducido

d) Cortocircuitos en las bobinas del inducido

e) Inversión de terminales de bobinas

f) Desgaste en los cojinetes

g) Proyección de láminas de mica
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h) Inversión del sentido de rotación

2. Si el motor experimenta un calentamiento excesivo, las posibles causas 
son:

a) Desgaste en los cojinetes

b) Falta de lubricación en los cojinetes

c) Cortocircuitos en las bobinas

d) Sobrecarga

e) Cortocircuitos en los arrollamientos inductores

f) Posicionamiento incorrecto de las escobillas

3. En caso de que el motor emita humo, las causas pueden ser: 

a) Cortocircuitos en el inducido

b) Cortocircuitos en los arrollamientos inductores

c) Desgaste en los cojinetes

d) Tensión inadecuada

e) Sobrecarga

4. Si el par motor es débil, las posibles causas incluyen:

a) Cortocircuitos en las bobinas

 b) Cortocircuitos en los arrollamientos inductores

c) Colocación incorrecta de las escobillas

d) Desgaste en los cojinetes
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CAPÍTULO II

TRANSFORMADORES 

2.1 INTRODUCCIÓN

Se tiene que considerar el papel importante que juegan los transformadores 
dentro del sistema energético del país. Son el enlace que existe entre la genera-
ción y el consumo de la energía eléctrica.

Las centrales eléctricas se encuentran en lugares donde sea posible su cons-
trucción, es decir, donde existan condiciones naturales para producir energía. En-
tre estas, las más aconsejables en nuestro país son:

La energía hidráulica, que se genera aprovechando la fuerza del agua en mo-
YLPLHQWR��\D�VHD�PHGLDQWH�UHSUHVDV��FDVFDGDV�R�FRUULHQWHV�ÀXYLDOHV��$O�DOPDFHQDU�
agua en represas y luego liberarla, se convierte la energía potencial en energía 
cinética, que se utiliza para hacer girar turbinas y generar electricidad.

Se considera energía renovable, por cuanto el agua se renueva y no emite 
productos contaminantes. Otros consideran que produce un gran impacto am-
ELHQWDO�GHELGR�D�OD�FRQVWUXFFLyQ�GH�ODV�SUHVDV��TXH�LQXQGDQ�JUDQGHV�VXSHU¿FLHV�GH�
WHUUHQR�\�PRGL¿FDQ�HO�FDXGDO�GHO�UtR�\�OD�FDOLGDG�GHO�DJXD�

La energía eólica es la energía del viento, es decir, es el aprovechamiento de 
la energía cinética como consecuencia del movimiento de las masas de aire que 
se producen por los cambios de temperatura.

El término «eólico» viene de «perteneciente o relativo a Eolo», dios de los 
vientos en la mitología griega.

La construcción de estos sistemas se tiene que hacer en lugares dondo el 
viento sea constante en una gran parte del año; no tiene que ser ni muy fuerte 
ni muy débil. Además, se tiene que hacer un análisis técnico económico para su 
instalación.

Energía geotérmica. Esta se obtiene mediante el aprovechamiento del calor 
del interior de la Tierra, los volcanes, donde se producen procesos de interacción 
de agua subterránea con el calor, dando origen a los sistemas geotérmicos.
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El término «geotérmico» viene del griego geo («Tierra») y thermos («ca-
lor»); literalmente «calor de la Tierra».

Todas estas fuentes de energía se encuentran lejos de los centros de consu-
mo. Por esta razón se necesita transportar esta energía, desde su generación al 
consumo, con la menor cantidad de pérdidas y esto se realiza por medio de los 
transformadores.

Los principales parámetros de la calidad de la energía eléctrica son la frecuen-
cia y el voltaje constantes. La frecuencia depende prácticamente de las centrales 
eléctricas (velocidad de la turbina), pero el voltaje va a depender de las caídas de 
tensión, es decir, de las distancias y del consumo. A mayor consumo, mayor caída 
de tensión (en los cables o en el interior de los generadores) y viceversa.

Durante el día, el consumo varía. Existen las horas pico, alrededor de las 
19:00 y las horas valle, alrededor de las 06:15.

Las distancias provocan la caída de tensión y las pérdidas de energía. Para 
solucionarlo, se tiene que aumentar el voltaje en los transformadores y, por ende, 
bajará la intensidad. Todo esto se verá más adelante.

Se denomina transformador a un aparato electromagnético estático destinado 
para transformar un sistema primario, de corriente alterna, en otro, secundario, 
con la misma frecuencia, pero con otras características, en particular, tensión (U) 
(voltaje) y corrientes distintas (¿J��������6H�GHQRPLQD�ERELQDGR�SULPDULR�DO�TXH�
recibe energía de la red y secundario al que la entrega para nuestro uso.

Por regla general el transformador consta del núcleo armado con chapas de 
acero para transformadores, y dos o varios devanados acoplados electromagnéti-
camente y, en el caso del autotransformador, se tiene un solo bobinado, por lo que 
el primario y el secundario están conectados también eléctricamente.
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Figura 2.1
Transformador

El transformador que tiene dos devanados se denomina de doble devanado, 
el transformador con tres o varios devanados se denomina de tres devanados o de 
GHYDQDGRV�P~OWLSOHV��6HJ~Q�HO�Q~PHUR�GH�IDVHV��ORV�WUDQVIRUPDGRUHV�VH�FODVL¿FDQ�
en: monofásicos, trifásicos y polifásicos. Se entiende por devanado del transfor-
mador polifásico el conjunto de todos los devanados de fase de igual tensión, 
conectados entre sí de un modo determinado. El devanado primario siempre será 
uno solo. 

El devanado del transformador, al cual se aplica la energía de la corrien-
te alterna (recibe energía) se denomina primario y el otro (otros), del cual se 
toma la energía para un uso explícito (entrega energía), se llama secundario. En 
concordancia con las denominaciones de los devanados, todas las magnitudes 
relacionadas con el devanado primario, por ejemplo: voltaje, potencia, corriente, 
resistencia, etc., se denominan también primarias y las relacionadas al devanado 
secundario, secundarias.

El devanado conectado a la red de tensión más alta se denomina devanado de 
alta tensión (AT); y el devanado acoplado a la red de tensión más baja se deno-
mina devanado de baja tensión (BT). Si la tensión secundaria es más baja que la 
primaria, entonces el transformador se llama reductor, y si es más alta, elevador. 
Todo transformador es reversible; puede ser reductor o elevador dependiendo de 
cómo se conecte.

Se denomina transformador de tomas (TAP) (acápite 2.8) al transformador 
cuyos devanados tienen derivaciones especiales para variar la relación de trans-
IRUPDFLyQ��3DUD�HYLWDU�OD�LQÀXHQFLD�QRFLYD�GHO�DLUH�VREUH�HO�DLVODPLHQWR�GH�ORV�GH-
vanados y mejorar las condiciones de refrigeración del transformador, su núcleo, 



Máquinas eléctricas para ingenieros de mantenimiento industrial

58

junto con los devanados instalados en él, se introduce en una cuba llena de aceite 
para transformadores. Estos se llaman transformadores en aceite. 

Los que no están sumergidos en aceite se denominan transformadores secos 
\�VH�XWLOL]DQ�GHQWUR�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�R�HQ�OXJDUHV�HQ�TXH�VHD�SHOLJURVD�OD�H[-
plosión del aceite.

Los transformadores que sirven para aislar eléctricamente los circuitos, es 
decir, se conectan magnéticamente, se denominan transformadores aislados a tie-
rra TAT. Se usan en los hospitales, en quirófanos, UCI, etc. En estos, el voltaje y 
la intensidad del primario pueden ser iguales a las del secundario. 

2.2 MAGNITUDES NOMINALES DE LOS TRANSFORMADORES 

Las magnitudes nominales de los transformadores —potencia, tensión, co-
rriente, frecuencia, etc.—, están marcados en la placa de características que debe 
estar situada en un lugar de libre acceso. El término «nominal» puede aplicarse 
WDPELpQ�D�ODV�PDJQLWXGHV�TXH�QR�¿JXUDQ�HQ�OD�SODFD��SHUR�TXH�SHUWHQHFHQ�DO�Up-
gimen nominal, así como el rendimiento nominal, las condiciones nominales de 
temperatura del medio refrigerante, la impedancia, etc.

Se denomina régimen nominal de servicio de un transformador al indicado 
en la placa de características del transformador.

Se denomina potencia nominal del transformador la potencia en los bornes 
del devanado secundario; es decir, la potencia que el transformador entrega. Está 
indicada en la placa de características y expresada en kilovoltamperios (kVA). 

Se toma en VA (voltoamperios) y no en watios, porque la carga tiene compo-
nentes activos y reactivos.

La potencia del primario asimila las pérdidas internas del transformador, es 
decir, aquellas necesarias para que exista la transformación.

Se denomina tensión primaria nominal la tensión indicada en la placa de 
características técnicas. Si el devanado primario tiene derivaciones, su tensión 
nominal se indica especialmente.

Se denomina tensión secundaria nominal a la tensión en los bornes del secun-
dario de un transformador en vacío. Cuando el secundario tiene derivaciones, su 
tensión nominal se marca especialmente.
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Se denominan corrientes nominales del transformador (primaria y secunda-
ria) a las corrientes indicadas en la placa de características y calculadas por los 
correspondientes valores de la potencia y las tensiones nominales. En este caso, 
teniendo en cuenta que el rendimiento del transformador es muy grande se con-
sidera que las potencias nominales de ambos devanados son iguales (pérdidas 
pequeñas comparadas con la potencia del transformador). 

Sea, por ejemplo, la potencia nominal de un transformador trifásico:

Sn  = 150 kVA

Y las tensiones nominales primaria y secundaria:

 U1n  = 7960 V y U2n = 120 V 

La potencia aparente del transformador es:

Sn�� �¥��î�In × Un
La intensidad nominal primaria será:

La intensidad nominal secundaria será:
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2.3 TIPOS BÁSICOS DE TRANSFORMADORES

A continuación, daremos una exposición concisa de los transformadores más 
LPSRUWDQWHV�TXH�H[LVWHQ�\�FXiO�HV�OD�¿QDOLGDG�GH�FDGD�XQR�

El ingeniero de mantenimiento debe de distinguir los tipos de transformado-
res y cuáles son sus funciones.

�� Transformador de potencia: se utilizan para subtransmisión y trans-
misión de energía eléctrica en alta y media tensión. Se aplican en sub-
estaciones transformadoras, centrales de generación y en grandes usua-
rios. Se construyen en potencias normalizadas desde 1,25 MVA hasta 
20 MVA, en tensiones desde 13,2 kV a 500 kV y frecuencia de 60 Hz, 
para nuestro país. 

�� Transformador de distribución: se denominan transformadores de 
distribución generalmente a aquellos de potencias iguales o inferiores a 
500 kVA y de tensiones iguales o inferiores a 22 000 V, tanto monofá-
sicos como trifásicos. Aunque la mayoría de tales unidades están pro-
yectadas para montaje sobre postes, algunos de los tamaños de potencia 
superiores se construyen para montaje en estaciones, cámaras de trans-
formación o en plataformas. Las aplicaciones típicas son para alimentar 
D�XUEDQL]DFLRQHV�� UHVLGHQFLDV��HGL¿FLRV�R�DOPDFHQHV�� WDOOHUHV��\�FHQWURV�
comerciales. En toda actividad que requiera la utilización intensiva de 
energía eléctrica, industrias, granjas, minería, explotaciones petroleras, 
bancos, hospitales, etc.
Se utilizan en intemperie o interior para distribución de energía eléctrica 
en media tensión. Se construyen en otras tensiones primarias según es-
SHFL¿FDFLRQHV�SDUWLFXODUHV�GHO�FOLHQWH��/D�YDULDFLyQ�GH�WHQVLyQ�VH�UHDOL]D�
mediante un conmutador exterior de accionamiento sin carga (TAP). A 
continuación, se detallan algunos tipos de transformadores de distribución:

�� Transformadores secos encapsulados en resina epoxi
Se utilizan en interior para distribución de energía eléctrica en media 
tensión, en lugares donde los espacios reducidos y los requerimientos 
de seguridad en caso de incendio imposibilitan la utilización de trans-
formadores refrigerados en aceite. Se aplican en grandes hospitales 
en forma general.
Su principal característica es que son refrigerados en aire con aisla-
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ción clase F, utilizándose resina epoxi como medio de protección de 
los arrollamientos, por lo que es innecesario cualquier mantenimien-
to posterior a la instalación.
En el caso concreto del Hospital Policlínico de Riobamba, se tiene 
un sistema de distribución a 480 V con tres subestaciones dentro del 
hospital con dos transformadores secos, uno del sistema normal y el 
otro de emergencia, los cuales transforman a un voltaje de 208 V a 
los distintos subtableros.

�� Transformadores herméticos de llenado integral
Se utilizan en intemperie o interior para distribución de energía eléc-
trica en media tensión, siendo muy útiles en lugares donde los espa-
cios son reducidos. Se aplican en zonas urbanas, industrias, minería, 
explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y toda activi-
dad que requiera la utilización intensiva de energía eléctrica. Su prin-
cipal característica es que, al no llevar tanque de expansión de aceite, 
no necesita mantenimiento, siendo esta construcción más compacta 
que la tradicional.

�� Transformadores subterráneos
Transformador de construcción adecuada para ser instalado en cá-
maras, en cualquier nivel, pudiendo ser utilizado donde exista la po-
sibilidad de inmersión de cualquier naturaleza, generalmente en los 
centros históricos de las ciudades en las cuales todas las instalaciones 
eléctricas son soterradas.

�� Transformadores autoprotegidos 
Los transformadores convencionales son aquellos en que las protec-
ciones, tanto de sobrevoltaje como de sobreintensidad, especialmen-
te, son agregados al transformador en el momento de su instalación. 
En cambio, en los autoprotegidos, las protecciones necesarias vienen 
incorporadas.
Estos transformadores generalmente son monofásicos y, por su fácil ins-
talación, son muy utilizados tanto en el campo como en las ciudades.

�� Transformador de corriente (TC)

Los transformadores de corriente desempeñan un papel esencial al extraer 
muestras de corriente de líneas eléctricas y reducirlas a niveles seguros y 
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medibles, especialmente en situaciones que implican voltajes elevados o 
intensidades considerables. Su aplicación abarca las gamas normalizadas 
de instrumentos, dispositivos de medida y control. Algunos tipos especí-
¿FRV�GH�HVWRV�WUDQVIRUPDGRUHV�WDPELpQ�DFW~DQ�FRPR�VDOYDJXDUGD�SDUD�ORV�
instrumentos al detectar cortocircuitos.
Los parámetros clave de los transformadores de corriente son los siguientes:
Potencia nominal: varía en el rango de 2,5 VA a 200 VA, dependiendo 
GH�OD�IXQFLyQ�HVSHFt¿FD�GHO�WUDQVIRUPDGRU�
Corriente nominal: se encuentra en valores de cinco amperios y un am-
perios en su lado secundario, establecidos como relaciones entre la co-
rriente primaria y secundaria. Las relaciones típicas varían desde 100/5 
hasta 1000/5.
Estos dispositivos suelen venir acompañados de amperímetros adecua-
dos, diseñados con la razón de transformación de los transformadores de 
corriente. Por ejemplo, un transformador con relación de 500/5 se com-
plementa con un amperímetro graduado en el rango de cero amperios a 
quinientos amperios.
En resumen, los transformadores de corriente no solo desempeñan un 
papel vital en la medición y control de corriente, sino que también actúan 
como salvaguarda al detectar condiciones como cortocircuitos, ofrecien-
do así una solución integral para entornos eléctricos diversos. 
El ingeniero de mantenimiento debe tener presente que estos transforma-
dores tienen que estar cortocircuitados o con el circuito cerrado todo el 
tiempo, si se abre el circuito, la diferencia de potencial en sus extremos es 
alta y puede causar accidentes graves en el personal. Tenemos que tomar 
en cuenta que las conexiones en el secundario de los TC, se los realiza 
siempre en serie. La corriente de todos los elementos conectados es la 
misma. Los elementos para conectar son:

�� Amperímetro

�� La bobina amperimétrica del vatímetro

�� Del medidor de energía

�� De los relés de protección amperimétrica

�� Etc.
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Cuando, por defectos, se tenga que sustituir cualquiera de estos elemen-
tos, se tiene que cortocircuitar el circuito realizar la sustitución y luego 
abrir el cortocircuito.

�� Transformador de potencial (TP)

Es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto 
voltaje y un secundario de baja tensión. Tiene una potencia nominal muy 
baja y su único objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema 
de potencia, para que se mida con instrumentos incorporados.

Además, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje deberá 
ser particularmente preciso como para no distorsionar los valores verda-
deros. Se pueden conseguir transformadores de potencial de varios nive-
les de precisión, dependiendo de qué tan precisas deban ser sus lecturas, 
para cada aplicación.

Los TP, a diferencia de los TC todas las conexiones se las tiene que reali-
zar en paralelo aquí intervienen los siguientes elementos:

�� Voltímetros

�� Vatímetros

�� Medidor de energía

�� Relés de protecciones voltimétricas

�� Etc.

Tanto los TC como los TP fueron diseñados para proteger al personal de 
las altas tensiones, pero, de todas maneras, el personal tiene que cumplir 
con las normas de seguridad exigidas.

2.3.1. Los transformadores de potencia para 

la transmisión de la energía eléctrica

Descripción:

Se utilizan para transmisión, subtransmisión y distribución de energía eléctri-
ca utilizando alta y media tensión. Se emplean en subestaciones transformadoras, 
centrales de generación y en grandes usuarios.
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Características generales:

Se construyen en potencias normalizadas, dependiendo si son monofásicas o 
trifásicas, se colocan tres transformadores monofásicos en lugar de uno trifásico 
SDUD�DXPHQWDU�VX�H¿FLHQFLD��

Estos transformadores son de gran potencia, por lo que requieren algunos 
tipos de enfriamiento.

Los voltajes van desde 13,2 kV o 13,8 kV (voltaje de generación) a 500 kV, 
voltaje de trasmisión (en Ecuador) y frecuencias de 60 Hz.

2.3.2. Transformador de distribución

6H�XWLOL]DQ�SDUD�VHUYLFLRV�GRPpVWLFRV��HGL¿FLRV��XUEDQL]DFLRQHV���LQGXVWULDV��
bancos, hospitales, etc. Pueden ser monofásicos o trifásicos.

Los monofásicos generalmente son autoprotegidos; en cambio, los trifásicos 
son convencionales. También existen los transformadores de jardín o pedestal 
(tipo PadMaunted), estos transformadores son compactos y su instalación es sen-
cilla.

2.3.3. Diferentes tipos de transformadores

�� Los autotransformadores sirven para transformar tensiones en límites re-
lativamente moderados, para unir sistemas energéticos de diferentes ten-
siones, para el arranque de motores de corriente alterna, etc. La relación 
de transformación ideal sería de 1:2, si se tiene mucha diferencia de este 
YDORU��OD�H¿FLHQFLD�GHO�XVR�GH�HVWH�WLSR�GH�WUDQVIRUPDGRUHV�GLVPLQXLUi��

�� Transformadores para alimentar instalaciones con convertidores estáti-
cos (ignitores, válvulas a semiconductores, etc.) durante la conversión de 
OD�FRUULHQWH�DOWHUQD�HQ�FRUULHQWH�FRQWLQXD��UHFWL¿FDFLyQ��\�DO�FRQWUDULR��OD�
corriente continua en alterna (inversión).

�� Transformadores para efectuar ensayos a alta y extra alta tensión.

�� 7UDQVIRUPDGRUHV�GH�SRWHQFLD�SDUD�¿QHV�HVSHFLDOHV��SDUD�KRUQRV�HOpFWUL-
cos, para soldadura, etc.

�� Transformadores de medida para medir la corriente y la tensión al conec-
tarse en los circuitos de los aparatos medidores.



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

65

�� Los radios transformadores que se usan en radiotécnica, etc.

Transformadores aislados a tierra TAT

Los transformadores aislados a tierra (TAT) son muy importantes para los 
hospitales, para el área de quirófanos, UCI, partos, etc. 

La función de estos transformadores es la de aislar eléctricamente los cir-
FXLWRV�GHO�iUHD�H[WHULRU��HV�GHFLU��GH�WRGR�HO�KRVSLWDO�FRQ�HO�iUHD�HVSHFt¿FD�TXH�
puede ser el quirófano, UCI, partos, etc. Estas áreas son muy sensibles por cuanto 
la resistencia fundamental del ser humano se encuentra en la piel, y al tratar el 
médico dentro del cuerpo, cualquier fuga de corriente, por más pequeña que sea, 
puede causar la muerte.

Dentro de las áreas sensibles, se tiene su propia puesta a tierra. Incluso el piso 
tiene vinil conductivo con pega conductiva. Todo esto va sólidamente conectada 
a una barra equipotencial.

La relación de transformación de los TAT es de 1 a 1; es decir, generalmente 
de 120 V/120 V, ya que la misión no es de cambiar los parámetros eléctricos de 
voltaje e intensidad, sino de aislar el circuito eléctrico. 

La gama de utilización de los transformadores es muy amplia. Pero, en to-
dos los casos, los procesos fundamentales que determinan el funcionamiento del 
transformador, así como los métodos de estudio de los fenómenos que ocurren 
en ellos, son esencialmente los mismos. Por eso, en lo sucesivo, al hablar sobre 
el transformador, nos referiremos a su tipo básico que es el de potencia de dos 
devanados monofásico y trifásico. 

Las estructuras de los distintos tipos de transformadores que se utilizan en 
la práctica son muy diferentes y dependen de sus parámetros principales y de su 
¿QDOLGDG�

$XQTXH�OD�HVWUXFWXUD�HV�PX\�GLIHUHQWH�HQ�GHSHQGHQFLD�GH�OD�¿QDOLGDG�GH�ORV�
mismos (por ejemplo, hay transformadores de potencia ordinarios y transforma-
dores de medida de corriente y de tensión, transformadores de ensayo y de hor-
nos de alta tensión para grandes corrientes, etc.); no obstante, todos los tipos y 
todas las estructuras de los transformadores pueden ser representados como una 
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variedad de un tipo de transformador inicial que se obtiene al cambiar la forma y 
la disposición mutua de los elementos fundamentales de este transformador, que 
son: sus devanados y el núcleo de chapas de acero.

2.4 PARTES PRINCIPALES DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador consta de las siguientes partes principales: núcleo, deva-
nados primario y secundario, cuba de aceite para los transformadores en aceite, 
aisladores de salida tanto en el primario como en el secundario.

Se denomina núcleo del transformador el sistema que forma su circuito mag-
nético con todas las piezas. Como fue dicho más arriba, según el tipo de núcleo 
los transformadores se dividen en:

�� Transformadores de columnas, en los cuales los devanados envuelven las 
columnas del núcleo.

