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I NT R O 
	

CION 

Siendo la IngenierIa EirSetrica una de las Ir 

nierlos auxiliares con que cueeta el Ingeniero Químico, es-

con,?eniente que el futuro InL;eniero Químico tenga un mejor: 

conocimiento de dicha Ingeniería, tanto en la teoría como - 

en la práctica. 

F. la ?acuitad de Química no se cuenta con un-

laboratorio apropiado para llevar e cebo las prácticas so 

Irespoudientes a esta wateria, ya quo en los semestres onip 

riores las práetioos se res2lzabon en el laboaterie de la-

Paoulteel de Ingeniería, el cual presentaba muchas lím5tacio 

nes, contándose entre ellas, las roferontes al equipo, el 

cual está enfocado a los planes de estudio de diens l''aeui 

ted y no se cubrían totalmente les necesidades de las pl,g- 

toes que so oretendían da:: on 	carrera de Ingeniarla ,114 

mira 

Pretealeodo soluoional esteproLlemn, se 

creo la idea de este anteproyecto, el cual estA enfr!.cade 

hacia una instrucci6c masiva, tratando de que un nÚmes-e me- 

yor de alumnos pueJo 	 para la realización de ex 

periencias r. proebes en lo aparatos, máquinas y sistemes - 

elletricos. 
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PROGRAMA DE PRACTICA DE INGENIERIA ELECTRICA. 

Para Ingeniería Eléctrica I: 

Práctica 1. Observación y medición de un voltaje 

alterno. 

Práctica 2. Medición de corriente alterna. 

Práctica 3. Cálculo de los valores de los tres - 

elementos básicos de un circuito, 

Práctica 
	Construcción del diagrama de fasore:-:- 

y determinación del ángulo de fase de un circuito R-L-C 

serie con sus tres casos. 

Práctica 5. Construcción del diagrama de fasoros 

y determinación del ángulo de fase de un circuito 1--1 	P.1) 

ralelo con sus tres casos. 

Práctica 6, Conexión de la fuente. (Ncltajes y 

corrientes trifásicos). 

Práctica 7. Medido do /a potencia en un sistema 

monofásico. 

Práctica 8. Medida de la potencia en un sistea 

trifásico. 

Para Ingeniería Eléctrica TI. 

Práctica 1. Tra7o de las curvas Par, Poten.:ia 

7- ficiencia, por el m¿Itodo del ciectr i:J ina !u6m,: ti o. 



Pr¿Ictica 2. Tra::•o de las curvas saturación en 

'acto y de carga en generadores de corriente contitn 

Práctica 3. Trazo de las curvas velocidad-••car 

ga para los motores de corriente continua. 

Práctia 4. Control de velocidad de los mete - 

res de corriente continua. 

Práctica 5. Co►nexi6n de trnnsformadores para - 

un sistema trirásico. 

Práctica 6. Descripción de los sistemas de ---

arranque. 

Práctica 7. Dealizaci6n de un circuito en un 

arrancador. 

"Práctica 8. Sensores. 

DESMUPCION DL LAS PRACTICAS: 
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PRACTICA No. 1 

Observación y Medición de un voltaje alterno 

Objetivos: 

1.- Conocimiento y manejo del oseiloscopio de re 

aros catódicos. 

2.- Observación de lo onch4 de voltaje alterno. 

3,- Medida del valor del voltaje máximo y cálcu-

lo del veltaje eficaz. 

4.- Usos del voltlinetru, c,..inc›,i6n y precauciones. 

Descripción: 

El osciloscopio que se utilizará en esta práctica 

es el de rozos catódicos, debido a que registra frecuenciae-

más exactas que el osciloscopio electrónico. 

Este osciloscopio tiene dos sistemas de placas, - 

lay V que producen una desviación vertical y las H que produ 

cen una desviación horizontal. Si el oempe eléctrico en cada 

sistema es nulo se produce una mancha luminosa en el centre-

de la pantalla fluorescente P. Pero si en V y en lí se apli-

can simultáneamente des voltajes variables, la mancha lumina 

sal describirá una trayectoria cuya forma dependerá de la re-

lación entre ambos voltajes. 

En su principal aplicación el osciloscopio se en 

pica para estudiar la onda de una corriente alterna. En es-

te caso en FI  se aplica un voltaje que aumenta uniformemente-

desde cero hasta un valor m5ximo, -volviendo rápidamente a ce 

ro para aumentar de nuevo, de modo que el desplazamiento ho-

rivontal er. un movimiento uniforme. En V se aplica el volta- 

je cuyas variucionee se estudian. 



En la siguiente figure se represeta el osci-• 

loscopio de rayos ost6dicos 

12q3-1-; 

	 TI!f:J1 

El voltímetro. Instrumento del tipo elec,-

dinlmico, conste de dos bobinas, una de ellas ea fija y 

la otra w6vil y fi3o al eje y la aguja. El par que mue 

ve le eje ea Twl'oducido por la weacci6n entre los eam-

row meculticos de las dos bobinas-. 

Estos voY.tialetros de tipo electrodinámicos - 

suelen tener las dos bobinas conectadas en serie una 

otra y twmblen en serie con una resistencia y ast--

todos en derivsci4n.o paralelo con la línea. 

Le bobina gaSvil no se construye psr-s. eoporg:v 

una corriente muy-  inten:11, perclue debe ser ligare y de 

coustrucci&n delicado pero poder obtener la ozartitud 

adecuada. 

El circuito de un voitimetwo t7l_ean une jrny, - 

resistzncio, si R ea su resizstanois, lo corriente que 

se por al ea I=V/R, siendo V el voltaje medida, Cono 1r3 

desviación debe siempre producirse por una corriente muy 

d&bil, es preciso que R sea muy grande. 

Es necesario tener entecedente de que régi - 

men de voLtoje tiene el circuito en el que se trabaja, - 

ya que depende de este rango, que puede ir deede fraeo 



'1 	11' 	..4..... ,1--: 
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nea de volts, hasta centenas de volts, la escala a escoger 

sin tener eligro de usar una escala equivocada que caos pue 

da cootlucir a cra.ores tales come no po:lor leer en el inatrn 

manto, ya que la escale es mUy grande para el rango de vol- 

taje en trabajo, o usar una escala muy pequefia con voltajes 

altoz y llegar a q,Aemer el instrumento. 

resa=olloi 

Conatráyase el circuito como se muestre en lo fi 

gura 

Ya que, se aa constixido el circuito procedase e 

consotarla 

:L 	Cuando se cierra al circuito en el 1º punto obtendlvemos 

una lectura directamente en el voltímetro da corriente alter 

na de 120 volts y ajustando debidamente los controles del 

csoiloscopio observaremos en le pantalla una onda conoidal 

(fig. 

2.- Pase 	loa Interruptores a]. 29 punto observaremos que 

el rectificador de onda complete pose a ser parte del circui 

to, obeervándoze en la pantalla del oscileacopío une onda - 



como la mostrada en la fig. 2 y obtendremos una lectura de 

120 volts en el voltImetro de corrients directa, 

3.- Pasando ahora los interrustores al 32 punto se ohscri,  

rá en el diagratna mue el capacitar pase a ser parte e,1,; - 

circuito, obteuiAndoso en el voltímetro de corriente dirac 

te una lectura de .169.2 (120r-2-) eme el7 ci voltaje oslc,e,-,1  

y se observara en le pantalla del ose.ilozcopio las erectas 

un:Idas por el potencial del, capacitar (fig. 3). 

4 	Comps..,ohaoidns 

'Ver 	Vin,g5 zz 

Can este valor de voltaje eficaz calcularlo comprebare 	- 

despuos con un inatrumeato de corriente alterna acto: valar, 

siendo catos des »le ss 	Y leido -co. vk)ltrn,1ro 

uorrieute alterna) igualas, 



s 

Reeomendecionest 

Para conectar el osellescopic a la fuente de vol 

taje que se desea observar es conveniente emplear un cable 

adecuado, :5evia instrotivo .del osciloseoplo, 

ida debe tocarse ninguna parte del osciloscopio 

salve les controles del panel, mientras no se hayan desco-

nectado los dos lados de la linee de suministro y les dos 

terminales de los conductores de alta voltaje que se hayan 

puesto provisionalzente a tierra para asegurar su descarga 

coluplets, 

Cuando se use 63 o&clic,scep6 cerca de aparatos 

industriales y maquinaria, deberá mantenerse el instrumen-

te lo más alejado posible da las piezas que puedan produ 

cir campes magnético& o electrostáticos intensos, set cono 

de cables o barras colectoras que soporten cortes inten 

seis o voltajes elevadas, ye que cualquiera de estos ciernen 

tos pueden producir. desviaciones del trazo y trastornar 

las obserzniones de los voltajes que se quieren, estudia, 

Cuando se tlenen tensiones mayores de 220 volts 

se efectden las mediciones por medie de un transformador 

llamado de instrumento. En el transformador se aplican 

las leyes de Faraday y de Lenz I  par ejemplo se tiene nn 

circuito: 
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- 	14_ 

6n 

donde E = fuerza electromotriz inducida y N = número de 

vueltas, si dividimos estas doe ecuaciones no quede: 

por ley de Lenz 	= voltaje proporcionado por la fuente. 

En un transformador por donde entra el voltaje 

se le llama primario y po donde sale se le llame secunda-

rio. 

. relación de transformeción 

El transformador lo conectamos de la forma siguiente: 

El neo y acoplamiento del transformador pera me 

diciones de alto voltaje es permanente, ea decir, la insta 

lación es fijas se debe colocar en un lugar poco accesi 

bis ye que es peligroso el acercarse pues se tienen tensio 

neo muy grandes si el operario hace contacto con el trans-

formador puede formar parte del circuito; es necesario to 

mar toda clase de precauciones tales como conectar el ins- 



trumento siempre en linea muerte. 

Le interpretaci6n de la lectura del voltImetro 

serlaV=LxNque sería el voltaje real do la línea,an 

donde: 

L= lectura en el Instrumento 

N= releoi6n da transformsei6n 

Equipo: 

a) Un esciloseopio de rayos cettldicos 

b) Un voltímetro de corriente directa (200 volt) 

o) Un voltímetro de oor-rlento alterna 

(200 volts) 

d) Un tablero con 	rectificador, selectos' 6 pci 

lo,3, 3 tiros, copooltor 100,4(f 

e) Un transformador de instrumento (do potencial) 
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PRACTICA No. 2 

Mediciones de corriente alterna 

Objetivos: 

1.- Mediciones do corrientes alternas 

2.- Medición de lo resistencia 

1.- Calculo de le corriente 

Conexión del amperímetro 

Descripción: 

Cálculo de le corriente (I). Se conocen de la 

practica anterior los valores do voltaje máximo (Vmax) y 

voltaje eficaz (vol'), Por lo tanto, la onda de corrien- 

te circulante tendrá estos veleros: 
YmI imáx 	st  

sabemos qua 
Veda 

Vol' • $... (3) 

Vef. Ief. 	-- ... (2) 

eust. (3) en (2): 
vmáx rex. 	... (4) 
• R 

finalmente: 

Tef Imax R 
	

Inaa5x 

• R Y-2-  

El valor de corriente eficaz (Ief.) calculado 

debe sor igual al valor loído en el amperímetro ya que, 

los instrumentos de medición pare corriente alterna nos - 

dan los valores eficaces. Pera que el valor no varíe, hay 

que procurar no esperar a quo se caliente la resistencia. 

Conexión del amperímetro. En principio, el em 



perímetre es igual al voltímetro, sélo se hacen las bobi-

nas con la resistencia y el nlámeeo de vueltas adecuado pe 

re cada caso. Las bobinas de los amperímetros de corrien 

te alterna se componen por lo general de unas cuantas vuel 

tas de alambro grueso, y están conectadas en serie con la 

carga c con el secundario de un transformador de intensi-

dad de corriente. 

Medición de la resistencia. Se puede efectuar 

por cualquier método conocido; para resistencias 

Menores de 

un Ohm 

de un Obw a 

un MegaOhm  

con amperímetro y 

milivoltimetre 

con un voltímetro 

y un amperímetro 6 

miliamperímetwo 

con puente de 

Kelvin 

con puente de 

Wheatstone 

con megher Millones de 

Onzas 

Desarrollo: 

Se escoge una resistencia entre 10 y1000 Ohms - 

dependiendo de la magnitud de esta, se escogen los instru 

mentos adecuados conectándolos de la siguiente forma: 



13 

Por Ejemplo: 

Si se escoge una resistencia de 20 Ohms, tene-

mos que hoy un voltaje de 120 volts, calculamos el valor 

de le corriente. 

i 	V = aust. valores: „,„ 12® = 6 Ampara 
20 

Por lo tanto en el circuito colocaremos un am 

perímetro con un rango de corriente entre o y 10 Impere, 

En el coso de que se desconociera el valor de - 

le resistencia, para no correr el riesgo de quemar el ompe 

rimetro conectemos el mismo circuito un re6state (resisten 

cia variable), como se muestra: 
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Calculase el valor de la corriente máxima utili 

zando para ello el voltaje máximo leído en el voltímetro y 

el valor de la resistencia utilizada. Sustituyendo estos 

valores en las formulas adecuadas calcule le corriente efi 

caz (Ief.), debiendo ser este valor igual el leído en el - 

amperímetro. 

para observar la onda de corriente haga le co-

nexi6n del oacileeoopio al circuito, de la manera eiguien 

tes 

Recomendaciones: 

1.- Pare que el valor de corriente no verle al 

efectuar la lectura. en el instrumento hay que procurar no 

esperar a que ae caliente la resistencia. 

2.- Ea necesario tener antecedentes del rango 

do intensidades de corriente que tiene el circuito en el 

que se quiere trabajar ya que de esto dependo la escala 

a escoger sin tener peligro de equivocación que puede con 

ducir a errores tales como usar una escala muy grande y - 

no poder tomer la lectura, o al escoger una escala peque- 

fle y llegar a descomponer o inclusive quemar el inetrumen 

to de medida. 



Cuando se tienen intensidades fuertes de corrien 

te la medida se efectúa por medio de un transformador de co 

rriente que se conecta'a le linea de la siguiente formes 

c.A1 

rur671-~i  
1_ 

El transformador detecta le intensidad de co-,vicp:  

te y manda por el secundario al aparato un submúltiplo de 

ella. 

Potencia 1 = 	1, = Potencia 2 = 	I, 

Entonces la relación de transformación nos clude 

glo 111— 
v-z.  

La interpretación de la lectura en el amperlmü)-:: 

conectado por medio de transformador serie: 

1 . L x N, que seria la intensidad real en la Mr.- 

nea donde: 

L= lectura en el amperímetro 

N= relación de transformación 

El uso, acoplamiento y precauciones de manejo, - 

del instrumento pera medidas de grandes intensidades de ee- 

rrinte, el igual que, 	altc,  yo/tajes, son muy 



ya que en el secundario del transformador se cuentan con - 

altas tensiones, por lo tanto nunca hav  que abrir el circui-

to de éste cuando se encuentre en owyación, cosa que es muy 

importante, pues es conocido que el devanado que baja le in-

tensidad do corriente de un transformador, proporcionalmente 

subo el voltaje. 