�� Transformadores acorazados, en los cuales los devanados están abarca-
dos parcialmente por el núcleo.

Independientemente del tipo de núcleo, este se hace de chapas de acero es-
pecial, llamado acero para transformadores, de 0,35 mm y 0,5 mm de espesor. 
Actualmente se utilizan dos clases principales de acero para transformadores: el 
acero laminado en caliente y el acero laminado en frío. 

Los devanados de los transformadores deben satisfacer una serie de exigen-
cias entre las cuales las principales son:

�� (O�GHYDQDGR�GHEH�VHU�HFRQyPLFR�WDQWR�HQ�OR�TXH�VH�UH¿HUH�D�ORV�JDVWRV�
LQLFLDOHV��WHQLHQGR�HQ�FXHQWD�HO�JUDGR�GH�Gp¿FLW�GHO�FREUH��FRPR�HQ�OR�SHU-
tinente al rendimiento del transformador durante su servicio. Los trans-
formadores monofásicos para instalar serán a 7960-240/120 V y deben 
de cumplir con la norma técnica ecuatoriana INEN 2114; 2003 segunda 
revisión.

�� El régimen térmico del devanado debe corresponder a los requisitos de 
las normas técnicas, debido a que la divergencia de estas exigencias hacia 
la tolerancia de altas temperaturas reduce bruscamente el plazo de servi-
cio del transformador.
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�� El devanado debe ser mecánicamente resistente a los esfuerzos que sur-
gen durante los cortocircuitos instantáneos del transformador.

�� (O�GHYDQDGR�GHEH�SRVHHU�XQD� UHVLVWHQFLD�HOpFWULFD� VX¿FLHQWH�FRQWUD� ODV�
sobretensiones.

�� Estas exigencias son, a menudo, mutuamente contradictorias. Así, por 
ejemplo, cuando, en el devanado, la densidad de la corriente es mayor, 
los gastos de cobre son menores, pero se hacen mayores las pérdidas en 
el cobre, y, por consiguiente, es más bajo el rendimiento del transfor-
mador. Tolerando mayores excesos de temperatura en el devanado, se 
disminuyen las dimensiones exteriores del transformador, pero se reduce 
la duración de su servicio, etc.

Por lo tanto, la construcción moderna de los devanados de un transformador, 
particularmente de un transformador de alta tensión, es el resultado de un largo 
trabajo, comprobado por la experiencia de explotación de los transformadores.

Según la disposición de los devanados de alta y baja tensiones (AT y BT) con 
respecto uno al otro, estos se dividen en: 

�� Devanados concéntricos, o sea, los que en todas las secciones transversa-
les representan circunferencias con centro común.

�� Devanados alternados en los que las partes de los devanados de AT y BT 
se suceden alternativamente por la altura de la columna.

Actualmente los transformadores más importantes son los de aceite, en los 
cuales el propio transformador, o la así llamada parte desmontable, es decir, su 
núcleo con los devanados instalados en él, está sumergido en una cuba llena de 
aceite. El aceite se calienta y circula dentro de la cuba efectuando de este modo 
la refrigeración natural del transformador.

La construcción de la cuba está relacionada estrechamente con el cálculo 
FDORUt¿FR�GHO�WUDQVIRUPDGRU��/DV�FXEDV�RUGLQDULDV�GH�ORV�WUDQVIRUPDGRUHV�GH�SR-
tencia son ovaladas. En sentido mecánico, la cuba debe resistir una sobrepresión 
interior de 0,5 atm. La cuba se instala sobre un carro de rodillos que deben estar 
calculados para resistir el peso total del transformador.

Las condiciones de refrigeración del transformador son tanto más duras, 
cuanto mayor es su potencia.
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Los transformadores 3f de muy baja potencia (hasta 15 kVA) tienen una cuba 
lisa, considerada como la cuba más simple.

En los transformadores 3f de mayor potencia (alrededor de 1000 kVA) se uti-
lizan cubas tubulares en cuyas paredes están soldados tubos de aproximadamente 
���PP�GH�GLiPHWUR�GLVSXHVWRV�GH�XQD�D�WUHV�¿ODV�

Los transformadores 3f de hasta 10 000 kVA de potencia tienen refrigerado-
res-radiadores con enfriamiento natural incorporados en las paredes de la cuba. 

En los transformadores de 10 000 kVA y más de potencia se utiliza el soplado 
de los radiadores. Al principio se utilizaba ampliamente el sistema centralizado 
de soplado con uno o dos grupos de ventiladores. La experiencia ha demostrado 
que este sistema es menos económico que el sistema de soplado de los radiadores 
por separado con ayuda de uno o varios ventiladores de 150-200 W de potencia 
instalados en cada radiador.

En los transformadores instalados en centrales hidroeléctricas, se utiliza la 
refrigeración del aceite por agua en enfriadores de aceite de uno u otro tipo. En 
este caso, se practica la circulación forzada del aceite por medio de un grupo es-
pecial de bombeo. Los transformadores que tienen este método de refrigeración 
son de menores dimensiones exteriores que los ordinarios.

Para mejorar el aislamiento y la refrigeración de la parte activa del trans-
IRUPDGRU��VH�VXPHUJH�HQ�XQD�FXED�UHOOHQD�GH�DFHLWH�PLQHUDO�GLVHxDGR�HVSHFt¿-
camente para transformadores. Las características principales del aceite son las 
VLJXLHQWHV��VH�DVXPH�TXH�VH�UH¿HUH�DO�DFHLWH�HQ�XVR��

�� 'HQVLGDG��D������&�HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�HO�DJXD�D������&���QR�VXSHULRU�
a 0,895.

�� Rigidez dieléctrica: de 20 a 35 kV/mm.   

�� &DSDFLGDG�FDORUt¿FD��GH������D������:��NJā�&��

�� 7HPSHUDWXUD�GH�LQÀDPDFLyQ��QR�PHQRU�GH������&�

�� Temperatura de congelación: 35 °C.

�� &RH¿FLHQWH�GH�GLODWDFLyQ�F~ELFD����������SRU�FDGD�JUDGR�

Junto con las propiedades indicadas anteriormente, el aceite para transforma-
GRUHV�WLHQH�GRV�LQFRQYHQLHQWHV�SULQFLSDOHV��HV�LQÀDPDEOH�\�VXV�YDSRUHV��HQ�FLHUWDV�
condiciones, forman mezclas explosivas con el aire.
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3RU�HVWD�UD]yQ��HQ�OXJDUHV�FRPR�HGL¿FLRV�S~EOLFRV��PLQDV��WDOOHUHV�\�IiEULFDV��
VH�SUH¿HUHQ�ORV�WUDQVIRUPDGRUHV�VHFRV�R�OOHQRV�GH�OtTXLGRV�HVSHFLDOHV�QR�LQÀD-
mables ni explosivos como los bifenilos policlorados (PCB) que son una clase 
de compuestos químicos orgánicos que se utilizaban ampliamente en la industria 
debido a sus propiedades como aislantes eléctricos y térmicos, así como por su 
estabilidad química. Fueron comúnmente empleados en la fabricación de equipos 
eléctricos, como transformadores y capacitores. En Estados Unidos, el PCB tomó 
el nombre comercial de Pyranol, mientras que, en la antigua Unión Soviética, se 
desarrolló el Sovtol. Estos líquidos, debido a sus propiedades aislantes y de refri-
geración, son similares al aceite para transformadores, pero no se oxidan y son 
resistentes a la acción química. Sin embargo, debido a su toxicidad y efectos am-
bientales adversos, su uso ha sido prohibido en muchos países y se están llevando 
a cabo esfuerzos para eliminar y descontaminar los equipos que contienen PCB. 

Desde este punto de vista, representa gran interés el transformador seco he-
FKR�GH�DFHUR� ODPLQDGR�HQ� IUtR�FRQ�DLVODPLHQWR�GH�¿EUD�GH�YLGULR� LPSUHJQDQWH�
resistente al calor. Pero con todo, el tipo principal de transformador de potencia 
sigue siendo el transformador lleno de aceite mineral para transformadores.

2.5 PÉRDIDAS POR LAS CORRIENTES PARÁSITAS DE FOUCAULT  

Según el tercer principio expuesto al comienzo del libro, tenemos que el 
núcleo del transformador o de cualquier máquina eléctrica, al ser cortado por 
XQ�ÀXMR�PDJQpWLFR�YDULDEOH��SRU�VHU�HVWH�XQ�FRQGXFWRU��VH�LQGXFH�XQD�f.e.m. y, al 
formar el área transversal del núcleo un circuito cerrado, circulará una corriente 
HOpFWULFD��¿J�����D���(V�XQ�IHQyPHQR�HOpFWULFR�GHVFXELHUWR�SRU�HO�ItVLFR�IUDQFpV�
León Foucault en 1851, al mismo que se le denominó corrientes parásitas; ya 
que no contribuyen al objetivo de las máquinas eléctricas, sino que, al contrario, 
generan pérdidas nocivas para el funcionamiento de las mismas. 

Figura 2.2a
Corrientes parásitas de Foucault, núcleo sin laminar 

I
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Figura 2.2b
Corrientes parásitas de Foucault, una lámina del núcleo. 

Estas pérdidas se transforman en calor por la Ley de Joule:

Q = I2 Rt

Las mismas que, a más temperatura, más deterioran el aslamiento de los 
conductores eléctricos y, en el caso de los transformadores, también deterioran 
el aceite.

3DUD�FRPEDWLU�HVWDV�SpUGLGDV�\�D�OD�YH]��DXPHQWDU�HO�UHQGLPLHQWR�R�H¿FLHQFLD�
GH�ODV�PiTXLQDV�HOpFWULFDV��VH�SURFHGH�D�OD�ODPLQDFLyQ�GHO�Q~FOHR��¿J�������

Figura 2.3 
Laminación de un núcleo

Fuente: Ingtelecto, s.f.
1RWD��OD�LPDJHQ�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV�

Brevemente explicaremos por qué disminuyen las pérdidas:

�� (Q�SULPHUD�LQVWDQFLD��VH�WLHQH�XQ�Q~FOHR�VLQ�ODPLQDU��¿J�����D��

�� La intensidad que se induce depende de la distancia que recorre.

I
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�� Para mermar la intensidad, disminuimos la distancia de recorrido. El bu-
cle que forma la intensidad se reduce.

�� Esto se consigue laminando.

�� 0LHQWUDV�PiV�¿QD�VHD�OD�OiPLQD��ORV�EXFOHV�VHUiQ�PiV�FRUWRV��SRU�OR�WDQWR��
HO�YDORU�GH�OD�LQWHQVLGDG�VHUi�PiV�SHTXHxR��¿J�����E��

�� Por la ley de Joule, las pérdidas disminuyen el cuadrado de la disminu-
ción de la intensidad.

Después de la laminación, la intensidad o las corrientes parásitas disminuyen 
abismalmente y más aún al cuadrado por lo que el proceso de laminación es una 
GHFLVLyQ�FRPSOHWDPHQWH�DFHUWDGD��3RU�VXSXHVWR��HV�FLHUWR�TXH�PLHQWUDV�PiV�¿QD�
sea la laminación, habrá menos pérdidas. Sin embargo, existe un límite; ya que, 
las láminas deben soportar esfuerzos mecánicos y esto puede limitar la reducción 
de la sección de las láminas a valores normalizados.

Por tanto, para lograr un equilibrio entre la reducción de pérdidas y la resis-
tencia mecánica de las láminas, se suelen utilizar valores de sección normalizados 
TXH�SHUPLWHQ�REWHQHU�XQD�H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�ySWLPD�HQ�ORV�WUDQVIRUPDGRUHV��(V�
importante tener en cuenta que la elección del espesor adecuado de las láminas 
GHSHQGH�GHO�GLVHxR�\�XVR�HVSHFt¿FR�GHO�WUDQVIRUPDGRU�HQ�FXHVWLyQ�

2.6 PÉRDIDAS POR HISTÉRESIS O DOMINIOS MAGNÉTICOS  

 Figura 2.4.
Dominios magnéticos

N S

S N D om in io s
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Las pérdidas por histéresis y la histéresis en general están ampliamente ex-
plicadas en muchos libros, por lo que nos dedicaremos a explicar los dominios 
magnéticos y las pérdidas que causan.

En primer lugar, haremos una analogía con el átomo que se considera la por-
ción más pequeña que posee las propiedades características de un elemento, en 
este caso, se aplica para los materiales ferromagnéticos considerando al dominio 
como la porción más pequeña que conserva las propiedades magnéticas; es decir, 
XQ�QRUWH�\�XQ�VXU�PDJQpWLFRV��¿J�������

Un material ferromagnético está constituido por dominios. Cuando no está 
magnetizado, los dominios no tienen una dirección determinada; su dirección es 
FDyWLFD��&XDQGR�HVWiQ�GHQWUR�GH�XQ�FDPSR�PDJQpWLFR�¿MR��ORV�GRPLQLRV�VH�GLUHFFLR-
nan de acuerdo con la polarización de ese campo, es decir, se magnetizan. Cuando 
invertimos el campo magnético exterior, los dominios cambian la dirección.

Para entender de donde provienen las pérdidas, tenemos que saber que el cam-
po magnético exterior es producido por un electroimán que está conectado a una 
fuente de corriente alterna, en nuestro caso, de 60 Hz.; por lo tanto, la inversión de 
giro de los dominios es también de 60 Hz. Comprendamos que estos dominios se 
encuentran apretujados entre sí y, en cada giro, existen roces y golpes entre ellos, lo 
que produce calor (principio de funcionamiento de los utensilios de las cocinas de 
inducción). Por supuesto, si aumentamos la frecuencia, el efecto será mayor.

Para disminuir las pérdidas, se utilizan aceros al silicio —aceros suaves por 
cuanto tienen menor resistencia a la inversión de giro y están menos apretuja-
dos—; por lo tanto, los roces y los golpes entre ellos son menores. La cantidad 
de calor que este efecto produce disminuye. En consecuencia, las pérdidas se 
reducen considerablemente.

2.7 TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS

Se compone de dos o más bobinas de alambre que se enrollan alrededor de un 
Q~FOHR�IHUURPDJQpWLFR�FRPSDUWLGR��¿J��������(VWDV�ERELQDV�QR�HVWiQ�FRQHFWDGDV�
GLUHFWDPHQWH��/D�~QLFD�FRQH[LyQ�HQWUH�ODV�ERELQDV�HV�HO�ÀXMR�PDJQpWLFR�FRP~Q�
presente dentro del núcleo.

Una de las bobinas del transformador está conectada a una fuente de energía 
eléctrica de corriente alterna. y la segunda (y quizá una tercera) bobina suminis-
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tran fuerza eléctrica a las cargas (consumidores). La bobina del transformador 
conectada a la fuente de fuerza se llama bobina primaria o bobina de alimenta-
ción, y las bobinas conectadas a las cargas se llaman bobina secundaria o bobina 
de salida o de entrega de energía.

Un transformador cambia un nivel de voltaje de corriente alterna a otro nivel 
de voltaje sin afectar la potencia real suministrada. Si un transformador eleva el 
nivel de voltaje de un circuito, debe disminuir la corriente para conservar igual 
la potencia que ingresa al aparato y la potencia de salida del aparato. Por consi-
guiente, la potencia eléctrica de corriente alterna puede generarse en una estación 
central, su voltaje puede elevarse para transmitirlo a las cargas a distancias con 
PX\�SRFDV�SpUGLGDV�\�GLVPLQXLUOR�QXHYDPHQWH�SDUD�HO�XVR�¿QDO��(O�SURSyVLWR�¿QDO�
de un transformador es convertir la potencia de corriente alterna de un nivel de 
voltaje de la misma frecuencia en otro nivel de voltaje.

Figura 2.5.
Formas de conectar las bobinas de los transformadores monofásicos: a) tipo 

columnas y b) tipo acorazado

Uno de los aspectos más importantes es conocer la relación de transforma-
ción de los parámetros antes indicados, o sea de voltajes e intensidades. Para el 
efecto, partimos de la f.e.m. inducida tanto en el primario como en el secundario 
(E1, E2). Para un transformador que funciona en vacío, se tiene lo siguiente:

 E1= U1;

E2= U2

Considerando que la f.e.m es directamente proporcional al número de espiras 
del bobinado primario y secundario (N1 y N2, respectivamente).

Se denomina relación de transformación n a las siguientes igualdades:

n = N1/N2 = E1/E2 = U1/U2 = I2/I1

I1
I2

U1
U2NÚCLEO

BOBINADO1
BOBINADO2

BOBINADOS1,2
NÚCLEO

CHAPAS
ACERO AL
SILICIO

a) b)



Máquinas eléctricas para ingenieros de mantenimiento industrial

74

Se incluye las intensidades, porque se considera transformadores ideales 
(que no tienen pérdidas), en que la potencia de entrada es igual a la de salida:

P1 = P2

O sea: 

U1 I1 = U2 I2

De aquí fácilmente obtenemos:

U1/U2 = I2/I1

2.8 REGULACIÓN DEL vOLTAjE DE UN TRANSFORMADOR

La calidad de la energía eléctrica viene dada por dos parámetros principales, 
la frecuencia y el voltaje nominal, el primero depende exclusivamente de los 
generadores, en cambio el segundo depende de los sistemas de transmisión y 
distribución principalmente.

Para la regulación del voltaje, se emplean los transformadores que vienen 
LQFRUSRUDGRV�XQ�VLVWHPD�GHQRPLQDGR�7$3�HQ�ODV�ERELQDV�GH�$7��¿J�������

Partiendo de la construcción de las centrales eléctricas, especialmente las de 
energía renovable, que tienen que hacerse en lugares propicios que la naturale-
za generosamente nos proporciona, tales como hidroeléctricas, eólicas, etc., esta 
energía generada tiene que trasmitirse a los centros de consumo, que pueden ser, 
ciudades, industrias, fábricas, etc., los mismos que se encuentran a grandes dis-
tancias entre sí, es decir, entre generadoras y consumidores.

En este proceso, va a existir una caída de tensión. Si esto no se regula, el 
YROWDMH�GH�VDOLGD�FRQ�HO�GH�OOHJDGD�DO�XVXDULR�¿QDO�VHUi�GH¿FLWDULR�H�LQ~WLO��SRU�OR�
que es necesario irle corrigiendo en todo el proceso. Para el efecto, se utilizan los 
TAP del transformador.

Los TAP son una extensión del bobinado primario que tiene algunas deriva-
ciones o tomas que pueden aumentar o disminuir el número de espiras con lo que 
cambiamos la relación de transformación nominal del transformador. 

n = N1/N2  = U1/U2 
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/D�UHODFLyQ�GH�WUDQVIRUPDFLyQ�QRPLQDO�HV�OD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�¿JXUD������6H�
trata de regular la U2, por lo que, al ser inversamente proporcionales; al aumentar 
el número de espira en N1, U2 disminuye y viceversa.

Las derivaciones del TAP vienen dadas en porcentajes y valores determina-
GRV�WpFQLFDPHQWH�������±��������±������HVWR�HQ�OD�PD\RUtD�GH�ORV�WUDQVIRUPDGRUHV��
En los de más potencia, las derivaciones aumentan según las necesidades o cir-
cunstancias de trabajo que tengan.

Para aclarar la idea, pongamos el caso de una ciudad que cuenta con algunas 
subestaciones y estas a su vez tienen diferentes circuitos que alimentan a varios 
sectores y barrios de la urbe, el voltaje que se suministra desde la S/E, general-
PHQWH�HV�PD\RU�DO�QRPLQDO�HQ�XQ�����SDUD�TXH�DO�¿QDO�GHO�FLUFXLWR�OD�FDtGD�GH�
tensión no sea inferior al 5 %. 

En concomitancia con lo anterior, es necesario que los transformadores de 
distribución que se encuentran al inicio de la S/E suban el número de espiras en 
un 5 % para bajar el sobre voltaje de salida en esa misma proporción. En conse-
FXHQFLD��ORV�TXH�HVWiQ�DO�¿QDO�OR�EDMDQ�HO�Q~PHUR�GH�HVSLUDV�GHO�7$3�HQ�XQ�����
para subir el voltaje en esa misma proporción, asegurando de esta manera que, 
en el secundario, se tenga el voltaje adecuado; es decir, muy cercano al nominal.

Figura 2.6. 
El TAP en la relación de transformación nominal 

Rol del transformador en todo el proceso de trasmisión y distribución

Partimos de que las centrales eléctricas se encuentran en lugares muchas 
veces remotos, en lugares donde se puedan realizar las obras, especialmente las 
FHQWUDOHV�KLGURHOpFWULFDV�TXH�GHSHQGHQ�GH�ODV�FRQGLFLRQHV�JHRJUi¿FDV��/D�GLVWDQ-
cia, siempre es un factor que implica pérdidas técnicas y económicas.
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Vamos a considerar estas pérdidas como las principales, las mismas que es-
tán intrínsicamente relacionadas; por eso, nos referimos como técnico-econó-
micas. Mientras más técnica es, más cuesta, por lo que se debe tener un nivel 
óptimo, en el cual la técnica sea correctamente aceptable a un mínimo costo. 
3RU�VXSXHVWR�TXH�QXQFD�VH�GHEH�VDFUL¿FDU�OD�WpFQLFD�SRU�HO�JDVWR��(Q�GH¿QLWLYD��
WLHQH�TXH�VHU�FRQVLGHUDGD�XQD�LQYHUVLyQ��/RV�IDFWRUHV�GH�H¿FLHQFLD�\�H¿FDFLD�VRQ�
fundamentales.

El material que se va a utilizar para la trasmisión es fundamentalmente el 
conductor:

�� Tipo

�� Metal; cobre o aluminio

�� Calibre

Por ser aéreas, tiene que ser desnudo y, por el precio y peso, será de aluminio 
con alma de acero. El calibre depende de la intensidad que circule por el mismo.

La intensidad va a depender de la potencia y del voltaje.

I = P/U

La resistencia del conductor depende del material, la sección (calibre) y la 
distancia. El material ya está determinado, la distancia es constante y la sección 
es proporcional a la intensidad.

Como vemos, la intensidad es la clave. Para disminuir las pérdidas técnicas, 
aplicamos la Ley de Joule:

dW = I2 Rt

La pérdida de energía es igual a la intensidad al cuadrado por la resistencia 
y por el tiempo.

También tenemos la dependencia de la resistencia R, en la cual lo único que 
podemos variar es la sección y esta también depende de la intensidad.

La clave es disminuir la intensidad y esto se soluciona por medio de los 
transformadores.
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De la fórmula:

U1/U2 = I2/I1 ,

Despejamos I2:

I2= (U1/U2) * I1

Vemos que I2 es inversamente proporcional a U2. Como conclusión, tenemos 
que, al aumentar U2, disminuye I2, alcanzando el objetivo propuesto.