En el caso del transformador de instrumento, el 

secundario tiene una reactancia alta en donde cae el voltaje 

inducido, por lo que este transformador es capaz de trabajnn:-

con su circuito secundario. 

Observaciones: 

1.- Se observará lo onda de corriente usando el 

mismo osciloscopio de la práctica No. 1. 

2.- El amperímetro as conecte en serie siempre in 

tercalado el circuito, esta es cuando se tienen intensidades 

de corriente bajas o normales. 

3.- El voltímetro se conecta una de sus termia - 

lea en un punto del circuito y el otro punto en el otro sin 

interrumpir. el circuito. 

Equipo> 
1.- Un amperímetro C.J.1 s /O Amp. 

2.- Un voltímetro C.A. = 200 Volts 

3.- Un miliamparimetro = 5G0 

4.- Un mlivoltímetro = 300 mV 

5.- Puente de Keivin 

6.- Puente de Uheatstone 

7.- Megher 

8,- Resistencias entre 10 y 1000 Ohms 

9..- Osciloscopio 

Equipo opcional: 
1.- Un transformador de corriente para instrumGnto. 



P.1.1.!,CTICA No, 3 

Cálculo de los velo os de los tres elementos básicos 

de un eireuitz, resistencia n, indneteucia L 

y copacitaucia 

Objetivosn 

1.- Cálculo de los valores ds 3-z tren elemen 

tos boieos de un elreuite, R, L, C. 

2.- Coustruccidu de los tres circuitos dr 

rrlente slterna. 

Descripcién: 

Pera le reslstcac-2_e, en -u-.7 	 elenentalt 

Con les velores teldoe en el voltS.metro y el 

perS..metrn, tenem.ds por la Ley 	alm que 

V 	PT.I. y de esto 1 
	 y 

quedándone t en Ohms 

Sabiondo. que, en ls resistene:la, el volts; c y ls 

corriente se encuentran. en fnsa. 

Pe:-.J In reectancin y /a indctsnein de uw: beisi 

no usemos un voltImetre y un anlperlwz,troI 



Sabemos: 

1 	 ; donde 	= 211 .fL. 
XL,  

Conociendo los valores de. I y  Vmáx leíJes en - 

instrumentas. nes queda: 

e k  = 2 Irt' fL 	
1 

Conociendo el valor de la frecuencia 17, poda 

mes despejar L, quedando este valor en millHeurys: 

V 

21Tfi 

Sabiendo aue la corriente en una bobina se en 

cuentra con un retraso de 90°  con respecto al valtl,ja. 

Para conocer al valor de la reactancia y la ea 

pacidad de un capacitor, se usan nuevamente un amperjule 

tro y un voltímetro. 

i 

Saberlos 2 

I 	 ; donde }Le = 

Conociendo los valores de 1 y V, leídos en lc!7. 

instrumentos, tenemos: 

1 	 V 
c 	 = 

2 fr f'C 	1 

Conouioudo el valor de la frecuencia f, pode 

mos despejar C, quedando este valor en Farde: 

e 
T/ 



Sabiendo que la corriente en los capacitores se en 

cuentra adelantada 90°  con respecto al voltaje. 

Desarrollo: 

1.- Cálculo de la resistencia. Para calcular el 

valor de la resistencia; construyese el circuito como se indí 

ca en le fig. 1, obtengase las lecturas en el voltímetro y am 

perímetro y con estas calcules° el valor de R. 

2.- Cálculo de la reectancia y la inductancie de 

una bobina. Valiéndose del mismo circuito, unicamente ca 	- 

biando la resistencia por una bobina nos quedará un circuito-

como se indica en la fig. 2. Obténgase nuevamente las lectu-

ras del voltímetro y del amperímetro y con estos, calcúlese 

el valor de X, y L, 

3,- Cálculo de la reactancia.y la capacidad de un 

cepacitor 	Valiondonos del mismo ol:,:-coito unicamente cara 

biandn la bobina por el capacitor neo quedará un circuito co 

mo ce indica en la fig, 3, obtázga.:-7o nuevamente las lecturas 

del voitímetwo y del asnerfractro y can estos calcúlese el va 

las' de Xc y 

Diagremass 

A continuación se muestran los diagramas en fe._' 

ción del tiempo de los circuitos R, L, C. 

Fig. 4 Circuito Resietivo 5 Circu5te Capa 

citivo 



Circuito inductivo 

Observa cione s 

Manera de construir los circuitos, resistivos, 

inductivos y capsoitivosl 

1,- Obtención de las lecturas en el volt1metro 

y en el emperlmetwo, 

2,- La corriente que fluye en un circuito al - 

aplicar un voltaje alterno está determinado en su magnit1,14. 

y fose por los parámetros del circuito. 

3.- Los valores comerciales de inductancic de -

las bobines, están dados en miliNenrys. Sabiendo que la - 

corriente en una bobino se encuentra con un retraso de 900 

con respecte el voltaje. 

4.- Las capacidades comerciales de los capaci-

tersa están dedos en microFerads. Sabiendo que le ocrrin 

te en los capecitores se encuentra con un adelanto de 9Q0

oca respecta al voltaje. 

Recomendaciones: 

1.-- No hay que olvidar que las caldas de poton 

niel en la bobina, capacitor y resistencia son a veces - 

más grandes que la fuente por lo tanto se recomienda uti-

lizar aparatos con escalas grandes. 

2.- Podemos representar estos tres circuitos 

( R, L, C ) en un mismo circuito, pero por razones de como 

dida,i de los diajramt.,  so representan los distintos elemen 

tos separados. 



3.- Pare el uso del voltímetro y del amperíme- 
tro se deberán 

Equipo: 

seguir lineamientos de las prácticas 1 y 2. 

1.-  Voltímetro de C.A. = 200 Volts. 

2.-  Amperímetro de corriente alterna = 10 A.  

3.-  Resistencia = 20 o 30 Ohms 

4.-  Bobina = 20 miliHenrys. 
5.-  Capacitor = 100 microFerads 

Equipo Opcional: 

1.- Generador de corriente yltorna 



PRACTIC No. 4 

Construcción del diagrama le fasores y determinación 

del ángulo de tase cjrc,-;t0  R.L.C. serie 

con sus tres casos. 

Objetivos: 

1,- La Construcción del diagrama de fasores. 

2.- Determinación del ángulo de fase de un cir 

cuito R.L.C. serie con sus tres casos. 

3.- 0btenci6n de las lecturas en el amperímetro 

y los volt/metros. 

Dcscripción$ 

Sabe?,nee que el voltaje en la resistencia (VR ) 

so encuentra en fase con la corriente 1, que el voltaje 

en la bobina (VL) se encuentra adelantado 9C°  con res-

precto a la corriente 1, y que el voltaje en el capad. 

tor (Ve) se encuentra atrasado 90o  con respecto e 	- 

corriente 1; conocidos estos valores se construye el - 

diagrama de fasores. 

Se construye el circuito R.L.C. serie colocan 

do los instrumentos como se muestra en la siguiente figu 

£0: 



Cuando se tiene una corriente adelantada, tene-

mos los valores de voltaje y corriente leidos en los instru 

mentos, con los cuales se procede a construir el diagrama - 

rasorial; obteniendo el valor de V de la ecuación l: 

V = 	 17c. 	 ... (21) 

en donde el valor obtenido por la ecuación debe coincidir 

con el valor leido en el instrumento, 

Vi. 

va 

El ángulo de rase se abtenArg por medio de lo - 

siguiente ecuación -2 

v 
o 	etz tau. 	...( 2) 

Para el caso ea qua so tenga una corriente ato 

sada so cuente con los valores de voltaje y corriente cosan 

ciclos, con los anales se construye el dlacrame fasox-isl; 

obtenigndose el valor de V de le ecuación 3. 

= ¥l,r( 	 ...(3} 

debiendo coincidir el valor de y con el valor leido en &T 

VOitInetr0 V. 



y el ángulo de fase (e), se obtendrá con la ecuación 4 
= ang. tarea ... 4 1,rn  

Por último para el caso en donde la corriente - 

y el voltaje se encuentran en fase, caso que hemos llamado 

resonancia, construímos el diagrama fasorial con los valo- 

res leídos no importando que los valores de 	y Vc sean - 

grandes. 

Ve, 
I 	\I e, 

obteniendo el valor de Y de le ecuación 5: 

V 	v„ t ( O ) 	.„ 5 

ye que en este ceso ny Ye, deben tener la misma magnitud - 

con oposición de fase. Quedando comprobado así que en un 

circuito R.L.C. serie resonante, la ceLda de voltaje en la 

resistencia es igual a la calda de voltaje en el circuito 

dando las lecturas de V y V,z  icueles. 

Desarrollo: 

Cuando se tenga una cor7:lente adelantada, obte 

nemos las lecturas dez voltaje y corriente de los instrumen 

tea y precedemos a construir el diagrama fasorial, despues 

obtenemos el valor de V. con la ecuación 1, debiendo ser es 

te valor igual al leído en el voltímetro (V) entre lfnees 

y desnucs se calculará el ángulo de fase por medio de 11. -

ecuación 2. 
Utilizando el mismo circuito, cámbiese el cepa-

citor per otro menor, lo bobina por otra mayor y si se de-

sea cámbiese le resistencia, de manera Que se obtengo ni» 

corriente atrasada. Obténgase las lecturas, constrúyase - 

el dii.,,grams fasorial, calcúlese el al,:yr de y con la ecue- 



ción 3, y compruébese, obtenga el valor del ángu e de r_se  

con la ecuación 4. 
Volviendo a utilizar el mismo circuito, ahora 

para el caso en que la corriente y el voltaje se encuentran 

en fase, caso que se ha'llamado resonancia. se  cambia le 

bobina por una que nos de una reactancia inductiva igual a 

le reactancia capacitiva del capecitor con el fin de obte-

ner el circuito resonante, en donde VI„ = Ve pero en oposi -

ción de fase. Obténgase las lecturas de los instrumentos 

y obsérvese que el voltaje V es igual al voltaje en e o. 

sistencia V, compruébese esto por medio de lo ocuac, 	5 
finalmente constrúyase n/ diagrama fasorial. 

Observaciones: 

En un circuito de este tipo la corriente que pa 

se a través de todo el- nircuito es único y ol voltaje to - 

tal que pasa por el es la suma do los voltajes ':/ar,Otalse, 

asta suma as vectorial. 

Cuando se tenga una corriente odelantade y cono, 

ciando la frecuencia se debe contar con un capacitor que 

nos de una reactancia capacitiva mayor que la reactancia -

inductiva de la bobina y para el caso de 1L, carviente aire, 

sada se debe contar con una bobina de una roactancia icdr 

tiva mayor que le  reactancie capacitive del ca,oacitez y p:o 

W8 el caso en que la corriente y el voltaje se encuentren 

en fase tendremos una bobina con una reactancia inductiva 

igual a la reactancia capaciLiva dei. cepacitor. 

Recomendaciones* 

Contar en el laboratorio cuando menas con tres 

bobinas y tres capacitoros con valores de reactancie dife-

rentes y adecuadas, esi como una variedad de resistencias 

con diferente valor con el fin de poder realizar este proel: 

tica. 

Tomer las mismas preeaucioner,. para el uso de - 

los volt metros y amperímetros que en 1. 	1.1cti.c-as ante-

riores. 



quip0: 

cuatro voltímetros (2 de 150, 2 de 300 y) 

2,- Tjal amperímetro C,A. = 10 Amp. 
3.- 4 a 5 resstencias de diferentes -,•aloIes 

(20, 50, 50, 60, 100 Ohms) 

4.- 3 bobinas (20, 40:  100 m5.11Henrys). 
5.- 4 eapae-Jltores (70.2, 100, 175, 352: micro-

Farad) 



PRACTICA No. 5 

Construccién del diagrama de fasores y determioaci6n 

del ángulo de fase de un circuito R.L.C. paralelo 

con sus tres casos. 

jbjetives: 

1.- Conetrucci6n del diagrama de fasores. 

9.- Determinaci6n del &ngulo de £ase de un cir 

uuito R.L.C. paralelo con sus tres casos. 

3.- Obtenci&c de las leetales del voltímetro - 

y de cuatro amperímetros. 

Descripci6nc 

Se construye el circuito paralelo zoYocendo 

amperlmetros y el voltIr_metre como 2e muests.'a er, 18 

os d io ames de fasores /os podemos construir 

con les valores leídos en los instrumentos pare cada uno de 

las tres casos que se presentan. 

pare el primer ceso tenemos una corriente adelen 

ta-da con respecto el voltaje, se e isir:i_. 	 r may, 

de la ioducta2cle y uno menor a ls capoeitsucia. a que de 

esta manere el capacito:-  se tiene une menor resetancis y - 



en /a bobina uno mayor, de aqul. se tiene que 

y = 	= 

x 	271 fL 

V 	qr 

Xc 

2«717 fC 

V 2 Tí fc e v a 2 

da esta maner.1, Tc es mayor que 	compensando asl el sau 

tido negativo del faso; corriente. 

El valor de l lo ontenemo de la siguiente ecue.  

R 	
( Te - 	) 	. 3 

dicha valor debo coincidir con el valor de E le de en el 

1.estrueate. Para el cálcuAo del ángulo de 79 	en ese ca 

siguiente ecuoc115ne 17..o, 	adelanto tenemos la 

au7, ton. Ye -T±, 	 11 
To 

pura el segnndo caen, se euenta con una corrSan 

te atrasada con respecte al vo:Itaje, por-  lo tante se debe 

taner una Xc mayor que la X, , nnedando en le bobine eu va 

sor de reectancie menor, con les valores leídos en los 5o.11, 

trualentos tr-azamos el diagrama de fasoraa. 

El valor de intensidad de cerz-lente la obtene 

mes de le siguiente ecuaoi6n: 

1 
:= 14 + (I, - 	 5 

el vslor calculado de I debe ser igual al =_!-alc: leído en el 

inatrusiento. El ángulo de fases se  obtiene dn 

... 



para el tercer caso, el circuito se encuentra - 

ea resonancia, de donde I. e Ic son de la misma magnitud - 

y con oposición de fase, por lo tanto se anulan quedando - 

solo la corriente que pasa por la resistencia. Con los va 

lores loi:dos en les instrumentos construimos el diagrama - 

de faso:res. En este caso I ma  IR  valores que deben ser 

igualas en los amperímetros A y 

Desarrollo: 

l.- Para aue se obtenga una corriente adelanta 

da en el circuito se debe colocar una bobino con una induc 

tancia-  mayor que le eapacitancia. cbtángese las lecturas 

de los instrumentos y con estos valores constrilyase el día 

grama facorial. Calcálese el valor de 1 por medio de la -. 

ecneciÓn 3, debiendo coincidir este valer con el lefdo en 

el instrumento A. Calcó ego el ángulo de fase por medio 

de la ecuación 4. 

2.- Utilizando el mismo circuito pero cambian-

do la bobina y el cepaoitor de manera que nos quede Xc ma 

yor que ",<, . Obtángesc las lecturas y constrúyase el die 

grs'ma faeorial. 	 e] .11:Lor de I por medio de 11 -- 



Ecuacián 5, debiendo ser este resultado igual al valor lef 

do en el instrumento A. Calcúlese el ángulo de fase por -. 

medio de la ecuaoi6n 6. 

3. — En el mismo circuito col6quese una bobine y 

un espacitor con el mismo valor de reactbIncia con el fin de 

que 14 := Ic pero con oposición de rase. Obténgase les lectu 

ras de los Instrumentos, constrúyz:se el diagrama de ftsores. 

calcúlese el valor de I debiendo ser el resultado igual e 

I" comprdebese esto con los valorc.ls le/dos en los amper'.

metros A y A. 

Recomendaciones; 

.Tomando las mismas recomendaciones para el U60 

se los amperímetros y el voltímetro que en las prácticas - 

anteriores. 



observacionest 

El voltaje en los circuitos R.L.C. paralelos es 

el mismo en los extremos de todos, siendo la corriente to. 

tal la suma de las corrientes que pasan por cada ramal de 

circuito, es por esto, que para realizar le práctica se ha 

ce uso de cuatro amperímetros y de un voltímetro como in-

trumento de medida. 

Para el caso de resonancia si se quitara la re 

sistencia de circuito en el amperímetro .4 no nos daría --

lectura edn cuando el circuito consume corriente siendo 

la corriente en la línea nula. 

Equipo; 

1.- Cuatro amperímetros (10, dos de 20, 50 A) 

2.- Voltímetro 	150 volts. 

3.- Cuatro a cinco resistencias (20, 30, 50,60, 

100). 

Tres bobinas (20, 40, 100) 

5.- Cuatro capacitares (70.2, 100, 175, 352) 



PRACTICA No.. 6 

Conexión de la Fuente (Voltajes y corrientes trifási- 

cas) 

Objetivos: 

1.- Conexión de Is fuente. 

2.- conocimientos de los circuitos delta y es—

tralla 

3.- conexión tipo delta y tipo estrella. 

Descripción: 

Como introducción a la idea de los sistemas po 

lifásicos oonsidorames unes fuentes de volt.: je, supóngase 

que en lugar dr disponer de una solo fuente, tenemos tres 

fuentes de voltaje alterno y sea,: las tres ondas de volts 

je de esas fuentes de la misma frecuencia y amplitud pero 

desplazadas una de otra un ángulo de 120°. 

cada una de estas tres fuentes puede llamerse 

Hfasen y lee tres fuentes con,bínarse pare formar une so-

la de tres fases, con lo cual tendremos un sistema de - 

voltaje trifsico. 

En le siguiente figura, 3e mualAran tres on-

das de voltaje simultáneas nen velares instantáneos di-

ferentes, pambien se puede considerar que estos tres 

voltajes están generados por tres vectores giratorios 

Va s  Vb, Vc. 

Las ecuaciones de las tres curvas de voltaje 

son: 

va  = vmáx sena wt, 
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Vb = Vmáx  se:. (wt-1200) 

Ve Vmáx seno (we-2409 

tti 

:‘,5=/ 

VID 

El voltaje trifósico se conecta a la fuente o - 

en le cerge de dos formas /  en delta o en estrello. 

Le conexión en delta es en donde el extremo de 

una espira se conecta con el origen de la siguiente, equf 

sólo se tiene tres conductores que counicsA con el cir - 

cuito exterior y no existen nunce el curtc hilo o so:1_Tid, 

La conexión en es'l:relle ce en donde tres de les 

terminales de la fuente en este caso se unen en un punto 

común. En este case existen tren conductores que col, 	- 

can con el circuito exterior, aunque o veces se agrega el 

cuarto hilo o neutro, 

Desarrollo/ 

para conexión de la fuente contemos con tres - 

transformadores idénticos, los cuales VZ.1(M a conectarlos 

de dos iormasi estrella y delta, 



Iu 

1.- conéctese los tres l'aceres de le fuente <371 

estreMa .>no se indico en el diaerawar 

Pasores de la Fuente 
A 

 

  

1 
so1a  

   

oue conectados quedarán así: 

Ci_rouito 

Estrella 

Calcúlese los valores de voltaje el neutro y en 

tre lineas, debiendo ser el voltaje al neutro el mismo que 

el voltaje de una fase. verifíquese estos valores con un 

voltímetro, de igual tnauera se verifican las corrientes de 

línea y de fase con un amperímetro, debiendo ser el mismo 

valor para las dos mcdidlls de las corrientes. 



2.- Ahora se conecta la fuente en delta tenien- 

do tres fasorea: 

  

á, 

1 	 11 

 

calcúlese de igual mane.va que en el circuito es 

trella los voltajes y corrientes, verificando estos con 

los valores leídos en los instrumentos de medida. 

Recomendaciones: 

para el circuito estrella, hay que calcular los 

valores de voltaje al neutro y entra línea, tomando en 

cuenta que el voltaje al neutro es el mismo que el voltaje 

do una faso, se verifican dichos valores con un voltínletro, 

de igual manera se verifican las corrientes de línea y de 

fase con un amperímetro, debiendo dar el mismo valor para 

las dos medidas de las corrientes. 

rara el circuito delta, se calculan les corriera 

tez y voltajes, verificando despues estos valores por me - 

dio de los instrumentos de medida, sabiendo que en el cir- 



culto delta el voltaje de lince es igual al voltaje de fa-

se y le corriente de linea es igual a le corriente de fase 

por la raiz cuadrada de tres. 

observaciones: 

En el circuito estrella, si la conexión se h_ace 

equivocada, por ejemplo si al conectar en III se hace con 

X2  en lugar de xl el fesor se voltea y nos queda: 

0",í14 	0222~ 

1 r4 	11 i„1 III 
2,,Yo"(k<:ni 

<7- 

   

entonces  el sistema nos oueda desbalanceado debido a (11) 

el ánjule entre los tres rasares ye no es de 1200. 

el circuito delta, si le conexión se hace 

equivocada, esto es si. al conectar en 	se hace ceo y, 

con xl  el frior se voltez,  'e queda un corto circuito, cosa 

oue se puede evitar haciendo uso de -uc voltímetro y en Les 

de cerrar le ‹iel-ta en cualesquiera: dos extremos de las es: 

piras se conecta el instrumento debiendo ser el voltaje - 

nulo, de no ser así es que une de las conexiones está e ui 



"o 1 	L,11 IMT-t7 	 1-31~ 	b 	"42: 

11,7'  

voeedo. 
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En los eistámaz nolifásieos el que más s' em 

lea es el sistema trirlsieo, esto es porque requiere me 

nos número de conductores entre todos . los elimátrioos, tem 

bien e cuz los voltaje:r de lb llr.ne son luneles y que con 

el esºpleo del uev.tre, ped.ewles eriusegji,: dos voltaiefs dife 

rentes, 

Trl¿:43 twsne2N3rin_zzderes idáutleoe. 

2 	un voltímr,tro. 

3.- un amperíwetro. 
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PRACTICA No. 7 

medida de la potencia en un sistema menofásico 

objet:Ivosl 

1.- medido de le potencie en un sistema monofá-

sico. 

e) medida de le potencia real. 

b) medida de le potencia reactiva. 

e) medida de lo potencia aparente 

2.® :.fedida del factor de potencia. 

conexión y uso del wattmetro. 

poscripolónz 

Como sabemos la potencio en un. +i& 550 de cc,: 

miente alterna est:1 dada por le. ecuación .41...vi ces et  dcn 

de A es le potencia que fluye siempr-c de le Puente e le - 

carga y es le potencia real, que os le que se lee ce el - 

wattmetrog  ya ene en los instrumentos de rusellóo de co-

rriente alterna, se leen loe valores eriaaces do vo.ltaje, 

corriente y el attmetro a  además toma ea cuente e]. ánzale 

Je fase e integra automticamente lo eur-:e de potencie. 

Es interesante conocer le potencia aparente 

( s ) que es igue2 al producto del voltaje por la corrian 

te, porque conocidos los valores de la potenai-,  real y de 

la potencia aparente podemos conocer el factor de potes 

cia o el valor del ángulo de fase entre le tensión y la 

corriente en nuestro sistema. 
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Desarrollo& 

para determinar la potencia aparente real y reac 

tiva se necesitará contar con uta voltímetro 	amperímetro 

y un wattmetro y se procederá a conectarlos al circuito de 

la manera aiguientet 

Despues que se ho construldo el circuito proc8. 

dase a obtener la potencia real (A) leyéndola directamente 

en el wattmetro (ir) y hágase las lecturas del valt/metro y 

del amperímetro para conocer la potencia aparente (S). 

con 15s lecturas obtenidas constráyase el triái.x 

gula de potencias de la siguiente manara. El vsicr de la 

rotencla real (A) dado por el wattmetro se traza e escsle 

en posición horizontal. Con les veleros leídos en el vol-

tímetro y en el amperímetwo se conoce la potencie aparente, 

que se mide sobre ese mismo eje horizontal, girando este - 

vector de magnitud s, basta cortar uno línea vertical que 

pasará ezzáctamente en la punta del vector A, como se ITIlle s-

tra en la figura y de esta manera se conoce el valor de la 

potencia reactiva (B). Quedándonos el problema reducido a 

la resolución del triangulo cuyos lados son A. Br  S. 
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Observacionest 

Es muy ímportente conocer el rene:c de voltaje y 

corriente que se está manejando así como les capacidades 

de las bobinas de voltaje y corriente. Cua de los valores 

de tensi4u o /1-3 le corriente e mayores que los wilore — 

de las copscidades de las bobinas, las medidas se efectIla 

pnr medio de un trsosforwador de instrumento, 

rer consiguiente cuando el rango do volujo es 

mayor aue le capacidad de la bobina de va/teje del wattu.e 

tro este se conecta con un transformador de voltaje. de Le 

manera cle-mentes 

--L-kkw»,---1----  - -0-  ) 

Trensf,xnuado-c 

_rournr„. M."'"  a 

'"VOSI 
(\f 



La l 

siendo la potencia real verdadera: 

A = L x Rv  

donde: 	L = lectura del wattmetro 

Rv  = Relación de transformación del transforma 

dor de voltaje. 

Cuando ocurra que el rango de corriente sea m,.-

yor que la capacidad da la bobina de earrlente del watte-

tre, esta se conecta e través de un transforwador de la 

forme siguiente 
Traris1-7ormdov 

1 
e 	...... 	, 	i  

i i 'e 

siendo la potencia real verdaderaIA = L x  Ri 

donde 	L = lectura en el wattmetro 

Ri = relación de transformación en el transformo- 

dor de corriente. 

paro el caso en ol que los valores de corriente 

y de voltaje son superiores e la capacidades de las bobi. - 

nas del instrumento, se hace uso de dos transformadores,-

uno de corriente y otro de voltaje conectándose el siste-

ma de la na.7,inewa siguiente: 



Transformador de 

voltaje 

Transformado 

corrIent 
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siendo para este caso le potencia real: 

A = L x Fiv  x Ri  

Recomendaciones: 

Cuando se conecta un 

debe cuidar que la terminal del 

temente unido a la bobina móvil 

lo o conductor que la bobina de 

se está midiendo. 

En e/ caso de  

wattmetro al circuito se - 

circuito de tensiÓn, direc 

este conectado a/ mismo 

corriente del circuito qte, 

los transformadores de instrumen- 

to, la terminal del circuito de tensión correspondiente a 

la bobina móvil debe conectarse al borne del transforma 

dor que maté unido o tierra. 

electrostAtica entre les des 

suficiente para introducir un 

Se debe tener muy 

que para mediciones de altas 

De etre, modo le atracci6n 

enrro/lamientos podría ser 

error. 

en cuenta de la misma manera 

tensiones e intensidades e/- 

tas de corriente, las precauciones para el manejo de los 

trunsformadores para evitar cualquier percance. 

contar con el diagrama correspondiente pe.rfec 

temente detallado, efectuar conexiones firmes y seguras 

en circuitos muertos y comprobarlos con el diagrama co-

rrespondiente. 

Al tomar le lectura del instrumento se debe - 

hacer de una manera correcta ( ayudóndosedeespejos para 
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sobreposicidn do le aguja real y reflejado). 

Usar equipo dentro de rangos adecuados ( 3/5-y 
4/5) de la escala de ios instrumentos. 

Equipo: 

1.Un wattmetro ( 5-10 Amp,, 60-120-240 Volts) 

2.un amperimetro ( 10 Amp.) 
3. Un volt metro ( 150 volts.) 
4.una resistencia 

5.Une bobine 

Equipo opcional: 
Transformadoras de instrumento (voltaje l  co- 

rriente) 
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PRACTICA No. 8 

Medida de la potencia _en un Sistema Trirgaico 

Objetivos: 

1.- hedido de la potencia en un sistema trif.-Isi 

co. 

2e Conexiones del wattmetro. 

Deacripei6n: 

Para la wedici6n de la potencia en un sistema 

trifésico ce tienen tres mdtodos. 

1.- M,5todo de un wattmetro. Ente w6todo es de 

poca presicióu y ezSotitu:./ y cera la desventaja de aue seSio 

Itle puede aplicar cuando exista le conexi6n al neutro, ceno 

se muestra en le siguiente figura: 

NIV 

La potencia total era un circuito trif.laico es 

la suma de las potencias consumidas en cada una de /as Pa-

ses, cuando se tiene un circuito cocí carga balanceada y --

voltaje entre /Incas balanceado. 

P t  = 3 W 	dnude: 	= lectura del aparato. 
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Este método tiene inconveniencia que en las car 

gas conectadas en delta no existe la conexión al neutro y 

en. una conexión estrella este punto no es siempre accesible. 

2.- Método de los tres -uattmetres. Este método 

es muy exacto. Como vimos, la potencia total en un eircui-

to trifésico es igual a la suma de las potencias de cada una 

de las fases, por esto la potencia puede medirse colocando 

un wattmetro en cada fase siendo la potencia total: 

Pt 	W1  + W2  + 	donde: ii = lectura en cada instru 

mento. 

Las conexiones se efeetuarén como ce muestran-

en les figuras: 

2 
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Generalmente no es posible llegar a las fases 

de una carga conectada en delta. En consecuencia, no es 

aplicable el método mostrado en la fig. 1. Para la fig. 2 

es necesario conectar al punto neutro que como sabemos no - 

es siempre accesible. 