'HVFULEDPRV�HO�SURFHVR�TXH�VH�JUD¿FD�HQ�OD�¿JXUD���GHO�SUHVHQWH�OLEUR��(O�
trayecto entre el T1 y el T2 es la trasmisión. Por esta razón se debe de elevar el 
voltaje al máximo (230 kV o 500 kV), por lo que se tendrá la mínima intensidad 
posible.

Cuando llega a la subestación del sistema interconectado en T2, la energía 
debe distribuirse entre las subestaciones de las distintas empresas eléctricas a 
un nivel de voltaje inferior (69 kV) por cuanto voltajes muy altos representan 
un peligro para los seres humanos. De igual manera, cuando salen los diferentes 
circuitos de las EE, sale a un voltaje menor de media tensión (13,8-22 kV). Este 
voltaje recorre las ciudades y el campo.

Para la distribución, los voltajes serán normalizados.

�� Monofásicos 120-240 V

�� Trifásicos Industriales 220/127 V

�� Trifásicos residenciales, bancos, hospitales, educacionales, etc. 
208/120 V.

Nota. Los valores nominales de los transformadores son de 210/121 V.

Del voltaje de 120 V (que llega a nuestra casa), existen transformadores para 
cargar celulares, computadoras portátiles, etc., que rebajarán el voltaje hasta va-
lores de acuerdo con la marca del aparato en cuestión.

Se debe recordar que los transformadores son reversibles, es decir, puede 
reducir el voltaje, así como aumentarlo.
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2.9 EL AUTOTRANSFORMADOR 

En los transformadores, existe un acoplamiento magnético, pero en el auto-
transformador además de este, existe un acoplamiento eléctrico; es decir, que el 
mismo devanado sirve tanto para el primario como para el secundario, teniendo 
un área en común, que pertenece a un bobinado y es parte del segundo bobinado 
�¿J��������

A diferencia del transformador ordinario, el aislamiento del devanado secun-
dario debe calcularse para la mayor tensión. De igual forma, el calibre del con-
ductor debe de ser para la mayor intensidad; es decir, de la parte que no es común, 
GHELGR�D�TXH��HQ�OD�SDUWH�FRP~Q��ODV�LQWHQVLGDGHV�VH�UHVWDQ��¿J�������

Figura 2.7.
Formas de conectar la bobina de los autotransformadores 

  

               a) Elevador                                               b) Reductor

Fuente: Wildi y De Vito, , 1975

(VWD�FRQ¿JXUDFLyQ�SHUPLWH�TXH�ORV�DXWRWUDQVIRUPDGRUHV�VHDQ�PiV�H¿FLHQWHV�
que los transformadores convencionales, ya que no hay pérdida de energía en la 
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bobina secundaria. Además, los autotransformadores son más compactos y lige-
ros que los transformadores convencionales, lo que los hace ideales para su uso 
en aplicaciones donde el espacio es limitado.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los autotransformadores no 
SURSRUFLRQDQ�DLVODPLHQWR�JDOYiQLFR�HQWUH�OD�HQWUDGD�\�OD�VDOLGD��OR�TXH�VLJQL¿FD�
que cualquier falla en la bobina podría causar un cortocircuito. Por esta razón, 
los autotransformadores deben ser utilizados con precaución y deben ser inspec-
cionados regularmente para asegurarse de que están funcionando correctamente.

En resumen, los autotransformadores son dispositivos eléctricos que ofre-
FHQ�XQD�DOWHUQDWLYD�PiV�H¿FLHQWH�\�SUHFLVD�D�ORV�WUDQVIRUPDGRUHV�FRQYHQFLRQDOHV�
en ciertas aplicaciones. Aunque tienen algunas limitaciones, su uso adecuado y 
PDQWHQLPLHQWR�SXHGH�SURSRUFLRQDU�XQ�EHQH¿FLR�VLJQL¿FDWLYR�HQ�WpUPLQRV�GH�H¿-
ciencia y ahorro de espacio. 

3DUD�OD�UHODFLyQ�GH�WUDQVIRUPDFLyQ��SDUWLPRV�GH�OD�¿JXUD������\�TXH�GHO�SXQWR�
c al punto b, tenemos Ncb, espiras, por cuanto es proporcional la fuerza electro-
motriz al número de espiras se tiene que:

E1 = Ncb

De esta forma podemos formular las siguientes ecuaciones:

a) n = E1/E2 = Ncb  / (Ncb + Nba) = Ncb / Nca

b) n = E1/E2  = (Ncb+Nba) / Ncb = Nca / Ncb

En los autotransformadores, hay dos formas de trasmitir la energía, en forma 
eléctrica y electromagnética, siendo la última por la que se tiene que calcular la 
potencia del transformador, la rentabilidad y la aplicabilidad de estos, resulta 
cuando está entre 0,5<n<1.
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2.10 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

La estructura de los transformadores trifásicos es análoga a la de los trans-
formadores monofásicos con la diferencia de que los primeros deben tener tres 
GHYDQDGRV�GH�IDVH�DLVODGRV�GH�PD\RU�WHQVLyQ�\�GH�PHQRU�WHQVLyQ��¿J��������([LV-
ten casos especiales en que las tensiones del primario y secundario son iguales. A 
estos transformadores se les conoce como transformadores para aislar eléctrica-
mente un circuito, se los utiliza en tableros aislados a tierra especialmente en los 
hospitales, en las áreas de quirófanos y unidades de cuidados intensivos.

Por supuesto que se puede obtener energía trifásica conectando tres trans-
formadores monofásicos, que es utilizado en grandes potencias, pero el costo es 
mayor. Por esta razón, se tiene, en un solo bloque, los tres devanados primarios 
y los tres secundarios. Para analizar los tipos de conexiones se designará con las 
letras mayúsculas los de A.T., las entradas serán las primeras letras del alfabeto 
A, B y C (también se los puede denominar con U, V y W) y las salidas con las 
últimas letras del alfabeto X, Y y Z, para la B.T. con letras minúsculas.

Grupos de conexión 

En algunos casos se puede optar por conectar transformadores en paralelo. 
Los motivos pueden ser los siguientes:

�� Aumentar el suministro de potencia

�� )RPHQWDU�OD�FRQ¿DELOLGDG�GHO�VLVWHPD

Las industrias generalmente van incrementando su maquinaria. Por lo tanto, 
crece su consumo y, si bien es cierto que el cálculo original de la carga, incluso 
considerando el factor de crecimiento, sobrepasa la potencia del transformador 
instalado, es necesario o cambiar de transformador o colocar un transformador 
en paralelo.
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Figura 2.8. 
Transformador trifásico, con bobinas de mayor tensión (AT) y de menor tensión (BT)

Esta disyuntiva la tiene que resolver el ingeniero de mantenimiento, debido a 
que, al cambiar el transformador por uno más potente, gasta más dinero, se queda 
con el antiguo y agrega otro de potencia necesaria para cubrir la nueva demanda.

&RORFDU�XQ� WUDQVIRUPDGRU�HQ�SDUDOHOR��VLJQL¿FD�XQ�FRVWR�PHQRU��SRUTXH�HO�
transformador agregado costará mucho menos que el transformador que se debe-
ría cambiar.

Conociendo que, para conectar transformadores en paralelo, no es necesario 
que las potencias sean iguales, se puede conectar un nuevo transformador de 
acuerdo con la carga requerida con lo que, respecto al asunto económico, sería la 
mejor opción.

6L�TXHUHPRV�IRPHQWDU�OD�FRQ¿DELOLGDG��OR�PHMRU�VHUtD�GH�WHQHU�GRV�WUDVIRU-
madores iguales y de una potencia igual o superior al 70 % de la carga instalada, 
de tal manera que, si uno de ellos sufre un desperfecto, el otro puede asimilar 
OD�FDUJD�WRWDO�SRU�XQ�SHUtRGR�GH�WLHPSR�VX¿FLHQWH�SDUD�UHSRQHU�HO�WUDQVIRUPDGRU�
averiado. De esta manera se consigue que la producción no se detenga. Por su-
puesto que el costo es mayor a la primera alternativa. Tenemos que considerar 
que a mayor técnica, mayor será el costo.
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Para que dos transformadores se puedan conectar en paralelo, es necesario 
que tengan el mismo grupo de conexión y, para que aporten en forma proporcio-
nal la energía, es necesario que tengan la misma tensión de cortocircuito. Si esta 
es diferente, cada uno aportará en forma inadecuada.

Existen diferentes grupos de conexión en los transformadores trifásicos. Ge-
neralmente se consideran doce.

Cuando varios transformadores se conectan en paralelo se unen entre sí to-
dos los primarios por una parte, y todos los secundarios por otra. Esto obliga a 
que todos los transformadores en paralelo tengan las mismas tensiones (tanto en 
módulo como en argumento) primaria y secundaria. De esto se deduce que una 
condición que se debe exigir siempre para que varios transformadores puedan co-
nectarse en paralelo es que tengan las mismas tensiones asignadas en el primario 
y en el secundario; es decir, la misma relación de transformación.

Para los trasformadores monofásicos, la condición de puesta en paralelo es 
más sencilla. Se necesita que el voltaje primario y el voltaje secundario sean el 
mismo y la tensión de cortocircuito también sea la misma. Caso contrario, el 
aporte de potencia de cada uno será diferente. No es necesario que las potencias 
sean iguales.

Las conexiones fundamentales que se derivan de los grupos son una combi-
nación entre las conexiones trifásicas de delta y estrella intercambiándose entre 
el primario y el secundario y después entre las bobinas; es decir, si se conectan 
ORV�SULQFLSLRV�\�¿QDOHV��YDULDUiQ�ORV�GLIHUHQWHV�JUXSRV�GH�FRQH[LyQ�

2.10.1 Conexión delta-delta 

/D�FRQ¿JXUDFLyQ�GHOWD�GHOWD��¿J�������HQ�WUDQVIRUPDGRUHV�WULIiVLFRV�VXHOH�VHU�
preferida en sistemas con voltajes relativamente moderados. Se elige especial-
mente en situaciones donde se requiere garantizar la continuidad de un sistema, 
\D�TXH�RIUHFH�ÀH[LELOLGDG�WDQWR�SDUD�DXPHQWDU�FRPR�SDUD�GLVPLQXLU�OD�WHQVLyQ�
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Figura 2.9.
Conexión delta-delta o triángulo-triángulo

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

En eventos de falla o durante operaciones de mantenimiento, la conexión 
GHOWD�GHOWD� SXHGH� VHU� PRGL¿FDGD� SDUD� FRQYHUWLUVH� HQ� XQD� FRQ¿JXUDFLyQ� GHOWD�
abierta–delta abierta, lo que permite realizar reparaciones o ajustes necesarios 
VLQ�LQWHUUXSFLRQHV�VLJQL¿FDWLYDV�HQ�HO�VXPLQLVWUR�HOpFWULFR�

En forma práctica, se utiliza para realizar un banco de transformadores con 
tres monofásicos, pero, con este sistema, se puede ahorrar uno con la conexión 
delta abierta o, en otros casos en los cuales la industria o taller ya tiene un trans-
formador monofásico y desea, por necesidad o porque su negocio ha crecido, 
transformarlo a un sistema trifásico, simplemente agrega otro transformador mo-
nofásico no necesariamente de la misma potencia.

El segundo transformador no tendrá el neutro que el primero tenía, ni tampo-
co el punto no común puede conectarse al neutro existente debido a que su voltaje 
será 1,73 veces mayor al voltaje de fase que existía. Por ejemplo, si en el siste-
ma monofásico con un solo transformador tenía los voltajes de 240-120 V, con 
este sistema, tendrá un voltaje de línea de 240 V, pero, para la fase, solo tendrá 
que utilizar el primer transformador, ya que, conectando la terminal del segundo 
transformador, el voltaje alcanzará a 208 V en vez de los 120 V. Pensar que las 
tres líneas tienen el mismo voltaje conectando al mismo neutro es un error muy 
común que conlleva a la quema de muchos aparatos eléctricos, especialmente 
computadoras. Para no cometer este error, siempre es necesario medir los volta-
jes antes de conectar los aparatos eléctricos.
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2.10.2 Conexión estrella-estrella

La conexión estrella-estrella, también conocida como conexión Y-Y, es un 
tipo que se utiliza en sistemas trifásicos de potencia eléctrica. En esta conexión, 
VH�XQHQ� ORV� WUHV�GHYDQDGRV�GH� IDVH�GHO� WUDQVIRUPDGRU�HQ�XQD�FRQ¿JXUDFLyQ�HQ�
estrella en el lado primario, y los tres devanados de fase del transformador en una 
FRQ¿JXUDFLyQ�HQ�HVWUHOOD�HQ�HO�ODGR�VHFXQGDULR�

En la conexión estrella-estrella, cada uno de los devanados de fase en el lado 
secundario está conectado a un punto central, o punto neutro, que se une a tierra.

/D� FRQH[LyQ� HVWUHOOD�HVWUHOOD� �¿J�� ������ GD� XQ� VHUYLFLR� VDWLVIDFWRULR� ~QLFD-
mente en las cargas trifásicas balanceadas. Cuando se desbalancea en la carga, el 
neutro eléctrico estará en el centro exacto de un punto que hará desigual los tres 
voltajes de línea a neutro.

También nos sirve en el caso de tener problemas de resonancia ferromag-
nética. En estos casos, se debe tener mucho cuidado en los cálculos de las redes 
subterráneas, ya que el efecto capacitivo de estas redes puede ocasionar dicho 
fenómeno, que disminuye porque se puede conectar los dos neutros a tierra.

Generalmente, el fenómeno de la resonancia magnética se produce cuando 
se va una fase o se conectan de fase en fase y no las tres a la vez. El resultado es 
una subida de voltaje y la producción de un zumbido fuerte que puede dañar las 
instalaciones eléctricas.

Para el sistema de distribución, calza perfectamente, porque se tienen los dos 
voltajes necesarios, es decir el de línea y el de fase.
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Figura 2.10.
Conexión estrella-estrella o Y-Y. 

Fuente: Wildi y De Vito, 1975
2.10.3 Conexión delta-estrella 

Figura 2.11.
&RQH[LyQ�WULiQJXOR��VWUHOOD�R�ǻ�<�

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

/D�FRQ¿JXUDFLyQ�GHOWD�HVWUHOOD��¿J���������XQD�GH�ODV�PiV�DPSOLDPHQWH�XWLOL-
zadas, despliega su aplicación en sistemas de potencia con el propósito de reducir 
voltajes en los sistemas de distribución (empleando cuatro hilos) destinados a 
suministrar energía tanto para aplicaciones de fuerza como para iluminación.

Para el sistema monofásico, se conecta el neutro en el punto común del bobi-
nado de BT, en los puntos xyz. Este cable irá junto con las tres fases ABC, obte-
niéndose el sistema monofásico entre el punto neutro y cualquiera de las tres fases.
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2.10.4 Conexión estrella-delta

/D� FRQ¿JXUDFLyQ� HVWUHOOD�GHOWD� �¿J�� ������ VH� SUHVHQWD� FRPR� OD� LQYHUVD� GH�
la conexión delta-estrella. Esta conexión se puede utilizar para los sistemas de 
transmisión en los cuales van las tres líneas sin el neutro; es decir, van de subes-
tación a subestación y el neutro se vuelve innecesario ahorrando de esta manera 
material y un gasto de dinero en exceso. 

El neutro en el primario no se necesita, por cuanto no se va a utilizar un sis-
tema monofásico.

Figura 2.12.
&RQH[LyQ�HVWUHOOD�WULiQJXOR�R�<�ǻ�

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

2.11 GENERALIDADES SOBRE EL 

CÁLCULO DE LOS TRANSFORMADORES

En esta sección se dará una reseña de como calcular un transformador. Será 
una información en forma general sobre la materia. Si el estudiante desea profun-
dizar sobre el tema, deberá hacerlo con literatura especializada.

Transformador monofásico hasta 1000 VA

Datos:

�� Voltaje primario
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�� Voltaje secundario

�� Potencia

�� Frecuencia

�� Para trabajo continuo o discontinuo

Pasos para seguir y orden del cálculo:

1. Sección del núcleo de hierro

2. Espiras por voltio

3. Sección del conductor

Desarrollo de los cálculos

1. Sección del núcleo de hierro

La potencia de un transformador depende de la sección de su núcleo. Para el 
cálculo, debemos considerar las pérdidas tanto en el hierro como en el cobre; es 
decir las pérdidas magnéticas y eléctricas que se puede asumir en un 20 %.

Calculado esta potencia, aplicamos una fórmula práctica para encontrar la 
sección bruta:

Sb = 1,5¥9$  (cm2)

La constante de 1,5 y la raíz cuadrada nos dan como resultado la unidad de 
medida en cm2.

Para encontrar la sección neta, es decir sin considerar el aislamiento entre 
chapas, multiplicamos por el 90 %.

Sn = 0,9Sb
2. Espiras por voltio

Se realiza para conocer cuántos voltios tiene una espira. Por lo tanto, si te-
nemos un valor de voltaje, simplemente multiplicamos por las espiras/voltio y 
encontramos cuantas espiras debemos tener o construir.

Las fórmulas empíricas:

�� Para 50 Hz esp/vol=45/Sn
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�� Para 60 Hz esp/vol=38/Sn
3. Sección del conductor

Para el efecto, podemos hacerlo primero por la forma práctica para compro-
barlo después por la Ley de Ohm.

El parámetro fundamental es la intensidad, la misma que encontramos con la 
siguiente fórmula:

I = P/V

Luego, para encontrar la sección, partimos de la densidad, recordando la de-
¿QLFLyQ�GH�HOHFWULFLGDG�TXH�QRV�GLFH�

«El valor de la corriente se determina por las cargas eléctricas que pasan a 
través del área (sección) de un conductor en una unidad de tiempo».

Entonces, la densidad:

J = I/S

Donde: 

J: densidad (A/mm2)

I: intensidad (A)

S:sección (mm2)

La densidad va a depender del tiempo de funcionamiento. Mientras más 
tiempo va a funcionar, la densidad debe ser menor.

La densidad en forma práctica puede variar desde 2,5 a 3 A/mm2. De la fór-
mula de la densidad, se despeja la sección: 

S = I/J

Con este valor, determinamos el calibre del conductor.

2.12 TRANFORMADORES DE TENSIÓN Y DE CORRIENTE

Antes de cualquier intención de realizar una acción de protección o monitoreo 
de un equipo de un sistema eléctrico de potencia, el primer paso es la transduc-
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ción de los valores de tensión y corriente de los niveles de alta tensión y elevadas 
corrientes del sistema a valores reducidos de las mismas, que no sean peligrosos 
para las personas ni para los equipos de medición y protección utilizados.

Las normas más importantes que rigen hoy en día y determinan las exigen-
cias de los transformadores de medición son las europeas IEC 185 para transfor-
madores de intensidad e IEC 186 para transformadores de tensión, y las normas 
americanas ANSI 057.13 —1978.

A continuación, se verán los aspectos relacionados con los transformadores 
de tensión y corriente utilizados para esta tarea.

Con los transformadores de tensión (TV) o de potencial (TP) es esencial 
que la tensión del secundario debe ser proporcional a la tensión del primario. 
Los TP se diseñan de tal forma que la caída de tensión en los arrollamientos sea 
SHTXHxD�\�OD�GHQVLGDG�GH�ÀXMR�HQ�HO�Q~FOHR�HVWp�OHMRV�SRU�GHEDMR�GH�ORV�YDORUHV�GH�
saturación para que la corriente de excitación sea también despreciablemente pe-
queña; de esta forma se obtiene una impedancia de magnetización prácticamente 
constante sobre el rango de tensión requerido. La tensión del secundario de un 
TP puede ser 100, 110 (en Europa), 115 o 120 V (en EE. UU.) correspondiente a 
tensión de fase. La mayoría de los relés de protección tienen una tensión nominal 
de 120 V o 69,3 V, dependiendo si su conexión es entre fases o fase-tierra.

Relación de transformación nominal:

Por ej. 600/1 o 600/5

La potencia nominal Pn: potencia provista por el TI del lado secundario a 
corriente y carga nominales, por ej.: 30 VA

Para obtener este valor, es necesario sumar todas las potencias de los apara-
tos que se van a conectar al mismo. Estos pueden ser aparatos de medida o relés 
de protección.

Clase de precisión:

5P o 10P 

Los transformadores de corriente (TC) o de intensidad nos sirven para dis-
minuir un valor alto de corriente a uno más pequeño mediante el cual se pueda 
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conectar aparatos de medida o de protección tales como relés.

El transformador de corriente o intensidad se utiliza para obtener una co-
rriente menor pero proporcional a la que discurre por una línea de alimentación.

Las corrientes industriales a menudo son demasiado grandes para pasar di-
rectamente a través de los aparatos de medición.

Los transformadores de corriente permiten que estas altas intensidades se 
reduzcan a valores aceptables para la mayoría de los dispositivos. La intensidad 
secundaria está normalizada en 5 A. Solo en casos en los que la distancia entre 
el transformador y el aparato de medida sea muy grande se usan intensidades 
secundarias de 1 A.

Relación de transformación nominal:

Por ejemplo: 500/1 o 500/5

Ver anexos de los TP y TC
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CAPÍTULO III

MÁQUINAS TRIFÁSICAS

INTRODUCCIÓN

Las máquinas trifásicas pueden ser motores o generadores, debido a que son 
reversibles. Si aplicamos energía eléctrica y obtenemos energía mecánica, es un 
motor; si aplicamos energía mecánica y obtenemos energía eléctrica, es un ge-
nerador.

3.1 MOTORES TRIFÁSICOS, GENERALIDADES

Los motores trifásicos los podemos dividir en:

�� Asincrónicos

�� Sincrónicos

Los asincrónicos�ORV�SRGHPRV�GH¿QLU�FRPR�XQD�PiTXLQD�GH�FRUULHQWH�DOWHUQD�
con un devanado en el estator de corriente alterna que recibe alimentación de la 
red eléctrica con una frecuencia de 60 Hz (Ecuador), mientras que el segundo 
devanado se encuentra en el rotor al cual se lo cortocircuita, si es bobinado, o ya 
viene cortocircuitado en el caso del rotor de jaula de ardilla.

Los sincrónicos son máquinas de corriente alterna con dos devanados, el 
uno, el del estator, se conecta a la red de corriente alterna con una frecuencia 
de 60 Hz. En cambio, el segundo, que se encuentra en el rotor, es excitado con 
corriente continua. 

3.2 MOTORES TRIFÁSICOS ASINCRÓNICOS 

Motores trifásicos asincrónicos son denominados también de inducción. Se 
fabrican con una amplia gama de potencias, desde fracciones de caballo hasta va-
rios miles de caballos de fuerza. Se caracterizan por su velocidad prácticamente 
constante respecto al par de arranque. Los hay de muy diversas características. 
Unos tienen par de arranque elevado; en otros, en cambio, este par es bajo. Según 
sea su aplicación, algunos se construyen para corriente normal de arranque y 
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otros para elevada corriente de arranque. Se construyen asimismo para cualquier 
tensión normal y frecuencia, y muchas veces suelen estar previstos para funcio-
nar con dos o más tensiones.