3.- Método de los dos wattmetros. Este método 

es una variante del de tres wattmetros, en el cual el pun-

to común seleccionado es una fase del circuito, en tales - 

condiciones la lectura del wattmetro correspondiente es ce 

ro. La potencia de un sistema trifésico, puede medirse --

con dos wattmetros conectados como se muestralen las figu- 

res 
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carta ha.sto alcanzar una in se abre el protector y se le da 

arranca el circuito con el protector cerrado 

I 1.....~átrista2- 
CIRCUITO 
ESTREU.,,t, 

Les bobinas de intensidad de los dos instrumen 

tos estén conectadas a dos de loa conductores de la línea 

y las bobinas de voltaje de cada instrumento se conectan - 

entre su propia línea y el conductor en el que no hay In-

tercalado bobine de intensidad. Por este método se obtle 

ne précticamente ls misma presicién que por el método de 

los tres wsttmetros. Es do observarse que le colocación.- 

de los instrumentos en cualesquiera dos, de las tres línco:9 

no altero pera nada este método. 

La potencia total seré: 

Pt  = W. a W  

donde Wi y W2  son las lecturas de los dos wattmetroe. 

Desarrollo: 

1.- Método de un wattmetro: ennstrayeas el 

culto ceno lo indica el siguiente diagrama: 
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tensidad moderada, tdmense las lecturas correspondientes. 

Para potencia trifásices 

Pt  = 3 W 	donde W = lectura de wattmetro 

S = 3 VI 

Conociendo las potencias real y aparente, pode 

mos triangular y conocer la potencia reactiva y el ángulo 

de fase del sistema. 

2.® Método de los tres wattmetroe: constráyan 

se los circuitos en delta y en estrella como le muestra los 

siguientes diagramast 

Circuito Delta 
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Se arranca el eireuto con el protector cerrando, 

se abre el protector y se le da carga basta alcanzar una in- 

tensidad moderada, tórnense las lecturas correspondientes. 

La potencia total en un circuito trifásico se 

rfi lo suma de la potencia da las fases: 

P = 	t 2 3 donde ;Z '= lectura de cat3a.  
wattmetro, 

S = 3 VI 

Conociendo las paten-zías real y aparente pede-

mos triangular y conocer la potencia reactiva y el ángulo 

de fase del sistema, 



So 

3.- Método de los dos wattmetrost constráyanse 

los circuitos en delta y en estrella como lo muestra los si 

guientes diagramasx 

el Rtuno 
DELTA 

I 	
¿ 

i
i 

i 	 1 Lfrelltrel,"» 
I 	1 

   

   

      

L 	1 

Se arranc.9 el cYrculo con el protector cerrado, 
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se abre el protector y se le da carga hasta alcanzar una in 

tensided moderada, tómense las lecturas correspondientes. 

Lo potencia total: 

p = W + W 1 	2 

S = 3 VI 

donde lectura de los 
wattmetros. 

Tenemos del circuito estrella: 

En el wattmetro 1, está detectando la y Voc, 

por lo tanto los fesores serán: 

la 



P2 = Vbc Ib  cos (300- e) 

ib =ILY Vbc VL' 

P2= VL'11,  ( cos 

COMO la potencia P2  nos queda: 

300  coa e sen 0 sen 300) 
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La potencia que estará registrada será: 

P1_ _ /airee ces (G + 309); como Vac.VL, la  = IL, la potencia 

Pi nos queda: 

PI = VL IL (cos e cos 300_ sen 300  sen e) 

El wattmetro 2, está detectando /b  y Vbe, por lo 

tanto- los fasores serán: 

\s. 
IL 

as 	 Vb 

Vbt 
la potencia que registra el wattmetro 2 será: 

lb 

sen 30°. 1/2 coseno 30° .1r5 /2 
la suma será: 

Pi+ P2  = VL  /L  (Y5-/2 cos 9 - 1/2 sen 9 4.15/2 

cos 8 + 1/2 sen a) 

P + P
2 
 = 1/T V IL cos  e , que es la potencia 

trifásica. 

Se be demostrado que pare sistemas balanceados 

P
1  + P, . Potencia trifA.sica. 
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Ahora P2 - PI:  

'2 -pl  = - 	(15r/2 cos e + 1/2 sen e -7572 cos e 4- 1/2 

sen o) 

151  _ Vb L sen 

Por lo tanto(P2-P1)/7 	Potencia reactiva tri 

fásica en donde P1 Y P2 son las lecturas de los wattmetros. 

Conocidas las potencias real v reactiva, podemos 

triangular y conocer la potencia aparente y el ángulo de fa-

se del sistema. 

Observaciones= 

En el método de los dos wattmetroe se. obtiene 

prácticamente le misma pros:kr:J(5n que por el m1todo de los 

tres wattmetros. Este m15-todo representa un ahorro de ins-

trumentos, conexiones, Ya que no necesito el hilo neutro. 

Equipo: 

1.- 3 wattmetros 

1 voltímetro 

3.- 1 amperímetro 
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PRACTICA No. 1-II 

Trazo de los curvas Par, Potencia y Eficiencia de un 

motor por el método del freno de Prony 

Objetivos: 

1.- Medir Je eficiencia de un motor 

2.- Conocimiento del freno 

3,- Trazo de las curvas T, EP, N. 

Descripción: 

Para determínar le eficiencia de un motor se di-

vide le potencia de salida de la máquina entre su potencia de 

.entrada, ambas potencias deberán . estar expresadas en les mis- 

mas unidades. 

Pera un motor so potencie do entrada generalmente 

se expresa en Kw y su potencia de salida en HP. La conversión 

entre una y otra unidad está dada por las siguientes expresio-

nes: 

1 HP = 0.746 Kw 

1 Kv; = l 911 t ir 

El método más comnIu de realizar determinaciones do 

rendimiento de motores hasta de 50 caballos es la utilizeclién 

del freno de Prony. Estos frenos se construyen de verles fo 

mas, los más comunes tienen una gran tendencia a vibrar hacien 

dose muy dificil la lectura del índice sobre escale, algunas 

veces la lectura es prácticamente imposible. 

Existe un freno proyectado par el profesor P.M. - 

Honnell en el que por si, dispesicién especial se suprimen --

prácticamente las vibraciones litwes, siendo posible al mismo 



tiempo alcanzar suavemente el valor que so desee de la carga. 

Este mAtodo como se menclen6 antorlwente es apasYo 

piado pera motores hasta aproximadamente 50 HP. El freno de - 

Prony consiste de dos zapatas que rodean una polea del motor - 

para probar una de ellas tiene un brazo en cuyo extra,lto libre 

se coloca una balanza. Una vez correlde la lectura en la be 

lanza de acuerdo con ln tare de la zapata, se tiene unr, fuer,- 

F para cada potencia que riz_l_tl.plicade por el brazo de pe - 

lance existente nos da el par. Dicho par al multiplicarlo --

por ls velocidad angular en radianes por seunc- 1 nos dará le 

potencia de salida del motor. La potencia de entrada ce ob-

tendrá a partir de las lecturas obtenidas en los wattmetros 

instalados e la entrada del motor o bien con el amperímetro 

y voltímetro. 

Desarrollo: 

Se arranca el GMG-I partiendo de la fuerza ma- 
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yor a la menor hasta que la Corriente sea mayor que la nomi-

nal y en cada intervalo se tomarán las lecturas. 

Sea F la fuerza neta en ilagramos quo actúe o 

la distancie de L ~es de/ centro del tambor. Supongamos 

pr mere que el tambor está quieto y que el brazo experimen-

ta una tracción que le imprime un movimiento do rotación al 

rededor de aquel, representado por la fuerza F. 1111 rocorri 

do de F correspondiente e uno revolución es 211.  L metros 

El trabajo realizado en una revolucicin del bra,o alrededor 

del tambor es el producto de le fuerza por el recorrido : - 

P ( 2TCL ) Kg m, o sea el Per% 

T ,Fxd 

Si N son revoluciones por minuto le potencja en 

caballos - quedar4 acsx 

CV . 	 6 	Hp 2ra  (FLP: 
60x75 	 60 x 76 

Ahora bien esta potencia mecánica la obtenemos 

en CV o 1 la cual al convertirse en Kw podemos obtener la 

eficiencia por medio de la siguiente ectu,cién: 

Eficiencia = t2.1,12aj12.21.s5! 
Potencia eléctrica 

HP x 0.7:16 

VI 



Diagramat 

   

 

.,. '71 
s 

' freno de Prony 

  

  

    

Sc 1-egistrar& la tabla siguiente: 

417._ 	11" 	T pot. Mec. 	Pot. -Clec. 

R 	Volts Amp Iba ft-1bl HP 

Los valores obtenidos del per, potesein y en-

ciende se referirán e los ejes coordeaados y en el ojo de 

las absisas quedará la corriente de línea 

$ 

N 

11 
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Observaciones: 

Se tendrá en cuenta que dicha máquina puede so- 

brecargarse durante un momento dado sin dañar los aislamien 

tos por el calor. 

Equipos 

Motor corriente directa. 

Freno de Prony 

Amperímetro 

Voltímetro 

Tacometro 
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PRACTICA No. 2- II 

Trazo de las curvas de saturación en vacío y de car 

ga en generadores de corriente 

continua 

Objetivos: 

1.- Conocimiento de los generadores de corrien-

te continua. 

2.- Trozo de las curvas de saturación de los gene 

redores de corriente contínua. 

3.- Trazo de las curvas características de carga 

para generadores con diferente tipo de exita 

ción. 

Descripción: 

Según el modo de crear el campo magnético, loso 

~adores de corriente continua se dividen en tres grupos! 

No. 1, generadores con imanes permanentes o magnetoelúctricos 

No. 2. generadores con excitación independiente. 

No. 3, generadores con autoexcitacidn. 

Los magnetoeléctricos constan de uno o varios imé 

nes permanentes en el campo de los cuales gira el inducido 

con devanado. En vista de que estos generadores elaboran --

uno potencia muy pequefta no se emplean pera fines industria-

les. 

En los generadores con excitación independiente 

/os devanados de los polos se alimentan de una fuente aj-ena 
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de tensión continua, independiente del generador. 

La alimentación del devanado inductor de los po 

los del generador con autnexcitación se efectúa desde les - 

escobilles del inducido de la propia máquina. El pTinciplo 

de la autoinducción consiste en le siguiente: cuando en el 

devanado inductor no pasa corriente, el inducido de/ genere 

dor gira en un campo magnético debil de magnetismo remonen-

te de los polos. La f.e.m insignificante que se induce en 

el devanado dol inducido en este momento, envía une corriera 

te débil al devanado de los palos. El campo magnético de 

los polos crece, pon lo cual la f.e.m en los couductores 

del inducido también se aumenta,, lo nue a su vez provoco un 

aumento de la corriente -de excitación. Esto continuará hant? 

ta ano el devanado inductor se establezca una corriente -

equnvalente a la magnitud de la resistencia dei circuito da 

excitación. La eutcexcitación do la máquina ocurrirá soie 

en el caso en que la corriente que pass por el devanado de 

los polos crea_ un campo magnético que intensifico al campe 

dn magnetismn remanente y cuando además la resistencia del 

circuito de excitación no upare carta magnitud daterinFn 

da. 

Según el modo de conección del devanado induc-

tor con el del inducido, los generadores con autoexcitación 

se dividen en tres tipos: 

l.- Generadores con excitación en derivación 

( shunt ), en el cual el devanado inductor 

de los polos est.' conectado en paralcic 

del inducido. 
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2.- Generador con excitación en serie, en el - 

cual el devanado inductor de los polos es-

tá conectado en serie al del inducido. 

3,- Generador con excitación, compuesta, en el 

cual sobre los polos hay los devanados; - 

uno, conectado en paralelo al del induci-

do y otro conectado en. serie al del 1n4u-

cido. 

Para obtener la curva de seturacián en veelo 

para un generador de corriente continuo hacemos uso de un 

voltímetro y un amperímetro colecedos de la forma alguien 

te: 

y se obtendrá un curva del siguiente tipos 

V 

Fig. 

exci 
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Cuando tengamos una 1 de excitación igual a ce- 

ro aparece un valor de voltaje muy pequeño debido si magnetis 

mo remanente. Llega un ~Lento en que a mayor 1 de excitación 

la máquina se sature es decir, el flujo del campo magnético 

Ya no puede aumentar: 

T 
'S 

3 

Ecitación 

Para obtened 3.r3s ourva$ earecterísticas de ca.rge 

de cado uno de los generadores con diferentes tipos de excita 

ción vamos a ser uso de un veltImetre y dos amperímetros: 

Fig. 4 

   

   

esto sería para el coso de excitación en derivación. 
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1 	 <Ii 

I 	I 
Excitacign en Serie 

Fig. 6 

Excitacl6n Compues-An 

Si el campo serie refuerza al derivado, se le 

heme excitación compuesta acumulativa. £n rl caso de que 

el campo se ^ie debilita a la excitaci6n en derivscién se le 

llama excitacin compuesta diferencial y cuando las excita-

ciones ea serie y derivada se encuentran debidamente copen 

sedas quedando la curva de carga ideal: 



G° 
loco 

h.° -e 
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Desarrollel 

Para determinar la curva de satnracl6n en vaele 

constrúyase el circuito como lo muestra la fi.gurs 1 y conée 

tese a una fuente de corriente contínua, el amporlmetro nos 

dará la corrisnte de excitacicSn, la cual se representará en _ 	. 

el eje de las absisss y.  el voltímetro nd.ará.  la  f.e.m.in-

ducida que se representará en el eje de las ordenadas. 

Pángase en marcha el generador, tómense varias - 

lecturas en el amperímetro y en el voltímetro regulando - 

con el reostato le 1 de excitaci6n desde un valor de cero, 



tabulándose estos valores y oonstrilyase la curva. 

Para obtener las curvas de carga para tipo de 

excitación realicence los circuitos descritos para cada os 

so (figura 3, 4, 	y 6), Pongase en marche el generador - 

para todos los tipos de excitación contrólese le inteesi 

dad del campo magnético con el redateto y de esta forma la 

densidad de fiujo, regulndose eel le tensión producida a 

la iniciación de cada práctica, tómense lecturas en el am-

perimetre y en el voltimetre regulando 1L  con el re6statc, 

elaezando con 	O. Constryese le curva de carga con - 

los veleros del I L  y W L  obtenidos en cada caso. 

ObseTvecionesI 

La forma de le ourc,e de saturación ejerce une.  

influencie anhelada dob.:17e les ccractestleas del funcion 

miento sobre los generadores y motores, ye que le ese x 

cifra define 1 s limites d la tensión creada al funcie cr 

el generador o motor w  por consiguiente el conocimiento de 

estas curvas es indispensable para comprender les caracte-

risticas de los generadores. 

La corriente de flujo maGnStico de an generada 

serie es la misma que la corrz.ente de la carga, 

Ln todas las experiencias, la velocidad perlaanq 

cera constante e igual a le nominal de le máquina en P.P.1,1 

Recomendaciones: 

Le corriente en el inductor debo variar contl - 

nuamente en une sóla dirección de otra manera reproducen ci 

eles de histrisis. 

Lo corriente inductora debo proceder de una fuon 
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te que no sea el propio generador ya que si el generador - 

excita su propio campo la f.e.m. inducida y la oorriente - 

inductora dependen una de,otra. La caída de potencial en 

el inducido se deberá a la corriente de excitación en el - 

campo. El voltímetro no marcara la f.e.m. inducida aunque 

el error sea pequeño. El requIsito principal de cualquier 

generador es que la tensión sea constante para diferentes 

cargas, pero puesto que durante el trabajo el generador - 

para la red exterior su tensión varíe con la carga, la me 

Sor máquina eorá aquella que cambie menos la tensión en 

ceso de varinctones iguales de la Lar, a, 

Equipo: 

Cuatro upes,. motor generador 

diente, derivación, compuesto 

Un amperímetro de campo. 

Un amperímetro de linea. 

Un voltimetro. 

Cuatro're6statue. 

serie, indepen 
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PRACTI(,=1 No. 3-11 

Trazo de las curvas velocidad-cargo para los moto 

res de corriente continua. 

Objetivos: 

1-.Obtención de la gráfica de velocidad en role 

ción con la carga. 

2.-Regulación de velocidad. 

Descripción: 

Cuando la velocidad de un motor varia mucho con 

los cambios de carga, se dice que la regulacida es deficien 

te, si por el contrario la velocidad es prácticamente cons-

tante pare todas las cargas so dice cue la regulación es buc 

na. 

Le,regulación de velocidad de un motor de corriera 

te contínua es la variación de velocidad cuando la carga se - 

reduce gradualmente, desde la carga nominal hasta cero, per-

maneciendo constantes la tensIón de la línea y lz; posición 

del re6stato do campo. 

En los motores de corriente continua,, a] igual -

que los generadores, existen diferentes tipos de máquinas se 

gala. los diferentes tipos de excitación, 

1 Excitación 

   

     

     



Serie 

f 

e D 

Derivado 

En la excitación eu derivación, se tiene una 

Aquí la armadura del motor va conectada a la fuen 

te de corriente directa con el voltaje de línea controlado y 

el campo constante. No se utiliza. El único caso sería en 

el control de velocidad por el sistema Ward-Leonard. 

Excitación Simple.- Aqui se tienen dos tipos que son? el de 

rivado y en series 

ligera caída de velocidad a medida que aumenta la carga. 

El campo consume una energía pequeCia para exci 

tarse, la intensidad de corriente debe ser ieualmente pe-

queRe y en sus terminales se aplica una diferencia de po-

tencial igual a le aplicada en su armadura. 
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El campo conectado en serie, debe tener uno caí 

da de potencial mínima para que el potencial aplicado al mo 

tor sea prácticamente el mismo que penetra en la armadura.-

La intensidad de corriente en este caso es la nominal en la 

máquina, la intensidad del campo debe ser la misma que la 

de la armadura. Este tipo de motor es de más alto par de 

arranque, ez dificil de mantener una velocidad constante, 

tiene 1111.a tendencia a desbocarse por lo que es recomendable 

nunca trabajarlo en vacío. 

Excitecián compuesta acumulativa. Aquí la velo 

cidad cae notablemente eon el aumento de carga, pero como 

la potencia P = Ti va en aumento, se tiene un alto par en 

operación con una velocidad estable. 

Compuesto Acumulativo 

En la excitación compuesta diferencial cuando 

los campos se tienen deliberadamente equilibrados, su ve-

locidad es constante pero es peligroso sobrecargarlos porque 

el campo serie puede llegar a ser tan grande que en un momeo 

te dado puede invertir el sentido del campo y cambiar el sen 

tido de giro a le máquina. 
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Desarrollo: 

Cuando la velocidad de un motor en deriva-

ción que se ajuste por medio de una resistencia en el - 

circuito del inducido para que de una velocidad determi 

nada por una carga fija. La regulación de velocidad es 

deficiente cuando se emplea la resistencia de control - 

en el inducido, por lo contrario cuando la velocidad de 

un motor en derivación se regula por medio de una resis 

tencia colocada en el circuito de excitación la regula-

ción de velocidad pos lo regular es buena. 

La velocidad está dada pera 

N = Et Talle 

1.95 

donde: 

N . velocidad en r.p.m. 

l'a= corriente que circula por la armadura en Ami. 

Pa= resistencia de la armadura en Ohms. 

Et= voltaje aplicado en Volts. 

= constante 

= flujo por polo en Wb. 

Siendo Et, constante como así mismo el flujo 

una vez que se ha fijado la resistencia de campo, la dismiw.,-

ción de velocidad entre vacío y plena carga rara vez excede a. 

del 5% puesto que IeRa a plena cargo excede rara vez del 5% - 

de Et. 



• • 
cornpucata 
azuulativra 

Vn 

-.independiente 
derivación / 

aon-ipuesta diferencie! 

   

, Freno de Prony 

 

• -J 

Se procede a arrancar el G.M.G.T. que suminis - 

tra la corriente; posteriormente se arranca el G.M.G.II. y 

ae lleva el motor a condiciones nominales, se varía la car 

Ea mediante la pr siGn del freno conservándose siempre cona 

tante le tensión, procediendo a tomar las lecturas buscadas. 

Se procede a arzeftenr R.P.M. con. respecto a can 

da (I,. 	ottenieado este tipo de Eráfi,as. 

vl C volt. yi zaturocion 
se ri",- 

 

It(crn p ) 
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Observaciones: 

Se observará que para variaciones de corriente 

la velocidad disminuye para una excitación en derivación. 

Se puede observar de las gráficas que pera un 

motor con excitación en serie se tienen las siguientes 

ventajas: 

1.- Un gran par de arranque 

2.- Gran capacidad de sobrecarga, es decir por 

más que se sobrecargue el motor su veloci-

dad nunca llegará a cero. 

3 • - Variación muy rápida de velocidad el verier 

le alguno carga. 

La utilidad que se desprende del conoces y obte 

ner esas curvas es que nus dan criterio de relación del mo-

tor para cualquiera que sean nuestrs necesidad. 

Precauciones: 

Procurar no sobrecargar el motor con excitación 

compuesta diferencial, ya qu.e conserva casi constante la ve.  

locidad desde el vacío hasta sus condiciones nominales. Si 

se sobrecarga cambia bruscamente su velocidad. 

El motor con excitación serie se deberá procu-. 

rar de nunca dejarlo sin carga, porque de ser así se debo 

ea originándose que se desu,rme. 

Equipo: 

genera- 

dor

1.-GrupomotorEzenerados(inducción,  

CD y excitatriz 

Dos máquinas C.D.- Freno de Prony 

Voltímetro (150 Volts.) 



3.- Amperímetro (50 Ampers.) 

4.~ Dos interruptores. 
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PRACTICA No. 4-II 

Control de velocidad de los motores de corriente 

continua 

Objetivos: 

1.- Formas de controlar la velocidad. 

2.- Obtencián de las gráficas de control de ve 

locidad (la contra velocidad, Ic contra ve 

locidad, voltaje contra velocidad; 

3.- Construcción de los circuitos para el con-

trol de velocidad de motores de corriente 

continua. 

Desoripci61:: 

El motor en derivanién so denomina motor de ve-

locidad constante porque su velocidad varía sólo ligeramen-

te con le cara. Sin embargo su característica mies estima-

ble es le de ser tambien un motor de velocidad regula e. 

Cuando se le provee de resistencias do control adecuadas 

puede proporcionar une regolacl6n de velocidad presisa en 

un márgen muy amplio de esto se basa su principal aplica-

ción. El control de velocidad puede estudiarse mejor uti 

usando la ecuacián de velocidad: 

N r tt-il a  
K ,ES 

De esta ecuación se puede observar que la ve 

beldad se puede controlar mediante tres formas: 

1.- Variando la corriente de armadura, la 

(depende del r&gimen de carga). 

2.- Variando el campo 



76 

3.- Variando el voltaje Et. 
Para el control de velocidad de los motores de 

corriente directa se cuenta con dos sistemas: 

Tino en donde el voltaje de línea die mantiene 

constante y se controla con la eseitación del campo como 

se muestra en la figura: 

El otro os el sistema lard-Lecnard, el cual con 

diste en mantener el campo constante y se controle haciendo 

variar el voltaje de llnee coreo so wuesra en la figura: 
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Cuando el motor se conecta a una llnea de ten-

aidn constante con Et, igual a la tensión nominal del motor 

y con el reóstato de campo colocado en resistencia a cero - 

girará a una cierta velocidad que se denomina velocidad de 

pleno campo o fundamental. Para obtener velocidades supe-

riores a esta puede variarse el flujo /5, por polo intaroa_ 

lando resistencias en serie con las bobinas de excitación, 

Para obtener velocidades inferiores a la de pleno campo de 

be disminuirse /a tensión Et aplicada a las bobinas del :ro 

ter intercalando resistencias en serie con el inducido. 

En el caso de motores sin polos de conmutación la velooi 

dad máxima quede limitada a 1,7 veces le velocidad r::c pie.. 

no campo, 

Desarrollo: 

1.- Se arranca el grupo MGI 

2.- Se arrance al grupo MGII 

3.- Se le manda la excitación de corriente di 

recta el motor. 

4.- Controlar la velocidad variandc )6 para lo - 

cual se lleva el motor a condiciones inicia 

les y se toman las lecturas de Ic centre ve 

locidad. 

5.- De nuevo se procede a llevar el motor a con 

diciones iniciales para tomar las lecturas 

de voltaje contra velocidad. 

Las gráficas que se obtendrán serán de la si 

guiente forma: 
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Observaciones: 

1.- Se ve que Nes coatvr.lable. 

2.- Controlar en más o menos un 105 Nucnue  por 

el primer método. 

3.- Controlar desde N 	hasta peo . 	 N nom. en el - 

Ward-Leonard, 

4.- Elocutralde velocidad de un motor de cerrien 

te directa aventaja mucho al motor de 

rriente alterna. 

Equipo: 

l-.Motor inducción-generador C.D. 

2.-Dos motores C.D. 

3.-Un voltímetro (150 ':olts) 

4.-Un amperímetro (50 Ampers) 

5.-Un amperímetro (5 Ampers.) 



PRACTICA N. 5-TI 

Conexión de transformadores para un sistema tri 

fásieo. 

Objetivos: 

1.- Conocimiento del transformador estático 

2.- Conexiones de los transformadores. 

Descripción: 

El transformador estático es un aparato empleado 

para transferir le energía eléctrica de un circuito de - 

corriente alterna a otro sin variar la frecuencia. 

Esta traaeferencia va c,eompaaads habitualmente 

pero no aie:,;p,,e de un esmbio de tensión. Un transfoa 

dor puede recibir energía y devolverla e una tensión n rl 

elevada, en cuyo casa se limarj transformed. 

puede devolverle a una tensión mós baja, en c,'Izyc,  creo es - 

un trensiorniedor reductor, En el caso en que ls ST].rg'3r-n 

suministrada tenga el mismo voltaje que el recibido, el - 

transformador se dice que tiene une relación de transfor-

mei3n igual e le anidad. 

El transformador 5e funda en que la transmieiéa-

de le energía eléctwica por inducción de un enrolla., 0 

o otro dispuestos en el mismo circuito magnético, pued,:: - 

realizarse con excelente rendimiento, Los fuerzas electio 

motrices se inducen por la variación del flujo magn&Itieo. 

QUIttitQa 



so 

En la bobina aparece campo mgnético al terno 

voltaje aplíosdo. 

Veamos este fenómeno en l siguiente diagramas 

y,_  

/á es el flujo total de campo magnético que varío y produce 

la f.e.me en sentido contrario si voltaje n.o/loado. 

Al colocar un nácleo de hierro a dos bobinas, 

el nlIeleo de hierro le dará una trayectoz.ie al campo megné 

tieo. 

tenemos entonces quo: 

nue produce une f.e.m. 	 anular los efectos del que trata de 



N = número de vueltas de lasbobinas. 

S,A = potencias en corriente alterna. 

En la bobina 1, todo el campo va siguiendo el in 

tersar del núcleo de hierro. 

- 	-1-1 
d t 

En la bobina II, se estará induciendo une f.e.m. 

d t 

dividiendo ambas ecuaciones nos quedará: 

N, 
= 

45 	N, 

siendo 	Y 41 les f.e.m, inducidas en el primario y en el 

secundario y N. y N, lee nanieros de espires en cada uno de - 

ellos 

'4; 

-------- 

A las terminales en donde se tiene alto voltaje 

se les asigne la letra H y en las oue se tiene vejo volteje 

La letra X. Los subíndices l, son de las misma polaridad -

entre si; así como los subíndices 2. 

Desarriallo: 

En este práctica se procederá a conectar unos - 

transferaderes _.-ira alimepteción trifásica. Para ello se - 
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necesitará contar con tres transformadores y como consecuen 

cia se obtendrán seis cables de salid*. Estas conexiones - 

se pueden /levar a cebo tanto en los primarios come en los 

secundarios y se pueden conectar en delta o estrella, obte 

asiéndose así ocho diferentes posibilidades de conexión. 

Primario 	 Secundario 

A V 

,,A\ 

/I\ 

\,7 
Tenemos tres líneas ds entrada al principio pc 

ra el 
	

Tres transformad:Iras 	tres líneas de es- 

lides para el secundario, y queremos una conerión delta-dal 

te: 

  

L1Dom de ectrailz 

14 ,Ix42~413 -itt~eM1.Ma 

  

       

       

eirr~"la )1+ ~1'011/4  .41. 	lirirViriEr 'II 	 ele salida 

11 	  

II 
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Primario 	 ecundario 

Cada vórtice es la conexión a las linees e:9 h y c 

para el primario a: b'y e'por el secundario. La coneYi4a 

del sistema nos rueda, cooectande cada terminal de cede uní 

de /os transformadores de la delta a las líneas corres ,croa - 

dientes; por ejamt:lo en el primario del transformador I las 

terminales H, y I1 van a las linees a y b respectivamente; 

para el transTormedor 11, la terminal H;  sn eonneta a la 

linea b y su terminal 11, a la linea c. Por último para eJ 

trnesformador III, la terminal H, va 	le 1:Zuea c y le a„t  

9 la linea a. 

De igual manera se conecta el secundario, que 

dáMdonos el sistema de la forma siguiente: 

Ce, 
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Puede haber otra opción en el secundario para es 

te mismo caso delta-delta es decir, con el secundario en del 

ta a 180Q. 

Los vectores que representan a los transformado 

res conservan su dirección y sólo se cambian de posición de 

la manera siguientes queremos une delta invertida 6 o 180°: 

quedando el secundario conectado de la f~a siguientes 

Len voltajes inducidos salen defasados a 180' 

con respecto a el voltaje alimentado por el primario. 