Para explicar por qué vienen los motores a distintas tensiones, vamos a ana-
lizar como vienen construidos internamente.

Los motores simples tienen un solo bobinado por fase, pero pueden tener dos 
tensiones en conexión en estrella y en conexión en triángulo. En este caso, no se 
tendríam problemas en utilizar la antigua nomenclatura.

En la nomenclatura antigua, el comienzo de cada bobina se señala con las 
OHWUDV�X��Y��Z�\�ORV�¿QDOHV��FRQ�ODV�OHWUDV�VLJXLHQWHV�GHO�DOIDEHWR�[��\��]�

Figura 3.1.
Nomenclatura de las bobinas 

Los motores que se utilizan para algunas tensiones tendrán múltiples bobina-
dos dependiendo del mercado al que se quiera vender. Los fabricantes los hacen 
para todas las tensiones posibles en las que se pueda utilizar.

(Q�HVWH�FDVR�� OD�QRPHQFODWXUD�DQWLJXD�VH�GL¿FXOWD��\D�TXH��VL�FRPHQ]DPRV�
SDUD�OD�SULPHUD�ERELQD�FRQ�ODV�OHWUDV�X��Y��Z�\�ORV�¿QDOHV�FRQ�ODV�OHWUDV�VLJXLHQ-
tes del alfabeto x, y, z, para la segunda bobina serán con las mismas letras pero 
primas (u’, v’, w’, x’ ,y’, z’). Para la tercera, con doble prima y tres prima a las 
siguientes bobinas, por cuanto había muchas primas, se optó por poner números. 
(V�DVt�TXH�ORV�FRPLHQ]RV�GH�ODV�ERELQDV�HPSLH]DQ�FRQ���������\�ORV�¿QDOHV�����
������/DV�VLJXLHQWHV�FRQWLQ~DQ�VREUH�OD�EDVH�GH�ORV�Q~PHURV�RUGLQDOHV��¿J��������

u v w 1 2 3

u' v' w' 7 8 9

x y z 4 5 6

x' y' z' 10 11 12
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Para obtener el voltaje adecuado, podemos conectar en serie, paralelo, estrella, 
triángulo, es decir cualquier conexión que satisfaga para el voltaje nominal que 
tenemos.

Figura: 3.2.
Motor asincrónico

Fuente: https://www.academia.edu/31832049/Partes_de_maquina_asincrona
1RWD��OD�LPDJHQ�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV

(Q�GH¿QLWLYD��HO�FRQVXPLGRU�WHQGUi�TXH�KDFHU�ODV�FRQH[LRQHV�GHELGDV�SDUD�VX�FDVR�

Los motores trifásicos encuentran aplicación en una variedad de contextos, 
impulsando máquinas-herramientas, bombas, montacargas, ventiladores, grúas, 
ascensores y diversas otras maquinarias.
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Entre sus partes principales están el estator y el rotor.

El estator consiste en una armazón de fundición, un núcleo de chapas, idén-
tico al empleado en los motores de fase hendida, y un arrollamiento formado por 
varias bobinas alojadas en sus correspondientes ranuras. El rotor puede ser de 
jaula de ardilla o bobinado. Ambos tipos de rotores incorporan un núcleo de cha-
pas prensado alrededor del eje. El rotor de jaula de ardilla comparte similitudes 
con el de un motor de fase hendida. Por otro lado, el rotor bobinado se compone 
de un arrollamiento dispuesto en el núcleo y conectado a tres anillos de toma, uno 
por cada fase, que están montados sobre el eje.

/RV�HVFXGRV��DO�LJXDO�TXH�HQ�FXDOTXLHU�RWUR�WLSR�GH�PRWRU��YDQ�¿UPHPHQWH�
empernados a la carcasa y en ellos se encuentran los cojinetes o rulimanes en los 
que se apoya y gira el eje del motor. Los cojinetes empleados pueden ser de bolas 
R�GH�IULFFLyQ��¿J�������

El principio de funcionamiento

Las bobinas alojadas en las ranuras del estator van conectadas conveniente-
mente formando tres arrollamientos independientes llamados fases. Las bobinas 
GH� FDGD� IDVH� YDQ� FRQHFWDGDV� GH�PDQHUD� WpFQLFD� D�¿Q�GH� TXH�� HQ� HO� HVWDWRU�� VH�
forme un campo magnético giratorio que induzca al rotor a girar a determinada 
velocidad. Esto se da gracias a la inducción magnética que se produce en el rotor 
en el caso de motor de inducción o de proporcionar corriente continua en el caso 
motor sincrónico.

La velocidad de giro del campo magnético del estator, es decir la velocidad 
conocida como sincrónica (ns), depende de la frecuencia (f) y del número de pa-
res de polos (p): 

Para entender por qué se toman los pares de polos, entendamos lo que es un 
período de una sinusoide que comprende la parte positiva y negativa de la misma. 
Esto corresponde al polo positivo y al negativo; entonces, para no hablar de pe-
ríodos, que son conceptos matemáticos, los cambiamos a pares de polos, que son 
elementos físicos que los podemos determinar en las máquinas eléctricas (moto-
res y generadores). En algunos casos se toma la cantidad de polos totales pt y, en 
vez de 60, se utiliza el 120, que matemáticamente es igual no así en el concepto 
teórico de donde nace la fórmula:



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

95

3.2.1 Motor de inducción de rotor devanado

El rotor devanado se lo realiza esencialmente para controlar la intensidad de 
arranque, debido a que, comparado con los motores de jaula de ardilla que tiene 
un arranque muy alto, hasta siete veces el valor nominal, se lo puede bajar en una 
forma muy sustancial por diferentes tipos de métodos, que pueden ser colocando 
resistencias o autotransformadores en serie.

Hasta ahora se han estudiado campos giratorios del estator producidos por 
una corriente monofásica. La mayoría de las compañías de energía eléctrica ge-
neran y transmiten potencias trifásicas. La potencia monofásica que se utiliza en 
las viviendas se obtiene de una de las fases de la línea de potencia trifásica. En la 
industria, se utilizan, en forma mayoritaria, motores trifásicos.

En el sistema trifásico, se genera un campo magnético giratorio mediante tres 
fases. El estator de un motor trifásico se conecta a una fuente de alimentación tri-
fásica. La corriente pasa por los tres devanados del estator y establece un campo 
magnético giratorio. Estas tres corrientes de excitación proporcionan la potencia 
reactiva para establecer el campo magnético giratorio. También proporcionan la 
potencia que consume el motor debido a las pérdidas en el cobre o circuito eléc-
trico y en el hierro o circuito magnético.

La velocidad del campo magnético giratorio queda establecida por la fre-
cuencia de la fuente de alimentación trifásica y la cantidad de polos del motor. 
Esta se conoce como velocidad síncrona. Las centrales de energía eléctrica regu-
lan con precisión la frecuencia de los sistemas de energía eléctrica manteniéndola 
siempre a la misma frecuencia, en nuestro caso, a 60 Hz; por lo tanto, la veloci-
dad síncrona del campo del estator (en revoluciones por minuto) es constante.

El rotor devanado está constituido por un núcleo que contiene tres devanados 
en lugar de las barras conductoras características del rotor de jaula de ardilla. En 
HVWD�FRQ¿JXUDFLyQ��ODV�FRUULHQWHV�VH�LQGXFHQ�HQ�ORV�GHYDQDGRV�GH�PDQHUD�VLPL-
lar a como ocurriría en barras en cortocircuito. Sin embargo, la ventaja de usar 
devanados consiste en que las terminales se pueden sacar a través de anillos co-
lectores, de modo que la resistencia y, por lo tanto, la corriente que pasa por los 
GHYDQDGRV�VH�SXHGH�FRQWURODU�HQ�IRUPD�H¿FD]�
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El sentido de controlar la corriente en el rotor es una forma indirecta de con-
trolar la corriente de arranque que se produce en el estator. Esta corriente, si se 
prende el motor en forma directa, es excesiva; por tanto, la forma de disminuir 
estas corrientes es aumentando la impedancia en el bobinado del rotor y esto se 
consigue conectando al mismo resistencias variables o autotransformadores que, 
al comienzo del arranque, colocan la máxima impedancia para luego ir bajando 
hasta que quede cortocircuitado el bobinado del rotor. En este momento, el motor 
IXQFLRQDUi�HQ�IRUPD�QRUPDO��¿J�������

Figura 3.3. 
Motor asincrónico con impedancia en el bobinado del rotor

Fuente: Huasacca Castillo, 2023
1RWD��OD�LPDJHQ�HV�XWLOL]DGD�FRQ�¿QHV�DFDGpPLFRV

Las altas intensidades que se producen en el sistema de transición al arranque 
del motor pueden producir daños en el aislamiento del motor por las altas tempe-
raturas que se generan. Según la Ley de Joule W = I2Rt, intensidad al cuadrado por 
la resistencia del conductor y por el tiempo que esto transcurre, deteriora constan-
temente el barniz del conductor hasta que la vida útil disminuye y se provoca el 
eminente cortocircuito entre espiras. Además, en el arranque por las altas intensi-
dades, se produce una gran caída de tensión que afecta a todo el sistema. Mientras 
más grande o potente sea el motor, mayor será la caída de tensión e incluso puede 
ocurrir que el motor, para arrancar, se demore más del tiempo requerido y produzca 
problemas en los elementos que estén conectados al mismo sistema. 
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El campo giratorio del estator induce un voltaje alterno y giratorio en cada 
devanado del rotor. Cuando el rotor se encuentra inmóvil, la frecuencia del vol-
taje inducido en el rotor es igual a la de la fuente de alimentación. Al comenzar a 
girar en la misma dirección que el campo giratorio del estator, la velocidad rela-
WLYD�HQWUH�HO�ÀXMR�PDJQpWLFR�\�ORV�GHYDQDGRV�GHO�URWRU�GLVPLQX\H��&RQ�HOOR��WDQWR�
el voltaje inducido como su frecuencia también experimentan una disminución. 
A medida que el rotor alcanza la velocidad de sincronización, en la cual gira a la 
misma velocidad que el campo giratorio del estator, el voltaje inducido y su fre-
cuencia alcanzan valores nulos. En este punto, el rotor ha alcanzado la velocidad 
síncrona; por lo tanto, no se induce una f.e.m., no circula corriente eléctrica por el 
rotor, no se crea un campo magnético que se atraiga al campo del estator; por lo 
tanto, se para momentáneamente. Al suceder esto, se sale de la velocidad síncro-
na y el proceso se repite, es decir, comienza a girar nuevamente. En conclusión, 
nunca alcanzará la velocidad síncrona.

Cómo se induce el campo magnético en el rotor

Para que se produzca movimiento, es decir, comience a girar el rotor, es ne-
cesario que exista un campo magnético en el mismo, de tal manera que se atraiga 
o se repele con el campo magnético del estator. Para el efecto recordemos los tres 
principios del funcionamiento de las máquinas eléctricas (Cap. I):

1. En un imán permanente o electroimán, los polos del mismo signo se re-
pelen y del signo contrario se atraen (pueden producir movimiento).

2. Si, por un conductor, circula una corriente eléctrica, alrededor del mismo 
se crea un campo magnético (creamos el magnetismo).

3. Si un conductor corta o es cortado por un campo magnético, se induce en 
este una f.e.m. (creamos la energía eléctrica). Según la Ley de Faraday, 
se puede escribir:

e = ȃ (GɎ��GW)  o  e = ȃ × Ɏ × Ȧ

En primer lugar, describiremos cómo se produce el campo magnético en el 
estator:
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1. El estator tiene un bobinado eléctrico.

2. Al conectar el motor, se produce el segundo principio.

3. Este campo magnético girará a una velocidad de n = 60f/p , si tiene dos 
pares de polos y la frecuencia es de 60 Hz, la velocidad de giro será de 
1800 rpm.

Veamos qué pasa en el rotor (como ejemplo, el de jaula de ardilla):

1. El bobinado eléctrico del rotor son las barras de la jaula.

2. Utilizamos el tercer principio (e = ȃ�× Ɏ�× Ȧ).

3. La f.e.m. inducida en las barras dependerá de la velocidad de corte, por-
TXH�WDQWR�HO�Q~PHUR�GH�HVSLUDV�\�HO�ÀXMR�PDJQpWLFR�GHO�HVWDWRU�VRQ�FRQV-
tantes.

4. En el instante 0� (encendido), la velocidad de corte será de 1800 rpm, ya 
que la velocidad de corte (Nc) será la diferencia entre la velocidad del giro 

del campo magnético del estator (Ne) y del giro del rotor (Nr). 

5. Al existir una f.e.m., en las barras del rotor, comenzará a circular una 
corriente eléctrica, por cuanto el rotor tiene un circuito cerrado, en este 
caso, cortocircuitado.

6. Al existir corriente, aplicamos el segundo principio; por lo tanto, aparece 
el campo magnético inducido en el rotor.

7. Al existir magnetismo, tanto en el rotor, como en el estator, aplicamos el 
primer principio, dando como resultado el movimiento del motor.

Para el rotor devanado, debe tener un circuito cerrado. De otra manera, no 
funcionará el motor. Esta es una de las principales causas de avería en esos tipos 
de motores.

Valor de la intensidad en el arranque y en el trabajo normal

1. Partimos de la Ley de Ohm I = e/R, siendo la I la intensidad que circula 
por el rotor, la  es la f.e.m. que se induce en el rotor y la R es la resistencia 
del bobinado del rotor.

Nc = Ne – Nr
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2. Por cuanto la R es constante la I dependerá exclusivamente de la e, y será 
directamente proporcional.

3. La e dependerá de la Nc.

4. La e será máxima cuando el motor se enciende, pues la Nr es cero.

5. La e será cero en caso de que la velocidad sea síncrona es decir la Ne = 
Nc. En este caso, el rotor se parará (nunca sucederá en los motores de 
inducción).

6. En el proceso de arranque, el rotor irá acelerando y la Nc irá disminuyen-
do. Por lo tanto, la e disminuye y la I lo hace en consecuencia.

7. Por la ley de acción y reacción, la intensidad en el estator disminuye y va 
desde un valor máximo hasta el valor nominal de trabajo.

Pérdida de la inercia en el arranque

Para que comience a girar el motor en el arranque, una de las bobinas del es-
tator, tienen que invertirse automáticamente y esto se consigue en la construcción 
de este. La razón es que, si hacemos una suma vectorial de las tres fases, nos dará 
como resultado cero. Por lo tanto, no existirá el giro (ver el libro de electricidad, 
la suma de tres vectores iguales desfasados en 120°). El resultado será dos veces 
PD\RU�TXH�HO�YDORU�GH�XQ�IDVRU��¿J������� 

Figura 3.4.
Fasores de voltaje, simétricos (suma cero) y después asimétricos por la inver-

sión de una fase cuyo resultado no será cero
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Cuando el circuito del rotor está abierto, el motor no girará.

Si los devanados del rotor están en corto circuito, el voltaje inducido produ-
cirá grandes corrientes circulantes en los devanados en el momento de arranque 
e irá disminuyendo a medida que se acerca a la velocidad sincrónica, la misma 
que no puede alcanzarla, porque en ese momento el voltaje inducido en el rotor 
es cero. No va a circular corriente por los bobinados del rotor y, al no existir vol-
taje, no existirá corriente; por lo tanto, no se inducirá un campo magnético que 
sea atraído por el campo magnético del estator y el motor tiende a detenerse. Al 
momento que pierde la velocidad de sincronismo, es decir, la velocidad del motor 
es inferior a la velocidad del campo magnético del estator, se vuelve a inducir una 
f.e.m. en el rotor; por consiguiente, circulará corriente y, como consecuencia de 
esto, se inducirá un campo magnético que es atraído por el estator. En resumen, 
la velocidad del rotor tiene que ser asincrónica con respecto al campo magnético 
del estator para que exista inducción y dé como resultado su movimiento. 

En el momento de arranque, al producirse un gran voltaje en el rotor, la co-
rriente también será grande. Por la tercera Ley de Newton, para contrarrestar la 
elevada corriente producida en el rotor, tiene que aumentar la corriente de excita-
ción que se produce en el estator.

Para reducir esta gran corriente en el arranque, es necesario utilizar algunos 
métodos de arranque. Los más conocidos son:

�� &RQ�UHVLVWHQFLD�HQ�VHULH�FRQ�HO�ERELQDGR�GHO�URWRU��¿J������

�� Con reactancia en serie con el bobinado del rotor

�� Con autotransformador en serie con el bobinado del rotor

�� Conexión estrella-triángulo

La potencia (W) consumida en los devanados del rotor (y los circuitos aso-
ciados) debe ser suministrada por los devanados del estator.

(Q�GH¿QLWLYD��XQ�PRWRU�GH�LQGXFFLyQ�GH�URWRU�GHYDQDGR�HV�XQ�PRWRU�WULIiVLFR��
asíncrono de anillos rozantes, cuya característica es la variación de la resistencia 
del circuito del rotor, conectando resistores variables adicionales, pues los ex-
tremos del rotor son accesibles desde el exterior a través de los anillos rozantes. 
Esto se realiza para disminuir las altas intensidades que se producen al arranque. 
Después de que arrancó el motor, se varía el resistor hasta que la resistencia sea 
cero y el rotor quede cortocircuitado.  



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

101

Control de velocidad 

(O�PRWRU�GH�LQGXFFLyQ�VH�FRQVLGHUD�GH�YHORFLGDG�¿MD�R�FRQVWDQWH�SRUTXH�GH-
pende directamente proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional al 
número de pares de polos. Se multiplica por 60 para tener en revoluciones por 
minuto. Sin el 60, sería en revoluciones en un segundo: 

Si se desea controlar con el cambio de polos, se tiene el sistema Dahlander, 
el mismo en que se puede cambiar la conexión del número de pares de polos. 
Actualmente se controla la velocidad por medio de un variador de frecuencia.

Partes constitutivas

El rotor devanado se compone de un núcleo con tres devanados que van 
conectados a los anillos colectores, los mismos que sirve de terminales. Los de-
vanados del rotor se componen de muchas vueltas de alambre de un diámetro 
ligeramente mayor que el bobinado del estator, conformado por muchas vueltas 
de alambre de un diámetro pequeño.

Ventajas

Los motores de inducción son empleados por sus grandes potencias.

La reparación de un motor de inducción es mucho más fácil que la del motor 
de corriente continua.

6H�SXHGH�FRQWURODU�HO�ÀXMR�GH�LQWHQVLGDG�HQ�ORV�GHYDQDGRV�GHO�URWRU�

Desventajas

La corriente de arranque es mucho mayor que la corriente de funcionamiento 
nominal; entre tres y siete veces mayor.

Los problemas para resolver podrían ser:

a) Sabiendo que la ecuación de la velocidad síncrona es:
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En donde:

n: velocidad síncrona

f: frecuencia de la línea de potencia

p: número de pares de polos del estator

Encontrar su velocidad si p = 2

n = 60×60/2 = 1800 rpm

 b) ¿La velocidad del rotor depende del voltaje aplicado?

La velocidad del rotor NO depende del voltaje aplicado.

La corriente del estator es proporcional al voltaje aplicado al estator, así que, 
con el 50 % del voltaje, circulara solamente el 50 % de la corriente.

 c) Si el voltaje del estator de un motor con rotor devanado se reduce apro-
ximadamente en un 50 % del valor nominal, ¿en qué proporción se reducirá la 
potencia aparente?

Con ½ de  y un ½ de , la potencia aparente será:

Esta se reducirá al 25 %.

 d) Si el voltaje del estator de un motor con rotor devanado se reduce apro-
ximadamente en un 50 % del valor nominal ¿En qué proporción se reducirá el 
par de arranque?

El torque es proporcional a la intensidad del campo magnético tanto del es-
tator como del rotor. Con la mitad de las corrientes la intensidad de campo se 
reduce a un cuarto del original.

Esta se reducirá al 25 %

e) ¿El factor de potencia mejora al aumentar la carga? Explique esto.

Factor de potencia= Potencia activa/potencia aparente.
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Donde la potencia activa es igual a la intensidad por la resistencia al cuadra-
do, lo que implica que el factor de potencia tiene un valor directamente propor-
cional a la carga. Es decir, si aumenta la carga, el factor de potencia aumenta y 
viceversa. 

3.2.2 Motor de inducción jaula de ardilla

Posee el rotor más simple y versátil entre los motores de inducción, por lo 
TXH�HV�DPSOLDPHQWH�DSOLFDGR��¿J�������

El rotor tipo jaula de ardilla se compone de un núcleo de hierro laminado 
con ranuras longitudinales alrededor de su periferia. El estator, por otro lado, está 
constituido por un bobinado trifásico diseñado para operar con corriente alterna 
trifásica. La velocidad de rotación del rotor está directamente relacionada con 
el deslizamiento, que representa la diferencia de velocidad entre el campo mag-
nético y el giro real del rotor. Las partes principales de este sistema incluyen el 
estator, el rotor (jaula de ardilla), la carcasa y los rodamientos.

Figura 3.5.
Conexiones de un motor de inducción jaula de ardilla. 

Entre las ventajas de este motor, se puede mencionar lo siguiente:

�� Es el motor más utilizado gracias a su sencilla construcción. 
�� Presenta un bajo costo de mantenimiento. 
�� Ofrece mayor seguridad en su operación.

a) Conexión en estrella
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�� Se caracteriza por su robustez. 
�� No requiere aislamiento entre el núcleo y las barras del rotor.

Entre las desventajas de este motor, se puede contar lo siguiente:

�� El par de arranque es reducido, debido a que, en estado de reposo, el rotor 
exhibe una reactancia inductiva relativamente alta en comparación con 
su resistencia.

�� Intensidad de arranque excesivamente alta.

Como se induce el campo magnético en el rotor y este comienza a girar

En el momento de producirse el campo magnético rotatorio en el estator, este 
comienza a girar a una velocidad  n= 60 f/p, en cambio el rotor permanece para-
do, el bobinado del rotor que son las barras de la jaula, son cortadas por las líneas 
GH�ÀXMR�PDJQpWLFR�GHO�HVWDWRU��SRU�OR�WDQWR�VH�LQGXFH�HQ�HVWH�XQD�f.e.m. Al estar 
cortocircuitada la jaula de ardilla, circula una corriente eléctrica. Al circular una 
corriente alrededor de esta se forma un campo magnético, el mismo que se atrae 
o se repele del campo del estator. Por lo tanto, comienza a girar el rotor. 

Al comparar las características del motor jaula de ardilla con las del motor de 
rotor devanado, podemos decir que tiene igual funcionamiento. Se diferencia en 
su mayor rendimiento. El factor de potencia no cambia ni en vacío ni en carga.