Conexión estrella-estrellas 

primario 



y el circuito nos quedo: 

Q. 
b 
e 

L__ 	4t„iv., 	;1 43,• .0,.. e 1,,, VIA,,,,,,,,_ 

--__ 

1_ 	Icriti~ y.  Ilt:---orat Invy,  - 

c. 
nstelre 

_ 

como /as H y las X, estAn conectadas a te pun 

to cemAn, se necesita una barra auxiliar que repeaenta al 

neuy nue e puede conectar a tierra. 

Aquí si una conexión se hace equivocada se ten 

drá como Tinico problema que el Sistema queda desbalanceadc, 

es decir, se pierde el ánzulo de tase de 1200  entre los fa.. 

sores, 

Poco el ceso de la conexidn estrello-estrella 

con el secuudario e 1800  teuomo,“ 
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quedando el secundario conectado de le siguiente forma: 

11  

_ 	atfir 

Conexión delta-estrella, En este ceso se produ 

cera voltajes defasedos _,(Y)  

 

III 

El voltaje trifásico del secundario sale atrasa 

do 300  con respecto al voltaje trifásico del primario, el 

circuito nos queda de la manera siguiente: 



urmilv 
nacaro 

rs-e-ná ez7-. 

Pasa el caso en el cme al crcuitc estrelle en 

el seoundarío 90 encuentra 1800  tenemos 

; b 
2.<\ 

I I 	I Iii  

En el secundario se obtiene voltaje adelantado 

30c. con respecto a el primario qued.Ind000s el secundario 

conectado de la forme siguiente: 



gp. 

El caso estrella-delta se construye de forma si 

rallar que el delta-estrella. 

Se denomina autotransformadores aquéllos en los 

que una parte del enrollamiento es común al circuito prima-

rio y secundario. 

Los autotransformadores solo se usan cuando la 

relación de carga no es mayor de 1:2. Su uso principal es 

en control. En los autotransformadores hay conducción eléc 

trica y transferencia magnética. 

Una gran desventaja de los autotransformadores 

es que en cualquier falla de aislamiento puede aumentar con 

siderablemente el voltaje defiendo el equipo y al operador. 

Observaciones: 

Los transformadores estáticos no tienen órgancs 

giratorios y por lo tanto requieren poca vigilancia y esca-

sos gastos de conservación. El costo do los transformado - 

res por kilowatt es bajo, comparado con el de otros apara-

tos, y su rendimiento es muy superior. Como no hay dientes 

ni ranuras, ni órganos giratorios y sus enrollamientos pue-

den estar sumergidos en a ceite, no es dificil lograr un- buen 
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aislamiento para muy altos tensiones, estas características. 

favorables hacen que el transformador sea un elemento de --

gran utilidad como puede tfansformar un voltaje bajo en --

otro más elevado y viceversa y do una manera económica a 

el se debe en gran parte la difusión que ha alcanzado la 

corriente alterna. 

Los transformadores trifAsicos tienen un peso 

menor y ocupan mucho menos superficie en planta quo tres 

transformadores monofásicos de igual potencia por lo que 

son preferidos en la práctica. 

La eficiencia de un transformador esta dada 

en % 
	

será igual: 

Potencia de salida 100 
Potencia de entrada 

y es muy elevada a consecuencia de les pocas pérdidas. 

Recomendaciones: 

Si alguna de las conexiones realizadas se equi 

vota, se hace un corto circuito con un voltaje del doble - 

de su valor normal y se puede dafíar el transformador, esto 

Os para el caso de la conexión tipo delta. 

Equipo: 

3 transformadores monofásicos. 



PRACTICi, No. 6 

Descripción de los Sistemas de Arranque 

Objetivos: 

1.- Interpretación de los símbolos eléctricos 

utilizados en los diagramas de los arranca-

dores. 

2.- Conocimiento de los diferentes sistemas de 

arranque. 

3.- Conocimiento de las partes de que consta un 

arrancados. 

Descripción: 

Símbolos utilizados en los circuitos de protec- 

ción y control de operación manual y automático. 

Interruptor automático normalmente abier 

te. 

Interruptor automático normalmente cerra 

do. 

Calefactor forma parte de un elemento - 

térmico 

Elemento protector (fusible) 

-O- 	Representa la bobina excitadora del mece 
nisno magnético. ESa bobina se conecta a 

la energí eléctrica 	al excitarse cie- 
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rra los interruptores normalmente abiertos 

que son accionados por mecanismos magnéti-

cos. 

Interruptor de palanca de operación ma - 

nual pueden ser normalmente abierto o nor 

malmente cerrado. 

Botón de operación manual normalmente 

abierto, se cierra solamente mientras se 

tenga presionado por el dedo. 

Botón de operación manual normalmente ce-

rrado; solo se abre mientras se presione 

con el dedo. 

Interruptor de cuchillas. 

( A 
	

Circuito mcnofésico. 

B ) Circuito trirásico. 

La línea punteada une varios elementos - 

operados por un mismo mecanismo. Puede 

haber varios mecanismos operados por una 

sola acción manual y ésto se representa 

por le línea punteada. 



Lámpara piloto. Luces que aparecen en 

los tableros y que nos indican cierta 

condición de operación. 

  

Resistencia variable. 

Resistencia 

Interruptores tipo selector. 

Arrancador Magnético. Es un arrancador para corriente al-

terna aplica directamente el voltaje de línea a la máquina 

se use el arrancador magnético o de linea directa tambien 

llamado "Lino-Starter, consta de sistemas automáticos. Es 

te se muestra en el diagrama 1. 

Los arrancadores magnéticos son aparatos elec-

tromagnéticos que sirven pare el mando a distancia de moto 

res asincrónicos trifásicos. Estos arrancadores tienen 

dos circuitos, el principal o de fuerza y el auxiliar o de 

mando. 

El circuito principal o de fuerza, se compone 

de fusibles, contactos de fase y elementos calentadores - 

de los veles térmicos. Por este circuito, la energía eléc 

trice de corriente trifásica va al devanlc,o del estator 

del motor gobernado. 

z 



E.T. 

El circuito de mando de/ arrancador magnético, 

se compone de un cuadro de dos botones, arranque y paro, 

que conecte la bobina del arrancador, el bloque-contacto 

y los contactores de los a-016s térmicos. El circuito de 

mondo, sirve para gobernar el arrancador propiamente dicho. 

Lo máquina del diagrama 1, consta de: 

CORRIENTE ALTERNA. 	Con voltaje directo, se use el arras 

cador Magnético de linea directs"Linc 

Starter", consta de sistemas automáti 

cos. 

B = bobina 

Elemento Térmico 

M = Motor 

Bornes de alimentación 

Conexiones ( 217,218,219,220,221,222) 

"!‘r-rlinoles de la bobina ( 	75 ) 
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Terminales de elemento térmico ( 5,6 ) 

Terminales de botón de paro ( 48,49 ) 

Termiáales del botón de arranque 

( 50,52  ) 

Condiciones de entrada del motor (20) 

Calefector ( 19 2, 3, 4  ) 

Arrancador Auto Starter. 

Estos arrancadores son para corriente alterna-

con voltaje reducido, también llamados "Auto Starter° , la-

tensión que se proporciona al motor, se puede disminuir y 

de este• modo, reducir también la corriente de arranque del 

mismo por medio Je un outotransformador. 

Para reducir la corriente de arranque de los - 

motores de corriente alterna, puede emplearse una resisten 

cía en serie con los conductores que unen el motor a la --

línea, la mayoría de los arrancadores de los motores de --

corriente alterna, utilizan autotransformadores en lugar 

de resistencia para reducir el voltaje de arranque. 

En le figura No. 2 se muestra un arrancador do 

este tino, el cual durante el arranque reduce la tensión 

del 50% al 80%. 

eperoción 



2.- En Arranque 

Fig. 2 

Arrancador de corriente directa. Este tipo de arrancadores h 

cen uso de una resistencia en serie debido a que el se arranca 

el motor conectado directamente a la línea de alimentación - 

se obtienen valores inadmisibles de corriente en la práctica 

industrial. Por consiguiente, debe intercalarse durante el 

arranque una resistencia en serie con el inducido del motor. 

Esta resistencia puede disminuirse progresivamente a medida 

que la. ,velocidad del inducido aumenta y dee:arrolle une fuer-

za contra electromotriz. 

Este tipo de arrancador se ilustra en la figuro 

No. 3. 

1.- Resistencia con derivaciones 

2.- Bobina 

Armadura. 
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3 
Equipo: 

Un arrancador de corriente directa. 

Un arrancador magn6tico con estación de botones 

Un arrancador Auto Starter 

Tres motores ( 1 de C.A.) 



-, 7  

PRACTICA No. 7-11 

Realización de un circuito en un arrancador. 

Objetivo: 

Construccián de circuitos pera arranque de moto 

res y sistemas de control automáticos y manuales. 

Descripción: 

En la práctica No. 6 se describieron los siste 

mas de arranque, así que se procederá a describir los sis-

temas de control automático y mar ual en una forma muy gene 

ral. 

Sistema manual de controle En un circuito cual 

uuisra por ejemplo, el de la figura No. 1 tenemos dos por-

tes fundamentales circuito de potencia y circuito de con-

trol. 

I .R , 

En el circuito Ea potencia, tenemos a la línea 

que 	 ‹:,1 motor foradL, 	 por un inzerr-uptor de 



cuchillas que quita la energía de la máquina cuando se re-

quiere por compostura u otra causa. Elementos fusibles, - 

que protegen contra corto'circuito que aparezca de ahí ha-

cia abajo del circuito. Interruptores automáticos. Detec 

toros de la intensidad de la corriente; son calefactores - 

que si la máquina sufre una pequeña sobrecarga, no detecta 

da por los fusibles estos elementos despiden calor y acero 

nan los elementos térmicos (ET)  para protección. Estos ET 

se encuentran al otro lado de los calefactores, solo se ne 

cesitan dos de estos. 

El circuito de conrrcl puede ser: Control mix 

to manual y automático; Control combinado, el cual maneja 

✓aries máquinas a le vez. 

Se tiene tambien un interruptor de retención 

con el cual la máquina queda permaneotemeutc funcionando, 

la ventaja ds tenerlo es que una máquina de gran capacidad 

se puede controlar con interruptores de pequeñas capacida-

des. Si se quiere parar la máquina, se abre el botón de - 

paro, con lo cual, la bobina se desenergiza y no se arran-

ca de nuevo hasta no apretar el botón de arranque. Si hoy 

corto circuito, circula una corriente muy alta, entonces 

el fusible lo detecta y se quema. 

Se puede contar con una segunda estación de bo 

tones, la cual tiene por objeto controlar en un tablero 1,:e 

neral a distancias mayores a todas las máquinas. Las con-

diciones que deben cumplir estas estaciones segundas de bo 

tones son: 

1.- Todos los botc, nos 	arranque deben quedar 
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en paralelo. 

2.- Todos los botones de paro deben quedcr en se 

rie. 

Sistemas Automáticos de Control. Es el tipo de 

control más completo, ya que no tiene ningán elemento del 

cual disponer, por lo que es necesario tener que diseñar de-

bido a Que el sistema debe arrancar o parar por alguna señal 

dada por la características del proceso, por lo tanto debe 

existir un dispositivo que capte dicha señal. Este disposi-

tivo no seria otra cosa que un detector o sensor. 

Desarrollo: 

Construya diferentes disgrmas y circuitos para 

arranque de motores y solicite el insti-octor los elementos 

necesarios. 

Precauciones: 

Asegúrese de nacer bien les conexiones, fijar - 

las y revisarlas de acuerdo al diagrama hecho antes de erran 

car y solicitar el visto bueno del instructor antes de poner 

en mareha el motor con el arrancador idearlo. 
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PRACTICA No. S-II 

Sensores 

1.- Conocimiento de los censores. 

2,- Aplicación de un sonsos a un sistema dado 

Descripción: 

Los censores son sistemas de control automáti 

co y dentro de estos tenemos los siguientes tipos: 

Sensores de temperatura.- generalmente con ti 

ras hechas dG dos metales diferentes en su coeficiente de 

dilatación. A temperatura ambiente se comportan en forma 

lineal, si aumenta le temperatura, uno de ellos se dilata 

más que el otro y se presenta una flexión. Si disminuye 

lo temperatura, el que se dilata más, ahora se contrae - 

a4s y se flexiona en el.otro sentido. U extremo está 

fijo y están unidos entre si. 

Sensoi. de presión.- esta constituido por una 

cámara herméticamente cerrada con una. conexión al tanque 

de presión, la presión del tanque actúa sobre un disfraz 

ma desplazable que puede mover un interruptor de gran es 

pacidad, maneja directamente el interruptor, y e veces, 

hasta el interruptor directo de un motor. 

Estos sensores tienen un calibrador de pre-

sión que mantiene un rango de operación determinado. 

Sensor de nivel,- generalmente se uso un flo 

tador. Estos Interruptores, tienen sistemas de platinos 

dobles; al subir, unos platinos se abren y otros se cie- 
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rran y el bajar el nivel sucede a la inversa. 

Estos sensores tambien tienen suficiente --

fuerza para axionar un interruptor grande, inclusive a 

veces la conexión es directa al motor. 

Sensores de luminosidad.- aqui se hace uso 

de una fotocelda que manda una señal muy débil, provo-

cada por la luz, a un amplificador, en donde la señal 

se refuerza para que pueda azionar el sistema relevado 

y esta señal. finalmente se manda al circuito de la bo-

bina. 

Desarrollo: 

Construya un sistema donde se utiliza un - 

sensor de nivel: 
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CAPITULO No. 2 

Características del equipo en Ja instrucción masiva. 

Debido a las necesidades vigentes en esta Faeul 

tad de Química corno son, el exceso de alumnado, de las - 

limitaciones de tiempo que so tiene en cada semestre y - 

de la falta de un laboratorio apropiado para poder subas 

nar estas anomalías, se ha llevado a cabo este antepreyec 

te. Se trata de disefier un laboratorio de Ingeniería --

Eléctrica, el cual este enfocado especialmente hacia une 

instrucción masiva con las características didéctieas mo 

dernas. Es decir orientado a que un. número mayor de aleen 

nado (aproximadamente 30 por sesión, puedan capacitarse -• 

para la realización de experiencias o pruebas en los apa-

ratos máquinas y sistemas eléctricos básicos a partir de 

los cuales se elabora la teoría eléctrica. 

Se eatablecen en este estudie varios aspectos a 

tratar: 

1.- Las prácticas o ensayos que es conveniente - 

realizar no 	viéndose en las necesidades básicas y de apli-

ceo/6n enfocados hacia la carrera de Ingeniero Químico. 

2,- Un instructivo pera al manejo de/ equipo y - 

para i realización de las prácticas. 