El motor de inducción de jaula de ardilla es una de las máquinas más seguras 
y usadas en la industria. 

Los problemas para resolver podrían ser:

D��6L�OD�IUHFXHQFLD�GH�OD�OtQHD�GH�DOLPHQWDFLyQ�IXHUD�GH����+]��¢$�TXp�YHOR-
FLGDG�JLUDUtD�HO�PRWRU"

n = 60f/p
f  = 50Hz

p = 2
n = (60(50))/2 = 1500 rpm

E��¢$XPHQWDUtD�OD�FRUULHQWH�GH�H[FLWDFLyQ��VH�UHGXFLUtD�R�SHUPDQHFH�LJXDO"�

Permanecería igual, por cuanto esta depende del voltaje aplicado.
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3.3 MOTORES SINCRÓNICOS

Un motor sincrónico es aquel cuyo rotor gira en perfecta sincronía con el 
FDPSR�PDJQpWLFR�FUHDGR�HQ�HO�HVWDWRU��¿J��������$Vt��SRU�HMHPSOR��VL�HQ�XQ�PRWRU�
tetrapolar (dos pares de polos), un campo magnético de 60 Hz, gira a razón de 
1800 rev/min, el rotor girará también a esta velocidad.

Los motores sincrónicos se fabrican con potencias que abarcan desde veinte 
caballos hasta varios cientos de caballos y se aplican en todas las situaciones que 
demandan una velocidad constante. 

Figura 3.6.
Motor sincrónico

Fuente: Wildi y De Vito, 1975

En muchos casos, se emplean motores sincrónicos para mejorar el factor de 
potencia de la instalación eléctrica de una fábrica o taller. También se fabrican 
motores sincrónicos pequeños, pero de construcción diferente a la de la de los 
motores grandes.

La mayoría de los motores sincrónicos utilizan un bobinado de jaula de ardilla 
para el arranque porque no pueden arrancar solos y tienen que hacerlo en vacío.

El principio de funcionamiento consiste en que, cuando se cierra el interrup-
tor de línea y la corriente circula por el arrollamiento del estator, se forma en el 
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motor un campo magnético giratorio, se induce una corriente en el arrollamiento 
de jaula de ardilla, arrancando de esta manera como un motor de jaula de ardilla. 

Cuando la velocidad aumenta casi a la de sincronismo, las bobinas del campo 
GHO�URWRU�VH�H[FLWDQ�FRQ�FRUULHQWH�FRQWLQXD��FUHDQGR�DVt�SRORV�PDJQpWLFRV�GH¿QL-
dos que buscan alinearse frente a los polos giratorios del estator, los cuales po-
seen una polaridad opuesta. De este modo se incrementa la velocidad hasta que 
el rotor alcance la del sincronismo, en este momento la jaula de ardilla deja de 
actuar por cuanto no se induce una f.e.m. 

Cuando se utilizan estos motores para corregir el factor de potencia de una 
instalación de corriente alterna, se sobreexcitan los arrollamientos del rotor, con 
lo que el motor absorbe una gran corriente en avance. Con ello se corrige un 
factor de potencia en retraso, pues en una instalación con varios motores de in-
ducción la corriente va en retraso de fase. La corriente en avance del motor sin-
crónico mejora el factor de potencia. El motor sincrónico utilizado para la correc-
ción del factor de potencia se denominará en ocasiones condensador sincrónico o 
compensador de potencia reactiva capacitiva.

Entre sus componentes principales se encuentran: el estator, tres devanados, 
carcasa, rotor, reóstato y rodamientos. El arrollamiento del estator de un motor 
VLQFUyQLFR�HVWi�FRPSXHVWR�SRU�XQ�Q~PHUR�GH¿QLGR�GH�ERELQDV�DORMDGDV�HQ�ODV�UD-
nuras del núcleo, de manera similar al motor trifásico de inducción. La conexión 
GH� HVWDV� ERELQDV� SXHGH� FRQ¿JXUDUVH� HQ� HVWUHOOD� R� HQ� WULiQJXOR��'HO� HVWDWRU�� VH�
sacan al exterior tres hilos para conexión a la red.

Las bobinas de rotor, de las que tiene que haber tantos polos como tenga el 
estator, estos se devanan de igual manera que las bobinas de campo de los moto-
res de corriente continua.

El arrollamiento del rotor forma un determinado número de polos de campo 
conectados en serie para crear polaridades alternadas. Se extraen dos terminales 
hacia el exterior, los cuales se conectan a los anillos de toma para suministrar 
corriente continua al arrollamiento. Los anillos, junto con sus escobillas corres-
pondientes, desempeñan la función de establecer una conexión entre una parte 
PyYLO��ORV�DQLOORV��\�XQD�SDUWH�¿MD��ODV�HVFRELOODV��

Las bobinas de campo del rotor se alimentan con corriente continua propor-
cionada por una batería o un pequeño dínamo (excitatriz) generalmente instalado 
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GLUHFWDPHQWH�VREUH�HO�HMH�GHO�PRWRU��7DPELpQ�SXHGH�VHU�XQ�UHFWL¿FDGRU�FRQHFWDGR�D�
la red eléctrica. Para el arranque lleva el motor un arrollamiento de jaula de ardilla 
dispuesto alrededor del rotor, pues estos motores no pueden arrancar por si solos y 
lo hacen con el arrollamiento de jaula de ardilla como un motor de inducción.

El número de polos saliente del rotor tiene que ser igual al de polos del esta-
tor, de los cuales reciben su magnetismo por inducción. 

Cuando el motor alcanza la velocidad de sincronismo, el arrollamiento de 
jaula de ardilla no tiene ya misión alguna, y la rotación persiste gracias a la atrac-
ción entre los polos salientes del rotor y los del estator. En ciertos motores, los 
polos del rotor están hechos de acero imantado, manteniendo permanentemente 
su magnetismo.

Entre las ventajas de este motor, se destacan las siguientes: 

�� Útil para cargas pulsatorias. 

�� 6DWLVIDFH�H¿FLHQWHPHQWH�OD�QHFHVLGDG�GH�YHORFLGDG�FRQVWDQWH��

�� Es crucial en aplicaciones donde el control preciso del recorrido es esen-
cial.

Sin embargo, entre las desventajas se pueden enumerar las siguientes: 

�� Pierde sincronismo con cargas elevadas. 

�� Tiene un costo algo elevado. 

La inversión de rotación se la puede realizar como en cualquier motor trifási-
co, intercambiando dos de las tres fases que están conectadas al estator.

La corriente en el estator depende de la excitación en el rotor. La más baja 
será cuando el motor funciones con un factor de potencia f.p.=1. Recordemos que 
estos motores pueden trabajar con potencia reactiva inductiva o con capacitiva. En 
el segundo caso, se comporta como un compensador de potencia reactiva y sirve 
para mejorar el factor de potencia de la industria o fábrica donde esté funcionando, 
evitando y ahorrando, de esta manera, la colocación de un banco de capacitores.

Se debe tomar en cuenta que, para el arranque, es necesario que se quite la 
excitación del rotor. Vale recordar que estos motores no arrancan solos, necesitan 
un elemento auxiliar para el efecto por lo que se tiene un rotor de jaula de ardilla 
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o un motor auxiliar para que le lleve a la velocidad de sincronismo y se acople, 
es decir se conecte la corriente continua al rotor.

3.4. LOS PARES QUE LOS MOTORES REQUIEREN

El momento de arrancar un motor se considera una de las fases más críticas, 
denominada período de transición.

Todos hemos experimentado que, al conectar un interruptor para encender la 
luz, existe un chispazo en el mismo. En estos momentos es cuando la intensidad 
adquiere valores mucho más altos que los nominales. En el caso de motores, los 
valores pueden alcanzar hasta siete veces más el valor nominal, esto ocurre por-
que se tiene que vencer la inercia del estado estático al de movimiento. La inercia 
se vence mediante el par que tiene que desarrollar el motor en el momento de 
arranque, este valor depende de si el motor arranca con carga o en vacío. 

¿Qué es el par?

El par de fuerzas está formado por dos fuerzas paralelas entre sí (F y –F), que 
tienen el mismo módulo, pero de sentidos contrarios y que están aplicadas sobre 
dos puntos distintos separados por una distancia.

Un par es el producto de una fuerza por la distancia mínima entre su direc-
ción y el punto en que se considera aplicado el par; por tanto, se podrá aumentar 
el par incrementando la distancia (o brazo de palanca) o la intensidad de la fuerza.

Los motores eléctricos deben accionar a máquinas cuyas exigencias de fuer-
za motriz pueden ser:

a) Máquinas con par resistente de arranque bajo y velocidad constante

Tales como ventiladores, extractores, bombas centrífugas, máquinas de im-
prenta, máquinas para labrar metales y maderas, cintas transportadoras livianas, 
ejes de transmisión y, en general, máquinas que arrancan en vacío o que no exigen 
una potencia elevada durante el arranque.

Para tal caso se emplean especialmente los motores con rotor en cortocircuito 
(rotor jaula de ardilla) con las siguientes características:

�� Par o torque de arranque: de 1,5 a 2 veces el nominal

�� Corriente de arranque: de 4 a 7 veces la nominal
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�� Potencias: desde 1/6 HP hasta 15 HP

�� Velocidades: 300 hasta 3600 RPM

�� Voltaje: pueden operar bajo cualquiera de las tensiones normalizadas en-
tre 120 y 480 voltios.

b) Máquinas con par resistente de arranque ligeramente elevado y velocidad 
constante

7DOHV�FRPR�FRPSUHVRUHV��PROGHDGRUDV��WUDQVSRUWDGRUDV��FODVL¿FDGRUDV��HOH-
vadoras, sierras de trozar, es decir, máquinas que deben efectuar arranques fre-
cuentes o que deben arrancar accionando desde un principio masas (carga).

Para tal efecto, se emplean los motores con rotor en cortocircuito de alto par 
de arranque (rotor jaula de ardilla). Sus características son las siguientes:

�� Par o torque de arranque: varía entre 2 a 3 veces el nominal

�� Corriente de arranque: varía entre 4 a 6 veces la nominal.

Las diferentes potencias y velocidades con que se construyen estos motores 
son similares a las del primer caso.

c) Máquinas con par resistente de arranque elevado y velocidad variable den-
tro de cierto margen

Tales como bombas de émbolo, prensas, máquinas para estampar y cortar, 
trituradoras de minerales, es decir, máquinas de potencia más o menos grandes 
que arrancan a plena carga, con un arranque lento y libre de golpes bruscos. 

Se deben emplear motores con rotor devanado y anillos colectores de carac-
terísticas:

�� Par de arranque: hasta 2,5 veces el nominal

�� Potencias: entre ¼ HP hasta 200 HP para operar con bajas tensiones nor-
malizadas. Entre 250 HP y 15000 HP o más para operar con alta tensión.

�� Velocidad: varían entre 125 a 1800 RPM

d) Máquinas con par resistente de arranque bajo y velocidad variable dentro 
de un amplio margen
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Tales como laminadoras, hileras, máquinas para la industria textil, de papel, 
caucho, es decir, máquinas de potencia pequeña o mediana que arrancan en vació 
o que no exigen una potencia elevada durante el arranque, trabajan con velocida-
des variables dentro de cierto margen.

Se emplean motores trifásicos de colector, de características shunt y regu-
lación de velocidad por medio de desplazamiento mecánico de escobillas. Sus 
características son:

�� Par o torque de arranque: de 1,5 a 2 veces el nominal.

�� Corriente de arranque: de 1 a 1,5 veces la nominal

3.5 ARRANQUE DE LOS MOTORES

Arranque directo de los motores de inducción

El motor arranca al 100 % de su voltaje, lo que constituye un arranque direc-
to. Esto se puede realizar con motores de potencia no muy elevadas (menores de 
10 HP). Al producir intensidades alta, genera una caída de voltaje momentáneo 
en la línea de alimentación, lo que puede producir daños a los equipos que estén 
conectados con el motor.

Para motores de mayor potencia, se tiene que realizar un arranque con ten-
sión reducida. Esto se obtiene conectando al motor en serie con:

�� Resistencias variables

�� Reactancias variables

�� Autotransformador variable

Los mismos que al arrancar tienen el máximo valor y se lo disminuye a cero, 
después de haber arrancado.

También se considera el arranque estrella-triángulo, es decir, arranca en es-
trella (voltaje disminuido en 1,73 veces) para después conectarse en triángulo 
(voltaje nominal).

En los motores de rotor devanado, se puede controlar la intensidad de arran-
que conectando resistencias en serie con el bobinado del rotor y se procede de la 
misma manera que con el bobinado del estator.
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3.6. TRABAjO ÓPTIMO DE UN MOTOR

(O�PRWRU�VHUi�PiV�H¿FLHQWH�FXDQGR�WUDEDMH�FRQ�XQD�FDUJD�DOUHGHGRU�GHO�������
de su potencia nominal.

En los actuales momentos, se trata de que los motores no solo trabajen a la 
Pi[LPD�H¿FLHQFLD��VLQR�TXH�VH�FRQVWUX\DQ�PRWRUHV�FDGD�YH]�PiV�H¿FLHQWHV�SDUD�
UHGXFLU�HO�FRQVXPR�GH�HQHUJtD�HOpFWULFD��XQ�PRWRU�GH�PD\RU�H¿FLHQFLD�JHQHUDO-
mente cuesta un poco más pero el costo se compensa a la larga por el menor pago 
en la planilla eléctrica.

(O�YDORU�GH� OD�H¿FLHQFLD�YLHQH�GDGR�SRU� OR�TXH�VH�FRQVLGHUDQ�SpUGLGDV�GHO�
motor. Estas son la energía necesaria que tiene que desarrollar el motor para 
transformar la energía eléctrica en mecánica. La reducción de esta energía nece-
VDULD�QRV�GD�XQ�PHMRU�YDORU�GH�OD�H¿FLHQFLD�

/DV�SpUGLGDV�VH�FDWDORJDQ�FRPR�¿MDV�\�YDULDEOHV��/DV�¿MDV�VRQ�FRQVWDQWHV�VLQ�
importar el valor de la carga; en cambio, las variables dependen de la carga. Por 
HVWD�UD]yQ��VL�HO�PRWRU�IXQFLRQD�DO�������GH�VX�FDUJD��OD�H¿FLHQFLD�VHUi�OD�Pi[LPD�

El factor de potencia (f.p.) puede incidir en el pago de la planilla eléctrica, 
porque un bajo f.p. puede recibir una penalización por parte de las empresas eléc-
tricas. Por lo tanto, la corrección de este es necesario y se lo realiza por medio 
de capacitores, el objetivo es disminuir la intensidad exterior al motor. En conse-
cuencia, merman las pérdidas en las redes exteriores.

También se tiene que considerar las pérdidas mecánicas que son producto de 
OD�IULFFLyQ�\�HVWR�VH�UH¿HUH�D�ORV�FRMLQHWHV�R�URGDPLHQWRV�GH�PDOD�FDOLGDG�\�GH�PX-
cho rozamiento. El mantenimiento de estos elementos es fundamental. Además 
se tiene que considerar la ventilación, debido a que un calentamiento excesivo 
GLVPLQX\H�OD�H¿FLHQFLD��+D\�TXH�UHFRUGDU�TXH�ORV�PRWRUHV�WUDEDMDQ�PHQRV�\�GX-
ran mucho más cuando todos sus componentes mecánicos están bien ajustados, 
es decir, bien instalados.

(Q�GH¿QLWLYD�� FXDQGR�XQ�PRWRU� IXQFLRQD� HQ� IRUPD� H¿FLHQWH�� VH� WLHQHQ� ORV�
VLJXLHQWHV�EHQH¿FLRV�

�� Ahorro energético

�� Menor pago por el consumo
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�� Aumenta la vida útil del motor

�� Menor mantenimiento

El ingeniero de mantenimiento, antes de adquirir un motor, tiene que hacer 
un análisis entre el costo inicial y el costo de operación. Se debe tener en cuenta 
TXH�XQ�PRWRU�GH�DOWD�H¿FLHQFLD�FXHVWD�PiV��SHUR�VX�FRVWR�VH�FRPSHQVD�FRQ�HO�FRV-
WR�GH�RSHUDFLyQ�\�OD�PD\RUtD�GH�ODV�YHFHV��UHVXOWD�PiV�HFRQyPLFR�DO�¿QDO�

/D�FDOLGDG�GH�OD�HQHUJtD�LQÀX\H�HQ�HO�UHQGLPLHQWR�GH�XQ�PRWRU�SRU�HVD�UD]yQ�
se debe tener una frecuencia constante. Esta depende de las centrales eléctricas 
y del voltaje constante, lo depende a su vez de las empresas eléctricas, pero más 
que todo de una buena instalación (escoger un calibre de conductor correcto con-
siderando la intensidad nominal, distancia y la caída de tensión).

3.7. SELECCIÓN DE UN MOTOR ASINCRÓNICO

/RV�PRWRUHV�GH�LQGXFFLyQ�SRU�VX�UREXVWD�FRQVWLWXFLyQ��SUHFLR�\�FRQ¿DELOLGDG�
se han ganado la preferencia dentro de la industria, por lo que es indispensable 
conocer ciertos parámetros básicos para seleccionarlos:

�� Potencia para accionar una carga

�� Velocidad de operación

�� Pares requeridos, para el arranque y el mínimo para su aceleración y el 
máximo que se requiera

�� Frecuencia nominal

Además de estas condiciones, se tiene que escoger el IP adecuado ya que 
depende también de las condiciones ambientales a las que va a trabajar.

Después de la selección para la instalación, es necesario cerciorarse de que 
el voltaje al que se va a conectar sea el adecuado. Para el efecto, siempre tiene 
que medirse con un multímetro el voltaje de la red y compararse con el voltaje 
nominal del motor.

No está por demás cerciorase de que se tiene una puesta a tierra. Esto para 
protección del personal que va a trabajar.
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3.8. REPARACIÓN DEL MOTOR ASINCRÓNICO

El ingeniero de mantenimiento tiene que conocer en forma general aspectos 
simples de reparación de motores asincrónicos. Por cuanto su área de trabajo es 
amplia, podría incursionar en este campo.

3.8.1 Generalidades

Primero se tiene que inspeccionar el motor, pues, con esta operación, vamos 
a obtener algunos datos importantes que nos llevarán a tomar decisiones acer-
tadas acerca de las falencias de la máquina. Los datos que debemos de escribir, 
como una bitácora, son los siguientes:

�� Datos de placa

�� Examen visual

Después, para el desmontaje, los factores a considerar son:

�� Tamaño

�� Peso aproximado

�� Transporte

�� Herramientas

�� Equipo

Con esta información, podemos analizar una por una y determinar una forma 
de reparación, no es un postulado, pero puede ser una guía.

�� Datos de placa. - En los datos de placa, se encuentran los valores no-
minales mediante los cuales obtenemos una información clara del tipo 
de motor que tenemos, gracias a esta podemos comprobar los cálculos 
correctos de los cables que vamos a utilizar y la comprobación posterior 
de su buen funcionamiento.

�� Examen visual. - Este examen nos permitirá constatar las condiciones 
externas en las que nos entregan el motor (si es que existen o no daños 
H[WHUQRV�WDOHV�FRPR�DEROODGXUDV��¿VXUDV��YHQWLODGRU�URWR��IDOWDQWH�GH�FRP-
ponentes del motor, tuercas, etc.). Esto se realiza para evitar reclamos 
posteriores y problemas con los clientes. 
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�� Tamaño y peso. - En caso de motores pequeños y de fácil transporta-
ción, esto no tiene mayor importancia. Pero, si el motor es muy grande, 
entonces el trato es diferente, debido a que se tiene que ver si se puede 
transportar todo en su conjunto o por partes, o sea desmontado. También, 
con estos datos, sabremos qué recursos necesitamos para su desmontaje, 
tanto humanos (cuántas personas) cuanto materiales que pueden ser des-
de montacargas hasta simples palancas de mano.

�� Herramientas y equipos. - Con lo expuesto anteriormente, tenemos que 
SODQL¿FDU�HO�GHVPRQWDMH��3DUD�HVWR�VHxDODPRV�HO�VLWLR��ODV�SHUVRQDV�\�ODV�
herramientas y equipos necesarios según las características descritas an-
WHULRUPHQWH��(VWR�VH�KDFH�FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�HYLWDU�SpUGLGDV�GH�WLHPSR�
(suspensión del trabajo) y, por ende, pérdidas económicas.

Para explicar el proceso, utilizaremos como ejemplo el proceso para motores 
pequeños, desde que llegan al taller. 

En primer lugar, formulamos las hipótesis del daño o avería que puede haber 
tenido, siendo las mismas las siguientes:

a) El motor que no arranca

b) El motor que no tiene fuerza

c) Calentamiento anormal

d) Funcionamientos ruidoso

El motor no arranca

�� La interrupción de una fase es la causante para que el motor trifásico no 
arranque. Esto provoca un aumento de intensidad en el motor y, como con-
secuencia, se produce un calentamiento excesivo, razón por el cual, se pue-
de llegar a deteriorar el aislamiento y producir evidentes cortocircuitos, por 
lo que tendría que rebobinar el motor.

�� El desgaste de los rulimanes se produce por el uso normal o forzado. Como 
consecuencia, lleva a una disminución del entrehierro (el espacio entre el 
rotor y el estator) hasta tal punto que se produce un roce y, como con-
secuencia, el motor se bloquea. El desgaste se revela por el aumento de 
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corriente y, al conectar el motor, se puede oír un golpe seco, causado por el 
choque del rotor contra el estator.

�� Conexiones erradas producidas por la inversión de una fase en 180°.

�� Interrupción de un bobinado rotórico. Esta puede ser en las bobinas, en 
los anillos, en el reóstato, o por la falta de contacto de las escobillas con el 
respectivo anillo. La prueba del rotor se hace con un multímetro, prueba de 
continuidad.

El motor no tiene fuerza

�� Tensión muy baja. La velocidad disminuye considerablemente al aumen-
tar la carga, porque la potencia es proporcional al cuadrado de la tensión 
de línea. Si el voltaje merma en forma representativa la disminución del 
número de revoluciones puede ser notable también para cargas inferiores 
a lo normal.

�� Conexión errada de las fases. Si el número de los conductores del de-
vanado del estator está calculado para conexión a triángulo, el motor no 
soporta la carga a paridad de tensión de línea con conexión en estrella. 
La fuerza motriz resulta notablemente disminuida por cuanto la tensión 
fue reducida en 1,73 veces. Por lo tanto, la potencia disminuye tres veces. 
Para el efecto, se cambian las conexiones de las fases a triángulo.

�� Desoldado en la jaula de ardilla. Sucede normalmente en motores de 
jaulas con varillas soldadas a estaño a los anillos frontales de cortocircui-
to. Esto determina un aumento de resistencia del rotor y este se calienta 
más de lo común y la velocidad resulta siempre inferior a lo normal.

3.8.2 Calentamiento anormal 

�� El motor emite un ruido sordo característico (funcionamiento en monofa-
se) mientras la velocidad disminuye notablemente. Eso absorbe una no-
table corriente y se calienta fuertemente hasta quemar el bobinado en el 
funcionamiento con carga. En este caso, hay que parar enseguida el motor 
y proceder a la reparación. El uso de aparatos como el relé térmico o los 
interruptores automáticos (termomagnéticos o salvamotores) constituye 
HO�VLVWHPD�PiV�H¿FD]�SDUD�SUHYHQLU�ORV�SHOLJURV�GH�XQD�TXHPD�GHO�PRWRU�
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�� Conexión a triángulo en vez de estrella. La corriente de absorción en este 
caso resulta superior a lo normal, puesto que la f.c.e.m. (fuerza contra 
electromotriz) requerida por la conexión a triángulo es de 1,73 veces más 
la requerida con conexiones a estrella. Hay que deshacer las conexiones 
de las fases para ejecutar las conexiones a estrella. Un funcionamiento 
prolongado en estas condiciones puede llegar a quemar el motor.

�� La desigualdad en el número de las espiras de las fases dan lugar a des-
equilibrios en las corrientes absorbidas. Generalmente la absorción resulta 
superior a la normal y el calentamiento es bastante sensible. La desigualdad 
de las corrientes puede ser revelada cuando el motor funciona, mediante 
tres amperímetros conectados sobre las fases. Algunas veces, la diferencia 
puede ser determinada por cortocircuitos en una fase. En este caso, deben 
rehacerse las conexiones o también sustituirse las madejas defectuosas.

�� Cortocircuito en el rotor. Generalmente sucede en motores con rotor bo-
binado por cuanto aquí pueden suceder contactos de bobinas o de espiras 
entre sí o a masa provocando un aumento de corriente en el estator y, de 
manera especial, cuando funciona el motor ocasiona un fuerte calenta-
miento.

3.8.3 Funcionamiento ruidoso 

�� Rotor desequilibrado.�(O�GHIHFWR� VH�PDQL¿HVWD�SRU�XQ� UXLGR�SHULyGLFR�\�
excesivas vibraciones del motor, tanto más acentuado ello cuanto mayor 
es el desequilibrio del rotor. Esta anormalidad es debida a un rebobinado 
defectuoso del rotor. Para evitar el rápido desgaste de los cojinetes es 
menester equilibrar el rotor.

�� Desgaste de los bujes. El desgaste de los bujes y también de los rulimanes 
da lugar a un zumbido continuo o interminable. En este caso, hay que repa-
rar el buje o sustituir el rulimán para evitar gastos mayores. El demasiado 
desgaste lleva al rotor a rozar con el estator.

�� Inducción excesiva. Un valor elevado de la inducción da lugar a un funcio-
namiento ruidoso. Las causas principales que producen un aumento de la 
inducción son sobrecarga, tensión superior a la normal, frecuencia muy baja.
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Un motor sobrecargado absorbe una corriente superior a lo normal. El au-
mento de los amperios espiras determina una sobreexcitación electromagnética y 
un funcionamiento ruidoso.

La tensión superior a lo normal produce los mismos efectos de sobrecarga. 
El funcionamiento o frecuencia muy baja, o sea inferior a la que el motor está 
calculado, equivale a poner la máquina a una tensión superior a la normal. 

3.9 OPERACIONES PARA LA REPARACIÓN DE UN MOTOR

ASINCRÓINICO CON ROTOR EN jAULA DE ARDILLA

a. Revisión general

b. Reparación mecánica

c. Arreglo de la parte eléctrica

d. Reconstrucción del bobinado eléctrico

e. Pruebas

3.9.1 Revisión general

Antes de empezar a desmontar el motor en todas sus partes, es menester to-
mar nota, sobre un registro particular, de los datos de la placa. Así será posible 
SRGHUOR� LGHQWL¿FDU�FXDQGR��SRU�H[LJHQFLDV�GHO� WDOOHU�� WHQJD�TXH�HQWUHPH]FODUVH�
con otros en reparación.

Estos datos son:

a. Nombre de la fábrica que ha construido el motor.

b. Matrícula y tipo de motor

c. La potencia efectiva en HP o en KW

d. La tensión de alimentación

e. Conexión de bobinado

f. Frecuencia industrial
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g. El número de polos o revoluciones por minuto

h. La intensidad en amperios (con carga)

L�� (O�IDFWRU�GH�SRWHQFLD�R�FRVࢥ

j. El tipo de servicio (continua o ininterrumpidamente)

k. Si es hermético, autoprotegido; ventilación forzada o normal

Además de estos datos, podemos realizar un dibujo. En este haremos cons-
tar puntos, medidas en sí, características que consideremos que  sean de mucha 
importancia y que nos sirvan de referencia en el momento en que nosotros reali-
cemos el montaje.

3.9.2 Reparación mecánica

a) Desarme del motor

�� Librar el eje de la polea, de engranajes y chavetas y de todo lo que pueda 
impedir la salida de las tapas o escudos. Después se saca con cuidado el 
rotor del estator, evitando golpear las bobinas.

�� Retirar las tapas. Antes de realizar esta operación, es necesario marcar 
cada tapa con ligeros puntos, tanto con respecto al eje del motor como al 
estator (se hará un punto en un lado y dos puntos en el otro).

�� Se guardarán en una cajita todas las piezas; las chavetas, los tornillos y 
tuercas, los pasadores, las arandelas, etc. Antes de sacar las tapas, ase-
gurarse de que, si el motor es con bujes, los depósitos del aceite estén 
vacíos. Se levantarán los anillos de lubricación de manera que no reciban 
golpes que podrían deformarlos e inutilizarlos. Si el motor es con rulima-
nes deberán desmontarse los discos que los bloquean.

�� Salida del rotor del estator. Liberado de las tapas del rotor, quedará apo-
yado sobre la parte inferior del estator. Para sacarlo, será bueno levan-
tarlo y cuidar que las chapas del rotor no rocen, con las del estator, y 
tampoco con el bobinado.

�� Otra forma para mantener un orden en el desarme es colocar las piezas 
según se vayan quitando del motor, en forma inversa a la distancia en la 
cual se va desarmando, de tal manera que, para armarlo, hay que comen-
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zar desde la más cercana hasta la más lejana.

b) Revisión mecánica del motor desmontado

�� Control del eje. Este podría estar golpeado, torcido, ovalado o presentar 
signos evidentes de otros daños mal reparados. Los extremos del eje po-
GUtDQ�VHU�UHSDUDGRV�FRQ�OD�D\XGD�GH�XQD�UHFWL¿FDGRUD�VL�ODV�GHIRUPDFLRQHV�
QR�VRQ�JUDYHV�R�FRQ�OLJHUR�WRUQHDGR�\�DFDEDGR��GHVSXpV��FRQ�UHFWL¿FDGRUD�
si los daños son más graves.

�� Control de bujes. Los cojinetes planos pueden deformarse por falta de 
lubricación o por cualquier otra causa, y presentan un desgaste excesivo. 
En ese caso, es menester reconstruir uno o ambos. Los cojinetes van tor-
QHDGRV�VHJ~Q�ODV�QXHYDV�GLPHQVLRQHV�VL�HO�HMH�HVWi�UHFWL¿FDGR�

�� Si se trata de cojinetes de bolas o rulimanes, es necesario sustituir los que 
presentan signos de rayas en las bolas. Lo mismo deberá hacerse cuando 
el ruido revele que los rulimanes han llegado a un límite que no se puede 
tolerar para el funcionamiento regular del motor.

�� Control de los órganos de conexión. Los tornillos o pasadores que sir-
YDQ�SDUD�FHUUDU�ODV�WDSDV��SDUD�¿MDU�ODV�EDVHV�GH�ODV�XQLRQHV�\�SROHDV��HWF��
pueden presentar las roscas aplastadas o rotas. Se necesita repararlos con 
terrajas apropiadas cuando ello sea posible, o bien sustituirlos.

�� Los mismos inconvenientes pueden presentarse en los huecos roscados. 
También aquí se necesita reactivarlos con su propio mochuelo. Si esto no 
es posible porque la rosca está completamente dañada, cuando el espesor 
lo permite, hay que ensanchar el hueco y hacer rosca con otro mochuelo. 
También se puede, si el material lo permite, rellenar el hueco en suelda y 
construir la rosca con las mismas dimensiones primitivas.

�� 9HUL¿FDU�ODV�chavetas y las sedes respectivas reconstruyendo las deformadas 
o las que tienen desgaste que no permite una segura conexión mecánica.

�� Las operaciones mecánicas aquí indicadas no podrán ser conducidas a 
EXHQ�¿Q�VL�WRGRV�ORV�HOHPHQWRV�TXH�FRQVWLWX\HQ�HO�PRWRU�HQ�UHYLVLyQ�QR�
son cuidadosamente limpiados o librados de cualquier residuo, quitando 
grasa y limpiando las piezas con petróleo o gasolina. En esta clase de 
trabajo, es indispensable el orden y eliminar todas las causas que puedan 
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dar lugar a confundir las piezas de una máquina con piezas de otra.

c) Arreglo de la parte eléctrica

Hay algunos casos en los que se puede llegar a un arreglo satisfactorio con el 
cambio de una sola bobina o de las bobinas de una fase. Esto lo dejamos a buen 
criterio del técnico, el cual juzgará si es conveniente, ese arreglo y si las circuns-
tancias son favorables y satisfactorias.

�� Cambio del bobinado, en el caso del motor completamente quemado. Antes 
GH�SURFHGHU�DO�FRUWH�GHO�ERELQDGR��HV�PHQHVWHU�YHUL¿FDU�VL�KD\�VLJQRV�HYLGHQ-
tes de que ese motor haya tenido reparaciones anteriores en algún taller que 
no sea la fábrica que haya construido el motor. Si el bobinado del motor no 
es el original, es necesario dibujar el esquema para poder conocer el tipo de 
este, si es de paso entero o recortado, el número de ranuras por polo fase, etc.

�� De las primeras bobinas que se sacan, se hace el recuento del número de 
espiras por ranura y se llega a conocer la sección del alambre de cobre y 
el género del aislamiento de este, si está aislado con seda, algodón o es-
malte. Un par de espiras en más o en menos para cada ranura, perjudican 
muchas veces el buen funcionamiento, el rendimiento y la misma duración 
del motor. En los pequeños talleres, con mucha frecuencia se sustituyen las 
FDUDFWHUtVWLFDV�GH�XQ�PRWRU�D�HOORV�FRQ¿DGR��GHELGR�D�XQD�PD\RU�JDQDQFLD�\�
a las posibilidades, muchas veces demasiado limitadas, de ese taller. Así, si 
no se dispone de alambre aislado de las mismas características que el usado 
por el constructor, se usa con demasiada frecuencia otro de medida inferior 
y de aislamiento distinto. Si el alambre disponible presenta un diámetro 
mayor, se llenará la ranura con un número inferior de espiras.

�� (V�VX¿FLHQWH�XQ�SDU�GH�DODPEUHV�PHQRV�SRU�UDQXUD�para que la inducción 
de los dientes del estator supere el valor establecido. Aquí se originan rui-
dos, fuerte calentamiento de las chapas magnéticas y elevada corriente en 
funcionamiento a vacío, etc.

�� Será bueno entonces contar las espiras del bobinado quemado, solo para 
juzgar si el número de estas es el exacto y si la sección del alambre es la 
regular. Muchas veces este control nos revela la verdadera causa del mal 
funcionamiento de un motor.

�� Reparación del estator. Cuando se ha retirado del estator el bobinado 
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viejo, hay que limpiarlo perfectamente, con gasolina si está demasiado 
sucio, o con disolvente.

�� Hay que controlar con cuidado como se encuentran los dientes de las ra-
nuras. Si se encuentran chapas dobladas, desplazadas o con puntas hay que 
enderezarlas y prensarlas con una prensa para eliminar todo distanciamien-
to irregular, sacando todas las irregularidades de entre dientes y entre las 
ranuras. Luego de quitar todos estos inconvenientes, es necesario limpiar el 
estator con un fuerte chorro de aire comprimido y seco, de manera que todo 
residuo de limalla metálica o de otro género sea expulsado.

�� Aislamiento de las ranuras del estator. El aislamiento de las ranuras 
constituye una separación entre el bobinado del motor y las partes de este. 
El aislamiento de las ranuras es de máxima importancia: un aislamiento 
VX¿FLHQWH�\�HVFRJLGR�VLQ�WpFQLFD�VH�GHWHULRUD�\�VH�GHVWUX\H�UiSLGDPHQWH��
poniendo fuera de servicio las máquinas y perjudicando la seguridad de 
las personas que las usan.

Un aislamiento puede ofrecer garantías solo con estas condiciones esenciales:

1. Debe ser estudiado y escogido con un justo criterio de personas competentes.

2. Debe ser aplicado por las personas ordenadas y conscientes.

El aislamiento de las ranuras debe ser escogido según el tipo de máquinas y 
la tensión con la cual deberá funcionar la temperatura a la que deberá trabajar el 
bobinado, el lugar donde el motor deberá ser colocado —local húmedo, vaporo-
so, con emanaciones ácidas—; etc. Para satisfacer estas necesidades, se dispone 
de varios tipos de aislantes dotados de características adecuadas.

Durante la operación de bobinado y las reparaciones que puede practicar el obre-
ro suelen suceder inevitables desgastes que producen un deterioro de los aislantes de 
la ranura. Es menester prevenir este peligro protegiendo el devanado no según la ten-
sión de ejercicio, sino con un buen margen de seguridad. Entonces, el motor acabado, 
barnizado y secado al horno será puesto por el tiempo de un minuto, primero con una 
tensión igual al doble de la tensión de alimentación, más 1000 voltios. La tensión se 
aplicará entre el bobinado y la masa; la prueba será entonces de:
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Vm  = 2×V�������

Vm: tensión aplicada entre el bobinado y la parte metálica del motor

V:  tensión de alimentación medida entre las dos fases del motor. Por ejem-
plo, si el motor debe funcionar con una tensión de 220 voltios entre las fases (ten-
sión de línea) deberá ser probado por el tiempo de un minuto primero a la tensión:

Vm = 2×V�������� �����V

3.10 TIPOS DE BOBINADOS

Para hacer los esquemas, se divide la periferia del núcleo o del estator sobre 
un plano, en tantos sectores como son los polos. Según la manera de efectuar la 
conexión de los devanados pertenecientes a los polos de distinto signo, se tiene 
tres sistemas de bobinado:

1. Espiral concéntrica

2. Imbricado

3. Ondulado

Estos tres sistemas se dividen en dos tipos:

�� Polos homónimos- tipo A

�� Polos alternados- tipo B

Un bobinado se dice tipo A cuando el número de los grupos de bobinas es 
igual al número de pares de polos (p); o sea, cuando todos los conductores de un 
sector se conectan con los de un sector adyacente.

Se dice de tipo B, cuando la mitad de los conductores de un sector se conec-
tan con los conductores adyacentes.

Sistema de conexiones: puede conectarse en serie, paralelo y serie-paralelo.

3.11 DIFERENCIA ENTRE GRADOS 

ELÉCTRICOS Y GEOMÉTRICOS
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El desfasaje que existe entre dos polos opuestos (N_S), es de 180º eléctricos 
(e), es decir, un norte más un sur representarán una vuelta completa o sea 360º 
eléctricos. Si un motor tiene un par de polos los grados eléctricos, serán igual a 
los geométricos. Para saber cuántos grados eléctricos puede tener el estator basta 
con multiplicar el número de pares de polos por su equivalente de 360º. 

°e =  360°p, 

Si tenemos dos pares de polos tendremos 720ºe, entonces para saber cuántos 
grados habrá entre las ranuras, simplemente dividimos los grados eléctricos del 
estator para el número de ranuras. Por ejemplo:

�� Un motor tiene dos pares de polos y treinta y seis ranuras. El ángulo entre 
ranuras será:

�� Por lo tanto, si tiene que existir una diferencia de 120ºe entre fases, se 
tendrá desde la primera ranura, que es la entrada a la primera fase, seis 
ranuras más para la entrada a la segunda fase y así hasta la tercera.

�� En nuestro caso, la 1 será la entrada de la primera fase; la 7, de la segun-
da; y la 13, de la tercera (aunque esta tendrá el signo cambiado).

�� Las fases pueden conectarse en estrella o triángulo.  

3.12 vELOCIDAD DE SINCRONISMO 

/D�YHORFLGDG�VLQFUyQLFD�VH�UH¿HUH�D�OD�GHO�FDPSR�PDJQpWLFR�GHO�HVWDWRU��SHUR�
el rotor funciona a una velocidad inferior.

Estos motores se llaman asincrónicos porque su velocidad no depende rigu-
rosamente de la frecuencia de la corriente de alimentación, pero resulta siempre 
un poco menos que la velocidad de sincronismo por razones que derivan de su 
principio de funcionamiento. 

Así, pues, la velocidad de rotación del campo en r.p.m. debe ser:
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 Siendo:

f: es la frecuencia en períodos por segundo

p: el número de pares de polos

Nc: es la que se llama velocidad de sincronismo del motor

La velocidad de este tipo de motores se puede cambiar en forma proporcional 
a la variación de la frecuencia e inversamente proporcional a los cambios de los 
números de polos. La frecuencia se puede variar mediante aparatos eléctricos 
especiales. En cambio, el número de polos se lo hace cambiando las conexiones 
de los bobinados (cuando se tiene múltiples).

3.13 DESLIZAMIENTO

Si a un inducido (rotor), cuyas bobinas forman un circuito cerrado, se lo co-
loca en un campo magnético giratorio, desarrollará un par, porque las corrientes 
inducidas (las espiras son cortadas por el campo magnético y aparece una f.e.m. 
Por ser un circuito cerrado, circula una corriente y, al circular, se forma un cam-
po magnético alrededor de esta) actúan juntamente con el campo magnético en 
rotación. Pero el inducido (rotor) no puede alcanzar la velocidad de rotación del 
FDPSR��3DUD�TXH�VHD�DVt��ODV�ERELQDV�GHEHUtDQ�GHMDU�GH�FRUWDU�HO�ÀXMR�\�QR�WHQGUtD�
que haber corriente en el rotor; por lo tanto, tampoco habrá par alguno.

La diferencia entre la velocidad de rotación del campo, y la velocidad del 
rotor, se llama deslizamiento del motor S.

Llamando N1 a la velocidad del rotor y  Nc la velocidad de sincronismo, el 
deslizamiento, será:

S = (Nc  - N1) / Nc, que puede ser expresado en decimales o en tanto por ciento 
(si multiplicamos por 100).

De la fórmula aquí representada deducimos:

Nc  × S = Nc  - N1

N1= Nc - Nc × S = Nc (1 - S), que es la velocidad del rotor en función del des-
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lizamiento.

El deslizamiento a plena carga de los motores industriales varía entre 1 % y 
10 %, según su potencia y tipo. Por lo tanto, la velocidad del rotor de un motor de 
inducción está dada por la expresión:

 , donde N1 se expresa en r.p.m. y S el deslizamiento en decimales.

3.14 ACABADOS Y PRUEBAS 

3.14.1 Tratamientos térmicos

Una vez terminado el devanado, se prueba el aislamiento con el óhmetro a 
corriente continua con tensión de 500 voltios. Faltando el óhmetro se podría usar el 
«probador de aislamiento» de 500 a 1000 voltios C.A. Si no hay contactos con masa 
se lleva el estator al horno para el primer tratamiento térmico, o sea el secamiento, 
después de haberlo soplado con aire seco.

Se lo tendrá al horno de cuatro a cinco horas a la temperatura de 100 a 110 gra-
dos centígrados. Una vez que se haya secado el motor en el horno, se lo pondrá en 
una cuba de barniz aislante. Si no se la tiene, se podrá empapar de barniz con brocha 
todo el bobinado. Tras esta operación, se deja colocar el bobinado y antes de que la 
temperatura baje y se enfríe el motor. Se lleva otra vez al horno y se lo deja hasta 
FXDQGR�HO�EDUQL]�HVWp�FRPSOHWDPHQWH�R[LGDGR��(Q�HVWDV�FRQGLFLRQHV��VH�VROLGL¿FD�\�
se torna insoluble (a los disolventes usados para dichos barnices).

Si el tratamiento está terminado, nos lo dirá el óhmetro que, estando el motor 
aún caliente, nos dará un aislamiento de 3-5 megaohmios.

 3.14.2 Pruebas de rigidez

Acabado el tratamiento, la carcasa del motor deberá ser librada de cualquier 
residuo de barniz que pueda estorbar el correcto armado. Antes de montar el 
motor, es bueno proceder a una primera prueba de rigidez con unas tensiones un 
SRFR�VXSHULRUHV�D�ODV�QRUPDV�\D�SUHYLVWDV���8������9���GH�PDQHUD�TXH�SXHGD�
hacerse la debida reparación en el caso que se descubran algunas descargas a 
distancia en algún punto.
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Si todo es regular, se monta el rotor, procurando que este no roce con ninguna 
parte mecánica ni eléctrica.

Se comprueba la potencia del motor con el electrodinamómetro. Si no se 
tiene esta herramienta, se hace la prueba en vacío y a cortocircuito.

Si el motor tiene que ser aplicado a máquinas que tengan interés particular, el 
acabado tiene que atender al punto de vista estético.

3.14.3 Normas para el mantenimiento de las máquinas eléctricas

Es indispensable ejecutar en todas las máquinas eléctricas una esmerada y 
continua limpieza para obtener un funcionamiento regular.

Es necesario especialmente evitar en los motores abiertos (depende del IP) 
el polvo que se suele acumular sobre los devanados. A tal objeto debe darse pe-
riódicamente una limpieza a la máquina mediante un fuerte chorro de aire seco 
producido por un compresor o con aparatos aspiradores.

A largos intervalos, se debe lavar el rotor y el estator. Esto se realiza con una 
brocha limpia y dura empapada en alcohol. Se debe tener cuidado en utilizar ga-
VROLQD�GHELGR�D�OD�JUDQ�LQÀDPDELOLGDG��1XQFD�VH�XVD�SHWUyOHR�

Las partes metálicas de latón adquieren brillo tratándolas con una solución 
de acetato neutro de Cu, limpiando con piedra pómez las partes ennegrecidas y 
secando con trapos de lana.

Una inspección hecha muy a menudo de la lubricación es muy útil, pero, con 
un soporte y un rulimán de buena construcción, no es necesario realizarlo más de 
tres o cuatro veces al año. En caso de funcionamiento continuo, una vez al mes.

Si un soporte necesita mayor cantidad de aceite, se deberá buscar la causa del 
demasiado consumo de lubricante y sustituir eventualmente el soporte o el buje. 
(O�DFHLWH�OXEULFDQWH�WLHQH�TXH�VHU�PX\�ÀXLGR�\�QR�GHEH�DOWHUDU�VX�GHQVLGDG�D�OD�
temperatura máxima a la cual puede llegar el motor durante el funcionamiento.