3.- El equipo necesario: 

a) Proporcionando especificaciones concre 

tus tanto de los aparatos principales co 

mo de los euxilieres, señalando marcas, 

potencias y 	 y adema adaptaciones 
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especiales cuando sean necesarias. 

b) La disposición del equipo en el espacio 

destinado al laboratorio. 

4,- Las instalaciones necesarias para el labora- 

torio tales como: les cimentaciones acoplamiento de má 

quinas, instalación eléctrica y alumbrado. 

5.- La elaboración de un presupuesto que compran 

da el costo de insta/ación y de la adquisición del equipo. 

El equipo de medición que se necesita para la 

realización de las prácticas deberá tener un temario de 

carátula de 6 1/2 pulgadas, con el fin de tener 110.9 mejor 

visibilidad y puedan todos los alumnos observar las lactn 

res correspondientes. 

Les escalas de todos los amperímetros, voltímetros 

wattmetros fueron seleccionadas de acuerdo con las inten 

sidades de corriente voltaje y potencias máximas por medir 

procurándose que los instrumentos den la lectura entre 2/3  

y 3/4 de la lectura máxima en la escala. 

Lasmáquines que se necesitarán serán: 1 motor de 

inducción C. A. 3 máquinas de C. A., tres transformadores 

monofásicos y un freno do prony les capacidades de estas - 

máquinas son: 



H.P. R.15,M, Tipo Peso Ampers Volts Kw 	K.V.A. 

Motor C, A. 2 1000/1200 132 T 32 ' 	6.6 220 1.47 

Máquina C.D. 2 1150 L186 AT 49 13,j 125 1.6 

Máquina C.D. 1 1150 	• L182 AT 38.13 6.6 125 0.8 

Máquina C.D. 1 1150 L182 AT 38.10 6.6 125 0.8 

Excitatriz 

C.D. 1 1150 L182 AT 38.18 6.6 125 0.8 

Transformadores 

de Corriente 

(Mediei6n). 

Transformadores 

de Potencial 

25/5 

220/110 	9 	3 



Se hizo un estudio preliminar de los diagramas 

de cada práctica, se penco primero en la construcción 

de tableros para cada una de ellas, pero surgieron al 

&unos inconvenientes tales como, la pérdida de tiempo 

en montar y desmontar aparatos, el deterioro que se - 

ocacionarla sobre los instrumentos por el constante - 

intercambio y e se vez la elevación del presupuesto, 

Para llegar e subsanar estas anomalías se con 

ny6 en. ecnatruir. un tablero maestro, el cual viene 

a reunir de una manera eí'ic is las earecterístices par 

ticuleres de cada tablero y a su vez fuera posible -• 

realizar en el la Illayeríe de las prácticas. 

'cablero maestro será útil en todas las --• 

protiers a excepción de dos, que son; la medición y.  

observI:ción de voltaje alterno, en donde se requerirá 

la existencia de un tablero, que contenga un selector 

de 6 polos :13 tiros, un rectificador de onda completa 

y un capacitor, y la otra práctica sería la de acuso 

res, en la cual sólo serlo necesario una ilustraciób 

visual y explicación de su funcionamiento por parte 

del instructor. 

A continuación se ilustra el diagrama del ta-

blero maestro 
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Este tablero contendrá varias casillas les cua 

les estarán ocupadas por los aparatus de medición. 

Wattmetros, valtimetros, amperímetros, según la distri 

bución de las conexiones referentes a la práctica que 

se realice. 

Se contará con cinco barras colectoras e.cm une 

serie de mariposas para las diferentes conexiones. 

Para la realización de cada práctica se conecta 

rán únicamente los aparatos a utilizar y el resto de - 

ellos se podrán cubrir con una tapa desmontable con el 

fin de no distraer la atención del alumno, y que las 

conexiones sean más fáciles de captar. 

Este tablero :irá colocado en el centro del ta- 

blero general 	a si s lados estarán los temas de dis- 
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tribución. A continuación hacemos la ilustración, de 

los diferentes tipos de conexiones para cada práctica 

y las tomas de distribución. 



lo.s 

PRACTICA N 2 

ACTICA N 3 



F-- 
1 	•  

•15 

45. -97.11 

.e 	t•  1...1 

L 

PRACTICA N 3 

PRACTICA N' 3 



n 

PRACTICA 1* 4 

PR. A T1CA 	5 



f 

1 

PRACTICA Pe I 

PR'ACT!CA br A 



1 3 2 

PRACTICA Kr 

PRACTICA Pe 1- hi 



Fi 	 M 
O 
c.) 	 -----i 
c 	 7 

L_...i 
,— A I  1-----1 

., 	re  

L 	
Amperimelro 

Campa 
de 

	L— 	 t 	 

PRACTICA N° 2-11 

PRACTICA W3  2-1I 

      

II 

        

           

           

                

                   

                   

•LTI 

              

              

                   

                

  

LE- ' 

           

Campo 

 

                  

                  

                  

                     

                     

                     

                     

                     



PRACTICA N 4 - 

Lvi 	 
	 [—,Gert. 
	 C.D. 

	-3- 

I ¿I 

PR CTICA N' 3-II 



— 	I 

I. Vi    D 
-A 	- 	 

C o rnoot• 

_J E-1 

1 
Armadura 

Motor. 

 

          

          

          

          

          

          

          

PRACTICA N°4-11 

l'Irr IN1.- 	U. 

        

        

        

    

--0- 

  

      

L00471"7.1 	P~11"1 	t2PJ,Dar 
fi2 	 H 

111 	
1-12 L CFA 

DE 
ENTII 

LINEA DE SALIDA. 



1,1 

o 

o 
0 
L  

r 

--;-- - - -1 ------ 

DISTPIBUCION 



117 

1 Acometida 

2-2' = Interruptor de cuchilla 

3 = Arrancador Magnéti,co 

4 = Arrancador Térmico 

5 = Arrancador Térmico 

6 = Interruptor 

7 = Estación de botones 

8 = Selector Arrancador 

= Líneas 

N = Neutro 

X = Iluminarién 

X' = .111 banco de transformadores 

A = Armadura 

A' = Amperímetro 

= fleóstato de campo 

C = Arrancador corriente directa 

D = Derivación 

5 = Motor C.D. serie 

F' = Generador corriente directa 

E = Motor de inducción 

G = Excitatriz 

H = Motor C.D. compuesto 

I = Motor C.D. serie 

J = Transformadores 

Características del equipo necesario para la realiza 

ción del Laboratorio 

lisbi&ndoss visto y trotado el capitulo I lo re- 



lacionado con las prácticas que se realizarán en el la 

'bol-atará.° de Ingeniería Eléctrica en la Facultad de - 

Química, se procederá a redactar el equipo para cada 

una de las prácticas tanto de la Ingeniería Eléctrica 

I como II a fin de conjuntar el equipo base para la - 

realización de este anteproyecto. 

En este resómea total de equipo, se traté de 

seleccionar todos aquellos aparatos eseenciales, con 

el fin de aminorar la cuestión económica que posterior 

mente se tratará en capitulo aparte. 

Equipo de Eléctrica I: 

1.- Observación y medición de un voltaje alterno. 

a) Osciloscopio de rayos catódicos. 

b) Voltímetro de C.A. (200 V.) 

e) Tablero con rectificador selector 6 polos 3 tí 

ros y capacitor 100 f. 

d) Voltímetro de C.D. (200 V.) 

e) Transformador de instrumento de potencial 

cional. 

2.- Medición de corriente alterna. 

a) Amperímetro 	(lo Ampers) 

b) voltímetro 	(200 .,folts) 

c) :.1'iliamporlmetro (500 1:ilianp) 

d) (jOC 

e) Puente de yeIVLU 

r) 1"1.1n! -_,o je :1,:21-:,ne 
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Gi Meuher 

h) Resistencias entre 10 3- 
 1000 0?rns 	Osciloscopio 

de rayos c:ritddicos. 

1) Transformador de instrumento de corriente (Opcip 

nal) 

3.- Cálculo de los tres elementos básicos de un ciscu..  

to R.L.C. 

a) Voltímetro C. 	(200 Volts) 

b) Amperímetro C. 	(10 Ampers) 

e) Resistencias (10 o 20 Ohms) 

d) Bobina (20 miliHenrys) 

e) Capacitor ( 100 -Micrerasads) 

Cenerados de Corriente Alterna ( opcional 

4.- eonstruccián del diaerama de fpsoses y determioa.,. 

ci6o del ángulo de fase, de un circuito R.L.C. serie 

a) 4 Volt/wetros (2 de 150 y 2 de 300 Volts) 

b) 1 Amperímetro ( /O 2.kmpers.) 

e) 4 o 5 resistencias ( 20, 30, 50, 100 Ohms.) 

d) 3 bobinas ( 20, !PO, 100) (milillenrys) 

e) Capacitores ( 60.2, 100, 175, 352) (microFurada) 

Coostruccián del diogranla de fasores y determina-

ción del ánuulo de fase de un circuito 1.L.C. parale- 

lo. 

e) 4 Amperímetros ( 10, 20, 50, 20 ) (Ampers) 

Fa) 1 Volt/ctro (-1"'e V071,$) 
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o) 4 o . resistencias (10, 20, 50, 100 Ohms.) 

d) 3 bobinas ( 20, 40, 100) (miliHenrys) 

e) 4 capacitares ( 70.2, 100, 175, 352 ) (mierorarads) 

6.-Conexi6o de la Puente: 

n) 9 transformadores idnticos 

b) 1 voltímetro (200 Volts) 

c) 1 Amperímetro (20 Amper s) 

7.-Medida de la Potenc12, ec un cisterna moner,5sleo 

a) 1 wattuetro ( 5-10 _Arlpers 	60-120-0 ',rolts) 

b) Anzperlmetro (2.5 a 5 AuLper..:,) 

c) _01tImetre (150 n 300 volts) 

d) 1 -,sistencia 

e) Bc6inll 
	 Carga 

f) Transfor dores de Instruento (,_•oltje y co-,  

E.--21edida de le note::,cié, en un sistema trifsico: 

a) 3 wlittmetrof; ( 5-10 .:,:Tcr 60-120-27) ';olt,$) 

oltletro ( 1.7,0-Y)2 

( 

,1c"ctrl:.._ 



a)Motor C. D. freno de  Prony 

b) 1 Amperímetro C. 'D. (5 Ampers) 

c) 1 Factorímetro 

d) 1 Voltímetro C. A. (300-150 Volts) 

e) 1 Tacómetro ( 0-1000 R.P.M.) 

e) Cables de conexión 

2.-Curvas de saturacién en vacío y de carga en genara 

dores de corriente contínua. 

a/  lkquinas de Inducci5n y corriente directa. 

b) Amper/metro de Línea C. D. (5-10 Ampers) 

ciN  Voltímetro. C. A. (0-150 Volts) 

d) Tacómetro ( 0-1000 R.P.M.) 

e) Amperímetro C. A. ( 5 a 10 Ampara) 

•f) Banco de resistencia variable. 

3.-Curvas velocidad-carga para motores de corriente 

continua 

a) Grupo motor-generador ( inducción y generador 
	) 

excitatriz, 2 máquinas C. D., freno de Prom. 

b) 1 Voltímetro C. D. (150 Volts) 

c) 1 Amperímetro C. D. de línea ( 50 Ampers) 

d) i Arrancador ( resistencias ) 
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e) Tacómetro 0-1000 R.P.M. 

4.- Control de velocidad de motores de corriente con-

tnua. 

a) Grupo motor c:enorador ( Motor. de Inducción, 

nerador C. D„ excitatriz) 

b) 2 mAgninas C, D. 

c) 1 Volt.i.metro ( 1)0 Volts) 

1 AmperjImete'o de Linea y 1 de campos  (0 FA 5) 

o a 150 ) 

e) Tac&,lete 1000 R.P.M. 

-,one.--tiéo de tronsformadores. 

e) 3 transformadores monofázicos , 3 E.V.A. (220/ 

111.0 volts) 

b) Cab1es para ccuexione-;, 

6.- Desoripci6n de sistemas de arranque 

a) Arrancado de C. D, 

b) Arrancador magnético 

c) Arrancador Auto-Starter 

d) 1 Motor C. D. 

e) 1 Motor C. 

7.- Realizaci6n de un circuito en un arrnneador 

a) 4 Contactos 

b) 1 Bobina 

c) 1 Interruptor térmico 

d) 2 botonez ( ,, rrancuo y paro) 
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Sensores. 

a) de nivel ; b) de temperatura ; o) de preni4n. 

Resúmen de Equipe. 

El temaflo de carátula do los aparatos de medi-

cián serán el 6 1/2 pulgadas. 

1.- Oselloscopio de rayos catddicos. 

2.- Voltímetros C. A. = 2 de 300 volts 

C. A. = 2 de 150 volts, 

C. D. = 1 de 200 volts, 

C, D, 	220 volts. 

3.- Amperímetros C. A. = 1 de 5 Ampers 

C. 	A. 	= 1 de 10 Ampers 

C. 	A. 	= 2 de 20 Ampers 

C. A. 	= 1 de 50 Ampers 

C. 	D. 	= 2 de 5 Ampers 

C. 	D. 	= 1 de 10 Ampers 

C. 	D. 	= 1 de 50 Ampers 

= 1 de 1 Amper 

4.- lilivoltímetro C. A„ = 500 milivolts 

5.- Miliamperime.two C. .j4.= 500 milíampe.us 

6.- Tablero con rectificador selector 6 polos 

tres tir,)s y capac5ter 100,417. 



7.- Resistencias = /0, 20. 30, 50, 100 Ohms. 

8.- Bobinas = 20 9  4o, 100 miliHenrys 

9.- Oapacitores 70, 100 9  175, 350, microPerads. 

10.- Puente de Nelvin 

11,- Puente Whennstone 

/2.- Mesher 

13.- 3 wattmetros ( 5-10 Aulner$ 60, 120, 24-0 V.) 

14.- Banco de resistencias 

15.- nl<:torimetro 

16.- Re6slatos 	2 de 1500 ohme, 

17.- Contecto 	21 

18.- Interruptor térmico 

/9.- Motores de arranrnie y paro 

20.® 2 arrancadores 0. D. 

21.- 2 errnncederes agt-l&tice's 

22.- Arrancador Aut.L.3rter 

23.- 2 arrancadores térmicos 

24.- Interruptor de cuci/las 

25 ,- Selector arrancador 
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26.- Selector 3 polos 3 tiros 

27.- Equipo de Sonido 

28.- Sensor de nivel 

29.- Sensor de temperatura 

30,- Sensor de presión 

31,- Caja de fusibles 

32.- Freno de Prony 

33.- Máquinas. 

Las especificaciones de les capacidades de las 

máquinas están dadas en las páginas enterires. 
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CAPITULO No. 3 

Características del Recinto 

El local en donde se encontrará el laboratorio 

debe ser amplio y funcional, enfocado a que la realiza 

ción de las prácticas sean aprovechadas en su totali-

dad y permitiendo que los alumnos tengan una amplia vi 

sibilidad y mejor captación de le explicación. 

Con objeto de simplificar posteriormente la tus 

taleción, de reducir el número de componentes y mejorar 

el control se ha considerado ceevenientemente distribuir 

los servcios de energía eléctrica desde un tablero ceu 

trua el eurl debe reunir las siguientes especificacio-

nes: 

1.- Una sección de acometida. 

2.- Una sección para un tablero de distribución. 

J. --Un tablero maestroe- 

Habrá una mesa prineipel la cual será ocupada - 

por el instructor. Ecte mese eeterá colocada al frente 

y deberá contar can dispositivos especiales, con e/ fin 

de intercalar los tableros de las prácticas de medición 

y observación de voltaje alterno, y la de sensores. En 

estos tableros y en el Tablero maestro se efectuarán - 

les conexiones correspondientes haciéndose las explica 

cionee referentes por parte del instructor. 

Por consiguiente, la mesa principal tendrá dos 

compartimientos, uno para le colocación de los table- 
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ros y el otro para la exposición del profesor. 

Habré dos grupos de máquinas, las cuales irán - 

colocadas al centro del recinto y a sus lados estarán 

las mesas destinadas a ser ocupadas por los alumnos, - 

las cuales serán un total de 6, distribuidas de manera 

que sean para 5 alumnos cada una, haciendo un total de 

30 alumnos por sesión. 

También existirá un banco el cual estará desti-

nado para los transformadores y atrás de este banco - 

estaré u= pizarrón pare la es.poolción te la práctica. 

El lccal del ls‘,oraterio deberá contar con un 

espacio 'para uno bodega, para un salón de exposicio-

nes, un cubículo y un baño. 

Tomando en cuenta todas las consideraciones an 

teriores, se ilustra a continuación el plano do distri 

bución del Laboratorio. 

Las dimensiones del recinto seno 

Area total 	 15 x 15 mta. 

Mesa Principal 	 3 x 0.80 mts. 

Mesas Secundarias 	 2 x 0.80 mts. 

Tablero de Control 4 x 0.40 mts. 

Grupo M.G.T 1.15 x 0.80 mts. 

Grupo M.G.II 1.30 x 0.50 mta. 

Banco de transformadores 1.;50 x 1 mts. 

Pizarrón 	 3 	mts. 
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CAPITULO No. 4 

INSTALACIONES 

En este capítulo se tratará sobre la distribu-

ción de la carga, basándose en la energía necesaria - 

para el accionamiento de las máquinas así como su re-' 

partición en los tableros y lo referente a cimentacio 

nes. 

Como consecuencia se llevó a cabo una pisnifi-

cacián para determinar la iluminac5i5n, el diámetro y 

tipo de los duetos, así como el adinere de ,:onductores 

en cada dueto y su calibre. 

Iluminación .- En la actualidad le iluminación 

Se ha convertido en una actividad altamente especiali 

zada, en la que sus especializadores se unen en dos - 

sistemas de aplicación general, que SQUZ iluminación 

interiores e iluminación exteriores. 

Se considera iluminación interiores, aquella - 

que se va a efectuar en un local techada y las dife-

=rieles de iluminación son propias del trabajo a dese 

=eller. Precisamente esto tipo de iluminación será 

la que existirá en el laboratorio. 

Iluminación: 

Dimensiones del recinto = 15 x 15 mts. = 
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Dimensiones del Recinto = 225 mts. 2 

Altura Optima = 4.5 mts. 

Altura mínima = 3.5 mts. 

Se tomó como nivel de iluminación 270 luxes que 

es el recomendado para este tipo de locales. 

Para estimar el tramare y tipo de lámparas, las 

cuales darán un nivel que represente un promedio en --

todos los puntos del área de trabajo determinado, se 

utiliza,la siguiente expresión: 

S13 
A •E 

Cu.  CM 

donde: 

2 
A = Superficie del piso mts 

E = Cantidad de luxes 

Cu = Coeficiente de utilización 

Cm = Coeficiente de mantenimiento 

= Cantidad de lúmenes 

Re/ación del local: 

A • B 

E (A+B) 

donde: 

A = ancho 

12,  = largo 

E = altura de la fuente luminosa 
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225  = 1.6 
4 ..5( 30) 	135 

Con este valor en tablas encontramos el eoeficien 

te de utilización y de mantenimiento y procedemos a de-

terminar la cantidad de lúmenes: 

225 x 270 = 157 222 lúmenes 
o 

0.75 x .60 

El número de lámparas será la relación de los 

lúmenes totales que se tienen con los de una lámpara 

de 40 watts ( potencia eléctrica). 

Teniendo en cuenta que una lámparo de 40 wattas 

luz de día ) equivale a 1700 lúmenes. 

N= 157 222  - 92 lámparas 
1700 

La distribución de la iluminación deberá ser de 

una manera uniforme. 

Las lámparas consumirán: 

92 x 40 = 3680 watts 

Se necesitarán 21 contactos distribuidos de la 

manera siguiente: 

Mesa principal 	 3 contactos 

Máquinas 	 h contactos 

Mesas alumnos 	 4 contactos 

15 tt 15 
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Banco transformadores 	2 contactos 

Bodega 	 2 contactos 

Balo 	 2 contactos 

Cnbiculo 	 2 contactos 

ixposici6n 	 2 contactos 

Si cada contacto va a utili2..ar 100 watts tcndre 

mos un total de 2100 watts. 

Para obtener finalmente toda lo carga so tomará 

en cuenta las características de 

HP 	Ampers 

las máquinas: 

Volts Kw 

Motor 	C, A. 2 6.6 220 1,47 
. 

Generador C. D. 2 13.3 125 1.6 

Excitatri7C. D. 1 6.6 125 .8 

Motor C. D. 

motor C. D. 

1 

1 

6.6 

6.6 

125 „., 

125. 

, 

.8 

Transformadores 	 25/5 	220/110 	9.8 

Iluminación 	 3.6 

Contactos 	 2.1 

20.171:watts 

VA 

V73--  V 

VI 

P = 1/73— 
	

VI cose 

= tes 
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P = 20.17 Kw 

= 220 volts 

fp = 90 

sustituyendo: 

20.17 x 10 
3 

- 6o aro. 

113-  x 220 x 0.9 

tomando en consideración un factor de servicio de 1.4 

1 = 60 x 1.4 = 84 ampers 

Con esta carga admisible, en tablas obtenemos 

el diametro, calibre y area de la acometida: 

Calibre Núm. 	 . 2 

Diámetro 	 = 6,544 mm 

Aren 	 = 33.630 mm2  

Número de conductores 3= 1 1/4 pule. 

Obtenida ye es-ca crirja total la cual será distri 

buida a cada máquina de acuerdo a las características de 

energía que necesiten y el whieros de cables necesarios 

para su funcionamiento, se seleccionará el número de duc 

tos. 

Cantidad de duetos: 

3 cables 	-Switch 	 2 mts. de gusano de 1/2iu, -0 2 

3 cables 	Tablero der.-izq. 2 ints de 1/2 lo. ?i1fl 

4 cables excitatriz 3 mt5. Ce 	in. 	G 14 
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3 cables 	Motor C. A. 2 IT 35 mts. de 1/2 in AWG 1h 

6 cables 	Motor C, D, 2 np 4 mts. de 1 in AWG 14 

4 cables 	Motor C.,D. serie 6 mts. de 3/4 in AWG 14 

6 cables 	Motor C. D. comp. 5.5 mts. 1 in AWG 14 

4 cables 	Transformadores 14 mts. de 3/4 in AWG 14 

La instalación de los duetos se ilustra a conti-

nuacidn. 

acornando 

emict1 
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Cimientos de las Máquinas 

Para lograr una mejor visibilidad de las máqui 

nasa  estas irán montadas en cimientos de concreto, los 

cuales tendrán una forma rectángular; dentro de estos 

cimientos irán parte de los duetos donde saldrán las 

conexiones a las máquinas. 

Las características de estos cimientos son: 

Para el grupo MGI: 

Altura = 1 mt, 

Longitud = 1.15 mt. 

Ancho= 0.80 mt. 

Para el grupo MGII: 

Altura = 1 mt. 

Longitud = 1.30 mt. 

Ancho = 0.50 mt. 

Ya que el grupo MGI va ir acoplado por medio d0 

bandas es necesario que esta transmisión esté protegida 

por una jaula con el fin de proteger a las máquinas 

evitar algán accidente personal. 

Los transformadores también irán colocados (..11 

cimientos. Las características de los cimientos en don—

de se onoontrarán colocados los transformadores son: 

jaltura = 1 mt 
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Longitud = 1.50 mt. 

Ancho = 1 mt. 

Estos transformadores se encontrarán fijos. 

Para protección de la coraza de las máquinas 

de los transformadores es necesario que haya una co 

flexión a tierra, para ello se introducirá en el piso 

una varilla a una profundidad de 1 metro. 
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CAPITULO No. 5 

Uno de los putItoe esenciales sobre los cua-

les se basa este anteproyecto es el aspecto económico. 

La no realización del laboratorio estribaba en 

su presupuesto tan elevado, el cual la Escuela no podía 

culicir. Se trató de aminorar esta dificultad hasta don-

de fuera posible, pero sin que sufriera alteraciones --

las prácticas y se pudieran realizar estas satisfacto - 

riamente. 

El equipo de medición se redujo en une forma 

considerable, ya que sólo se escogió el adecuado y a la 

vez necesario, en lo referente a las máquinas también 

se redujo su número, implicando con ello su selección 

adecuada, a fin de que se pudiese realizar todas las 

prActicas. 

Es conveniente sefialar un caso especial, en ---

urca de las prácticas se necesitaba un électrodinam6me 

tro el cual tenla un costo elevado, tratando de sluel,p 

nar esto se buscó una máquina cius nos viniese e reempla 

zar aquella de una manera efiasz y sobre todo económica, 

proponiéndose para ello el Freno de Prony. 

En este capítulo se detallará el costo del ---

equipo, la inversión y la operación. 

COSTO DEL EQPIPq 

Motor L:.A, 2 11P 42,500.00 
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Máquina C.D. 2 H.P. 	a 9,375.00 

Máquina 1 H.P. C.D. 	7,750.00 

Máquina C.D. 1 H.P. 	7,750.00 

Máquina C,D. 1 H.P. 	7,750.00 

Transformádor de corriente 

(25/5 Aip) 

Transformado= de potencial 

(220/110) 

Osoiloscopio de rayos cató 

ditas (Philipsi PM 3230) 109000.00  

Volt/metros C.A.: 

2 de 300 V, 

2 de 150 V. 

Volt/metros C.D.: 

1 de 200 V, 

1 de 220 V. 

2,040.80 

1,993035 

1.100.00 

1,100,,o0 

Amper/metros 

1 de 5 Amp, 

1 de 10 Amp, 

2 de 20 Amp. 

1 de 50 Amp. 

C.A.: 

421.40 

421.40 

842.80 

421./10 

Amper/metros C.D.: 

2 de 5 jdrip. 	 863.40 
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1 do 10 Amp. 

1 de 50 Amp. 

1 de 1 Amp. 

Milivolt/metro C.A. 

(500 mjjiVolts) 

Miliamper/metro C.A. 

(500 miliAmporS) 

Resistencias (10,20,30, 

50, 100 Ohms) 

Bobinas (20,40,100 mii) 

Capacitores (70,100,175, 

350) (y ) 

431.70 

431.70 

431.70 

422.40 

422.40 

5.00 

15.00 

164.40 

Fuente Kelvin 	 12,000.00 

Puente Wheanstone 	3.337.15 

Megher 	 6,818.55 

:lattmetros (3), 5-10 Amp, 

60,120,240 Volts. 	20,057.10 

21 Contactos (/00 w) 	105.00 

Botonm,arranque y paro 	170.00 

2 Arrancadores C.D. 	1,55000 

2 Arrancadores Magnéticos 1,550,00 
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2 Arrancadores Térmicos 

Interruptor de Cuchillas 

Equipo de Sonido 

92 Lámparas 4o watts 

Caja de Fusibles 

Sensor de nivel 5' 

Sensor de temperatura m  

Sensor de presión * 

Selector Arrancador 51  

ic 
Interruptor térmico 

Banco de resistencias 

2 Beóstatos *  

TOTAL 

1,550.00 

175.00 

1,150.00 

1,748.00 

5.00 

0.07,309.65 

Dentro de la inversión tendremos el costo del --

equipo y los gastos imprevistos, tales como tableros, me-

sas, bancos, Obra civil. 

Oneraci6n: 

Sueldos: 
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Profesor de asignatura A (coordinador de prácticas) 

$ 179.40 hora semana mes. 

Profesor ayudante $ 149.50 hora semana mes 

Laboratorista O (personal de intendencia) 	2,756.25 al mes 

NOTA: Los precios del equipo de medición fueron obtenidos en 

Casas Comerciales, ya que los fabricantes no proporcio 

naron las cotizaciones por falta de tiempo por cons 

~ente el precio total del equipo bajaría consiClerable 

mente por ser para fines educativos. 

Equipo no cotizado. 
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CAPITULO 

Conclusiones 

Al concluir con nuestro anteproyecto hemos visto 

que cumple con las exigencias de la enseñanza masivz,. 

Anteriormente las prácticas las realizábamos en 

el laboratorio de la .Faculted de Ingeniería con equipo - 

enfocado a otras necesidades, las cuales no cubrían las 

.nuestras, además de que sólo eran 15 los alumnos por pule 

tica de los cuales sólo 4 o 5 podían sacar un mínimo de - 

aprovechamiento, ya que siempre se encontraban amontona-

dos alrededor del instructor y de las máquinas, dificul-

tando con ello la explicación y realización de le práeti 

ca por parte del profesor. 

Al planificar el recinto hecho exprofeso, vemos 

que serán 30 los alumnos los cuales estarán sentados en 

bancos especiales y tendrán meang para tomar los opuntes 

necesarios. 

La visibilidad será óptima ya que los grupos mo 

toros irán colocados al centro del recinto y sobre oí - 

mientes, además con esto se eviterh cualquier accidente 

por parte del alumno. 

muestro por su pzJr-tc al contar con un tnble-

ro maestro podrá realizar y explicar cada práctica con 

una gran claridad 	 yz, c,uo :;Ole necesitará cu- 

brdr 1 	instrumentos que— no nc-ceite, ;7,d,más de c.11, to 
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das las conexiones necesarias las podrá realizar directa 

mente y en muy poco tiempo. 

Con todo estO, el aprovechamiento por parte de 

todos los alumnos será óptimo. Además de que se conta-

rá con un peqüeno equipo de sonido, el cual so usaré 

cuando las máquinas produzcan bastante ruido. 
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