El espesor del entrehierro (espacio entre el rotor y el estator) debe ser constante 
y uniformemente distribuido. Se necesita comprobar el entrehierro por lo menos 
dos veces al año, sirviéndose de láminas de acero de espesor calibrado o de calibra-
dores sondas. La máquina se puede desarmar por lo menos una vez al año.

3.15 CÁLCULO DE MOTORES TRIFÁSICOS
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Para el cálculo, se necesita conocer lo siguiente:

�� La potencia de salida en KW o HP

�� La tensión nominal y el tipo de conexión

�� El número de revoluciones requerido o el número de polos

�� La frecuencia de trabajo

3.16 PRUEBAS DE RECEPCIÓN Y DIAGNÓSTICO

PARA MOTORES DE GRAN POTENCIA

3.16.1 Introducción

El procedimiento para motores grandes incluye, cuando llegan al taller:

�� Prueba de resistencia de aislamiento (MEGER)

�� Voltaje real

�� Intensidad de arranque

�� Intensidad de funcionamiento

�� Revoluciones por minuto

�� Temperatura

�� Pruebas de estetoscopio

Este tipo de pruebas se lo realiza antes de desmontar el motor

�� Prueba de aislamiento (MEGER). - Esta prueba se lo realiza con un ins-
trumento denominado MEGER (ya que el aislamiento tiene que estar por 
encima de los 1000 ohmios, este aparato —a diferencia del óhmetro— 
tiene un generador de altísimo voltaje que permite medir grandes resis-
WHQFLDV���8QD�GH¿FLHQFLD�HQ�HO�DLVODPLHQWR�SXHGH�VHU�XQD�GH�ODV�FDXVDV�
para que el funcionamiento del motor presente algunas anomalías.

La comprobación del aislamiento lo hacemos entre bobinas y entre bobinas 
y carcasa.
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�� Voltaje nominal. - Al motor, hay que aplicarle el voltaje nominal de pla-
ca, por cuanto algunos motores vienen diseñados para algunos voltajes, 
según la conexión que tengan. Hay que saber cuál es su voltaje nominal 
y, según esto, hay que darle la tensión adecuada.

�� Intensidad de arranque. - Por medio de un amperímetro de gancho, po-
demos medir la intensidad en el momento de arranque o, en su defecto, 
colocamos los amperímetros en serie. La medida la comparamos con los 
datos de placa para saber si está dentro de los márgenes permisibles.

�� Intensidad de funcionamiento. - Con los mismos amperímetros, podemos 
medir esta intensidad e igualmente comparamos con los datos de placa. 
Pero, si medimos con un amperímetro de gancho podemos tomar los tres 
FDEOHV�D�OD�YH]��\�VL�OD�PHGLGD�QRV�GD�FHUR��HVWR�VLJQL¿FD�TXH�ODV�IDVHV�
están equilibradas.

�� Revoluciones por minuto. - Las revoluciones por minuto (r.p.m.) se las 
puede medir con un tacómetro. Se recomienda hacer algunas mediciones 
durante una media hora, después de lo cual se saca la media.

�� Temperatura. - Esta prueba se la realiza por medio de un termómetro 
digital. Los valores se toman en la carcasa y en los bobinados del estator. 
Esto se lo hace quince minutos después de su funcionamiento.

�� Prueba con estetoscopio. - Esta prueba se la hace cuando sospechemos 
que existen ruidos anormales y no son susceptibles a nuestros oídos.

3.16.2 Desmontaje de motores de gran potencia 

Después de conocer el diagnóstico previo y haber escogido las herramientas 
QHFHVDULDV��VH�SURFHGH�DO�GHVPRQWDMH��HVWR�VH�GHEH�GH�KDFHU�HQ�IRUPD�H¿FLHQWH��GH�
tal manera que no se deforme y peor aún se rompa alguna parte del motor.

Antes de zafar alguna tuerca se debe proceder a la señalización de sus piezas, 
HVWR�FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�TXH�VH�QRV�IDFLOLWH�HO�DUPDGR��(O�SURFHVR�GH�GHVPRQWH�
sería el siguiente:

�� $ÀRMDPRV�OD�WDSD�GHO�YHQWLODGRU

�� Sacamos el ventilador
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�� $ÀRMDPRV�ODV�FRQWUDWDSDV

�� Sacamos la tapa posterior o delantera

�� Sacamos la tapa faltante

�� Sacamos el rotor

�� Sacamos los rodamientos

�� Desconectamos la bornera del estator

Después de esto se puede hacer un inventario de piezas para constatar con 
cuáles ingresó el motor y las piezas agregadas o cambiadas cuando salga.

&XDQGR�HO�PRWRU�KD�VLGR�UHSDUDGR��VH�YHUL¿FDQ�QXHYDPHQWH�WRGDV�ODV�FDUDF-
terísticas de placa, haciendo las pruebas respectivas.

3.16.3 Mantenimiento

Vamos a ver dos tipos de mantenimiento. Estos son mecánico y eléctrico.

�� Mantenimiento mecánico. - Primero desmontamos el motor luego limpia-
mos sus partes con gasolina o diésel, también se puede utilizar aire compri-
mido, pero teniendo en cuenta que puede haber piezas muy pequeñas que 
podrían perderse. Cuando vienen elementos con grasa, hay que primero 
limpiarlos con una franela y después con gasolina. Luego de esto se les 
pasa una capa de aceite para evitar que se corroan o se oxiden.

�� Mantenimiento eléctrico. - En primer lugar, se procede a una limpieza ge-
neral de polvo, tierra, pelusas, etc. Para esto utilizamos brochas adecuadas 
para no dañar o simplemente lastimar los bobinados. Después se hace una 
inspección visual para ver el color del bobinado; si es uniforme y no tiene 
ninguna parte negra ni el aislamiento presente ninguna anormalidad (signos 
YLVLEOHV�GH�PD\RU�FRQFHQWUDFLyQ�GH�HVPDOWH�HQ�DOJ~Q�SXQWR�¿MR���VH�SURFHGH�
a medir el aislamiento. Debido a que la causa de un bajo aislamiento es la 
humedad, al motor hay que secarlo, esto se lo puede hacer en un horno. Las 
salidas de las bobinas frecuentemente se deterioran, por lo que hay que 
revisarlas con frecuencia.

3.17 GENERADORES (ALTERNADORES)
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GENERALIDADES

Los generadores, también conocidos como alternadores, son dispositivos que 
convierten la energía mecánica en energía eléctrica. Su funcionamiento se basa 
HQ� OD� LQGXFFLyQ� HOHFWURPDJQpWLFD�� OR� TXH� VLJQL¿FD� TXH� JHQHUDQ� HOHFWULFLGDG� DO�
mover un conductor a través de un campo magnético.

Estos dispositivos son ampliamente utilizados en la generación de energía 
eléctrica a gran escala en plantas de energía, pero también se pueden encontrar en 
aplicaciones más pequeñas, como en sistemas de energía de emergencia.

El diseño y la construcción de los generadores varían según su tamaño y 
aplicación. En general, un generador consta de un rotor (la parte que gira) y un 
HVWDWRU��OD�SDUWH�¿MD���

Un alternador comparte similitudes en su construcción con un motor sincróni-
co de rotor excitado. Está compuesto por un estator con un arrollamiento trifásico y 
XQ�URWRU�FRQ�SRORV�VDOLHQWHV�H[FLWDGRV�PHGLDQWH�FRUULHQWH�FRQWLQXD��¿J�������

Del arrollamiento del estator, que por lo regular va conectado en estrella, se 
sacan al exterior tres hilos, y cuatro si la distribución se hace con tres fases y neutro. 

La turbina pone en marcha el alternador. Posteriormente, los polos del rotor 
se excitan gradualmente con corriente continua. A medida que el campo magné-
tico generado por el rotor gira, el arrollamiento del estator corta líneas de fuerza, 
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induciendo así una f.e.m. en él.

Dado que la frecuencia de la corriente producida por un alternador depende 
de la velocidad y del número de polos, la variación de la tensión de excitación no 
DIHFWDUi�OD�IUHFXHQFLD��SHUR�Vt�LQÀXLUi�HQ�OD�WHQVLyQ�JHQHUDGD�SRU�OD�PiTXLQD��(VWD�
tensión experimenta cambios con la carga, por lo que, para mantenerla constante, 
se requiere establecer un sistema de regulación del voltaje de excitación. Este ajus-
te puede realizarse manualmente o mediante un regulador automático de tensión.

Figura 3.7.
Generador trifásico

Fuente: Wildi y De Vito, 1975
Para aumentar la potencia en el suministro de energía eléctrica, se conectan 

las centrales eléctricas en paralelo y el funcionamiento de estas está regulado en 
forma centralizada.

Tienen que haber coherencia entre el consumo de energía y la generación de 
tal manera que no existan desperdicios energéticos, es decir que la generación no 
sea excesiva ante el consumo.

En las horas pico (entre las 18:30 y 22:00), el funcionamiento de las centrales 
es el máximo y las del valle (alrededor de las 06:00) es el mínimo.

¢&yPR�VH�JHQHUD�OD�IXHU]D�HOHFWURPRWUL]"

Para el efecto, recordamos las tres leyes fundamentales del electromagnetismo.

Para que se produzca una f.e.m., es necesario que exista un campo magnético 
y este se encuentra en el rotor. El campo magnético tiene que ser regulado, por 
lo tanto, tiene que ser un electroimán. Este se controla por medio de un voltaje 
de corriente continua. La fuente puede ser independiente o de autoexcitación 
(excitatriz); lo importante es que se pueda regular mediante un potenciómetro o 
una resistencia variable.

En el estator, se encuentran las bobinas que tienen que ser cortadas por el 
ÀXMR�PDJQpWLFR�SURGXFLGR�HQ�HO�HVWDWRU��SRU�OR�TXH��OD�I�H�P����GHSHQGH�GH�

e = ȃ�× ĭ × Ȧ [V]

Vamos a explicar cada uno de esto parámetros.

La N es el número de espiras del estator. Es un valor constante; depende, 
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entre otras cosas, de la potencia del generador.

(O�ÀXMR�PDJQpWLFR�ĭ�GHSHQGH�GH�OD�FRQVWUXFFLyQ�GHO�URWRU�GH�VX�Q~PHUR�GH�
espiras que es constante y de la intensidad que circula por su bobinado (Ir). Esta 
es variable y depende del voltaje (Ur) que se aplique y de la resistencia del rotor 
(Rr): 

Ir = Ur/Rr
(QWRQFHV�HO�ÀXMR�ĭ�HV�GLUHFWDPHQWH�SURSRUFLRQDO�D�OD��

/D�YHORFLGDG�GH�JLUR�GHO�URWRU�Ȧ��GHSHQGH�GH�OD�WXUELQD��0D\RU�YHORFLGDG�GH�
OD�WXUELQD��PD\RU�Ȧ��HV�GHFLU��VRQ�GLUHFWDPHQWH�SURSRUFLRQDOHV�

Partiendo de lo último, vemos que, si la turbina gira más rápido, mayor será 
la e, pero la frecuencia depende de la velocidad de giro de la turbina. Por lo tanto, 
su velocidad debe ser constante, porque uno de los parámetros de la calidad de 
la energía eléctrica depende de la frecuencia. Con la carga (mayor consumo de 
energía), por la tercera ley de Newton, se tiende a frenar la turbina, por lo que se 
debe de aumentar el caudal de agua en el caso de las hidroeléctricas o acelerar en 
el caso de combustión interna. 

(Q�GH¿QLWLYD��SRU�HO�ODGR�GH�OD�YHORFLGDG�GH�JLUR�Ȧ��QR�VH�GHEH�FRQWURODU�OD�
f.e.m.; solo se controla la frecuencia.

8QD�IRUPD�HIHFWLYD�GH�FRQWURODU�OD�I�H�P��HV�FRQWURODQGR�HO�ÀXMR�PDJQpWLFR�
producido en el rotor y se lo realiza de la siguiente manera:

1. (O�ÀXMR�ĭ�HV�GLUHFWDPHQWH�SURSRUFLRQDO�D�OD�,r, y esta es proporcional al 
voltaje Ur.

2. La Rr�HV�¿MD�\�HVWi�FRQHFWDGD�HQ�VHULH�FRQ�HO�UHyVWDWR�5��¿J�������

3. 3RU�OR�WDQWR��HO�ÀXMR�VH�FRQWUROD�FRQ�HO�UHyVWDWR�YDULDEOH�GH�OD�H[FLWDWUL]�
(R). 

Ir = Ur / (Rr�R)

¢&yPR�DSDUHFH�YROWDMH�HQ�OD�H[FLWDWUL]�GH�DXWRLQGXFFLyQ"

Cuando el generador con autoinducción es nuevo, se necesita cebarle por 
medio de una batería para que funcione. Después ya no lo necesita, debido a que 
tendrá un magnetismo remanente en sus polos.
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Para que aparezca una f.e.m., es necesario que exista movimiento y un cam-
po magnético.

Tenemos que recordar que el eje de la turbina está acoplado con el eje del 
rotor del generador y del rotor de la excitatriz.

�������&ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�DOWHUQDGRUHV

El alternador es una máquina sincrónica que funciona como generador. En 
él se inducen fuerzas electromotrices de frecuencia proporcional a la velocidad, 
obteniéndose tensiones y corrientes alternas.

6H�FODVL¿FDQ�VHJ~Q�OD�IRUPD�GHO�URWRU��VLHQGR�HVWRV�GH�SRORV�VDOLHQWHV�\�SRORV�
lisos. Se utilizan de polos salientes cuando la velocidad de rotación no es muy alta, 
en cambio de polos lisos es para los turbogeneradores, es decir de altas velocidades.

Algunos comentarios sobre las características de cada generador:

�� Generador en derivación con excitación (excitatriz) independiente: bue-
na regulación, pero requiere una fuente de c-d independiente para exci-
tación del campo.

�� Generador en derivación autoexcitable: provee su propia excitación del 
campo, pero tiene una regulación poco satisfactoria.

�� Generador compuesto: provee su propia excitación del campo y tiene una 
mejor regulación (controlado por el número de vueltas en el devanado en 
el campo serie).

�� Generador compuesto diferencial: la potencia de salida es baja, la regu-
ODFLyQ�QR�HV�EXHQD��HO�ÀXMR�GH�FDPSR�HQ�VHULH�VH�RSRQH�DO�ÀXMR�GH�FDPSR�
en derivación).

�� Generador serie: el voltaje de salida varía extensamente con cambios de 
carga.

3.17.2 Generador con carga

Uno de los objetivos fundamentales de los generadores cuando tienen carga 
es la de regular el voltaje y la frecuencia, parámetros fundamentales de la calidad 
de la energía eléctrica.

Para la regulación de la frecuencia, se tiene que regular la velocidad de la 
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turbina de tal manera que nos dé un valor cercano a los 60 Hz.

La frecuencia variará de acuerdo con lo carga. Por la tercera ley de Newton, 
tenemos que, a una acción, se produce una reacción igual y contraria. En este 
caso, al conectar un aparato eléctrico en nuestras casas, lo que hacemos es frenar 
a las turbinas de las generadoras. Puede ser un foco, una ducha; mientras más 
potente sea el aparato que conectemos, con más fuerza frenamos la turbina y, 
cuando desconectamos, la turbina se acelera.

Para contrarrestar estas acciones, se tiene un control automático de regula-
ción de velocidad de giro de las turbinas.

Para regular el voltaje, nos basamos en la excitatriz. Igual que en el caso 
anterior, cuando encendemos un equipo eléctrico, comienza a circular corriente. 
Por lo tanto, se produce una caída de tensión tanto en las redes eléctricas como en 
los conductores del generador. Para contrarrestar estas caídas de tensión, tenemos 
que aumentar o disminuir el campo magnético de la excitatriz.  

3.17.3 Generadores de corriente continua

Existen generadores con excitación independiente y autoexcitados. 

El generador con excitación independiente tiene muchas aplicaciones. Sin 
embargo, posee la desventaja de que se requiere una fuente de alimentación in-
dependiente de corriente directa, para excitar el campo en derivación. Esto es 
costoso en unos casos y, en ocasiones, inconveniente, por lo que el generador de 
CD autoexcitable es a menudo más apropiado.

En un generador con autoexcitación, el devanado de campo se conecta a la 
salida del generador. 

Todos los generadores antes citados tienen la misma construcción. La au-
toexcitación es posible debido al magnetismo remanente de las partes de los po-
los del estator. Cuando gira la armadura, se induce un pequeño voltaje en sus 
devanados. Cuando el devanado de campo se conecta en paralelo (en derivación) 
FRQ�OD�DUPDGXUD��VH�WHQGUi�HO�ÀXMR�GH�XQD�SHTXHxD�FRUULHQWH�GH�FDPSR��6L�HVWD�
SHTXHxD�FRUULHQWH�GH�FDPSR�ÀX\H�HQ�VHQWLGR�DGHFXDGR��HO�PDJQHWLVPR�UHPDQHQWH�
se refuerza, lo cual aumenta más todavía el voltaje de armadura y, por lo tanto, se 
produce un rápido aumento de voltaje.

6L�OD�FRUULHQWH�GH�FDPSR�QR�ÀX\H�HQ�HO�VHQWLGR�QR�DGHFXDGR��HO�PDJQHWLVPR�
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remanente se reduce y no se genera voltaje. En este caso, la situación se corrige 
intercambiando simplemente los terminales del campo en derivación.

3.18 CENTRALES ELÉCTRICAS

Las centrales eléctricas son instalaciones industriales diseñadas para generar 
energía eléctrica a gran escala. Estas instalaciones son esenciales para suminis-
trar energía eléctrica a comunidades enteras, así como a sectores industriales y 
comerciales. Estas pueden generar energía eléctrica a partir de una variedad de 
fuentes de energía, como combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas), energía 
nuclear, hidroeléctrica, eólica o solar.

Estos generadores pueden ser movidos por turbinas de vapor, de gas, hidráu-
licas o eólicas, dependiendo de la fuente de energía usada. La electricidad gene-
rada en la central se transmite a través de líneas de alta tensión y se distribuye a 
ODV�FRPXQLGDGHV�\�D�ORV�XVXDULRV�¿QDOHV�D�WUDYpV�GH�OtQHDV�GH�GLVWULEXFLyQ�

Las centrales eléctricas son una parte fundamental de la infraestructura eléc-
trica y son esenciales para satisfacer la creciente demanda de energía eléctrica en 
todo el mundo. A medida que la tecnología y las fuentes de energía evolucionan, 
las centrales eléctricas también están evolucionando para producir energía de 
PDQHUD�PiV�H¿FLHQWH�\�VRVWHQLEOH�

3.18.1 Central hidroeléctrica

La función de una central hidroeléctrica es utilizar la energía potencial del 
agua almacenada y convertirla, primero en energía mecánica y luego en eléctrica. 

La potencia eléctrica que se obtiene en una central es directamente propor-
cional a la altura del salto de agua y al caudal instalado.

En forma general se calcula por la fórmula:

P = K × 9,81 × Q × H

Siendo:

K : rendimiento

Q : caudal
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H : altura

Ventajas

No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de energía, 
constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita. 

Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua. 

$�PHQXGR�SXHGH�FRPELQDUVH�FRQ�RWURV�EHQH¿FLRV��FRPR�ULHJR��SURWHFFLyQ�
contra las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegación y aún orna-
mentación del terreno y turismo. 

Los costos de mantenimiento y explotación son bajos.

/D�WXUELQD�KLGUiXOLFD�HV�XQD�PiTXLQD�VHQFLOOD��H¿FLHQWH�\�VHJXUD��TXH�SXHGH�
ponerse en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia. Sus costes 
de mantenimiento, por lo general, son reducidos 

Inconvenientes

Las obras de ingeniería necesarias para aprovechar la energía hidráulica tie-
nen una duración considerable. 

Los costos de capital por kilovatio instalado son, con frecuencia, muy altos. 

El emplazamiento, determinado por características naturales, puede estar le-
jos del centro o centros de consumo y exigir la construcción de un sistema de 
WUDQVPLVLyQ�GH�HOHFWULFLGDG��OR�TXH�VLJQL¿FD�XQ�DXPHQWR�GH�OD�LQYHUVLyQ�\�HQ�ORV�
costos de mantenimiento y pérdida de energía. 

La construcción lleva, por lo común, largo tiempo en comparación con la de 
las centrales termoeléctricas. 

/D�GLVSRQLELOLGDG�GH�HQHUJtD�SXHGH�ÀXFWXDU�GH�HVWDFLyQ�HQ�HVWDFLyQ�\�GH�DxR�
en año. 

3.18.2 Central eólica

Una central eléctrica eólica es una instalación que utiliza la energía cinética 
del viento para generar electricidad. El funcionamiento básico de una central 
eólica implica la utilización de grandes turbinas eólicas que se ubican en lugares 
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estratégicos para aprovechar la fuerza del viento.

Las turbinas eólicas están diseñadas para captar la energía del viento median-
te sus palas giratorias, que son impulsadas por la fuerza del viento. Estas palas 
giratorias están conectadas a un generador que convierte la energía cinética en 
energía eléctrica. Esta electricidad generada se transmite a través de líneas de 
WUDQVPLVLyQ�\�VH�GLVWULEX\H�D�ORV�FRQVXPLGRUHV�¿QDOHV�

Las centrales eléctricas eólicas son una forma de generación de energía reno-
vable debido a que no emiten gases de efecto invernadero ni otros contaminantes 
atmosféricos. Además, los costos de operación y mantenimiento de estas centra-
les son relativamente bajos en comparación con otras formas de generación de 
energía.

Aunque las centrales eléctricas eólicas tienen muchas ventajas, también pre-
sentan algunos desafíos, como la dependencia del viento y la necesidad de ubi-
carse en áreas donde el viento es constante y fuerte. Sin embargo, a medida que 
la tecnología mejora y los costos de instalación se reducen, se espera que las cen-
trales eléctricas eólicas sean cada vez más populares como una fuente de energía 
renovable.

Como se produce la energía eólica

La energía del viento está relacionada con el movimiento de las masas de aire 
que se desplazan de áreas de alta presión atmosférica hacia áreas adyacentes de 
baja presión, con velocidades proporcionales al gradiente de presión.

Los vientos se generan a causa del calentamiento no uniforme de la super-
¿FLH�WHUUHVWUH�SRU�SDUWH�GH�OD�UDGLDFLyQ�VRODU��(QWUH�HO�����\�����GH�OD�HQHUJtD�
proveniente del sol se convierte en viento. De día, las masas de aire sobre los 
océanos, los mares y los lagos se mantienen frías con relación a las áreas vecinas 
situadas sobre las masas continentales.

La ventaja es que el aire es gratis pero la desventaja es que no podemos con-
trolar la velocidad del viento.

3.18.3 Grupo electrógeno

Un grupo electrógeno es una máquina que mueve un generador eléctrico a 
través de un motor de combustión interna.
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6RQ�FRP~QPHQWH�XWLOL]DGRV�FXDQGR�KD\�Gp¿FLW�HQ�OD�JHQHUDFLyQ�GH�HQHUJtD�
eléctrica de algún lugar, o cuando son frecuentes los cortes en el suministro eléc-
trico.

Si el motor que mueve un alternador es de combustión interna, el grupo se 
OODPD�JUXSR�HOHFWUyJHQR��TXH�VLJQL¿FD�JUXSR�TXH�JHQHUD�HQHUJtD�HOpFWULFD�

Aplicaciones 

Primarias

�� En sitios remotos 

�� En áreas totalmente inaccesibles para las líneas de transmisión eléctrica

�� Para proveer energía eléctrica a menor costo que las empresas de energía

�� En la operación de equipos delicados

Emergencia o auxiliares

Como fuente auxiliar o de emergencia, un grupo electrógeno constituye una 
especie de seguro eléctrico en caso de fallar el suministro de energía. Las apli-
caciones de un grupo electrógeno como fuente auxiliar caen en tres grandes ca-
tegorías:

�� Para cumplir requisitos de seguridad públicas y privada 

�� Para cumplir requisitos de seguridad económica 

�� Como fuente para el respaldo de la demanda máxima

Partes

Motor. El motor representa nuestra fuente de energía mecánica para que el 
alternador gire y genere electricidad. Existe dos tipos de motores: de gasolina y 
de gasoil (diésel). Generalmente, los motores diésel son los más utilizados en los 
grupos electrógenos por sus prestaciones mecánicas, ecológicas y económicas. 

Regulación del motor. El regulador del motor es un dispositivo mecánico 
diseñado para mantener una velocidad constante del motor.

Sistema de refrigeración. El sistema de refrigeración del motor puede ser por 
medio de agua, aceite o aire. El sistema de refrigeración por aire consiste en un 
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ventilador de gran capacidad que hace pasar aire frío a lo largo del motor para 
enfriarlo. El sistema de refrigeración por agua/aceite consta de un radiador y un 
ventilador interior para enfriar sus propios componentes

Generador eléctrico. La energía eléctrica de salida se produce por medio de 
un alternador apantallado, protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorre-
gulado y sin escobillas acoplado con precisión al motor, aunque también se pue-
den acoplar alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo funcionamien-
to vaya a ser limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regímenes mayores.

Silenciador y sistema de escape. El silenciador de escape va instalado en el 
grupo electrógeno El silenciador y el sistema de escape reducen la emisión de 
ruidos producidos por el motor. 

Sistema de control. Se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles 
y sistemas de control para controlar el funcionamiento y salida del grupo y para 
protegerlo contra posibles fallos en el funcionamiento. 

3.19 CAUSAS DE LAS FALLAS EN LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS  

Pérdida de aislamiento: la pérdida de aislamiento se produce debido a so-
brevoltajes transitorios de corta duración, causados por maniobras, descargas at-
mosféricas directas o indirectas. Esta falla en el aislamiento resulta en corrientes 
de falla o cortocircuitos, que pueden alcanzar de diez a treinta veces la corriente 
nominal del equipo. Normalmente, la corriente de falla disminuye en secuencia, 
GHVGH�ODV�RFDVLRQDGDV�SRU�IDOODV���/��OXHJR�/�/�7��VHJXLGR�GH�/�/�\��¿QDOPHQWH��
L-T.

Donde: L – línea, T - tierra

Envejecimiento del aislamiento: este fenómeno puede provocar la interrup-
ción a voltajes con frecuencias normales.

Causas externas: factores externos como ramas de árboles, aves, roedores, 
etc., que pueden unir dos conductores o un conductor energizado a tierra.

Fallas de fase o tierra: las fallas que involucran más de una fase, con o sin 
contacto a tierra, se denominan fallas de fase; mientras que las que involucran 
cualquier fase con contacto a tierra se llaman fallas a tierra.
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Fallas permanentes: causadas por perforación o ruptura del aislamiento, rup-
tura de conductores u objetos en contacto permanente con los conductores de fase. 
Estas fallas son detectadas por el relé, que envía la señal de apertura al interruptor.

Fallas transitorias: de corta duración, ocasionadas por sobrevoltajes transi-
torios, generalmente debido a descargas en los aisladores. El relé detecta la falla 
y el circuito interruptor se dispara para despejarla. Después de un tiempo, la ruta 
de la falla se desioniza, y el interruptor puede cerrar manual o automáticamente 
para restaurar el suministro.

Fallas semitransitorias: producidas por objetos externos al sistema, como 
ramas, árboles o animales. En líneas de media tensión, se puede superar la falla 
mediante interruptores con recierre automático, especialmente en niveles de ten-
sión más bajos.

Efectos de las fallas: las fallas pueden causar daños en generadores, trans-
formadores, barras y otros equipos debido al sobrecalentamiento y las fuerzas 
mecánicas. La formación de arcos puede provocar incendios, y las fallas también 
DIHFWDQ�HO�QLYHO�GH�WHQVLyQ�\�HO�SHU¿O�GH�IUHFXHQFLD�HQ�HO�VLVWHPD�GH�SRWHQFLD��OR�
que afecta la sincronización de las máquinas y la interconexión de los sistemas 
de potencia.

Tipos de dispositivos de protección

Relés que actúan sobre interruptores: utilizados en instalaciones eléctricas 
con tensiones superiores a 1000 V.

Fusibles: empleados en instalaciones industriales y en redes de distribución 
y subtransmisión.

Reconectadores o restauradores automáticos: usados en redes de subtrans-
misión y distribución.

Interruptores automáticos (térmicos, magnéticos o termomagnéticos): apli-
cados para la protección de instalaciones de tensión inferior a 1000 V, general-
mente en entornos industriales y comerciales.

&RQ¿DELOLGDG��OD�FRQ¿DELOLGDG�GH�XQ�GLVSRVLWLYR�R�VLVWHPD�GH�SURWHFFLyQ�VH�
expresa mediante su capacidad para operar correctamente en situaciones para las 
cuales fue diseñado. La seguridad implica la certeza de que un dispositivo no 
operará incorrectamente, independientemente del estado del sistema de potencia.
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Sensitividad y selectividad:�OD�VHQVLWLYLGDG�VH�UH¿HUH�D�OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�UHV-
puesta del dispositivo y el cambio en la entrada. La selectividad es la capacidad 
de los dispositivos de protección para diferenciar entre condiciones que requieren 
operación y aquellas que no. Ambos son esenciales para asegurar el correcto fun-
cionamiento de los interruptores apropiados.

Velocidad de actuación: la velocidad de actuación de una protección se mide 
por el tiempo que tarda en emitir la orden de apertura a los interruptores. El obje-
tivo principal es despejar el elemento fallado lo más rápido posible para mantener 
la estabilidad del sistema.

Estabilidad: un relé se considera estable si, partiendo de un estado estaciona-
rio, vuelve al mismo estado después de la introducción y remoción de disturbios 
en el sistema.

Sobrecorriente: este término se utiliza para expresar las consecuencias de un 
cortocircuito. Los cortocircuitos son el foco principal de atención en la protec-
ción de sistemas de media y alta tensión, debido a que generan altas corrientes 
que pueden causar daño térmico y mecánico.

Sobrecarga:� OD�VREUHFDUJD�VH�UH¿HUH�D�OD�GHPDQGD�GH�FDUJD�H[FHVLYD��SULQ-
cipalmente en sistemas de baja tensión, lo que genera disipación térmica en los 
elementos conductores.

Interrupción de fase: La interrupción de una fase en un sistema trifásico pro-
voca desequilibrio de corrientes y puede afectar máquinas rotativas. Los sistemas 
de distribución pueden tolerar la apertura continua de fases sin problemas.

Sobretensiones: pueden originarse interna o externamente y afectar la vida 
útil de los elementos aislantes. Las sobretensiones externas son causadas por fe-
nómenos atmosféricos, mientras que las internas pueden deberse a cortocircuitos 
o maniobras de interruptores.
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ANEXOS

Anexo 1. Rotor de una máquina eléctrica

El rotor (foto) es una de las partes móviles de una máquina eléctrica. Es el 
componente que genera un campo magnético al ser alimentado con corriente 
eléctrica, y al enfrentarse con los polos magnéticos del inductor o estator, provo-
ca la rotación de este.

(Q�HO�URWRU�GH�XQD�PiTXLQD�HOpFWULFD��SRGHPRV�LGHQWL¿FDU�GLIHUHQWHV�FRPSR-
nentes. Por un lado, las bobinas se enrollan alrededor de láminas de acero para 
potenciar su efecto magnético. Por otro lado, encontramos el colector, cuya fun-
ción es establecer la conexión entre el rotor y la fuente de energía, que puede ser 
una pila, batería o dinamo. Este enlace se logra mediante láminas, comúnmente 
de cobre, conocidas como delgas.

Anexo 1.  
Rotor de una máquina eléctrica

)XHQWH��KWWSV���ZZZ�DXODIDFLO�FRP�FXUVRV�¿VLFD�HOHFWURPDJQHWLVPR�SDUWHV�HVHQFLDOHV�GH�XQ�
motor-y-sus-nombres-l30072

Rotor en jaula de Ardilla
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Anexo 2. Estator de una máquina eléctrica de CC

En un motor eléctrico de corriente continua, el estator (ver imagen adjunta) 
constituye la parte inmóvil equipada con un imán permanente que genera un 
campo magnético en el interior del motor. 

(Q�HO� LQWHULRU�GHO�HVWDWRU�� VH� LQFRUSRUD�XQD�HVSLUD�D� WUDYpV�GH� OD�FXDO�ÀX\H�
una corriente eléctrica, que origina un campo magnético adicional. El desfase 
angular entre estos dos campos magnéticos genera un par de giro, dando inicio 
al movimiento del rotor hasta que ambos campos magnéticos quedan alineados. 
Si esta alineación persistiera, el motor se detendría. Para evitar este escenario, es 
esencial invertir la dirección de uno de los campos magnéticos. Esta inversión se 
logra al cambiar el sentido de la corriente que atraviesa la espira.

Anexo 2. 
Estator de una máquina eléctrica de CC

Fuente: https://www.luisllamas.es/tipos-motores-rotativos-proyectos-arduino/

En los motores eléctricos de corriente continua, el sistema que alimenta la 
espira está compuesto por un colector de delgas, que es un anillo dividido unido 
al eje del motor, y unas escobillas que son contactos deslizantes que rozan contra 
el colector de delgas y transmiten la electricidad.

$O�VXSHUDU�XQ�iQJXOR�HVSHFt¿FR��ODV�HVFRELOODV�WUDQVLWDQ�GH�XQD�GHOJD�D�OD�VL-
guiente. Este cambio de posición ocasiona la inversión de la corriente en la espi-
ra. De este modo, el conjunto compuesto por las escobillas y el colector de delgas 
actúa como un inversor mecánico, posibilitando así el giro continuo del motor.
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Anexo 3. Delgas, colector de delgas y bobinas

Anexo 3.
Delgas (izq.), colector de delgas y bobinas (der)

Fuente: https://tecnologiamariola.blogspot.com/2017/01/51-maquinas-electricas.html

Anexo 4. Rotor: jaula de ardilla (1)

El rotor de jaula de ardilla es un tipo de rotor utilizado en los motores eléc-
tricos de inducción. Está compuesto por una serie de barras de cobre o aluminio, 
que se disponen en paralelo en ranuras del núcleo del rotor, formando una estruc-
tura similar a una jaula

Anexo 4.
Rotor jaula de ardilla (1)

)XHQWH��KWWSV���ZZZ�\RXWXEH�FRP�ZDWFK"Y N5�,/JGS7S8



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

149

Anexo 5. Rotor jaula de ardilla (2))

Anexo 5. 
Rotor jaula de ardilla (2)

Fuente: https://maaz.ihmc.us/rid=1K0Z5VF8H-20W2JZR-V6P/maquinas_electricas.cmap

Anexo 6. rotorjaula de ardilla (3)

Anexo 6.
Rotor jaula de ardilla (6)

Anillos de cortocircuito Al
Barras de rotor Al

Chapamagnética Fe

Fuente: https://www.interempresas.net/Robotica/Articulos/168184-Test-Motors-detecta-de-
fectos-fabricacion-rotor-motor-asincrono-induccion-4-kW.html
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Anexo 7. Grados de protección mecánica de las cubiertas

Tabla 1.1.
Grados de protección mecánica de las cubiertas 

Primer guarismo:
Sólidos

Segundo guarismo: 
Líquidos

0 – Máquina abierta 0 – Máquina abierta

��±�6yOLGRV������PP 1 – Gotas verticales

��±�6yOLGRV������PP 2 – Gotas dentro de 15° verticales

3 – Sólidos 2.5 mm 3 – Gotas dentro de 60° verticales (prueba 
de lluvia).

��±�6yOLGRV�����PP 4 – Salpicaduras (dirección)

5 – Protegido contra polvo 5 – Chorros de agua 

6 –Totalmente protegido con-
tra polvo 6 – Máquina para combes de navío

7–Máquina protegida contra efectos de in-
mersión.

8 – Máquina sumergible
Fuente: https://faro.es/es/blog/que-es-el-indice-de-proteccion/
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Anexo 8. Estator

Anexo 8:
Estator

Fuente: https://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-tic/21700290/
helvia/aula/archivos/repositorio/0/29/html/Motores%20de%20corriente%20
continua.htm

Anexo 9. Inducido de motor

Anexo 9.
Inducido de motor

Fuente: https://www.emagister.com/uploads_courses/Comunidad_Emagister_64242_64242.pdf
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Anexo 10. Transformador de potencia

Un transformador de potencia es un dispositivo que se utiliza para transferir 
energía eléctrica de un sistema a otro a través de un campo magnético. Este tipo 
de transformador se utiliza principalmente en sistemas de transmisión y distribu-
ción de energía eléctrica de alta tensión.

Anexo 10.
Transformador de potencia

 Fuente: http://patricioconcha.ubb.cl/transformadores/gral_tipos_y_aplicacioes.htm

Anexo 11. Transformadores herméticos de llenado integral

Anexo 11. 
Transformadores herméticos de llenado integral

Fuente: https://es.slideshare.net/iraissalazar/transformadores-de-distribucin
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Se utilizan en intemperie o en el interior para la distribución de energía eléc-
trica en media tensión, siendo muy útiles en lugares donde los espacios son re-
ducidos. Estos transformadores se aplican en zonas urbanas, industrias, minería, 
explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y en cualquier actividad 
que requiera la utilización intensiva de energía eléctrica.

Anexo 12. Transformador monofásico tipo poste

Anexo 12.
Transformador monofásico tipo poste

Fuente: https://es.slideshare.net/iraissalazar/transformadores-de-distribucin

Anexo 13. Transformador de corriente tipo dona

Un transformador de corriente tipo dona es un tipo de transformador de co-
rriente en el que la bobina primaria está formada por una dona o anillo de mate-
rial magnético y la bobina secundaria se encuentra enrollada alrededor de dicha 
dona. Este tipo de transformador se utiliza para medir la corriente eléctrica en 
circuitos de alta tensión y en aplicaciones de protección de equipos eléctricos.

Cuando se pasa un conductor por el interior de la dona, la corriente que circu-
la por él crea un campo magnético que atraviesa la dona. Este campo magnético 
induce una corriente en la bobina secundaria, que es proporcional a la corriente 
que circula por el conductor. La relación entre la corriente primaria y la corriente 
secundaria se determina por el número de vueltas de la bobina primaria y la bo-
bina secundaria.
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Anexo 13. 
Transformador de corriente tipo dona

)XHQWH��KWWSV���ZZZ�PRQRJUD¿DV�FRP�WUDEDMRV���WLSRV�DSOLFDFLRQHV�FRQH[LRQHV�WUDQVIRUPD-
dores-trifasicos/tipos-aplicaciones-conexiones-transformadores-trifasicos2

Anexo 14.Transformador de corriente

Anexo 45.
Transformador de corriente

Fuente: https://energyev.com/tienda/sin%20categorizar/transformador-de-corriente/
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GLOSARIO DE TÉRMINOS

A

�� Aislante: material que impide la conducción de electricidad, utilizado 
para recubrir conductores o partes de máquinas eléctricas.

�� Alternador: máquina eléctrica que convierte energía mecánica en 
energía eléctrica en forma de corriente alterna.

B

�� Bobina: conjunto de espiras de alambre enrolladas que generan un cam-
po magnético al ser atravesadas por corriente eléctrica.

�� Breaker: también conocido como interruptor automático o disyuntor, es 
un dispositivo electromecánico diseñado para proteger un circuito eléc-
trico contra sobrecargas, cortocircuitos o fallas. Su función principal es 
LQWHUUXPSLU�HO�ÀXMR�GH�FRUULHQWH�HOpFWULFD�DXWRPiWLFDPHQWH�FXDQGR�HVWD�
excede los valores de seguridad establecidos, con lo que se evitan daños 
en los equipos, incendios o accidentes.

C

�� &RH¿FLHQWH�GH�GLODWDFLyQ�FXELFD�� WDPELpQ�FRQRFLGR�FRPR�FRH¿FLHQWH�
de expansión térmica volumétrica, es una propiedad física que describe 
cómo cambia el volumen de un material en respuesta a un cambio de tem-
SHUDWXUD��(VWH�FRH¿FLHQWH�HV�LPSRUWDQWH�HQ�PDWHULDOHV�VyOLGRV�\�OtTXLGRV��
ya que indica el grado de expansión o contracción volumétrica de una 
sustancia cuando se somete a un aumento o disminución de temperatura.

�� Campo magnético: región del espacio donde actúan fuerzas magnéticas 
generadas por imanes o corrientes eléctricas.

�� Conmutador: Dispositivo que invierte el sentido de la corriente en una 
máquina de corriente continua.

�� Compound:�VH�UH¿HUH�D�XQ�WLSR�GH�FRQ¿JXUDFLyQ�HQ�ORV�PRWRUHV�R�JHQH-
radores de corriente continua (CC) que utiliza dos devanados de excita-
ción: uno conectado en serie y otro en paralelo (shunt) con el circuito del 
rotor o armadura.
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D

�� Dínamo: máquina eléctrica que convierte energía mecánica en energía 
eléctrica en forma de corriente continua.

E

�� (¿FLHQFLD� relación entre la energía útil producida por la máquina eléc-
trica y la energía suministrada a esta.

�� Electroimán: dispositivo que genera un campo magnético al ser recorri-
do por corriente eléctrica.

�� Embalarse:�HO�WpUPLQR�©HPEDODUVHª�VH�UH¿HUH�D�XQ�IHQyPHQR�TXH�RFXUUH�
cuando un motor aumenta su velocidad de manera descontrolada o se 
acelera excesivamente, por lo general, debido a la pérdida de carga o a 
una falla en el control de velocidad. Este problema puede ser peligroso 
porque el motor puede alcanzar velocidades muy altas que lo dañen o 
causen fallos mecánicos graves.

�� Estator:�SDUWH�¿MD�GH�XQD�PiTXLQD�HOpFWULFD�TXH�FRQWLHQH�ORV�GHYDQDGRV�
y el núcleo magnético.

F

�� Factor de potencia: relación entre la potencia real y la potencia aparente 
en un sistema eléctrico.

�� Frecuencia: número de ciclos completos por unidad de tiempo. 

G

�� Generador: máquina eléctrica que transforma energía mecánica en 
energía eléctrica.

�� Guardamotor: es un dispositivo diseñado para proteger el motor de con-
diciones adversas que puedan dañarlo, como sobrecargas, cortocircuitos, 
fallos en el suministro eléctrico o fallos de fase. Su función principal es 
detectar fallas y desconectar el motor para evitar que sufra daños graves 
debido a condiciones anormales de operación.

H

�� Histéresis: pérdida de energía en materiales magnéticos debido a la 
magnetización y desmagnetización cíclica.
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I

�� Impedancia: resistencia total que ofrece un circuito al paso de corriente 
alterna.

�� Inducción electromagnética: fenómeno por el cual un campo magnéti-
co variable genera una corriente eléctrica en un conductor.

j

�� jaula de ardilla: tipo de rotor utilizado en motores de inducción, com-
puesto por barras conductoras cortocircuitadas.

M

�� Motor: máquina eléctrica que convierte energía eléctrica en energía 
mecánica.

�� Motor de corriente alterna (CA): convierte energía eléctrica CA en 
energía mecánica. Los más comunes son los motores de inducción y los 
motores sincrónicos. 

�� Motor de corriente continua (CC): convierte energía eléctrica CC en 
energía mecánica.

�� Motor de inducción: motor de CA en el que el campo magnético rotato-
rio del estator induce corrientes en el rotor, creando un campo magnético 
que interactúa con el del estator y produce el movimiento.

�� Motor síncrono: motor de CA en el que la velocidad de rotación del 
rotor es sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentación.

�� Magnetización: proceso de alinear dominios magnéticos en un material 
para generar un campo magnético.

N

�� Núcleo: parte interna de una máquina eléctrica donde se concentra el 
ÀXMR�PDJQpWLFR�

�� Neutro: conexión eléctrica que sirve como referencia de potencial en 
sistemas trifásicos.
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P

�� Par motor: fuerza de rotación generada por un motor eléctrico.

�� Polo magnético: zona de mayor concentración de líneas de campo mag-
nético en un imán.

R

�� Rendimiento: relación entre la potencia útil entregada por una máquina 
y la potencia absorbida.

�� Rotor: parte giratoria de una máquina eléctrica que interactúa con el 
campo magnético para generar movimiento.

S

�� Shunt: hace referencia a un dispositivo o conexión en paralelo que se uti-
liza para desviar corriente eléctrica o medirla indirectamente. La palabra 
shunt�SURYLHQH�GHO� LQJOpV�\�VLJQL¿FD�©GHVYtRª��6X�IXQFLyQ�SULQFLSDO�HV�
proporcionar un camino alternativo para la corriente en un circuito.

�� Sincronismo: estado en el que la velocidad del rotor coincide con la fre-
cuencia del campo magnético en motores sincrónicos.
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�� Transformador:�GLVSRVLWLYR�TXH�WUDQV¿HUH�HQHUJtD�HOpFWULFD�HQWUH�FLUFXL-
tos mediante inducción electromagnética.

�� Torque: sinónimo de par motor, relacionado con la fuerza de rotación 
generada por el motor.
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�� velocidad sincrónica: velocidad del campo magnético giratorio en una 
máquina eléctrica.

�� voltaje nominal: tensión eléctrica para la cual una máquina eléctrica 
HVWi�GLVHxDGD�SDUD�RSHUDU�GH�PDQHUD�H¿FLHQWH�




